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3axBaJIHHIIA

HcrpaxuBame crnpoBeeHO y OKBUpPY OBe aucepranuje je durancupano (2021-2023) kpo3
npojekre ,,[lompinka ocTBapuBamy 3ajeIHUYKOT HHTEPECa Y HAyIHOUCTPAKHBAYKO] IETATHOCTH
MuHHcTapcTBa MPOCBETE, HAyKe M TEXHOJOMKOr pa3Boja PenyOmuke CpOuje u ,,Ilompuika
OCTBApWBaKy 3ajeIHUYKOr HWHTEpeca y HAyYHOHCTPAKHBAYKO] JeaTHOCTU® MuUHHCTapCTBa
HayKe, TeXHOJIOMIKOT pa3Boja M HHOBAIHja.

ITpe cBera OuX *eJeo Ja Ce 3aXBAJIUM CBUM HCIUTAHUIIMMA KOjU CY YUYECTBOBAJIU y CTYAUjU HA
OCHOBY KOj€ je peajn30BaHa OBa JUCEPTaLH]a.

Ha npBom mMecTy xenum Ja ce 3aXBajiM CBOM MEHTOPY, pod. Ap Mumnuiy JankoBuh, Ha BETHUKOM
TPYAY, EHEPTHjH, CTPILUBEHY M CABETUMA KOjJH Cy OMIIM KJbYYHH TOKOM CIPOBEICHOT UCTPAKUBAha
U U3pajie OBE IUcepTalyje.

3axBajbyjeM ce€ M BEIMKOM Opojy Kojiera KOju Cy y4ecTBOBAJIM y IPOLECY YUjU je pe3yaTaT oBa
mrcepranyja. 3axBasbyjem ce npod. ap Bamu KoBuh, koja Me je yBena y HOBM Ha4MH pa3MHIILIbamba
W yIIO3HaJIa ca KOHIIENTHMa eKCIIEpUMEHTAIHE TICUX0oIoruje. 3axBajbyjeM ce ap Anapejy CaBuhy
Ha KOPUCHUM CaBETHMa TOKOM MCTPaKMBarba U Ha YBUAY Y IPUCTYIIE IPHUMEHE OMOMETUIINHCKOT
WHKeHmhepcTBa. 3axBasbyjeM ce U ap Tamapu [lanuh, unje uctpakuBame npeicTaBiba MPeTeyy OBE
JHcepTalyje, Ha EHEPrHjH U ONTUMHU3MY KOj€ YHOCH Y HayYHa HCTPaKMBaka. 3aXBajbyjeM ce U
npod. 1p ['opany KBamrueBy Ha KOpMCHUM CaBeTUMa M CMEPHHUIIAMa BE3aHUM 3a HEypaJlHE MpPEexXe
Y TIPUjaTHO] capabu.

XKeneo O6ux nma ce 3axpamuMm u npod. aAp Jlejany Jpajuhy, Ha ymoKeHOM Tpymy, BPEMEHY W
CTPIUBEILY 3a HCTPAKUBAYKH PaJl KOjH j& 3HAUAjHO OJIAKIIIA0 PEeaTn3allijy OBe TUCepTalyje.

3axBaspyjem ce u ap BramucnaBu KpcmanoBuh, koja je mpaTuiia MOj HCTpaKMBA4YKW pajl U Ouiia
Ty /1a MCIIpaTH MOje Hay4yHe Kopake. 3axBajbyjeM ce kojaeruHuuu Mmc Munuim banu Aranacujesuh
Ha MOPIIIN U HECEOMIHOM JIeJhehY MUIIUBEHHA U OKY 32 JIETaJbe KOjH Cy 32 HayyHa NCTPaKUBAha
HEOIXOJHH. 3axBajbyjeM ce U Mc Mnuju PagoBanosuhy Ha mpy>KeHUM yCIIOBMMA 3a paj U yBUIY
y TO KOJIMKO j€ 3HauajHa 100pa opranusanuja. 3axsajbyjem ce u koseru Mmc llerpy Aranacujesuhy
Ha HEMNpecylIHOM H3BOpY ONTHUMH3Ma M MO3UTHMBU3MAa y HayyHOM OKpyxkemy. Kemum na ce
3axBajJuM M J1p Musomy Jamwuhy Ha AatoM yBUAY y TO KOJIMKO MCTPajHOCT M YIOPHOCT UMajy
yTHLIaja Ha HayYyHE pe3ynTaTe.

3axBasbyjeM ce u npo¢. 1p Munomy L[BetanoBuhy u npo¢. ap bomky Hukonuhy Ha npujatHoj
JTYTOTO/IMIIEH0] capambyi U caBeTuMa. JKenum na ce 3axBaium U ap Mummnu bypuh-Josuunh Ha
J00pUM CMepHHLIaMa TOKOM Hay4yHe KapHjepe.

XKenum na ce 3axBanuM u 1p BojucnaBy JoBaHoBuhy Ha HHTEpeCaHTHUM JIMCKyCHjaMa U pa3MEHH
HCKyCTaBa y HayYHUM UCTPAKUBAKBUMa.

3axBasbyjeM ce U Kosierama quiul. uHx. Bacunujy KoBaueBuhy u aum. unx. Cenenu borojesuh
Ha 100p0j eHEepruju U yBUAY Y ApYyTaunjy Hay4HY IEPCIEKTHUBY.

XBaja npujaTesblMa Ha yKa3zaHoj MOAPUIIH U CTPIUbEY, a nocedHo [Ipenpary 3a merose casete
U MOJPIIKY TOKOM cTyauja. Ha kpajy, *emum aa ce 3aXBajiM CBOjOj MOpoAuLd, Majiuu CamH U o1y
AJexcaH/Ipy Ha YKa3aHOM CTPIbEHY U pa3yMeBamYy.

VY Beorpany, centembap 2023. ronune WBan Bajc



NHTEIUreHTHU CUCTEMHU 3a JeTeKIUU]jY
AUCJIEKCUYHUX 00pa3ana O4YHUX MOKPETa TOKOM
YUTAHKHA HA CPIICKOM je3UKY

Pe3ume — Jlucnekcuja HEeraTMBHO yTHYE Ha CHOCOOHOCT ocoOe fa (piyeHTHO YuTa U pasyme
MPOYUTAHU TEKCT, a pa3InuuTe MaHudecTalje u oAcycTBo (hopmanHe nepUHUIMjEe O0CTaBIbajy
MIPOCTOP 32 CyOjeKTHBHOCT MCIIMTHBAYa Yy yCIOCTaBJbamy AujarHose. [Ipaheme mokpera oumjy
oMmoryhaBa JUpEKTaH YBUJ y CTPATerujy 4uTama. Y OBOj AUCEPTALHUjH je MPHUKA3aHO HEKOIUKO
MpHCTyTa 3a 00jEKTUBHO YCIIOCTaBJbakhE JIMjarHO3e UCICKCHje KOJ JIelle, KOje Ce OClIamajy Ha
npaheme mokpera ouwnjy. [IpumapHy 0asy mopmaraka 4uHE OYHM IOKpPETH 15 MCIHMTaHHMKA ca
TMCTIEKCHjOM M 15 HeypoTHIIMYHKX ncnuTanuka (7-13 To11.), KOju Cy YMTaIN TEKCTOBE Ha CPIICKOM
je3UKy MpHKazaHe Ha pa3NTuuuTUM Oojama. Hajrpe cy curHaim mokpera o4Mjy OBUX MCIIMTAHHUKA
uckopuITheHn Kako OW ce pa3Buiia HOBa o0eleXkja Koja KapaKTepuIly AUCICKCUIHE TCHIICHITH]E.
OoGenexja cy kopuirheHa 3a 00y4aBame pa3IHYUTUX TPAAUIHOHAIHUX ANTOPUTaMa MAIIMHCKOT
yuema (MaKCUMaJIHa Ta9HOCT o7 94%), kKao W 3a eBanyanujy nep@opMaHcH 3a pazaudure 00je
npukasza Tekcra. [Iotom je mpuMemeH Apyru npuctyn 0a3upaH Ha IPUMEHH HEYypaTHUX Mpexa 3a
JETEKIN]y TUCIEKCHje Y3 MHUHHMMAIHO TPETIPOLECUPAe CHTHANIA TOKpeTa oudjy. Jlerekuuja
JUCIIEKCH]€e je MHUIIM]jaJIHO BpIlIEHA Ha OCHOBY IIpHKa3a MOKpeTa ouujy y Gopmu cimke nmomohy
KOHBOITYIIMOHE HEypaJIHE MpEeXe. 3aTUM j€ MPENICTaBIbEH U €BATTyHPaH aJITOPUTAM KOjH C€ 3aCHUBA
Ha KOHBOJIYLIMOHMM ayTOCHKOZEpPHMA, a 3a 4Mjy eBalyauujy je kopumheHa oTBOpeHa 0asa
mojlaTaka OYHUX TOKpETa Jele TOKOM YHTama Ha IIBEIACKOM je3uKy. PazBujeHW anropuram je
oOy4aBaH Ha MPUMapHOj 0a3u MPHUKYIIJLEHO] 3a CPIICKHU Je3UK, a eBalyHpaH Ha 6a3u NPUKYIJbEHO]
3a MIBEACKHU je3UK, U 00pHyTO (TauHOCT o1 85,6% u 82,9%). Pa3BujeHn anropuTMu U HHXOBA
pPOOYCHOCT TMpe/cTaBibajy 3HauajaH MCKOpaK 3a OOjeKTHMBHO YCIOCTaBJbalE JMjarHoO3e MU
eBallyalldjy JUCJIEKCHje Ha OCHOBY OYHHMX TIOKpETa W NPUMEHJBHBH Cy Yy Pa3IHuYUTHM
eKCIIEPUMEHTAIHUM YCIOBUMA.

Kibyune peum: pa3BojHa JuciekcHja, npaheme IMOKpeTa ouujy, YuTame, o0paja CHUrHaia,
MAIIIMHCKO y4Yere, KOHBOJYIIMOHA HEeypallHa Mpexka, ayTOeHKO/Iep, KIIacCH(HUKannja, CTAaTUCTUIKA
aHanm3a

Hay4yna o6sacT: TEXHUUKE HayKe, €IEKTPOTEXHHUKA
¥Yika HayuyHa 00/1acT: OMOMETUIIMHCKO NH)KEHEPCTBO

VIIK 6poj: 621.3



Intelligent systems for the detection of dyslexic
eye movement patterns during reading in the
Serbian language

Abstract — Dyslexia negatively affects a person's ability to read fluently and understand the text,
and various manifestations and the absence of a formal definition leave room for the examiner's
subjectivity in establishing a diagnosis. Tracking eye movements allows direct insight into the
reading strategy. This dissertation presents several approaches for objectively establishing the
diagnosis of dyslexia in children, which rely on tracking eye movements. The primary database
consists of 15 neurotypical and 15 subjects with dyslexia, aged 7 to 13, who read texts in Serbian
displayed in different colors. Firstly, the eye movements of these subjects were used to develop
new features that characterize dyslexic tendencies. The features were used to train different
traditional machine learning algorithms (maximum accuracy of 94%), as well as to evaluate
performance for different text display colors. Secondly, an approach involved the application of
neural networks for the detection of dyslexia with minimal preprocessing was implemented.
Dyslexia detection was initially performed based on the representation of eye movements in the
form of an image using a convolutional neural network. Then, an algorithm based on convolutional
autoencoders was presented and evaluated, and an open database of Swedish children's eye
movements while reading was used for its evaluation. The developed algorithm was trained on the
primary database collected for the Serbian language and evaluated on the database collected for
the Swedish language, and vice versa (accuracy of 85.6% and 82.9%). The developed algorithms
and their robustness represent a significant step forward for objective diagnosis and evaluation of
dyslexia based on eye movements and are applicable in different experimental conditions.

Keywords: developmental dyslexia, eye-tracking, reading, signal processing, machine learning,
convolutional neural network, autoencoder, classification, statistical analysis

Scientific area: technical sciences, electrical engineering
Specific scientific area: biomedical engineering

UDK number: 621.3
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IIpearosop

Peanmzanuja oBor pama je wu3BpmieHa y okBupy JlabGoparopuje 3a buoMemumnumHCKO
NuxemwepcTBo u Texnonoruje (BMUT) Enexkrporexuuukor ¢gakynrera YHuep3utera y beorpany,
a y capanmu ca JlaboparopujoM 3a HEYPOKOTHHIIM]Y U NPUMEHEHY KOTHUIH]Y Duiozodckor
¢dakyntera YHusepsutera y beorpamy u JlaGopatopujom 3a e€3apaBCTBO M OHOMETUIIMHCKO
uHXemepcTBo MHoBanmonor nentpa Emekrporexnuukor gaxynrera y beorpamy. ¥ oxBupy
HCTpakuBama je KkopuimheHa Oa3a Iomaraka TNPUKYIUbEHA Yy OKBHpY moctojehe crymwmje,
nyonukoBane y [1].

MotuBanuja

3acTyIJb€HOCT HEYPOPa3BOJHUX MTOpeMehaja Koju pe3ynTyjy noremkohama y nieHTu(hUKOBambY
pedH, MpaBOIUCY M Pa3yMeBamy MPOYUTAHOT ce Tpouemyje aa je 20% y ommToj momyianuju
(17.5% y mkonckoMm y3pacty), 1ok 5—7% momyanuje uMa Texe OOJMKe OBaKBUX MOTeNIKoha u
nujarHo3y auciekcuje [2]. CXoQHO 3acTYIJBEHOCTH M HEraTHBHUM YTHLAjUMa KOje JUCIeKcHja
MOYKE€ MMaTH Ha KBAJHUTET )KUBOTA YKJbY4yjyhul eqyKaTHBHE, COLMjaTHE U EMOLIMOHATHE aCIEKTe
[3,4], oHa je mpeaMeT MyATHIUCUUILIMHAPHUX UCTPAKHUBAa, KAKO 32 YCIIOCTaBIbabhe AUjarHo3e,
TaKO | 32 €Ballyallnjy, MOHUTOPHHT U aCHUCTEHIH])Y [5,6].

Y OKBHpY HCTpakMBama Koja ce OaBe AWCIEKCHjOM M3 TEPCIEKTHBE OWOMEIMIIMHCKOT
UH)KEHEPCTBA, MPUMEHY]Yy €€ pa3IMYUTH IPUCTYNHM 3aCHOBAHM HA MeEToJaMa Mepema
(GU3MONOMIKMX TMOKa3aresba, YKJbYydyjyhM TOBpIIMHCKA MEpema MOXKIAHUX AaKTHBHOCTH
(enextpoenuedanorpaduja) [7], MeTOoAE MEIULUHCKOT CIHKamba MOXIAHMX CTPYKTypa U
¢yHkuuja MarHeTHOM pe3oHaHuoM [8] u mpaheme mokpera ounjy [9]. Kopumheme oBakBux
npuctyna omoryhasa 60Jpe pazymeBame caMUX (DU3MOJOLIKMX MeXaHW3aMa, KBaHTU(UKALU]y
JTUCIICKCUYHUX TEHJICHIIM]a U pa3Boj ajiaTa 3a 00JeKTUBHY MPOoIeHy HuBoa mopemehaja u npaheme
edekara Tpermana. C 003upoM Ha TO Ja je AMcieKcHja AeduHucaHa kKao mopemehaj Be3aH 3a
YUTalke, YOOMUajeHH MPUCTYN Y OMOMETUIIMHCKOM HCTPaXXMBamky OBOT (heHoMeHa ce GoKycupa
Ha JMPEKTHY aHaJIM3y CaMOr BU3YEJHOI Ipolieca TOKOM YHTamwa, Tj. Ha aHAJIU3y MOKpETa OuHujy.
[IpBa ucTpakuBama TUCIEKCUYHUX TEHJCHIIM]ja Ha 0a3u aHAIM3€e TMOKPEeTa OYujy Cy CIpoBeneHa
jomr 90-ux roguHa 20. Beka, a pe3yaTaTu Cy MoKa3ajiu J1a IocToje pasnuke usmely odpazara o4HUX
MOKpeTa KoA Aetie ca u 6e3 nuciexcuje [10]. PazBoj MonepHuX TexHONOTH]ja je oMoryhuo npumMeny
HalpeHuX ajlropuTama oopajie curHajga y npolecy KBaHTH(HKaluje odpa3ala O4YHUX MOKpeTa,
Kao W Kkopuimheme alropuTtamMa MAIIMHCKOT Y4elma Y pa3Bojy ajara 3a ayTOMaTCKO
UACHTU(DUKOBAKE TUCIEKCHYHUX oOpazana. OUuHU MOKpeTH TOKOM YUTama Ce cacToje U3 HU3a
¢dukcanyja (3aapKaBame MOMIea Ha TaukaMa yHyTap TeKCTa) M caka/la (CKOKOBUTUM IOKpEeTUMa
n3Mely Tayaka gukcanuja). Hus cnpoBeneHux cryamja y 1oMeHy Kiacupukammje oopasana O4HUX
MOKpeTa Ha JUJICKCUYHE VS HEYPOTHITMYHE ce (POKyCHpao Ha MpOHATAKEHE PePE3eHTAaTHBHUX
obenexxja 3a omucC MOHaImama (UCKaIMja U cakaga TOKOM YUTama, y3 NPUMEHY DPa3IUYUTHX
anropuTamMa MalIMHCKOT ydewa 3a kiacupukauujy [9,11-15]. VYcnoBu wucrtpaxkuBama Yy
MIOMEHYTHUM CTyAHjaMa cy OWJIM BPJIO Pa3HOJIMKH, U y MOMIely MaTeper je3uKa Ha KOMe Cy Jela
yyTana (UIMaHCKH, MIBEACKH, TPUKH, GUHCKU U (PAHIYCKU), U Y TOIIENY €KCIepUMEHTATHUX
ycioBa (MPOTOKOJIa CHUMama, IPOCTOPHE M BpEMEHCKE pe3oiyluje ypehaja 3a cHUMame O4HUX
nokpera). Pamoprupane TaunocTu kinacudukamnuje Ha 6a3u oOenexja Koja OMHUCY]y MOHAIIAkE
¢ukcanmja/cakaga TOKOM ynuTama cy ouie y omncery 80,18% no 96%. Pa3zBoj 1y00oKHuX HeypalIHUX



Mpeka je MHUIHUPAO W MPUMEHY ApPYyTadyHjer, XOJUCTHYKOTr mpuctyna [16] y kome ce m3berara
CerMEHTallMja OYHMUX TOKpeTa Ha (UKcalMje W cakajae, Beh ce Ha MHHHMAIHO MpOLECHpaHe
CUTHAJIC TIOKpPETa OYM]y MPUMEHY]y HyOOKEe KOHBOJYIIMOHE Mpeke. TadHOCT Kiacudukaiuje
JTUCIIEKCHYHNX oOpa3alla 4HWTama Ha MIBEICKOM jE€3UKy je JOCTHINIAa BpemHocT on 96.6.%
MPUMEHOM XOJMCTUYKOT MPHUCTYTIA.

Nmajyhu y Bumy Opoj cTyauja W 3Ha4aj] yCIOCTaBJbakba JMjarHO3E JUCICKCH]e, TIaBHA
MOTHBAIIHja OBE TUCEPTAIIM]E j€ PA3BHjabe PA3TMUUTUX ajlara KOju MOTY CIYKHUTH 32 00jEKTUBHO
YCIIOCTaBJbakhe JUjarHo3e JUICEKCH]e 3a 0c00e YMjH je MaTepmH je3uK CpIicku. Mako moctoje
CTyAMj€ Koje Cy ce 0aBHJIe CTaTHCTUYKOM aHAJIU30M IOKPETa OUMjy KOJ JIeIe YHjU j& MaTepH
je3uk cprcku [1], He mocToje cTyauje Koje ce 0aBe YCIOCTaB/bamkbeM JHjarHO3e JAHMCICKCH]E 3a
CPIICKH je3UK MPUMEHOM METO/a MAIIMHCKOT yuerha, 3 HA OCHOBY OMOMEIUIIMHCKHAX MEpeba.

HI/IJ'b HCTPA’KUBaAbA U NMOJA3HE XHUIIOTE3EC

[{nse ucTpakuBama IUCEPTANMje j€ pPa3BOj MHTEIMTCHTHHX CHCTEMa 3a KJIacH(UKAIH]y
oOpasala OYHHUX TMOKPETa UCIMUTAHUKA Ca JUCICKCHJOM U HEYPOTHIIMYHHUX MCIUTAHHKA YUjU je
MaTepmH je3uK CprcKku. McrpakuBama o0yxBarajy o0a MpHUCTyNa aHAIM3E MOKPETa O4Hjy, H
NpUCTYNl 0a3WpaH Ha NpPOHAIAXKEHY pEINpEe3eHTAaTUBHE JecKpuniuje (ukcanuja/cakaga u
XONMUCTUYKU TpuCTyll. OCHM HEJBOCMHUCIICHE HAI[MOHAIHE BaXHOCTH OBOT HCTPAKUBAma,
noce0aH 3Hayaj OBOT HCTPAKUBAKA Y TEXHUYKOM CMHUCITY JICXKH Y MPEBa3HIAKEHY H3a30Ba KOjJH
mpare OTeXaHy JETeKIU]y TUCIICKCHje y je3uluMa TUIMTKE opTorpadmuje rie je CpIICKH je3uK
penpeseHT ,,uaeanne’ oprorpaduje (6ujeKTUBHOT MpecianKaBama usmely rpadema u honema).

ITona3ne xunorese HUCTPAXKUBAA ITPUKA3AHOT' Y ,Z[I/ICCpTaHHjH Cy:

Xwunore3a 1. OOpacuy moKpeTa 04rjy TOKOM YHTamka Ha CPIICKOM je3UKY C€ Pa3IUKyjy Y
MPOCTOPHOM M BPEMEHCKOM JOMEHY H3Mely jere ca TUCIEKCHjOM U HEeypOTHIINYHE
nene Tako Aa je moryhe o6e30emuTH ayTOMaTcKy WACHTU(UKALM]y AUCIEKCUUHUX
oOpa3zara;

Xunore3a 2. Y peaqHOM BpeMEHY, TIOMOhY MHTEpIIpeTabMIHIX U pOOyCHUX obenexja je
Moryhe uJIeHTU(UKOBATH IUCIEKCUYHE O0paclie HECETMEHTHpPAHUX OYHMX IOKpeTa
TOKOM YMTama Ha CPIICKOM JE€3HUKY;

Xwunore3a 3. Moryhe je pa3BuTH anar 3a JETEKIM]y AUCIEKCUYHUX TEHJAEHIMja Ha
OCHOBY HECErMEHTHPAHMX CHUTHajla OYHHUX IOKpeTa KOJU C€ MOXKE MPUMEHUTH Yy
Pa3IUYUTUM EKCTIEPUMEHTAIHUM YCIOBUMA

Hayuynu nonpunocu
vy OKBHUDPY MMPCIJIOKCHE JOKTOPCKE I[HCCpTaI_II/IjC MNOCTUTHYTH CY cnenehn JOIIPUHOCH:

e yBoheme HOBUX MPOCTOPHUX U BPEMEHCKHUX 00elekja OUHUX MOKpeTa ePUKACHHUX y
JEeTeKLIMjU JAUCICKCUYHUX oOpa3ala TOKOM YWTamba Ha CPICKOM je3uKy IMoMohy
aNropuTamMa MalluHCKOT Y4ewa;

e yBoheme POOYCHMX W HHTEPIPETAOMIHHX O0eNekja OYHUX TOKpPETa MOTOIHHUX 3a
JETEKIH]y TUCIECKCUYHUX TCHJICHIIM]a Y PEaTHOM BPEMEHY TOKOM YMTamka Ha CPIICKOM
je3uKy nmomohy ajaropurama MalluHCKOT Y4Yerma;

il



e aHajm3a yTuiaja 0oje mo3agruHe TEKCTa 32 YUTAkhE Ha CEMapaOMIHOCT TUCICKCUIHUX U
HETUCICKCHYHUX 00pa3alia OYHUX MOKPEeTa;

® [PEayor HOBOT MHTEIMIEHTHOT CHCTEMa 3a JETEKIN]y TUCICKCUYHUX TEH/ICHIMja Ha
OCHOBY HECErMEHTHUPAHMX CHUTHalla [IOKpeTa O4Mjy TMpU YHTalmy [PUMEHOM
KOHBOJIYIIMOHUX HEYPAIHUX MPEXKa;

® [pEJIOr HOBOT HMHTEJMICHTHOT CHCTEMa 3a JETEKIHM]y AMCICKCUYHUX TEHJCHIUja
3aCHOBAHOT Ha encoding-y CUTHAJIA TIOKPETa OYUjy MPHU YUTamy, pOOYCHOT Yy MOIJIery
EKCIIEPUMEHTAIHUX yCIIOBA.

Hay4ynu paoBu U3 KOjUX je IPOUCTEKJIA JOKTOPCKA JUCEPTALMja

Pesynraru ncTpakuBama ONMCAHOT y JOKTOPCKO]j TUCEPTALUjH Cy 00jaBJbeHH Y PaJOBHMA Y
MehyHnaponnum vaconucuma (3 myoOnukanuje) u 30opHunMa Mehynapogaux koHdepenmmja (1
myOnuKanmja).
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VY npyroj cekmuju ce onmucyjy OMOMETPH]CKH MPUCTYTIH 32 YCTIOCTaBbakbe TUjarHo3e AUCICKCH]E.
VY cexmmju 2.1. omucyjy ce METOIe MarHeTHE Pe30HAHIIe ¥ ()YHKIIMOHAITHE MarHeTHE PE30HAHIIC
KOje ce KopucTe y cryarjama auciiekcrje. Cekirja caapku KpaTak OMMC MHCTPyMEHTAIM]je Koja
ce KOpPUCTH, Ka0 M MeTojga 3a oOpany mojmataka. Y cekuuju 2.2 ce OmHcyje MeTona
enekTpoeHiedanorpadurje U BEHA TPUMEHA Y YCIIOCTaBJbakhy AMjarHO3E TUCICKCH]e, mpaTehu
WHCTPYMEHTAIH]y y TocTojehuM cTynujaMa u kopuiiheHe Metone oOpane mojaraka. Y CeKIHju
2.3. je gar aetajbaH Mperiien MHCTpyMEHaTa W o0elexja Koja Cy KopuIIheHa y pPa3iIuduTHM
CTyIvjaMa IHCIIeKCHje Be3aHuM 3a mpaheme mokpera ouwjy. Jlar je mperien obenexja 1o
KaTeroprjaMa Kao ¥ KpaTka JUCKYCHja O 3aCTYIJbEHOCTH 00€JIeK]ja Y JIUTEPaTyPH.

VY ceknuju 3 nmaje ce mpenies CTyauja Koje KOpUCTe CTaTUCTUYKY aHalu3y 3a nopeheme rpyrme ca
JUCIIEKCHJOM U KOHTpoJHE Tpyme. OBa cekirja Jaje CBeoOyXBaTaH YBHJI Y CIPOBEACHE CTyH]E,
ca KpaTKUM OIMCOM CTY[{j€ U HAaBEICHUM HajBAKHUJUM 3aKJbyUIHMA.

Cekuuja 4 naje mperien CTyAMja y KOjUMa C€ BPIIM INPETO3HABambe TUCICKCHYHHX oOpasara
OPUMEHOM MAIIMHCKOT y4eHba, Y3 KpaTak OMKC CTY[Hja U IIOCTUTHYTE TAYHOCTH Kiacudukanuje.

Cexkija 5 maje kparak mperiel MeTo/Ia 3a Teparujy JUCIeKCHje, Ka0 U MOTyNHOCTH aCUCTHBHHX
TEXHOJIOTHja.

Cekmnmja 6 oOyxBata omuc 0a3e mojaraka Koja je kopummheHa y panmy, YKJbydyjyhum muzajH
CTUMYIyCa, CKCIIEPUMEHTAIIHY MOCTaBKy, OpOj MCIHMTaHMKAa W OCTajle JeTajbe PEIICBAHTHE 3a
CTyaujy.

Ceknmja 7 mpencTaBiba NorIaBJbe Koje ce (pokycHpa Ha KapaKTepu3alujy MOKpeTa O4rjy moMohy
obenexja u Kopumheme anropuTaMma MalInHCKOT yUeba 3a KIacu(UKAIH]y UCIIUTaHUKA Y TPYITY
ca JIMCJIEKCUJOM WM y HeYpOTHUIMYHY Ipymny. Ha moueTky nmornassea y cekuuju 7.1 nar je kparak
YBOJl y IIOIJIaBJb€ Ca MOTUBALIMJOM. 3aTUM j€ y CeKIMjHU 7.2 MpHUKa3aH pa3BHUjeHU HAYMH MpUKa3a
OYHHX TOKpEeTa, KOjU je KOopHIIheH 3a aHalnu3y M MCIUTHBame nocrojehux momaraka. AHamusza
BHU3yeIHU3aIlje je pe3yaToBalia pa3BojeM olesekja 3aCHOBAaHUX Ha MPOCTOPHUM M BPEMEHCKUM
KapakTepucTHKaMa cakajia U (uKcaluja, Koja cy onucana y cekuuju 7.3. OBa cekiuja caipxu
OITHC METOJIE, TIPE/ICTABIbEHE PE3yJITaTe Ca JUCKYCHjOM M U3BE/ICHE 3aKJbYUKe. 3aTHM Ce Y CeKIHjU
7.4 npencraBibajy o0enexja Koja He 3aXTeBajy MO/eTy CEKBEHIIE Moriea Ha (PuKcaluje u cakaja,
1 Koja cy poOycHa cnpaMm (ppekBeHIje ogabupama nonaraka. Cekuuja 7.4 caapku KOMIUIETaH
OIUC METOZIe, MOCTUTHYTUX pe3yiTaTa U KOHAYHM 3aKJbydak. AHaJn3a yTulaja KoHpurypauuje
00ja Ha KOjUMa je MpUKa3aH TEKCT je Takohe mpukazaHa y cekmujama 7.3 u 7.4 xopucrtehu
oarosapajyha onucana obenexja.

Cekuyja 8 npeacTaBba MOMIaBJbE KOje OMUCYje KIacu(UKAIM]y OYHUX MOKPETa Ha IUCIEKCUYHE
U HeypoTumnuyHe 0e3 Kopuihema obenexja, ynorpeooM KOHBOJIYLIMOHUX HEeypalHuX mpexa. Ha
MOYETKY OCMOT IOIIaBJba, ¥ ceKuMju 8.1 Jar je Kparak yBOJA M OIMC JIUTEpAType Yy KOjoj Cy
kopuiheHe KOHBOJIYIIMOHE HEypaJTHe MpexXe 3a JETeKIHjy auciekcuje. Takohe je mar ommc
KOHBOJTYLIIMOHUX HEYPaJTHUX MPEXa, lbUXOBE MPUMEHE, U jeTHOT KOHKPETHOT THIa apXUTEKType
HEypaJlHe MpPEKe — KOHBOJYIITMOHOT ayTOEHKO/Iepa, KOj! je KopHIIheH y JajbUM CEKIMjama OBOT
norassba. Y CeKIMju 8.2 OnMcaHu cy MeTojia, pe3yaTaT, AUCKYyCHja U 3aKJbydak Kiacu(ukaiyje
OYHHX TIOKpETa HWCIUTAHWKA Y JWCICKCHYHE W HEYPOTHIIMYHE TNPUMEHOM KOHBOIYIIHOHE
HeypaiHe Mpexe. OnucaH je IpUHLIUN encoding-a nojaraka (KOHBEep3HUja CEKBEHIM KOOpAUHATA Y
CIIMKE) ¥ apXUTEKTypa HEeypallTHE MPEXe, Ka0 M TIOCTUTHYTH Pe3yJITaTH U lbUXOBE UMILTHKAIHje. Y
cekuuju 8.3 je mpuKasaH aJropuTam o0paje Koju ce 3aCHUBA Ha KOHBOIYILIHOHOM ayTOEHKOZAEPY, a
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KOjU KOPHUCTH BUIIEC Pa3IMYUTUX eJeMeHaTa Kako Ou oMoryhu kimacupukamnujy TUCICKCUIHUX
OYHMX TOKpPETa KOja je HEOCETJbHBA Ha Pa3IMYNTE EKCIIEPUMEHTATHE yCcioBe. Y cekiuju 8.3 je
nmopen 0Oa3e HCINHTAHWKA YHjU j€ MaTepmHM Je3UK CPICKU (Koja je KopuinheHa y oOcCTaTrKy
JHcepTanyje) KopuiheHa jom jeHa OTBOpeHa 0a3a rmojaraka Kojy YWHE MCHHUTAHUIM YHjU je
MaTepmH je3uk mBeacku. [locMarpaHe Oa3e mogaraka MMajy BeoMa pa3iInuuTe eKCIICPUMEHTATTHE
MIOCTaBKe, a OMMCAHH AITOPUTaM KBaHTU(UKY]e IPOCTOPHY CIOKEHOCT MOKPETA OUU]y TAKO /1a Ce
MOXKE€ OOYYHTH Ha jeIHOj 0a3u a MPUMEHUTH Ha JAPYTOj.

Ha kpajy aucepranuje je mar 3ak/bydak, ca HaBEICHHM XHIIOTE3aMa U HAYYHHM JOIMPUHOCHMA
nucepranyje (cexiuja 9.1) u HaBeIeHUM CMEpHHUIIaMa 3a TaJbu paj (cexnuja 9.2).

VY Ipuory A cy npukazaHu MPUMEPHU CJIaj0Ba KOjU Cy KOPUIINCHU KAa0 CTUMYITYCH 3a 0a3y
nojiaTaKa Kopuiheny y JucepTaiuju.

VY Ilpunory b je nar mpumep mprka3a O4HUX IMOKPETA 32 CBE MCIUTAHUKE TOKOM YHTamka HA
6emoj 6oju, moMOohy MeTo/Ie BU3yeln3allnje MPeAIoKeHe y TucepTaluju.

Y Ilpunory B ce Hamasu kpaTak mperiea KOpUITheHUX anropuramMa MallMHCKOT y4ema,
BUXOBUX (DYHKIIMOHATHOCTH U XHIIEpIapaMerapa.

VY Ilpunory I' ce Hama3e JqojaTHe METPUKE 3a eBalyalujy Kiacupukaropa oOydeHHM Ha
MojeIMHaYHuM o0enexjuma u3 cexnuje 7.3.2.



1 VYBoxa

1.1 JdeduHuumja u 3acTyIVbEHOCT AMCJICKCH]E

Jluciekcuja ce y caBpeMEHUM HCTPaKUBAkBUMa HaBOAM Kao HEypoOHoomiku nmopemehaj koju yrude
Ha (UIyeHTHOCT M TAYHOCT YHUTakha, Ka0 U pa3yMeBambe MPOYUTaHOT caapxkaja [21]. TpenyTHO He mocToju
omre npuxBahena Gpopmanna nedununyja oBor mopeMehaja, aii MHOTE HHCTUTYIIH]E U YAPYKEHa 1a]y
pasnuuuTe AePUHHIIN]E KOje ONMUCY]y NUCICKCH]Y U BheHe MaHupecTanuje.

[Tpema Mehynapoauom ynpysxemy 3a aucnekcujy (The International Dyslexia Association) oCHOBHa
KapaKTEepPHCTUKA JAUCICKCH]E j& CMETHha y TAYHOM W/WJIM TEYHOM IPEIO3HaBakhy PEUH Koja je m3a3BaHa
nopemehajuma y gonosnomkoj oopaau [22]. OBe nmotemkohe HacTajy HEBE3aHO O/ MHTEICKTYATHUX HITH
ceH3opHux nopemehaja, a HUCY y CKJIaJly ca OUeKUBAaHUM PE3yJITaTUMa ClipaM KOTHHUTHBHHUX KallaluTeTa
U crerneHa oOpa3oBama. EBporicko yapyxkeme 3a auciekcujy (European Dyslexia Association) kao
IIaBHE KAapaKTCPUCTHUKE JIMCIICKCHjE HABOJIM CMETH-E y CTHIABKY CIOCOOHOCTH 4YHTama, MHCama U
cnenoBama [23]. Tloremkohe y QoHomomkoj oOpaay ce HaBome Kao IIaBHU Y3POK, KOHKPETHO
nopemehaju BepOanHe pagHe MeMopHje, Op30r MMEHOBama M CIOCOOHOCTH cerMeHTanuje. Takohe,
UCTHYE C€ J]a MHTEJMICHIIN]ja, JTUYHU TPYA M COIMjaIHO-€KOHOMCKH CTaTyC HEMajy Be3e ca I0jaBOM
JHCIIeKCHje. AMEpPUYKO yapyXewe Incuxujatapa (American Psychiatric Association) AIUCIEKCU]Y
neuHAIIE Kao HEYpOJIOIIKK mopeMehaj y ydyemy KOju ce MaHu(ecTyje TEHmKHM MpodieMuma ca
YUTakEM, TIHCAKEM U clienoBambeM peun [24]. Kao y nperxonHoj aeduHuimju, 1 y oBoj ce cmarpa jaa
JMCIICKCHja HEMa Be3€ Ca MHTEIMTEHIIN]OM, CEH30PHUM TopeMehajuMa Wiiu HeTOCTaTKOM MOTHBAIIH]E.
AMEpUYKO YIpYKEHhE MCUX0JI0Tra Takol)e HaBO/IM JIBE HA4YeIIHE TPYyIIe JUCICKCH]je, TMCICKCH]Y BE3aHy 3a
BU3YEIHY 00pajy pedd Koja ce KapakTepulle mpodieMruMa ca aHaIM30M IMHCAHUX PEYH U ICHTPATHY
JMCIIEKCH]y KOja ce KapakTepulle HpoOleMuMa y BHIIMM IPOLECHMMa YHUTama IMOMyT H3roBapama
MIPOYUTAHE PEUH U pa3yMeBarha MPOYNUTAHOT.

[Iporiena 3acTy/b€HOCTH AUCIEKCH]j€ Y OIIITO] MOMYJIAHjH je TeMa MHOTMX UCTPaKUBamba U MOXKE
ce Hahu MMPOK pacmoH MpPOLIEHa, ca JOHOM IpaHUIIoM Hcnof 5% ma cBe 10 ropwme rpanune oa 20%
[25]. IlpeumsHa mpoleHa 3aCTYIJBEHOTH JHUCIIEKCHje IpeJCTaB/ba H3a30B, jep Ha CIIPOBEJCHA
HCTPa’KMBamka BEJIMKHM yTHIA] MOTY UMaTu cama Je(UHUIM]ja AUCIEKCH]e Kao U Pa3IuduTH IPUCTYNH
ycrocTaBbama Aujarnose [26]. Ilpema EBporickom yapykemy 3a AMCIEKCH]Y, IpoLEkYje ce aa u3mehy
9% u 12% eBporicke momysaiyje uMa JUCICKCH]y U HaBOIM C€ J1a C€ JUCIIEKCH]a YeCTO jaBjba 3ajeqHO
ca npyruM nopemehajuma. IIpouene EBporickor yapysxkema 3a quciekcujy cy aa usmehy 20% u 55%
oco0a ca HEeKUM je3nukuM rnopemehajeM uma nuciekcujy, a 8% mo 18% ocoba ca quciaeKcujoM uma u
nopemehaj NaKmbe/XUMEepakTUBHOCTU. YCIIOCTaBIbakE jaCHE JIMjarHo3€ AUCIEKCHje oApa3yMeBa jacHy
nudepeHIiijaiHy IUjarHOCTUKY, a CaMO U3/IBajame TUCIIEKCH]e y OJIHOCY Ha HaBeleHa JBa mopmehaja
NpeJICTaBJba 3HAYajHy MPENpeKy 3a MPOILEHY 3aCTYIIJbEHOCTH JIUCIIEKCH]je, TOTOTOBO y3uMajyhu y o03up
pasznmuuuTe MaHu(decTaIje Koje TUCIeKCHja UMa 3a pa3InunTa eBpOIcKa TOBOpPHA MOApyYja.

[Tocmarpajyhu TpeH10Be Y penieBaHTHO] IUTEPaTyPH, MOXKE CE YCTAHOBUTH JIa Ca Pa3BOjeM MOJIEPHUX
TEXHOJIOTH]ja pacTe 1 Opoj HayYHHX MyOIHKaIja koje ce 6aBe nuciekcujom (Cnuka 1.). bumo na ce paau
0 HUCTpakKMBamkUMa Koja ce 0aBe (pyHIaMEHTAHUM pa3yMeBamEM I10jaBa JUCIEKCH]e, OMOMETPU]CKUM
MPUCTYyNNMa, je3UYKUM CIIOCOOHOCTMMA WJIM HEKHM JIpYTHMM acrekToMm, pactyhu TpeHn Opoja
myouKaIMja ykasyje Ha 3Hauaj UCTpaKMBamka U pa3yMeBama IUCIEKCH]e.
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Cruxa 1. Ilpernen Opoja myonukaiiija koje ce 6aBe JUCIEKCHjOM 110 TOMUHAMa U3 JBa Pa3IHduTa
penozutopujyma (Scopus u PubMed, cenrembap 2023).

1.2 /{mjarno3a aucJiekcuje

Pana nujarnosa nucnekcuje je o moceOHor 3Hayaja 300r HEraTUBHOT yTHIIAja KOjU JUCIEKCHja MOXKe
MMaTH Ha aKaJIeMCKe pe3yJiTaTe ¥ MEHTAIHO 31paBJibe [27,28]. [locToju Benrku Opoj cTaHaapIu30BaHUX
TECTOBa KOjU Ce€ KOPHMCTE TOKOM IIpolieca YCIOCTaBJbamka JMjarHo3e, a KOju ce 0aBe eBajyallljoM
Pa3MMYNTHX Je3UYKUX CITIOCOOHOCTH.

TectoBu 3a mpoileHy (OHOIOIIKE CBECTH CE€ KOPUCTE 3a aHaJU3Upame CIOCOOHOCTH ocobe na
MIPEro3Ha ¥ MOAN(UKYje oapel)eHe neI0Be N3TOBOPSHIX PEUeHUIIA WTH pedr. Flako OBY TECTOBU HE Mepe
CIOCOOHOCTH 4YMTama, CMaTpajy ce BeoMa OMTHHUM 3a yCIOCTaBJbalke AMjarHo3e JUCIEKCHjE, jep ce
(hOHOJIONIKE CITOCOOHOCTH CMaTpajy OCHOBOM 3a J00po uuTame. OBaj THI TeCTOBa ce Takohe Moxke
MPUMEHHUTH Y PaHOM y3pacTy, KaJa CIOCOOHOCT YMTama jOIll YBEK HHUje pa3BHjeHa, a Y IUJby PaHOT
YCIOCTaBJbamha JIMjarHo3e AUCIEKCH]e. Y OKBHPY TECTOBA MOXKE ITOCTOjaTH BHIIE PA3IMUUTUX CKaJIa KOje
mpare MOTYhHOCTH pUMOBama, CHHTE3€, CerMeHTalje, oOpucama GoHeme u 3ameHe poneme. [pumepu
TECTOBA KOJH C€ KOPHCTE Yy CBpPXy mpoleHe (oHomomke cBectu cy Phonological Awareness [29],
Comprehensive Test of Phonological Processes [30], NEPSY-II Phonological Processing subtest [31],
ELLA — Emerging Literacy & Language Assessment [32].

3a ycnocTaBJbamke AMjarHo3e AUCIEKCHje 0J] MHTepeca MOTy OUTH U TECTOBH KOju ce (hoKycHpajy Ha
nexonupame peud. OBU T€CTOBU NMPUMAPHO UCIUTY]Y CIIOCOOHOCTH MCIHMTAHUKA Jla BPIIM IpadeMcKo-
(doHeMcKe KOHBEp3Hje Tj. 1a Ha OCHOBY MUCAHUX CJIOBA MPABUIIHO U3TOBOPH Aaty ped. OBH TECTOBHU Cy
B)XHU 3aTO IITO MCHMTAHUIM MOTY MMaTH MPHUBHUJIHO J00ap CTENEH YUTama KOjU je pe3yiTar ydyema
peun HamaMeT, a He aJIeKBaTHUX BEIITHHA KOHBep3uje rpademMa y ¢doHeme. OBH TECTOBHU CE€ €CacTOje Of
YHTaha [0jeAMHAYHUX PEYH U TICEYIOPEUYH HaIac, IJIe je IMPETIOCTaBKa 1a UCITUTaHUK MOpa IPUMEHUTH
JIEKOJTOBam-€ Kako O a/IEKBATHO M3TOBOPHO TICEYI0PEY, YaK U y CITydajy Jia ped ,,3Ha Haramet™. [Ipumepu
TECTOBA KOjH C€ KOPHCTE 3a MPOIIEHY CIIOCOOHOCTH JieKofioBamwa cy Test of Word Reading Efficiency-2
(TOWRE-2) [33] u Pseudoword Decoding subtests of the Wechsler Individual Achievement Test—Third
Edition (WIAT-111)[34].
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Kao nupexran yBua y caM mpolec YnuTama, KOpUCTE Ce€ TECTOBHU 3a MPOLIEHY (PIYEHTHOCTH YUTamka U
pasymeBama MpounTaHor. OB TECTOBU Mepe CIOCOOHOCT MCHHUTAHMKA Ja Harmac mpoduTa maparpad
TEKCTa U J1a MOKaXe pasyMeBambe caapixKaja MPOUUTAHOT TEKCTA. 3a pa3uKy Of TECTOBA IEKO0Bamba, OBU
TECTOBU MPOLEHY]y CIIOCOOHOCT YNTama PEUX Y KOHTEKCTY U Ha Taj HauMH J1ajy IPUKa3 0 CHOCOOHOCTH
YUTama y ,,peatHuM yciaoBuma®“. [Ipumepu TectoBa koju ce kopucte cy Gray Oral Reading Test (GORT-
5) [35], Reading Comprehension WIAT-11I [34] u TOWRE-2 [33].

[Ipaheme crocoOHOCTH Op30T MMEHOBama ce Takol)e KOPUCTH y CBPXE YCIIOCTaBJbama JIMjarHO3e
JUCIICKCH]je. Y OBHM TECTOBHMMA CE€ MPaTH KOJUKO OP30 MCIUTAHUK MOXKE Jla UMEHYje CJIOBa, OpojeBe,
00je u TpeaMeTe Koju Cy My TOKOM WCIIMTHBama mpukazand. J[obpa crmocoOHOCT Op30r MMEHOBama
3HAYM J1a UCIIUTAHMK J00po U Op30 Oapara ¢hoHOIOMKKAM WH(OpMaIjaMa, IITO j¢ BeoMa 3Ha4ajHO 3a
JMjarHO3y JUCIIEKCHje, TIOMITO je OBa CIIOCOOHOCT YeCTO HapylieHa WM yCIIOpPeHa KON JbYIu ca
mucinekcujom. [Ipumepu TectoBa koju ce kopucte cy Rapid Automatized Naming Test [36] u Speeded
Naming subtest of NEPSY-II [31].

VY ucTpakuBamHMa JHUCICKCHjE Ha CPIICKOM j€3MKY KOPHCTE C€ Pa3jIMYUTH TECTOBU U3 HABEICHHUX
KaTeropuja, HEeKH KOju ¢y MOCEOHO pa3BHjeHU 3a CPIICKU jE3HK, a HEKH KOjU MPEACTaBIba]y aJanTaluje
nocrojehux tecroBa 3a eHmiecku je3uk [37,38]. YV ucTpaxkuBamy IHCIEKCHj€ HAa CPIICKOM jE3UKY
noce6an ¢akTop npenacraBiba 1youHa oprorpaduje. Oprorpaduja CprcKor je3uka je Beoma IUIUTKa, 3a
pa3nuKy o oprorpaduje je3uka Kao ITO je CHINIECKH TAe Cy MNpaBwia rpagemMcko-(QoHEMCKE U
¢doHeMcKo-rpadeMcke KOHBEp3Hje MHOIO KOMIUIEKCHMja. OBO YMHU CPIICKH jE3UK j€HOCTABHUJUM 3a
YUTalkEe W MHCAKE y OJHOCY Ha EHIVIECKH, alli Takohe MOXKe IMPEeNCTaBhbaTH H3a30B Y KOHTEKCTY
yCIIOCTaBJbama JqMjarHo3e Auciekcuje moMohy TectoBa je3ndkux crnocoOHnoctu [39].

Pa3Boj HOBUX TEXHOJIOTHja ¥ TUTUTAIHM3AIM]ja CYy YTUIAIU Ha MHOTE HaydyHE 001acTH, YKIbyuyjyhu u
UCTPaKMBAYKU Pajl BE3aH 3a TUCICKCHjy. JJUruTamHu TeCTOBY 3a yCIIOCTaBIbabhe IUjarHo3€e AUCICKCH]e
MIPENICTaBIbajy jelaH O] 3HAYajHUjUX HMCKOpPaKa, KaKO y CMHCIY JUTHUTAIHA3AIN]¢ KOHBCHIIMOHAITHUX
JMjarHOCTUYKUX METO/a, TaKo M y YBOhemY HOBMX MeTO/a KOje Ce 3aCHMBajy Ha OHMOMETPUjCKUM
MepemuMa.

Online TecToBU 3a eBalyalfjy IUCIEKCH]€ Cy IIUPOKO PACIPOCTPAEHUU MOTY JIaTH €JIIEMEHTapHE
CMEpHHMIIE 3a Jajbe aHaJIM3€ M YKa3aTH Ha MOTEHLHUJaJTHO IOcCTojame mpobnema. OBU TECTOBH ce
Hajuenthe 3aCHUBAJy Ha YIIUTHUIIMMA KOJU 3axTeBajy OMHApHE OIrOBOPE WJIM OAroBOpe Ha oxapeheHoj
CKaJId M U3 TOT pasjiora nojyiexy rpyooj npouenu u cyojekruBHoctu [40]. [Toctoje u online TectoBn
KOJU CaJpike eJIeMEHTE CTaHJapIHUX Je3UYKHX €Bajyallfja U TUME YKJby4y]y O0JEeKTHUBHE U MEPJHUBE
pesynrarte, MONMYT BeXOM pajHe MeMOpHuje, YuTamba PEedd U TICEeyAOpeud Hariac M pasyMeBamba
MpoYUTaHOT TekcTa [41,42].

VY muiby ycmocraBibamkba O00JeKTUBHE AMjarHo3e M Ipahewma mweHUX MaHudecraluja, pa3indure
crynuje ce (Qokycupajy Ha OHMOMETPHJCKM MpPHUCTYH, Tj. Ha IIOCMAaTpame CTPYKTYPHUX WIIU
(yHKLIMOHATHUX TPOMEHA TOMONY MEIUITMHCKE CITUKE (MarHeTHa pe30HaHIa, (yHKIMOHATHA MarHeTHA
pe3oHaHIa — cekyja 2.1) unu Ha npaheme peakiiyja opranu3Ma nomMohy oaronapajyhux Gpu3noIomKux
npuctyna (enekrpoeHuedanorpaduja — cexuuja 2.2; npaheme nokpera ounjy — ceknuja 2.3). OBakBu
OMOMETPHU]CKH MPUCTYIIH oMoryhaBajy 00jeKTUBHOCT M KBAHTUTATUBHU IIPUKa3, Kao U YBU] y onpehene
MexaHu3Me (QYHKIIMOHHMCamka 0co0a ca JUCICKCH]OM.



2 buomerpujcKu NPUCTYNH Y AMjATHO3U TUCTIEKCHje

2.1 IIpumeHa MEAMIUHCKOI CJAMKAKA Y IUjarHO3U JUCTCKCH]e

HucrpymMeHTanuja

Kako ce mmcrnekcuja Bomu kao HeypoOwosomku nopemehaj, om moceOHOr mHTepeca je mpaheme
MOXKJQaHMX aKTUBHOCTH 0C00a ca JHUCICKCHjOM TOKOM pa3JIMYUTHX 3ajiaraka. JemHa on Hajuenrhe
KOpUITNEHUX METO/a y CTyIWjama MpoydyaBama IHCICKCHje je (YHKIMOHAJIHA MarHeTHa pPe30HaHIa
(pMP) [43].

¢MP je HemHBa3MBHAa MeToJa NMOMONY KoOje ce IpaTe PEerHOHHM MO3ra KOjU Cy aKTHBHH TOKOM
cripoBohemwa excriepuMenTa. MP ce 3acHMBa Ha OCHOBHHMM IPUHIMIIMMA MarHeTHE pPe30HaHIE, Koja
KOPUCTH MAarHeTHO TOJbe W MPUPOAY MPOTOHA Kako O ce 3abenexuiie MHPOpPMAIUje O Pa3THIuTHM
TKMBHMMA. JaKO MarHeTHO M0Jb€ KOj€ MPOU3BOAM MarHeTHa pe30HaHIa yTHUYe Ha IIPOTOHE Y TEJly Tako Ja
ce MopaBHaBajy ca CMEpPOM JIeoBama TOT MmoJsba. Kama ce pagnopeKBeHTHO M0JbE MYCTH Ja MyJIcupa
KpO3 MaIlijeHTa, MPOTOHU OMBajy CTUMYJIMCAHU U M3JIa3€ U3 paBHOTEXKE, ojazehul y moJioxkaj Koju Huje
y CKJIaay ca JeJIOBakbeM MareTHor noJba. Kama je panmnodpexkBEHTHO MOJbE MCKIbYUEHO, CEH30PH Y
MarHeTHOj PE30HAHIIM JIETEKTYy]y eHeprujy Koja ce ociobaha kajga ce mpoTOHH MOHOBO MOpPaBHABAjJy ca
CMEpOM MarHeTHOT ToJha. BpeMe koje je moTpeOHO MPOTOHMMA Ja ce MOPaBHAjy, Ka0 W KOJIWYMHA
ocioboleHe eHepruje, Mema ce y 3aBHCHOCTH Off CPEIMHE U XEMHjCKe MpHUposie Mojekyna. Ha ocHoBy
oBe /B¢ (PM3UUYKE BEIIMYMHE, MOTY C€ IPEro3HaTu pa3iuyuTa TKUBA U MpoMeHe Ha wuma. pMP, 3a
pa3NMKy O CTPYKTYpHE MarHeTHe pPEe30HaHIle, Ha OCHOBY MepeHHX (M3WYKUX BEIMYMHA HE TpaTH
IPUMapHO Pa3iMKy y TKMBUMa Beh pasiuky y peakuuju xemornoOuHa ca u 0e3 kuceoHuka. Ha oBaj
HauuH je Moryhe mparutu KOju perMOHM MO3ra KOpHUCTE BUIIE KUCEOHUKA, Tj. KOJU PETMOHU MO3ra cy
aKTMBHMJU, a KOJU Mame akTUBHU. CHumi GMP u cTpykTypHe MarHeTHe pe3OHaHIe ce pajie 1o
npecenuma, Tj. 1o0Mja ce CeKBeHIla ciuka. Pa3nuka je y ToMe MITO CTPYKTypHa MarHeTHa pe30HaHIla
Jlaje jeHy CEeKBEHIly CIMKa KOje OIHCYjy CTPYKTYpy Mo3ra, 1ok ¢MP naje Buile ceKBeHIla CIUKa Kpo3
BpeMe, I7Ie CBaKa CEKBEHIIa CIIMKA OTHCYje aKTUBHOCT MO3Ta y IaTOM TPEHYTKY.

¢GMP kapakrepuinie BUCOKa MPOCTOpPHA pe3oiyluja (CTaHAapIHO OKO 3-4 mm) anud orpaHuYeHa
BpEMEHCKa pe3oiylMja (pefa BeIMYMHE jeqHe CeKyHnae). Y CTyaujama Koje ce 0aBe aHaJlIn3oM
JUCIICKCUYHUX TEHJCHIIM]a, MOXKe ce Hahu BuIlle pa3nuuuTux ypehaja koju cy kopuinheHu 3a npaheme
MOX/IaHE aKTUBHOCTHU, KOJU MMAjy pa3IMuUTe KapakTepUCTHUKe. Y MpoTokose akBuzuuuje GMP ynazu
BeIMKU Opoj mapamerapa, aiu he y HacTaBKy OWTH M3/BOJEHHM CaMO MHCTPYMEHTH KopHIIheHu y
CTyAMjaMa JAMCIEKCHje W TMapaMeTpH aKBH3HMIMj€ BE3aHU 3a MPOCTOPHY PE30JylLHjy CHUMaka Kao
Haj3aHYyajHUje HHPOpMalM]je 3a KaCHHU]Y KBaHTU(UKALIN]y TUCIEKCUYHUX TeHCHIH]a.

VY [44] u [45] je xopumihen ckenep uenor tena MedSpec S300 (Bruker, Billerica, Macauycerc,
Cjenumene Amepuuke J[pxae) ca cnarom nosba of] 3 T. [IpukynsbeH je 41 cyceann akcHjamHH Mpecek
u nebsprHa Ipeceka 6una je 3,5 mm. Bennuuna Bokcena y paBuu je Ouia 3x3 mm (216x216 mm BugHOT
nosba JoOujeHor mnoMohy wMarpuua mojataka Belu4YMHE 72X72 THKcena, PEKOHCTpyUCaHe ca
nonymaBameM ca BpenHoctu 0 1o 128%128 nukcena).

¢MP ca cuarom nosea o 1,5 T, Siemens Vision Plus (Siemens, Munxen, Hemauka) je kopumthena y
[46]. CHuMmm cy ce cacTojaid o 25 aKCHjaJlHMX Tpeceka ca Me0JbUHOM Mpeceka oa 5,5 mm,
ykipyuyjyhu pasmak msmely mpeceka ox 0,5 mm. Bennuuna Bokcena y paBHU je O6una 4x4 MM ca
MAaTpHUIIOM MoAaTaka BeIMYrHE 64 %64 nmukcesia U BUAHUM MMOJbeM 01 256%256 mm.
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VY [47] je xopumnhen ckenep miase on 3 T Signa™ Premier (General Electric, bocton, Macauycerc,
Cjenumene Amepuuke Jpxase). OyHKIIMOHAHE CIIMKE MOXJIaHE aKTUBHOCTHU Cy CaKyIlJbeHE MoMohy
BenuuuHa Marpuie on 110x110 mmkcena, neGJbMHOM TIpeceka o7 2 mm W BHIHHUM TIOJBEM Off
220%220 mm (edexruBHO najyhu BennunHy BoKcena y paBHU o7 2 mm). bpoj mpeceka Mo3ra 3a CBaku
CHUMaK je Ouo 66.

3a mpuKyIJbalkbe CHUMaka (YHKIMOHATHE MarHeTHe pe3oHaHue, y [48], xopumihen je Siemens
Prismafit (Siemens, Munxen, Hemauka) ckerep ca caarom oxa 3 T. JlebsprHa mpeceka je u3Hocuia 3 mm
ca 0,6 mm pa3maka | J1aTa je caMo pe30JIyllija BOKCella y paBHH Koja je Omma 3x3 mm.

[Topen aHanmM3a MOXIaHUX aKTUBHOCTH Ca IUJbEM JICTEKIUje IUCICKCUYHUX TEHCHIM]a, ypaheHe
Cy W cTyauje y kojuma je mpaheHa cama Mop¢oJioTHja MO3ra JUCICKCUYHUX W HEYPOTHITHYHUX
ucnutanuka. OBe CTyauje cy YKJbyuuBayie CTPYKTYpPHE CHHMKE MarHeTHe Pe30HaHIle, KOju Cy Takohe
NPUKYIUBCHU KOPUIINEeHEeM pa3sTuunuTUX ypehaja ca pasmuuuTHM MOJeIaBabuMa. Y HACTaBKy Cy HEKH
OCHOBHH HaBEJICHU TapaMeTpH, MpUMapHO Tul ypehaja u mpocTopHa pe3oiylHja CHHUMaka KOju Cy
KOpUITheH! Y OBOM THITY CTY/IHja.

VY [49] aytopu cy kopuctunu [1.5-Tesla Magnetom Avanto MRI ckenep (Siemens, Munxen, Hemauka)
a BemmarHOM Bokcena ox 1x1x1 mm. V¥ [50] je xopumhern SIGNA™ [.5T (General Electric, boctoH,
Macauycerc, Cjenumene Amepuuke [lpxkaBe) ca pasmakoM u3Mel)y mpeceka of 2 mm 3a CHUMKE Y
KOPOHAJIHOj paBHH H 1,5 mm 3a CHUMKE y aKCHjaJTHOj paBHU. J[MMeH3Hje MMKCella Ha CBAKOM IPECEKY CY
oune 0,9375%0,9375 mm. VY [51] kopumthen je Achieva ckenep ca jaunHom nosba on 3 T (Philips,
Awmctepnam, Xonanauja). Benmumna Bokcena je 1x1x1 mm ca 256x256 mm BuaHor mossa u 160
IIpeceKa 3a CBaKy O/ TPU PaBHU Y K0joj je ypaheHa akBU3UIMja. Y HEKUM CTyaujama Cy 4ak kopuirhena
nBa pasnuauta ypehaja mro je ciydaj y [S52]. Y oBoj cTynuju, Ha ey UCITUTAHUKA je KopuinheH Vision
Magnetom 1.5 T ckenep (Siemens, MunxeH, Hemauka), a Ha ocTaTKy UCHUTaHUKa je KopuinheH 7rio
scanner 3 T (Siemens, Munxen, Hemauka). Benmunna Bokcena 3a 06a ckeHepa je n3nocmia 1 x1x1 mm
ca 256x256 mm BuaHOT noJka U 173 mpeceka CHUMIJbEHUX y CarMTajaHO) paBHU.

Kao niro ce Moxke youuTH, MOCTOjU BEIUKHU Opoj pazanuuTHX ypehaja koju je kopuiheH y cTyaujama
BE3aHMM 3a aHAIM3y HEypaJlHe aKTUBHOCTH/CTPYKType KOJ HCIHTAaHHKA ca JIUCIEKCHjoM momMohy
MarHeTHe pe3oHaHIle. Y cTyaujama ce Takohe Moxe mpoHahu Beoma pasiU4MT CKYNl BPEIHOCTH 3a
napaMeTpe akBU3HUILMje KOJU yTUUYy Ha Kpajwe no0ujeHe nojparke. be3 o003upa Ha pasiuke, CBE CTyAH]je
Cy UMaJie 3a IIWJb J1a OTIUIIY HeypaJiHe MEXaHU3Me KOJl UCTIUTAaHHUKa Ca IUCIIEKCH)OM, a OBO j€ TOCTUTHYTO
kopuitheweM pa3InIUTHX METO/a 32 KBaHTU(UKALM]y U 00paay NPUKYIUbEHUX MOAaTaKa.

KBaHTHd)I/IKaIII/[i a JUCJTCKCUYHUX Tel—[}lel—[lll/li a

VY crynujama xoje xopucte GMP 3a npahemwe nucinekcMyHUX TEHAEHIIMja UCIUTAHUKA, U3][Baja ce
jacan oOpasar oOpaje nojaTaka, 1 U3/1Bajake jacHe KBaHTH(UKALMje MOX/IaHe aKTUBHOCTH. Y CBaKoj
0J] HaBeJIEHUX CTyauja Koje kopucte pMP npBu kopak obpajie mogaraxa rnpecTaBba MpeTIpoLecupame
NPUKYIUBEHUX CHHUMaka. OBaj Kopak IOApa3syMeBa IPOCTOPHO I[OpaBHABalke€ CBUX IIPECEKa,.
[TopaBHaBamwe mpeceka je HeOlXOIHO MOLITO Cy Ojara nmoMmepame riaBe n3Mely akBU3UIMje CHHUMaKa
CBaKOT Ipeceka Henz0exHa, jep u3Mel)y mHXoBe akBU3UIIM]Ee IPOTEKHE ofipel)eHn BpeMEHCKH MepHo/l.
[Topen mopaBHamwa, BpIIM c€ ¥ KOPEKIIMja CAaMUX BPEIHOCTH MEPEA Tj. YTULIA] IOMEPaba Ha CHUMJbEHE
BPEIHOCTU. Y MpPETIpOoLecHpamke MOTHaja U MpUMEeHa U30TPOIHOT JTBOAMMEH3HOHAIHOT I'ayCOBCKOT
KepHea Kako OW ce yCpeamuiie BPEAHOCTH CYCEIHHMX BOKCENa, a Ha Kpajy ce mpuMmemyje duiarap
MPOMYCHUK BHUCOKHX (PpEeKBEHIMja Ha BPEMEHCKE CEKBEHIIE BPEIHOCTH CAaKOI BOKCEJa Kako Ou ce
YKJIOHHO HUCKO(GPEKBEHTHH 1IyM U Apudt [53].



Hakon 3aBprieHor mpetrnporecupama, J1ajba aHanu3a cHumaka ¢MP ce pagu Ttako mro ce mparte
AKTUBHOCTH y Pa3JIMYUTHM peruoHnMa mosra. OBaj KOpak moapa3syMeBa Ja ce HCIpaTe ABa pa3InduTa
acIieKkTa, BpEMEHCKH M MPOCTOPHU. J{akie, Ha OCHOBY JIOKAIHje, CBAKH BOKCEII Ce JI0Jiesbyje oapeheHom
pPErMoHy MO3ra M Ha Taj HAYMH Ce KOPHCTH 3a MPOIEHY JIa JIU je Taj PEerHOH MO3ra y AaTOM TPEHYTKY
aKTHBaH WIN He. BpeMeHCKH acneKT, mopasyMeBa Ja ce IMpaTh MOXIaHa peakiija y Ta4Ho oapehenom
NEpUOY, Tj. peaKifja Ha KOHKpETaH Npukazanu crumynyc. Kopumthemem oBor konnenra, pMP cryamje
omoryhaBajy mpaheme peakiyje pa3auInTHX JeJI0Ba MO3ra UCIIMTaHUKa Ha Behu Opoj ctumyimyca.

VY HaBenenum (MP crymujama, KOHKpPETHH pe3yJTaTd KOjU ce€ KOpHUCTe 3a mopeheme rpyme ca
JMCIICKCU]OM M KOHTPOJIHE TpyIie MPEICTaBIbajy PETHOHE MO3Ta KOjU Cy aKTMBHPAHH TOKOM oapeheHor
3a/1aTKa, a BUXOBA aKTHBAIM]ja c€ KBaHTH(HUKYje OpojeM BOKcesa Koju oape)eHOM pEeruoHy MpHUIiajajy,
a KOjU Cy MMaJH IOBHIICHY aKTUBHOCT TOKOM MHTEpaKlMje ca CTUMYITycoM. PaznmuumTe mpocTopHe
pe3oiyluje CHUMaKa y OBOM KOHTEKCTY MI'pajy 3HadajHy YIJIOTY, jep MOTY HE caMo JaTH IOY3IaHH]jy
CIIMKY 32 jellaH KOHKpPETaH PerMoH MOo3ra, Beh MOry MOTEHIIMjaJHO M3BOJUTH M MPATUTH aKTUBHOCT
CUTHHUJjUX CTPYKTypa WM MambHUX PETHOHA MO3Tra. PErMOHN 011 HHTEpeca KOjU ce 10jaBibajy Kao 3HaYajHU
y M3]IBOjEHUM CTyAHjaMa cy HaBeieHu y Tabenu 1.

Amnainorso crynujama koje ce 6ase ¢MP meromom, cTyauje koje ce 6aBe CTPYKTYPHOM MarHeTHOM
PE30HAHLIOM aHAIM3UPAjy CHBY MOXIAHY Macy IO Pa3IMYUTUM perHoHMMa Mo3ra. KoHKpeTHo, oBe
CTy/IMje YMECTO aKTHMBHOCTH y Ofpel)eHMM MOXIaHHM CTPYKTypama, Ipare aHaTOMCKE pa3jihKe Koje
KBaHTHU(UKYjy Ha OCHOBY JICTEKTOBaHE 3alpeMuHe cuBe mace. Y [49] ayTopu cy M3/ABOjUIN HEKOIHUKO
perroHa Mo3ra KOju Cy OWIHM 3HAYajHU 32 aHAJIW3y W Pa3IMKOBAKE HEYPOTUIIMYHE TPYIE U TpyIe ca
JMCIIEKCH]jOM, a TO Cy JIEBH JIOWM (DPOHTAIHM THUPYC, MAIM MO3aK, JACCHH putamen, N OWIaTepalHU
napujetaiHu kopreke. CiuaHo, y [51], ayTopu cy W3BOjWIIM 3aIIPEMHIHY CUBE Mace y HEKOJIMKO PEernoHa
MO3ra KOjH Cy Ce IOKa3aJId PeJICBAaHTHHU: JIEBH U IECHU OKLUITUTAIHH (y3u0()OPMHU THPYC U JIEBA 10Ha
napujeranta jjooyna. Y [52], ayTopu mocMaTpajy pa3iirKe KO CBaKOT I0Jia 3ace0HO0. AyTOpH H3/1Bajajy
CHBY MOXJaHy Macy U3 CPEIer U JOHEr TEMIIOPAIHOT THpyCca U JECHOT CyNpaMapruHaIHOT TUpyca
KOJ MyIIIKapara, JOK KOJ JKeHa O]l MHTepeca OMBajy NECHH precuneus W TpaIEHTpaHa Jo0yaa Kao u
MenujanHu ¢poHTanHu rupyc. Ilocroje u cTyauje koje ce He OaBe YMCTOM aHAJIU30M 3allpEMHHE CHBE
MOXKJ1aHe Mace, Beh ce 6aBe leHuM 00IMKOM, ITO je ciy4da) y [50]. Y oBoj cTyauju, ayTopu aHAIU3UpPajy
OONMMK KOpTekca KopucTehm cdepuuHy XapMOHHYHY aHanu3y, ¥ e(eKTHMBHO IIOKyIIaBajy Jaa
KBaHTU(PHKY]y KOMIUIEKCHOCT OOJIMKa KOpPTEKCa Ha OCHOBY OBE aHaju3e, U Ja IOocMarpajy Kako Ta
KOMITJIEKCHOCT KOPEJIUIIIE Ca AUCIECKCH]OM.

[Tocmarpajyhu HaBeneHe meTosne KBaHTH(UKAILMje AUCIEKCUYMX TEHJCHIIMja 32 HaBEJCHE CTyIuje
MEIUIUHCKE CIIMKe, MOXE C€ H3BECTHM HEKOJIMKO 3akjbydaka. Kako ce nuciekcuja HaBOIU Kao
HeypoOuosomku nmopemehaj, aHaiM3a HEypaTHOT acleKTa IUCIEKCH]€ TIPEICTaBba jeaH Ol JIOTHYHHIX
npuctyna. Metoje MEJUIIMHCKE CIUKE HYyJE BEIMKY MPOCTOPHY pe30iaylHjy, 1 MoryhHocTu npahema
Pa3IMUUTUX MakbUX MOXIAHMX PErMoHa. Y HaBeACHMM cTyaujama koje xopucre GMP merony, kao
Haj3HAYajHUjU PETMOHU C€ M3/Baja JIEBU CPEmbH (PPOHTAIHM THpPYyC, Maja IOCTOJU BEIMKH Opoj
pPa3NMYUTAX PErHOHa MO3ra y KOjuMa ce TMOKa3yjy pa3iMuuTe MOXJIaHe aKTHBHOCTH. BaxkHOo je
HarnoMeHyTH 1a GMP nmoapasymeBa peakuujy Ha oapeheHu CTHUMYIyC, Tako Jla ce CIpaM pa3InduTor
JM3ajHa eKCIIEPHUMEHTA MOYKE OYEKHMBATH pasiiiKa y JApyrayvjuM pernoHnMa mosra. Ca apyre crtpaHe,
pasnuke y Mop(oJIoruju Koje ce MocMarpajy y CTylujama CTPyKTypHEe MarHeTHe pe30HaHIle HeMajy Be3e
ca oznpelheHoM peakiujom, Beh ca pacropeoM CHBe MOXKJaHE Mace, KOju C€ He MEHha TOKOM CHHMarba.
Pesynratu y oBUM cTynujama KOju yKasyjy Jia MocToje ¥ MOpQoIIolKe pa3inke u3mel)y ncnuranuka ca
JMCTICKCH]OM M HEYPOTHUITUYHUX UCIIUTAaHUKA, YKa3yjy HA MHTEPECAHTaH KOHIICTIT JIa Pa3JInKa He TOCTOjH
caMmo y HeypaJHUM MeXaHu3MHMa Beh 1 y caMuM CTpyKTypama.



Tabena 1. PernoHu Mo3ra Koju Cy U3/IBOjCHU Ka0 3HAYAjHU Y PEIICBAHTHO] JINTEPATYPH.

Peruon mosra Pedepenna
JleBu cpenmu ppoHTATHU THPYC [44][46] [47] [48]
JIeBM 10WHM TEMIIOpATIHU TUPYC [44][47] [48]
Jlea ropma mapujeranaa go0yna [44][45] [46]
Hecnu precuneus [44][45] [48]
JIeBW ropmU TEMIIOPAITHUA THPYC [44][47] [48]
JleBu dy3nodopmuu rupyc [44] [46] [47]
JlecHa ropma napuetaisa jooysna [45] [46] [48]
Jlea oma mapujetasiHa jao0yna [46] [47] [48]
JleBu cynpamapruHaiHu TUpyc [44][47]
JleBu precuneus [44] [45]
JlecHu cpeimbu TEMIOpaTHU KOPTEKC [44] [46]
JleBu 10mU GPOHTATHH THPYC [44][47]
JlecHa noma nmapueraina Jo0ysa [46] [48]
JleBu mpuMapHu MOTOPHHU KOPTEKC [44][47]
JleBu je3nuku Tupyc [46] [48]
JleBu ropmu hpoHTATHH THPYC [46] [48]

Left pre-supplementary motor area [47]
Bilateral pre-supplementary motor area [45]

JlecHu nOo®mU TEMIIOpATHA KOPTEKC [44]

Left supplementary motor area [47]

JlecHa uncyna [45]

JlecHu cpeamy (PpOHTAIHU THPYC [46]

JleBu 10BY OKIUIIUTAIIHU TUPYC [44]

JleBu Manu MO3aK [46]

JlecHH MaJll MO3aK [46]

JlecHU je3nyKu Tupyc [48]
Cingulate rupyc [46]

JleBu BEHTpaIHU IPEMOTOPHU KOPTEKC [47]

JIeBM 3a/1b1 TOBU TEMIIOPATTHUA KOPTEKC [47]

JlecHu npeamu MaJii MO3aK [47]

JlecHu 3a1mBu Malld MO3aK [47]

JleBu Tanamyc [47]

JleBu putamen [47]

JleBu yraonu rupyc [48]

JleBu cpenby OKIUIIUTATIHU THPYC [48]

JleBu cuneus [48]

JlecHHU cpeitbi OKLUMIIUTAIHU THPYC [48]

JleBa insula [48]

JleBu Tpancdep3aqHu TEMIIOPATHU THPYC [48]

Jenan acniekT HEypaTHUX MEXaHW3aMa KOJU CTY/IH]€ METUITMHCKE CIIMKE HE MOTY MPATUTH HA HAJOOJbU
HAuWH je TUHAMKKa HeypaTHe akTUBHOCTH. Mopdomnoruja Mo3ra je cama 1o ceOu HempoMeHbUBa TOKOM
cHuMama, a PMP koja mparu HeypaJiHe aKTUBHOCTH TO PaJd ca BEOMa OTPAaHUYCHOM BPEMEHCKOM
pesonyujoM (pena BenuuuHe jenHe cekyHzae). [Ipaheme BpeMeHCKOr acmekTa HeypalaHe peakiuje je
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Moryhe y4mHUTH KopuiihemeM MHOTO Behe BpeMEHCKE pe30JyIHje, ajlu ca CMambEeHOM MPOCTOPHOM
ceslekTUBHOIIhY Mepema, U 32 OBO ce KOPUCTU MeToza enekrpoeHnedanorpaduje (EED).

2.2 Ilpumena eaexkrpoeHuedasorpaduje y 1ujarHo3su Jucjaexkcuje

HucrpymMeHTanuja

Enexrpoennedanorpaduja (EEI) je meTona koja ce 3aCHHBA Ha MEPEHY EIEKTPUYHE aKTUBHOCTHU
HEypaJTHUX CTPYKTypa Ha IMOBpIIMHU Koke [54]. OBa MeTosa, 3a pa3nuky o GMP, He Mepu MeTaboInIKH
pe3yaTar HeypaaHe aKTHBHOCTH, Beh camy HeypanHy aktuBHOCT. EET” monmpa3ymesa mocraBky oapeleHor
Opoja eneKTpoja Ha MOBPIIMHY KOKE IIaBe U MEPEHE CIIEKTPHYHE aKTHBHOCTH KOja Ce TM0jaBJbyje Kao
pe3yiTaT cymHpama aKIMOHMX MOTEHIMjaja Koju Hactajy y henmujama mosra. EEI curnamu mmajy
penaTuBHO Maily aMIumatyny (penma BenwumuHe of 10 mo 100 V) 3aro mTO eNeKTpruYHa aKTHBHOCT
HEYPOHA IIPOJIa3H KPO3 Pa3InIUTE CTPYKTYpe (1IepeOpOoCInHATHY TEUHOCT, JI00amYy, CII0jeBe KOKE, UTII. )
Ipe HEro IITO MOCTaHe BUJJbUBA €JICKTPOJaMa Koje Cy MOCTaBJbeHE Ha MOBPIIMHY KOXKe TiaBe. M3 oBor
pasiora, omoryhaBame IMTO KBAJIMTETHHU]ET KOHTAKTa SIICKTPOJIE ca KOYKOM TJIaBe j€ Of] BEJIMKOT 3Hauaja,
y3umajyhu y o03up 1a Tpeba IITO BHINE YMAHUTH IIYM KOjU MOTHUYE Ol KOHTAKTa KOXKa-CICKTPO/a.
[Mpwmkom akBusuije EEI curnana, Moryhe je KOpUCTUTH pa3nudut Opoj enekrpona. IIpocTopHa
pesonymja EEI mepema je cama no cebu cmamena y oqHocy Ha pe3onyunjy ¢MP, u3 pasznora mto EET
MepU HEypajHy aKTUBHOCT Ha MOBPIIMHH KOXKE IJIaBe, TAKO Ja je MEpEHme aKTUBHOCTH MOXKIAHUX
CTYKTypa Koje cy yHyTap Mo3ra edektuBHO Hemoryhe. Ca npyre crpane, npahembe aKTUBHOCTH Y
Pa3IMYUTAM PETHOHUMA Ha MOBPIIMHU MO3Ta 3aBUCH 07 Opoja ¥ MO3UIHje eIeKTPoa KOje Ce KOPUCTE.
JlerasbaH npuKa3 mpuMepa MocTaBKe eJISKTPojia U BHUXOBUX O3HaKa ce Hayasu Ha Ciuiy 2.

EEI" enextposme ce crpam mo3uigje MOTY TOJEIUTH Y HEKOJIMKO Kareropuja: npe-ppontanne (Fp),
¢ponranne (F), remnopanue (T), mapujetanne (P), okuunuranne (O) u nentpanne (C) enekrpone.
Enextpone ca HacTaBkOM Z (€HT. zero) MPENCTaBIbajy €IEKTPOAE MOCTABJHEHE HA CPEANHY JIoOame U
Hajuenthe ce KopucTe Kao peepeHTHE eNeKTpoJie 3a Mepema. [locToje n 03HaKe 3a eNeKTpoe Koje ce
Hanase usmMely onpehenux peruja, nonyt AF 3a enexkrpone nusmely ¢ppontannux u npe-¢pponranuux, FC
usMel)y ¢ppontanHux u neHTpaiHux, FT uzmely ¢pponrannux u tremnopanaux, uta. lITo je Behu 6poj
enekTpoaa To je moryhe mmaru Behy mpoCTOpHY pe3onylidjy y OKBUPY PErHOHA THE Cy E€IEKTPOJe
noctasjbeHe. Takohe, pa3muuUTH CHCTEMH MMajy pasnuuute ¢pekseHuuje ogabupama EEIT curnana,
TaKO J1a O]l CUCTeMa 3aBHCH M KOJIMKO MPEIM3HO ce MOTy TpaTutu onpehene peaxiuje y Bpemeny. Cee
uHpomalmje o 3Hadaja, kao 1 mojenu camux EEI' cucrema cy HaBeJjeHM y HAacTaBKy 3a M3/IBOjeHE
ctyauje koje kopucte EEI" 3a ananusy aucnekcuje.
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Cruxka 2. I1puka3s nokanuja EEI enenkrpona y ckinaay ca oninre npuxpahenum 10-20 crannapaom [55]. [lpukas
peanu3oBan niomohy mne oudnuoTeke [56].

VY [57] xopuutheH je Biosemi ActiveTwo system (Biosemi, AMctepnam, Xonanauja) ca 64 enexkrpoe.
I'pyne enexrpona xoje cy nocmarpane cy Fp, AF, F, FC, C, CP, FT, O, PO u P enextpone. AxkBuzuiuja
curHaia je ypahena ca ¢ppexBeHiujom ogadupama on 1024 Hz. V [58], ayropu HaBoje caMo kopuitheme
coptBepa BrainVision Recorder (Brain Products GmbH, Gilching, Hemauka) u xopumhewe EEI
cuctema ca 32 enekrpojie u ¢ppekBeHnujy ogadupama ox 1000 Hz. YV [59], ayropu HaBozne kopuitheme
38 enexrpona u NeuroScan (Compumedics Neuroscan, Buxropuja, AycTtpanuja) codpTBepa 3a
akBu3uLujy. [ pyne enexrpoaa koje cy nocmarpase cy Fp, F, P, M, T u O, a ¢ppexBenumja onabupama je
noctaBibeHa Ha 500 Hz. ¥V [60] aytopu kopucre Biosemi ActiveTwo system (Biosemi, Amctepnam,
Xonanauja) 3a akBU3MLHK]Y ca (pexkBeHuMjoM onadbupama on 1024 Hz. HaBoau ce ma ce xopucre 64
€IIEKTPOJIE, Al Ce 3a Jajby aHanu3y kopuctu camo 9: O1, O2, P7, P§, C3, Cz, C4, F5, F6. 3a ctynujy
cipoBenieHy y [61] xopucTu ce pas3BujeH cucTeM Koju ce cactoju ox 40 enexkrpoma. dpekBenuuja
onabupama je usHocuna 250 Hz, a rpyne enekrpona koje cy nocmarpane cy F, C, T, P, O, AF, FT, FC,
CPuTP.

[Tocmatpajyhu kpatak mnperies HWHCTpyMEHaTa KOjU Cy KOpHUIINEHH Yy H3/BOjEHHM CTyaujama
JUCIIEKCHje, MOXKE C€ YOUMTH Ja CBa HaBeleHa MHCTPyMEHTallMja MMa 3HayajHO Behy BpEMEHCKY
pe30NyIHjy Y OJHOCY Ha MeTolIe MeAMIMHCKe ciuke. Jom jeaHa mpemanoct EEl-a y omHocy Ha
MEIUIUHCKY cluKy, je mTto cy EEI cucremyn HeymopenmuBO MOBOJPHHjHM IO MHTAKY IEHE W IITO Cy
npenocusH. [loctaBka EEI” cuctema 3axTeBa opeleHo BpeMe, jep je HeOmXoIHO 00e30eUTH a/IeKBaTaH
KOHTakT u3Mely enexrposa u koxe rase, anu ce EEIT cucteMn MOry KOpUCTHTH NMPAKTHYHO OHIIO TTE,
JIOK METOJIe MEAMIIMHCKE CIIMKE 3aXTeBajy Kopuiiheme IoMa3HuX anapara. JoI jenHa cTaBka Koja ce
pasirKyje y TOCTAaBIM HABEIACHHUX CTyaW]ja je Opoj KOpUIThEeHUX eNeKTpoja. YONIITEHO IMOCMaTpaHo,
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Behu Opoj enmekTpona naje BUIlE 1eTajba, U TeHEepasHO roBopehu gaje 00JbU CHUMAK, ajlk 3aXTeBa AYXKY
MOCTaBKY, U OBAaKBHM CHCTeMHU OOMYHO MMajy Behy 1eHy. 3a pa3nuunTe TUIIOBE aHAIIM3€E MOAaTaka, MOTy
OouTH motpedHe nH(pOpMaIHje U3 KOHKPETHUX PErHOHA MO3ra, TaKo Jla BEJIMKH OpOj €IeKTpoaa MOXKe
outu penynaantad. M3 oBor pasiora je BaxHO anekBarHo u3abparu EEI mHcTpyment, yzumajyhu y
003up HJb CTyZIH]E.

Y KOHTEKCTy TocMaTpama Pa3IuduTHX €JICKTPO/Ia, BAXKHO j& y3eTH Y 003up joul jeaaH (axrtop, a To
je mu3aju ekcnepumenta. EEI” He ananusupa Mmopgoronike cTpykrype, Beh peakiujy Ha CTUMYITyce, WIH
eseHtyasiHo EEI' y cramy mupoBama. [Ipahewme EEI-a y cramy MupoBama MOke JOHEKJIE OWUTH
aHaJorHja CTyAujaMa Koje ce 6aBe MOp(OJIOTHjoM MO3Ta, jep MaKo je y mHuTamy npaheme HeypaiHe
aKTHBHOCTH, HE TIOCMaTpa Ce peakiidja Ha KOHKpETaH CTHUMYJyC, Beh HeypalHa JHHAMUKA Y OJICYCTBY
crumynyca. Ca apyre crpane, moryhe je xopuctutu EEI" u 3a npaheme HeypanHe aKTUBHOCTH yCIen
peaxiiyje Ha HeKH KOHKpETaH CTUMYJTYC WIIH 3a/1aTaK. [IpHIInKoM pa3inuuThX 3a/1aTaKa Wi akTHBHOCTH,
MOXE C€ OUEKMBATHU J]a MOTY OUTH Off HHTEPECca Pa3INdUTH PETHOHU MO3Tra KOjU Cy aKTUBHH TOKOM TOT
3agarka. CaMUM TUM, 33 pa3IMUUTE JU3ajHE CKCIIEPUMEHATa, 32 UCTH THII TPYIIE KOja ce IocMarpa, Mory
OWUTH O MHTEpECa MOTIYHO Pa3JIMUUTE EIEKTPOJIE.

KBanTudukanmja iucjaeKCMYHUX TeHAeHIH|a

Kako EEI" meTona npuKyIjpa CUTHAJE KOJU MMajy PENATHBHO Mayle aMIUIUTYAE, MPETIPOLECUPAHE
EED' curnana mpezacraBiba BakaH Kopak y okBupy cBake EEI' crymmje. Ilpermponecupame Moxe
MoJpa3yMeBaT pa3IMuuTe Kopake, a Hajuemhe oOyxBata ¢GuiTpanujy y (pEeKBEHIHjCKOM JIOMEHY,
pepedepeHpame U yCpelmbaBambe CUrHajga JOOMJeHMX ca pa3IMYMTUX €JeKTpoJa U OTKIIamame
apredakara ycuen Tpentaja. Hakon mpernpouecupama, y nomeny ananusze EEI curnama gecro ce
KOPUCTH M aHalU3a MOXAAHUX Taynaca (€Hr. brainwaves) KOjU c€ OJHOCE HAa IPOpauyH HeypajiHe
aKTHBHOCTH KOja punaaa oapehenom ppexseHImjckom orncery. Moxkaanu tajacu ce aene Ha nenra (0,5-
4 Hz), teta (4-8 Hz), anda (8-12 Hz), 6era (12-30 Hz) u rama (>30 Hz) tanace. Y HaBeqeHUM CTyI1jama
Koje ce 0aBe aHaIM30M JIMCIEKCUYHUX TEHJCHIMja YITIaBHOM je KOpHUIINEeH OBaj THI aHAJU3€, ajld He
caMo ca LIMJbeM YUCTE KBaHTU(UKAIM]e CHAare MOKJaHUX Tajlaca y pa3IMuUuTUM pernoHMMa Mo3ra, seh
y by npahema moBe3aHOCTH aKTUBHOCTH Pa3IMUUTUX PErHOHa.

VY [57], ayropu cy nocmarpanu EEI" ucnuranuke Tokom MupoBama, Kopuctehu CHUMaK oJ 2 MUHYTA.
CBe enektpozme cy pedepeHIpaHe TOKOM 00paje y OAHOCY Ha IMPOCEYHY BPEAHOCT CHMMKa ca
MaCTOMJIHUX €JIeKTpona. 3arumM, ypaheHa je WHTEeprojalyja Ha KaHaJduMma KOJu Cy MMaJld TPEBHIIE
u3pakeHe apredakre kopuctehu curHaige ca cycenHux kaHana. CHHMMak CBakor HCIHMTaHUKa je
cermeHTHpaH Ha 30 emoxa, cBaka IyXKHMHEe 4 ceKyHae. Bu3yeqHOM HHCIEKIIMjOM CBaKe Off eroxa y
KOHTEKCTy apTedakara Koju MOTHYY O]l TpenTaja U MUIIMhHE aKTUBHOCTH je u3aBojeHo 10 emoxa 3a
CBaKOI' UCIIUTAHUKA Koje He cajpke apredakre, u oBux 10 emoxa je xopuirheHO 3a Aajby aHAIU3Y.
Enexrpone u3 oBuX enoxa cy pepedepeHiupase y OHOCY Ha MPOCEK CUTHaJla ca CBUX €JIEeKTPO/a, Mpe
BpIIICHha CHEKTpalHE aHalW3e M aHanmn3e (YHKIMOHAJIHE MOBE3aHOCTH. 3a aHAIN3y CHEKTpajHe
aKTMBHOCTH, payyHaTe cy crnekrpaine cHare 3a genta (0,5 — 4 Hz), tera (4 — 8 Hz), anda (8 — 13 Hz),
oera (13 —30 Hz) u rama (30 — 48 Hz) tanace. Anda cnekrap je, mputom, oJe/beH Ha HUXKe anda Tanace
(8 — 10 Hz) u Bume anda tanace (10 — 13 Hz). PenaruBne cHare cy ycpeamene 3a csux 10 mocmarpanux
enoxa. AHanu3a (pyHKIIMOHAJTHE TTOBE3aHOCTH je ypaheHna kopumnhewem Phase Lag Index mapameTtpa,
KOJU je mocMaTpaH u3Mel)y cBake JBE €JIeKTpojie, 3ace0HO 3a CBaKy €rnoxy M 3aceOHO 3a CBAaKM THII
Mokanux Tanaca [62]. Ha ocnoBy Phase Lag Index matpuiia koje omucyjy ogHoC u3Melyy cBake JaBe
eNIeKTpOJIe, IpaBJbeH je Minimum Spanning Tree 3a CBaKy €roxy, KOju KapaKTepullle ToBe3aHoCT u3mely
perunona nmomohy Teopuje rpadosa [63]. Y oBoj ctynuju, npahenu cy cneaehu mapamerpu 3a Minimum
Spanning Tree: Opoj nmuctoBa, betweenness centrality, eccentricity, diameter, hierarchy u creneH
KOpenaluje.
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VY [58], je Takohe mpahen EEI" y cramy MupoBama 1 aHajau3a ce 3aCHUBaIA Ha mpahemy MOXIaHUX
tanaca. Ha naunujanne curnane je npumemeH lowpass ¢unrep no 100 Hz, a kananu ca npeBeIrKuM
IIYMOM Cy KOPHTOBaHM WHTEPIIOJIAIMjOM Ha OCHOBY cycenanux kaHana. EED curmamm cy momatrHo
¢untpupanu kopuctehu aururanau bandpass ¢unrap ox 0,5 — 30 Hz, cmamena my je ¢pexBeHnmja
onabupama Ha 512 Hz, u cBM kaHanmu cy pepedepeHIIMpaHu Ha MPOCEYHH CUTHA Ca CBUX EJIEKTPO/IA.
CHUMIM Cy MOEJHEHU Y €MOX€ O[] 10 2 S U MOAAIM CBAKOT MCIIUTAHMUKA Cy CTpYKTyupaHu y 20 ernoxa
Koje Hemajy apTedakre. 3a Jajby aHaIH3Y, TIOCMATPaHa je CBaka eroxa 3aceOHO M CBAKU THIT MOXJIAHUX
tanaca 3acebno, nenta (0,5 — 4 Hz), tera (4 — 8 Hz), anda (8 — 13 Hz), 6era (13 — 30 Hz). Merona
KBaHTU(UKAIMje TIOBE3aHOCTH j€ TIOHOBJbeHA M3 [57] u kpeupana je Phase Lag Index marpuna, Ha
OCHOBY Koje je pahena Minimum Spanning Tree ananusa.

Spironelli et al. cy y cBojoj crymuju caumanu EEI" TokoM JTMHTHBUCTHYKHX 3ajaTaka, a oopajna ce
(dhokycupasia Ha PpeKBEHIIU]CKY aHATM3y MOXKIaHUX Tanaca [59]. Ypahena je kopekuuja cuposux EEI
mojiaTaka Crpam Tpernraja u apredakara Koju ¢y HacTalnH ycpen nokpera ounjy. CUrHAIM MCITUTAaHUKA
Cy mofieJbeHH y 4 ernoxe 3a CBako IOHaBJbame, koje oOyxBara 1024 ms mpe ctumynyca, 1024 ms
JTUPEKTHO mocie cTumynyca, 1500 1o 2524 ms nocne ctumynyca u 2476 1o 3500 ms mocne cTumymyca.
OBa BpemeHa cy u3aOpaHa Ha OCHOBY NPETXOJHHUX CTyauja ayTopa. OBako MOAEJbEHU CETMEHTU CY
JI0/1IaTHO aHAIM3UPAHU CIIpaM apTedakaTa 1 130a4eHU Cy OHHU KOjU Cy CMaTpaHH MPEBUIIIE 3alTyMIbEHHM.
VY crynuju cy ananusupanu tera (4 — 8 Hz) u 6era (13 — 30 Hz) Tanacu, Tj. BUX0Ba HOpMaJIW30BaHa
CHara. 3a CTaTHCTUYKY aHaJHM3Y, [IOCMaTpaHe eNEKTPOJIe Cy TPyNUCcCaHe y 4 pernonHa, Kako Ou ce mpaTHo
HUBO CUMETpH]je U JIaTepain3alyje Mox1aHe akTUBHOCTH: npemu eBu peruoH (lol, Fpl, F3, F7, F9),
npenwu necuu peruol (Io2, Fp2, F4, F8, F10), 3aamu snesu peruon (P7, P3, M1, T7, O1) u 3aamu aecHu
peruon (P8, P4, M2, T8, O2).

Zari¢ et al. cy IpaTHiIM OBE3aHOCT MOK/JaHE AKTUBHOCTH M3Mel)y pasIMuuTHX PErHoHa MO3Tra TOKOM
aHaNmM3e NpPUKa3aHUX peud W Tceyaopeun (nceyaodoHTa), aau ce HUCY (OKyCHpalId Ha aHaIH3y
MOKJaHMX Tajaca Beh cy eBamyupany MOBE3aHOCT CUTHAJA ca PA3IMYUTHUX KaHaia Ha ocHOBY Directed
transfer function metoze [60]. IIpuKynypeHN CUTHAJIA CY TOKOM aKBU3HUIIH]€ MPOMYIITEHH KPo3 lowpass
¢unrep ca rpanunoMm ox 104 Hz. CupoBu EEI curnanu cy HakoH akBU3MIMje pepedepeHuupanu y
OHOCY Ha TPOCEK CHUTHAJla ca MAaCTOMJIHHUX EJEKTPO/a, a 3aTUM (QHITPUpPaHU TOMOhy IUTHUTATHOT
bandpass duntpa ox 0,5 — 100 Hz. IlpukynibeHu curHaiu cy 3aTUM IOJeJbeHu y emnoxe, ox -500 o
900 ms y omHOCY Ha IpHKa3 CTUMYJTyca KOJU Cy O]l MHTepca 3a aHanu3y. M3BpieHa je kopekiuja 6azHe
JIMHM]j€ CUTHAJIa KOjU IPUIIaajay JaToj emoXy Ha OCHOBY nepuoaa oa 500 ms mpe cTumyityca, a peakiuja
ucrnuTanuka je npahena y Hapeaaux 900 ms jep ce cMaTpa Jia ce y TOM MeprUOoy JICIIaBajy CBE PeaKiinje
Ha pedn/Ticeyiopeyun Koje cy ol nHtepeca. Emoxe cy 3atum aHanu3upaHe, U CBaka eroxa Koja je uMana
amruutyne Behe ox 150 uV Ha enekrponama ca MOBPIIMHE TJIABE WM €JIEKTpoAaMa Koje Cy IMpaTHiie
MoKpeTe ouMjy je ondadeHa ycnen noctojeher apredaxra. Takohe je ypaleHo ykinamame IIyma Harajamba
on 50 Hz ony3umameM cuHycouie oBe (GpEKBEHIIN]E Y BPEMEHCKOM JOMEHY. 3a aHaJIU3y MOBE3aHOCTH
u3Mmely kanana xkopuuthena je Directed transfer function meroaa xoja Bpaha BpenHoct usmely 0 u 1, rie
1 kapakTepusyje jacHy MOBE3aHOCT KaHaia [64].

Taskov et al. cy y cBOjOj CTyAMju MpaTHIM KAaKO BEKOame BHU3YEIHHX CIIOCOOHOCTH yTHYE Ha
MOBE3aHOCT HEypaJlHe Mpexe 3aay’KeHe 3a UMTame KOJ MCIHUTAHMKA ca JUciiekcujoM [65]. Ananuza
ypaheHa y cTyaMju ce 3aCHMBaja Ha aHAJM3U MOXKIAHUX Tajaca U TO Mo cieaehuM (GpekBEeHIIN]CKUM
orncesuma: nenrta (1,5 — 4 Hz), rera (4 — 8 Hz), anda (8 — 13 Hz), 6eral (13 — 20 Hz), 6eta2 (20 — 30
Hz), ramal (30 — 48 Hz) u rama2 (52 — 70 Hz). CHUMII Cy CETMEHTHpAHU Y €moxe, I7le cBaka ernoxa
Tpaje 800 ms HAKOH MPHUKa3UBamHa TEKCTYATHOT CTUMYJTyca. Y aHaIHU3y Cy YKJbYUYEeHE OHE €MOXe KOje Cy
6une Oe3 apredakara (ca curHaguMa koju He mpenaze amruutyny ox 200 puV). Ilpeunmthenn EET
CUTHaJM cy untpupanu ca bandpass duntpom ox 1 — 70 Hz u notch ¢untpom Ha 50 Hz. Ananuza
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MOBE3aHOCTH je pal)eHa 3a CBako MOHABJhAKE, 32 CBAKy EJIEKTPOAYy 3aceOHO, M ypaheHa je momohy
padyHawa Phase lag index marpure.

2.3 IIpumena npahemwa noxkpera o4ujy y AMjarHo3u JUCJIEKCHje

HucrpymMeHTanuja

[Toxpern ounjy omoryhasajy epuKkacHO BU3yeITHO y30pKOBame MH(POpPMalMja U BUXOBA aHAIN3a Ce
KOPHUCTH y Pa3IMUUTHM 00JacTUMA, O]l ICUXOJIOTHjE U JPYIITBCHUX HayKa MPEKO HEYpOMAapKETHUHTA Ia
cBe 70 pauyHapctBa [66]. [Ipaheme mokpeTa 04Mjy TOKOM YHTama WM CIMYHMX 3a/1aTaKa BE3aHUX 32
BH3YEJHY XY j€ Of TOCEOHOT MHTEpeca Y UCTPAKUBAakbUMa BE3aHUM 3a JIMCIICKCH]Y jep Ce OueKyje
na he mocrojatu npyraduju oOpaciy y OJHOCY Ha OHE KOJ HEypOTHIIMYHUX ucnuTaHuka. Ilocroje
paznuuuTu ypehaju koju ce MOry KOpHUCTH 3a npaheme MOKpeTa O4YHjy, alk C€ MOTY IOJCIUTH y JBE
HaueJHe TPyIIe, a TO Cy HocuBH ypehaju u 6eckoHTakTHH ypehaju. [[pumepu nHCTpyMeHaTa KOjH C€ MOTY
KOpPUCTUTH 3a npaheme mokpeTa ounjy ce Hanase Ha Counu 3.

Cauxka 3. Ilpumepn ypehaja 3a npaheme nokpera ounjy. Ciuke npeysere u3 [67] u npuiarohexe.

VYpehaju 3a npahewme Mokpera ouujy ce 3aCHUBAj)y Ha MH(paLpBEeHUM JuoAaMa U MH(QpanpBeHUM
KaMepaMa Ha OCHOBY KOJUX ce, ToMOhy anropuTtama oOpaje ciivke, oapel)yjy mo3ulifje Ounjy U 3eHUIIA.
WNuctpymenTn Hajuemthe uMajy ommujy KanuOpalje, TOKOM KOje ce JeTeKTOBaHE MO3MIMje 3EeHHUIla
Manupajy Ha kKeJbeHHU MPOCTOp CTUMYIlyca — Yy CTy[ujaMa YuTama Cy TO €KpaH WIM Hanup Ha KOMe je
MPUKa3aH TeKCT. Ypehaju ce Mory 3HauajHO pa3IMKOBATH Y CMUCIY IIPOCTOPHE U BPEMEHCKE PE30IIyIiHje
ITO MOXKE 3HA4YajHO YTHUIIATA Ha JaJbl KBaNIHWTET Tojataka. Y Tabemm 2 je mar kparak mpersien
MHCTpYMEHTalMje Koja je kopuiiheHa y cryaMjama riae cy npaheHu MOKpeTH O4Hjy UCIHMTaHUKa ca
JTUCIICKCH]OM.



TaGena 2. [Ipernen nacTpyMeHTalMje 3a npaheme MOKpeTa 04Unjy y CTyIujaMa IUCIIEKCH]e.

TexnoJsioruja Tun ypehaja | ®pexBennuja | Pepepenua
o1a0dupama
Pa3Bujen ox crpane ayropa HOCHB Huje naBeneno | [68]
EYELINK I (SR research, OraBa, Kanana) HOCHUB 250 Hz [69]
Tobii 1750 ypehaj (Tobii, Ctoxxonm, IlIBencka) O6eckoHTtakTHU | 50 Hz [15]
Ober-2 (Permobil Meditech, BoOypH, HOCHUB 100 Hz [9]
Macauycerc, CjenumeHe Amepuuke /[pxase)
Medotics AG eye tracker (Medotics, bazen, HOCHB 60 Hz [13]
[1IBajiapcka)
EyeLink 1000 (SR research, OraBa, Kanana) 6eckonraktHu | 1000 Hz [12]
Pupil Core (Pupil Labs, bepnun, Hemauka) HOCHUB 200 Hz [14]
iView X™ Hi-Speed 1250 cuctem (SensoMotoric | duxcupanu 1250 Hz [70]
Instruments, Tenroy, Hemauka)
SMI RED-m cuctem (Gaze intelligence, I1apus, oeckontaktHu | 60 Hz [1]
®dpanirycka)

Pavlidis [68] je pa3Buo HocuBH cucTeM 3a mpaheme MOKpeTa OYujy HCHHUTaHHKa. Y CTYyIuju je
HaBeJCHA CaMOo MPOCTOPHA PE30iTyIHja pa3BujeHor ypehaja koja u3nocu 15' xopuzoHTanHor J1yKa. Prado
et al. cy y cBOjOj CTyAHjH KOPUCTHIN HOCUBH Komepuujainu cucteM EYELINK I (SR research, Otasa,
Kanana) u npukyrpanu mopatke Ha ppekBeHnuju omadbupama ox 250 Hz [69]. Aytopu HaBome aa cy
npaheHu MOKpeTu caMo JECHOT OKa, U Jia je CIpoBe/eHa Kajaubpalyja nmpe modeTka CHUMama Koja je
ypahena y 9 Tagaka. Rello et al. y cBojoj ctynuju xopucre 6eckontaktau Tobii 1750 ypebhaj (Tobii,
Crokxonm, llIBencka) ca ¢ppeksenunjom onadbupama on 50 Hz [15]. Benfatto et al. cy y cBojoj ctynuju
kopuctwiii HocuBu Ober-2 (Permobil Meditech, Bobypn, Macauycerc, Cjenumene Amepuuke [[pxase)
ca ¢pexBeHIrjoM ofgadbupama koja usHocu 100 Hz [9]. Ayropu HaBoze pydHY KaauOpaiujy mpe moyeTka
CBAaKOI CHUMama, 1 MPOCTOPHY Pe30IyLHjy ypehaja ox 5' Xopu30oHTaNHOT j1yKa. Asvestopoulou et al. cy
y crynuju kopuctwm Medotics AG eye tracker (Medotics, bazen, 1lIBajuiapcka) ca ¢hpexkBeHIjOM
onabupama ox 60 Hz [13]. Kopumnithenu cuctem je 6eckOHTaKTaH ¥ 3aCHOBAH j€ Ha JIBe KaMepe Koje umajy
pesonyuujy ox no 1600x1200 nukcnena. Raatikainen et al. cy y cB0joj cTynuju Kopuctunu EyeLink
1000 (SR research, OrtaBa, Kanana) 6eckoHTakTHU ypehaj ca ¢pekBeHuujoM onadupama ox 1000 Hz
[12]. Ayropu HaBome na je pahena kanuOpanuja u3Mel)ly cHUMama yKOJIWKO je mpuMeheH 3HavyajaH
1oMepaj IIaBe HCIUTAHKWKA WU YKOJIMKO je Ipelika kanubpanuje npenasuia 0,3 npoctopHa creneHa. £l
Hmimdi et al. cy cnipoBenu ctyaujy y kojoj ¢y kopuctwim HocuBH ypeha) Pupil Core (Pupil Labs,
bepnun, Hemauka), ca ppexBenijom onadbupama o 200 Hz [14]. Weiss et al. cy y cBOM UCTpa)kUBamby
kopuctiwid iView X™ Hi-Speed 1250 cuctem (SensoMotoric Instruments, Tentoy, Hemauka) ca
¢dpexBenuujom onadbupama ox 1250 Hz [70]. iView X™ Hi-Speed 1250 je ¢hukcupan cucteM Koju HUje
HOocuB, Beh je moTpeOHO 1a ce WCIUTaHWK MocTaBu y oapehenu monoxkaj. Kammbpamuja je ypahena
nomohy 13 Tauaka M BanuaupaHa Ipe U IMOCIE YUTama TeKCcTa MoMohy pernona ox 1°x1° oko ase
noceOHO HaMemweHe Kanubpaluone tauke. Jakovljevic et al. cy y cBojoj crynuju kopuctunu SMI RED-
m cucreM (Gaze intelligence, Ilapus, ®panuycka) u aksusunuja je pahena va 60 Hz [1]. Kanubpamuja
je cupoBenena y codptBepy SMI BeGaze 3.7 (Gaze intelligence, Ilapu3, ®panirycka), a kanuopaiuja je
nojjpazyMeBaia IOCTUTHYTY TauHOCT y 5 Tadaka of 0,5° 3a 00e oce.

[Tocmarpajyhu HaBeneHe cucTteMe, MOXKE CE€ YOUHMTH BEIUKH Opoj paznuuutux ypehaja koju cy
KOpHUIIThEeHH y CTyAnjaMa TUCIIeKCHje.Y 3aBUCHOCTH O] THITa eKCIIEPUMEHTa MOTY C€ KOPUCTHUTH HOCHBHU
nu OeCKOHTAKTHM ypehaju, ca TUMe J1a CBaku TUN ypehaja nMa cBoje IPeAHOCTH U MaHe. beCKOHTaKTHH
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ypehaju cy morogHuju y ClieHapujuMa TAe c€ CTUMYCH NpHKa3yjy Ha MOHHTODY, y3umajyhu y o03up
(UKCHM TPOCTOP y OKBUPY KOT j€ MOTPEOHO MPATUTH TMOKPeTe 0urjy HyAehu nakiie Manupame noriaena
Ha pPEerroHe OJ] MHTepeca y OHOCY Ha HocuBe cucteme. Ca Jpyre cTpaHe, HocuBH ypehaju momyrajy
cJ1000THO TTOMEPae UCTTUTAHUKA TOKOM €KCIIEPHUMEHTA, U JIAKIIN Cy 32 YHOTPeOy YKOJIUKO CTUMYIYCH
HeMajy npenedUHUCAH OKBUDP y KOMe ce mpukasyjy. [IpocTopHa m BpeMeHCKa pe3oiylidja cucTeMa
takohle urpajy 3HauajHy yiIory, rae je Hajuemhe moTpeOHO HaNpaBUTH KOMIIPOMHUC H3Mehy
npucTymadyHocTH ypehaja u meroBux nepdopmancu. Pazmmuutn ypehaju, mocraBke m KaauOpaimje
Takohe Najy pa3jMyuTe CTENeHe MPOCTOPHE PEe30Jylrje CHUMKA, a CBH OBU (DaKTOPH MOTY 3HAuajHO
YTHIIATH Ha 00€eJIekKja Koja Cy KaCHHUje KpeupaHa 13 MPUKYIJbEHUX CHTHAJIA.

KBanTudukanmja iucjieKCHYHNX TeHIeHIM|ja

VY crynujama koje ce (okycupajy Ha mpaheme MOKpeTa O4djy TOKOM UYUTamka, YeCTO Ce KOPUCTH
aHanu3a gorahaja OUHUX TOKpeETa (EHT. eye movement events) KOju UMajy BUIIE KaTeropu3alyja, ajii ce
Hajyemrhe Jienie y JBe TIIaBHE rpyre, (pukcanuyje u cakaae. GUKcaiyje npeacTaBbajy O4HE MOKPETE TS
je moMepame Copo U MUHUMAIIHO U TOKOM KOJUX C€ UCIUTaHUK (okycupa Ha onpeheHun objexar, 10K cy
cakaJie CKOKOBUTH M Op3H OYHM ITOKPETH TOKOM KOjUX ce Tauka (hpoKyca mpebdairyje u3 jeqHOT peruoHa y
apyru. MacTpyMenTH 32 npahermne mokpera 04njy U3BOPHO J1ajy BPEMEHCKE CEKBEHIIE KOOPIMHATA Ta4YKe
doxyca, a cohTBepcKa OKpYKema Koja Uy Y3 HBHUX YeCTO UMa]y HMILIEMEHTHPAHE aJropuTMe MoMohy
KOJUX CE€ CEKBEHIIa TojaTaka Jeiu Ha ¢ukcanuje u cakane. [logena cexBeHIe morvena Ha cakajue u
¢ukcanmje ce Moxe moctuhu moMohy BHIIE pa3IHYUTHX ajroputama (IOMmyT IPUMEHE rpara Op3uHe U
npara IpocTopHe pacrpiieHoctd) [71] u Moke ce cMaTpat ja coTBEpCKa pellemha KOpUIIheHa y
MOCMaTpaHUM CTylHjaMa MPUMEbY]jy TOy3aHe METOJE U Jajy pe3yaTare KOju Cy aJeKBaTHU 3a Jajby
aHaIU3Yy.

WznBajame obenexja W3 CHTHAla OYHUX IMOKpeTa je Hajuemhe KopuimheH MpPUCTYN y CTyaujama
npahema OYHUX MOKpETa KOJ MCIHTAaHHMKA ca TUCICKCHjOM, U OBa Oo0elekja ce KOPHUCTE Kao ynas y
pasNuynTe ANTOPUTME MAIIMHCKOT yuYerha, Ka0 M 32 CTaTHCTHYKE aHaiu3e. Y HEKHM CTyaujama ce
KOpHCTe KOHBEHILIMOHAIHA 00eJiekja Koja ce Hajuenrhe 100ujajy U3 copTBepa 3a aHaJau3y MOKpeTa ouujy,
JIOK j€ IIWJb IPYTUX CTyAM]a YKJbyUHBamke HOBUX 00€JeX]ja U BbHUXoBa eBastyanuja. Odenexja kopuirheHa
y IMOCMaTpaHuUM CTyAWjaMa Cce MOTY HadelHO MOAENIUTH y 3 Kareropuje, oOenexja 3acHOBaHa Ha
¢dukcamnmjama, obernexxja 3acCHOBaHA Ha cakajJaMa U ocraja obenexja, Koja KOMOWHY]y (ukcainuje u
cakaJe WJIM HE KOpHCTE IMOjeNy OYHUX MoKpera Ha gorahaje. IIpernmen oOenexja 3acHOBaHUX Ha
¢ukcaljama Koja Cy HaBe/IeHa y peJIeBaHTHO] JIMTEpaTypH ce Haja3u y Tabenu 3.

[Tocmarpajyhu ummnemeHTupana o0enexja Koja ce 3acCHHUBAjy Ha (uKcalujama, MOXE C€ YOUUTH
IIMPOK CIIEKTap Pa3IMuUTHX MPUCTYIA, YKIbYUyjyhu 1 BpeMeHCKe (Cpeame, YKYITHO BpeMe Tpajamba) U
MpOCTOpHE (Cpeliiba BPEIHOCT MO3UIHje, YKynaH npehenu myt) npucrymne. Hajzactymbenuja odenexja
CBAKaKo IMpeJICTaBIbajy CPEe/ibe BpeMe Tpajama (puKcalyja u ykynan 0poj gpukcaiyja TOKOM CHUMKA.

Oobenexja u3BeIeHa U3 cakasla y cTyadjama Koje ce 0aBe aHaJlM30M OYHHUX IMOKpeTa Koja ocoba ca
TUCIeKCHjoM cy aare y TaGemnwn 4.
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Tabena 3. [Ipernexn obenesxja U3 TUTEpaType U3BENEHUX U3 (hUKCALH]a.

Obenexje

Pedepenua

Cpenme Bpeme Tpajama GuKcaimja

[69][9][13][15]
[72][11][12][14][1]

VYkynan 6poj pukcanuja

[69][13][15][72]
[L1][12][1]

YKynHO BpeMe Tpajama Gukcaimja

[15] [1T][12][1]

Menunjana BpeMeHa Tpajama Gukcaimja

[13] [11][70]

Cpenma BpeTHOCT MPOCTOPHOT pacnoHa (hukcaimja

[91[72][14]

CrannapaHa JieBHjaluja Tpajama Gpukcammja

[O][11]

Cpenma BpenHOCT Op3uHe duKcaluja

[72][14]

Cpenma BpeTHOCT MO3HIHje Tauke (POKyca TOKOM (pUKcaImja

[91[72]

CraHzap/Ha JIeBHjaIija no3uiyje Tauke Goxyca TOKoM pukcarmja

[91[72]

CrangapanHa qeBujaiija mpoCTOPHOT pacnoHa (huKcanuja

[91[72]

WHTepkBapTalHU ONCET Tpajama (huKcaiuja

[70]

[Tporenar perpecuBHHUX (PuKcanyja

[69]

[Ipouienat nporpecuBHUX (hUKcalrja

[69]

YKYIHO Tpajame NPorpecuBHUX (hUKcaluja

[69]

VYKYIIHO Tpajame perpecuBHUX (GHUKcanyja

[69]

Crangapana nesujaiuja Op3une dukcanuja

[72]

Cpenmpa BpeTHOCT CTaHIapIHe JICBHjalH]je MO3UIHMje PoKyca TOKOM (hHKcaluja

[9]

Crangapana AeBHjaliyja cTaHAapAHE AeBHjalr]je no3uluje Gokyca TokoM (ukcaiuja

[9]

Cpenmpa BpeTHOCT MAKCHMAJTHOT PacTojama n3Mely JBe Tauke TOKOM (UKcaIuja

[9]

CrangapiHa JAeBHjallMja MaKCHMAJIHOT pacTojama M3Mel)y JBe Tadke TOKOM
¢dukcanyja

[9]

Cpenmwa BpeIHOCT YKyIHOT IpeheHor MmyTa TOKOM ojeMHaYHuX (uKcanyja

[9]

CranniapHa JeBHjanyja YKyIHOT rpel)eHor myTa TOKOM MojeIMHaYHuX (HUKcaluja

[9]

Tpajame dukcaryja 1 IPOCTOPHH PACIIOH CaKaJla Y OKBHPY PETHOHA O] HHTEpeca

[12]

Bpennoctu xuctorpama 3a Tpajame (UKcaluja M MPOCTOPHHU PACIOH cakaaa y
OKBHUPY PETHOHA OJ1 HHTEpeca

[12]

Menujana 6poja ukcalmja nojesbeHa ca OpojeM peduu

[70]

WNHTepkBapTaliHU OMCET Tpajama (hUKcalrja mojiesbeH OpojeM peun

[70]

@pekBeHIMja Gukcaiyja

[1]

[Ipernen oGenexja koja ce 3aCHUBAjy Ha JETEKIMJU cakaja Jaje HemTo Behu Opoj pa3MuuThX
obenexxja y 0THOCY Ha OHA KOja ce 3aCHMBajy Ha (hUKcalijaMa, ajld CYIITHHCKHU ce He MOXke pehu fa cy
MHOTO BHWIIIE€ 3aCTyIUb€Ha y HCTpaXuBamuMa. Haj3acTymbeHuje oOenexje je Cpeama BpPEeTHOCT
MIPOCTOPHOT pacloHa Caka/la, ca THUME Jia jeé U TO o0enexje U Jlajbe Mame 3aCTyIJbEHO O] CPEIHher
BpeMeHa Tpajama ¢ukcaryja. Takohe ce Moxke youuTH, /1a je aHainu3a Op3uHe/yOp3ama 3acTymibeHu]a
KOJI cakaJia Hero KoJl (hukcalyja, ro ce onpasaaBa Behum pacnonoMm Op3uHa cakaja, y3umajyhu y o63up

71a Cy cakajze Opiku MOKpeTH ol (hpukcaiyja.
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Tabemna 4. [Ipernen obenexja U3 TUTEpaType U3BEACHUX U3 CaKaJa.

Obenexje Pedepenna
Cpenma BpeIHOCT MMPOCTOPHOT pacloHa cakaja [91[72][13][11][12][14]
VYkynan 6poj cakaaa [72][11][1]
Cpenme Bpeme Tpajama cakaaa [12][14] [1]
CraHzap/aHa JIeBHjaIija IpOCTOPHOT paclioHa cakaja [9][72][11]
Cpenma BpenHOCT Op3uHE cakaaa [72][14]
Cpenma BpeTHOCT MO3HIIH]e Tauke (hOKyca TOKOM cakaja [9][72]
CrangapaHa neBujalija no3uimje Tauke oKyca TOKOM cakajia [9]1[72]
YKynHO BpeMe Tpajarma cakajia [1]
Cpenme Bpeme Tpajamba cakaja [9]
Crangapana neBujaiija Tpajama cakaaa [9]
CrannapaHa JieBrjaiuja Op3uHe cakaa [72]
MenujaHa mpoOCTOPHOT PaclioHa cakajia [13]
Cpenma BpeIHOCT CTaHapIHE JAeBHjalH]je mo3uiije hoKyca TOKOM cakaja [9]
CrangapaHa AeBHjalMja CTaHIapAHE JeBHUjalyje no3uiyje hokyca TOkoM cakaaa | [9]
Cpenmpa BpeTHOCT MAKCHMAJTHOT PacTojama n3Mely JBe TaYKe TOKOM Cakaaa [9]
CrangapaHa neBMjallMja MaKCHMaJHOT pacTojama u3Mel)y nBe Tauke TOkoM | [9]

cakaja

Cpenma BpeTHOCT YKyIHOT npeheHOor myTa TOKOM MOjeIMHAYHUX caKaaa [9]
CrannapHa JeBHjanyja YKyIHOT peh)eHOT myTa TOKOM IMojeTMHaYHuX cakaga | [9]
[IporieHar perpecuBHUX cakajia [14]
[IporieHar nporpecuBHUX cakaaa [70]
Awmrmuntyna pasnuke Tadke pokyca u3mely 1Ba oka rmocie cBake cakaje [14]
MenujaHa BpeMeHa Tpajamba IPOrPeCUBHUX CaKaa [70]
MenujaHa BpeMeHa Tpajamba perpecUBHUX cakajia [70]
MenujaHa IpOCTOPHOT pacloHa cakajia [70]
MenujaHa npoCTOPHOT paclioHa MPOTrPEeCUBHUX cakaja [70]
MenujaHa mpOCTOPHOT PaclOHA PErPeCUBHUX cakajia [70]
Menujana MakCUMaJHe BPeJHOCTH Op3uHe cakaaa [70]
MenuvjaHna MakCUMaJIHE BPeTHOCTH Op3uHE MPOTPECUBHUX caKa/ia [70]
Menujana MakCUMaJHe BPeJHOCTH Op3UHE PErpeCHBHUX CaKa/1a [70]
Mennjana MakCHUMaJIHE BPEHOCTH yOp3ama cakaja [70]
MenujaHa MakCUMaJIHE BPETHOCTH yOp3ama MPOrPeCUBHUX Cakaaa [70]
Mennjana MakCUMaJiIHEe BPEAHOCTH YOp3ama PerpecuBHUX cakaaa [70]

Bbpoj nporpecuBHUX cakaja MojI€JbEH Ca BpEMEHOM UNTamka [70]

bpoj perpecuBHUX caka/ia NoAeJbEH ca BpEMEHOM YHTamka [70]

bpoj cakana monesbeH ca BpeMEHOM YHTamba [70]

dpekBeHIMja cakaaa

[1]

[Ipernen obenexja Koja ce M3ABajajy HEBE3aHO O]l Tojeie rmorjiena Ha GUKcaluje W cakaae, Wiu

KOMOMHY]y TofiaTke oJl puKcanuja u cakaza je naty Tabenu 5.
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Tabena 5. [Iperten o0enexja M3BEACHUX U3 OYHUX IMOKpPETa KOja HUCY TUPEKTHO M3BEJCHA CaMO M3

¢ukanumja/cakana.

Obenexje Pe¢epenna
VYkynaH npehenu myt [72][11]
VYkynan 6poj TpenTaja [72][11]
YKynaH 6poj KpaTKUX MPOTrPECUBHUX MTOKPETA OUU]Y [13]
VYkynaHn 6poj peun Koje cy poKycHpaHe BUIIE MyTa [13]
Ykyna# Opoj moceTa pernoHy oJ1 HHTepeca [15]
[IpoceyHo BpeMe MPOBENCHO Y PETMOHY Off MHTEpeca [15]
['ycTuHa myTame KpeTama oka (eHr. scan path) [72]
YKyIIHO BpeMe Tpajara TpenTaja [72]

Moxe ce TpUMETHTH Ja je YKymaH Opoj oOenexja W3 JMTeparype Koja ce He 3aCHHBAjy Ha
duKcaljaMa 1 cakalaMma 3HauajHO Marby y OJHOCY Ha OHA KOja Ce U3 BUX TUPEKTHO u3Boae. Dukcarmje
W cakaJie MpeCTaBbajy (pyHIaMEHTATHO Ipyraduje JeJI0OBe Mpolieca YCBajama BU3YSITHOT cajpikKaja, u
U3 OBOT pasJiora MocToje jacHe MPEAHOCTH HUXOBE 3aCeOHE aHATU3E.

Kao Haj3actymbeHuje obenexje u3 CBUX MoCMaTpaHux obeseskja ce u3/iBaja Cpellibe BpeMe Tpajama
¢duckamyja, ca TUMe J]a ce Y YeTUPH HajkopulrheHuja obenexja n3BeneHa U3 MOKPETa OUUjy Haja3u U
yKyIaH O0poj ¢uKcanyja u yKyImHO BpeMme Tpajama pukcanuja. Mcnuranumm ca nuciiekcrjom Hajuenrhe
uMajy noTemkoha y yuTamy yciel yera ce ouekyje sehu 6poj ukcanuja u BUX0BO dyXKe Tpajame. Jor
jeIHO o0elnexje Koje ce 4eCTO KOPUCTH y JINTEPaTypH, a HHje TUPEKTHO M3BEACHO U3 aHAIIM3E TIOKpEeTa
odnjy je Bpeme unTama. OBaj mapaMeTap ce MOXKE JIAKO M3MEPUTH U KOPUCTU CE Kao MpPEJMMHHAPHU
MH/IMKAaTOp CHOCOOHOCTH YHTama, a BPJO je ONHM3aKk YKyHHOM BpPEMEHY Tpajama (hUKCaIyja MOIITO
cakajie ¥ TpenTaju y BehuHu ciayuajeBa Tpajy Beoma kpartko. [lopen BpeMeHCKoOT Tpajama (Gukcaiuja, y
JUTEpaTypu ce Haja3e W obOeexja Be3aHa 3a cakaje OJf KOjUuX j€ Haj3acTyIJbeHU]a Cpelrha BPEIHOCT
IIPOCTOPHOT pacnoHa cakaja. VMcmuTaHuIM ca JUCIEKCHjoM MMajy TEHJEHIHM]y Jaa mnpaBe Behu Opoj
MamHX cakaja 300T 4era ce oueKyje Ja 0Baj mapaMeTap uMa HIKe BPETHOCTHU KO TpyIIe ca TUCIEKCH]OM
y ofiHOCY Ha npeTxonHy. ClIn4aH apryMeHT ce MOKe IPUMEHHUTH U Ha YKyTaH Opoj cakaaa Koju je Takohe
3aCTYIUUBEH Y JIUTEpATypH.
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3 PaszinuxkoBame JUCIEKCHYHUX 00pa3ana NpuMeHOM MeToaa
CTATUCTHYKE aHAJIN3e

Cratuctuuko mopeheme mobujeHMx pesynrara omoryhaBa ma ce ca onpehenum creneHOM
CUTYpHOCTH, a2 HA OCHOBY MaTeMaTHUYK{ 3aCHOBAaHE METOMOJIOTHjE, YTBPAM Ja JIM MOCTOjU 3HA4ajHa
pasznmuka usmMely ompehenux mojaBa [73,74]. V crymujama koje ce OaBe JHMCIEKCHjOM, CTAaTHCTHYKA
aHallM3a je BeoMa paclpocTpameHa, M OBO IOMIAaB/be INPEACTaB/ba IpEniea CTyadja Koje Cy
KBaHTU(HKOBaJIE opeleHe OMoMeTpHjcKe KapaKTepUCTUKE Ha KOjUMa j€ 3aTUM CIIPOBEICHA CTAaTHCTUYKA
aHaM3a Kako OW ce JONUIO0 JI0 3HAYajHHUX 3aKJbydakKa.

Peyrin et al. cy cnpoBenu CTymujy y KO0jOj Cy HCTPaKWIU Be3dy u3Mely BHU3yelHE NaXme U
(doHOMOMIKNX CIOCOOHOCTH KOJ OIpaciux ocoba ca TUCIEKCHjoM, TocMarpajyhu pesynrare 1Ba
pasnuunta tecta U cHuMke GMP [44]. ¥V cTymuju cy ydecTBoBaja JiBa UCIIUTAHUKA Ca JUCICKCH]OM
(paHIyCKOT MaTepmET je3rKa, OJ] KOjUX j€ jelaH UMao U3pakeH AePUIUT (POHOJIOMKHUX CIIOCOOHOCTH 1
OYyBaHy BH3YEIIHY Kby, JIOK je IPYT'd KMao 04yBaHe (DOHOJIOIIKE CITIOCOOHOCTH, aJIX j€ TI0Ka3ao JIOIIe
CIIOCOOHOCTH TIPUJIMKOM TECTOBa BH3YelHE MNaxme. McTpaxkuBame je mNoKazano Jga ocobe ca
JMCIICKCHJOM MOTY MMAaTH MOTEeHIKohe ca pa3aMuuTHM BElITUHAMA. AHAIM3a MOXKIaHE aKTUBHOCTHU Ca
¢GMP cHuMmaka je Takohe WIuIa y MpHUiIor pe3yliTaTiMa TECTOBa (DOHOJIOIIKE CIIOCOOHOCTH U BHU3YEITHE
naxme. MoXIaHa aKTMBHOCT MCIIMTAHWKA Cca JUCICKCHjOM je OWiia CIIMYHA MOXKIaHO] aKTUBHOCTHU
KOHTPOJIHE TPYIIe TOKOM 3a/IaTaka y KojuMa MCIMTAaHUK HUje MMao MOTEIIKoha, alli y TECTOBUMA TJIE je
CIOCOOHOCT MCIHMTAHWKA Ca JHMCICKCHjOM HapyllIeHa I0CTOjajie Cy 3HauyajHEe pa3jiMKe y OJHOCY Ha
KOHTPOJIHY TpyIy. Kako cy HCIUTaHUIIM ca JUCICKCHjOM MMaJIH MOTEIKONe ca Pa3IMuuTHM BEIITHHAMA,
U CIIpaM TOra TOKa3WBajM Jpyradvje MOXJaHE aKTHMBHOCTH, 3aKJbydaK CTYAHjE je Jla XeTEPOreHOCT
THUCIIeKCHje Kao mopeMehaja Mopa OWTH y3eTa y 003HWp NPUIMKOM CTyAHja Koje ce 0aBe MOXKIaHOM
aKTUBHOIINY.

AHanu3a MOXIaHUX aKTMBHOCTH TOKOM 33J1aTaka Ha jallaHCKOM je3MKY KOJU TE€CTHUPajy BU3YEIHY
NaXxmby je COpOoBeJeHa Ha Momynauuju oApaciux (12 KOHTPOJHMX MCNHMTAHWKA U 12 MCHHMTaHMKa ca
mucnekcujom) nomohy GMP chHumaka [45]. TokoMm HMcTpakuBamkba HCHUTAHUIMMA Cy NPUKa3UBaHU
cioBa, 1udpe, cHMOOIN jarmaHCKOT TUCMa | TICEYI0-ClIoBa U mpaheHa je hUXoBa MOXKJIaHA aKTUBHOCT
TOKOM IIpeTro3HaBama MpUKa3aHUX CTUMYJIyca. Pa3inke y MOXKIaHOj akTUBHOCTH Cy TocTojaje usmehy
KOHTPOJIHE TPyTIe U TPyIe ca JUCIEKCHjOM y BUIIIE PA3IMYUTUX PEerHoHa. TOKOM CHMYNTaHOT MpHKa3a
BUIIE cUMOOJIa, KOHTPOJIHA Tpyla je MMaja MojayaHy akTUBHOCT IapueTallHe Pervje y OJHOCY Ha
aKTUBHOCT KOja HacTaje TOKOM INpahema nojequHayHux cumoona. OBa mojayaHa akTHUBHOCT HMje Ouiia
NPUCYTHA 3a MCIUTAaHMUKE ca JAuciIeKkcHjoM. Takole je youeHa ciabMja akKTMBHOCT y JIECHOM TOpPHEM
MapueTasTHOM JIOOY Ty KOJ MCHHMTaHHMKa ca JIMCIEKCH]OM Yy OJHOCY Ha KOHTPOJIHE, HEBE3aHO O THMa
CTUMYJIyCa.

Beneventi et al. cy cipoBelli UCTPAKHUBAKE y KOME Cy aHATTM3UPATIN CIIOCOOHOCTH pagHe MEMOpHje
Ko Jere ca auciekcujom nmomohy GMP [46]. V ucnutuBamy je yudecTBoBaio 12 mcnHTaHMKa ca
nuciekcujoM u 14 xoHTpona ca mpocekoM roguHa m3Mmely 13 m 14, marepmer HOpPBEMIKOT je3WKa.
Hcnuranuima cy CEKBEHIIMjallHO TpUKa3MBaHa CIOBa, a Jare Cy MHCTPYKIMje Ja pearyje ako ce
MPHUKa3aHO CJIOBO TMOKIAa ca MPETXOMHO TpukazaHuM (1. clieHapHo) WM aKo ce MPUKa3aHO CIIOBO
MOKJIama ca MPeTnocehe MPUKa3aHuM CIOBOM (2. clieHapuo). Pe3ynraru nokasyjy cMameHy MOXKIaHy
AKTUBHOCT y Mpe(pPOHTATHUM U TapHUETATHIUM KOPTEKCHMMa Kao M y MajloM MO3TYy KOJI UCIIMTaHHWKA ca
JMCIIEKCH]OM Y OHOCY Ha KOHTPOITHE.
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[Topen Bu3yenHe naxkme, pagHe MeMopHje U GOHOJIOMKUX CITOCOOHOCTH, aHATM3UPaHa je U MOXKaHa
aKTUBHOCT MCITUTAHMUKA ca JUCIEKCH]OM TOKOM NHcama [47]. Y ctyauju je yaecTtBoBaio 14 ucnuraHuka
ca IUCICKCHjOM U 14 KOHTPOJHMX MCIUTAHUKA Ca MPOCEKOM O 9,5 TofuHa 4Mju je MaTepmH je3UK
¢bpanmycku. Ctynmja je o0yxBaTaia TECTUPAkE CIIET0Baka, PYKOIKCA U MMOKPETJHUBOCTH T1ake, a GMP
CHUMIIM Cy NIpPaB/bCHUW TOKOM 3ajJaTaka IMKTUpama pedd. Pesyaratd cy mokaszanu aa KOHTPOJIHHU
UCIUTAHUIM M HMCIUTAHULU Ca JHMCICKCHJOM HMMajy CIMYHE CHOCOOHOCTH TMOKPETJFUBOCTU IIAKE U
Op3uHe Mucama, ajy J1a rpyIa ca JUCICKCHjOM UMa U3pakeHH]je MOoTemKohe y CIIesIOBamby Kao U JIOUINjU
pyKomuc. AHanu3a MOXJAaHUX AaKTUBHOCTH TOKasyje Ja rpyma ca AMCICKCHjOM TOKOM 3ajJaTka uMma
cnabuje akTUBHOCTH M y onxpeheHHM LEHTpaJHUM W NeprupEepHUM PErHOHMMa MO3ra y OJHOCY Ha
KOHTPOJIHY.

Yang et al. cy cripoBeny UCTpaXHBaWkE y KOME Cy MPATHIM HEypalHEe aKTHBHOCTH MCIHMTaHHUKA Ca
JTUCJICKCUJOM U KOHTPOJIHMX UcnuTaHuka momohy ¢MP umju je matepwu je3uk kuaecku [48]. Y crynuju
je ydectBoBasio 14 mcnuTaHWKa ca TUCIEKCHjOM M 16 KOHTPOJHHMX MCHHUTAaHUKA ca mpocekoM ox 11
ronuHa. ExciepumenT je oOyxsarao mpuka3 30 cumbona kuHeckor jezuka u 30 nceyno cumOona rue cy
UCIUTAHUIM Tpebanmu 1a kiacudukyjy cBakd cMMO0J. Y3 cuMmOolie Cy MyIITaHH CHUMIIM HM3rOBOpa
Pa3NIUYUTUX KUHECKUX CUMOOJIa, U ayIUTOPHU CTUMYIIYCH Cy OMJIM CUHXOPHU30BaHU Ca BU3YEIHUM
MPHUKA30M, alld je MCIUTAHWIMMA JaTa WHCTPYKIHja J1a OUIyKYy JOHOCE CaMO Ha OCHOBY BH3YEIIHOT
npukasa. Pesynratu ctyauje cy nokasanu pasiuke usmely KOHTpOJIHE IpyIie U IpyIie ca AUCIEKCHJOM Y
MOBE3aHOCTH M aKTUBHOCTH Beher Opoja MOXKIAaHHMX CTPYKTypa M yKazaje Ha pas3liuKe y HeypaTHUM
MeXaHU3MHMa Ha IIpUMeEpy je3uKa ca JIOrorpadCKuM MHUCMOM.

[Ipahewe u kBaHTH(UKAIMja MOXKIAaHE AKTUBHOCTH KOJ HCIHMTAHHUKA Ca IMCIEKCHJOM je, TIopes
MeauIuHCcKe ciauke, pahena u nomohy EEI'-a. Fraga Gonzdlez et al. cy cripoBenn UCTPaKUBAKHE Y KOME
cy nomohy EEI'-a mpatuiu Mpeske moBe3aHOCTH MOXKIAHUX CTPYKTypa KOJl HCIIUTaHUKA ca JUCIIEKCH]OM
Y KOHTPOJHHUX WCIHTAHUKA [57]. MokaHa akTHBHOCT je TipaheHa y cTalkby MHpOBama Uy CTYIUJU je
y4ecTBOBaJIO 29 WcnuUTaHUKa ca IUCIEKCHjoM U 15 KoHTpoua, y mpoceky usMehy 8 u 9 roguna, uuju je
MaTepH Je3UK XOJMaHACKU. IcUTaHuIM Cy ceieIn MUPHO, 3aTBOPEHUX 0YHjy U ITpaheHa UM je MOk /T1aHa
aKTUBHOCT TOKOM JiBa MUHYyTa. Ha 0cHOBY 0BUX cHUMama ypaleHa je rpadoBcka aHanusa u nopehene cy
MpeXe TOBE3aHOCTH MOXJAHUX CTPYKTypa KOJ HCIHTaHWUKAa Cca JUCIEKCHJOM M KOHTPOJIHUX
ucnuTaHuka. Pesynraru cryauje cy yka3aid Ja UCIIUTaHHIIM Ca TUCIEKCH]OM UMajy c1albujy MOBE3aHOCT
HEYpaJHUX CTPYKTypa y IOMEHY TeTa Tajaca y OQHOCY Ha KOHTPOJIHY TPYyILy.

Cuumame EEI'-a TokoM MupoOBama KO UCIIMTAaHUKA ca JUCICKCHjOM U KOHTPOJIHUX UCIHUTAaHUKA je
paljeHo M Ha MCIUTAHULIMMA YUJU € MaTepHH Je3UK KUHECKU [58]. Y cTyauju je yuecTBOBaJIO YKYITHO
67 neue, 27 ca nucnekcujoM u 40 xontposna. Ha ocHoBy EEI" monatka je kpeupal rpag ca nujbem
aHaJIM3€e OBE3aHOCTH PA3IMYUTHX PETUOHA MO3Ta y IOMEHY JIeNTa, TeTa, ajnda u oeta Tanaca. Pesynratu
CTyAMje MOKa3yjy Jla je IOBE3aHOCT pernoHa Mo3ra y Oera JIOMEHY KOJ MCIHUTaHHKa ca JHUCIEKCHjOM
CMamEeHa y OIHOCY Ha KOHTPOJIHE, M J1a UCIIUTAHUIIA Cca UCIIEKCHU]OM MMajy CTPYKTYpy rpada Koja je
JMHEAPHM]a, JOK KO/ KOHTPOJIHUX UCIIUTAaHUKa rpad MMa BUIIIE TpaHamka U IUKINYHUX eJIeMeHara.

EET" je xopumthen u y cryaMjaMa Ije Cy c€ aHaJM3Mpalie pa3iiuKe y HeypaJHUM MeXaHHU3MHMa
KOHTPOJIHUX MCIHUTAHUKA M MCIIUTAHUKA Ca IUCIEKCH]OM TOKOM pa3IMuMTHX 3aharaka [59]. ¥V cryauju
je ydecTBoBasio 14 mcnuTaHUKa ca JUCIEKCHjOM U 28 KOHTPOJHHMX HCHUTAHHKA ca mpocekoM oxa 10
ro/IMHAa ¥ UTAJIMjaHCKUM MaTepkUM je3uKkoM. VMcnuranunMma cy npuka3uBaHy apoOBU peyu, PBO jeAHa
na Jpyra ped M MoCTaBJbeHa Cy TPH paziIMyuTa 33/1aTka. Y MPBOM 3aJaTKy MCIIUTAaHULM Cy Tpebanu Ja
OJITOBOpE J1a JIM C€ PeUu puMyjy, y IpyroM Ja JIU Cy pedud CeMaHTUYKU MoBe3aHe u y Tpehem na mu cy
peuy MmrcaHe UCTOM BEJTMUMHOM CJIOBa (BEJIMKa CJI0Ba MM Masa ciaoBa). OBa TpH 3a/1aTKa Cy aHaJIu3upaa
(dhoHoIOIIKE, CEMaHTUYKE U OpTOrpadcke CrOCOOHOCTH MCIUTAaHWKA, a TOKOM 3ajaTaka je mpaheHa
Mox1aHa akTuBHOCT nomohy EET-a. Mcniutanuuu ca AUCIEKCHjOM Cy MOKa3aJld CIIOpHUje peakiiyje o
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KOHTPOJIHE TPyIe Kao ¥ MHIMKATOpE AUCHYHKINOHATHOCTH Y MOKJAHUM aKTHBHOCTHMA, YKJby4dyjyhu
JIECHY JlaTepanu3anyjy y GpoHTAIHUM perujama y CBUM 3a/alluMa U JIEBY JIaTepalu3alnjy y 3a1beM
Ty MO3Tra TOKOM (DOHOJIOMIKOT M OPTOrpad)CKOT 3a/1aTKa.

Zari¢ et al. cy cnipoBeNy CTYAH]y y KOjoj Cy HCTPAKUJIM J1a JIM HAPYIIEHOCT HeypajHe TOBE3aHOCTH
MMa Be3e ca CTENeHOM moTemkoha y unramy [60]. ¥V cTynuju cy yduecTBoBajie TpU Irpyle UCIUTAHHUKA,
UCTIMTAaHUIM Ca IMCIEKCHjOM M TEIKUM nopemehajeM uuTama, MCIUTAHUIM Ca OWUCIEKCHjOM H
ymepeHuM nopemehajem unTama U KOHTpoJHa rpyma. [Ipocek roguHa ucnuranuka je 6uo 9 u marepmu
Je3UK CBHMX MCIHMTHHKA je OO0 XomaHAcku. VcnuTaHuuMa cy MpUKa3uBaHE PedH MHCaHE PeryJapHUM
CJIOBMMA Kao W peuu mucaHe rnceynodonToM u npaheHa je peakiidja ucnuTaHuka. Pesynraru cryauje cy
MOKa3alyd Ja Jena ca AWUCIEKCHjOM HMMajy CMambeHy ITOBE3aHOCT HEypallHe aKTUBHOCTH u3Mely
onpeheHux pernoHa u jia oopaciy (He)OBE3aHOCTH MOXK/JAHE aKTUBHOCTH TOKOM 33/1aTKa KOPEJIHIILY ca
CTENEeHOM NoTenkoha y ynramy.

Taskov et al. cy y cBOM UCTpakMBakby aHAJIU3UPAJIM 12 JIU BU3YETTHE BEXOE MOTY IPUOIMKUTH IPyITy
ca JMCICKCHjOM KOHTPOJHO] TPYyNH Y KOHTEKCTY HEypalHUX aKTUBHOCTU [65]. Ayropu HaBoie naa
II0CTOj€ Pa3MKe Y MOXKJAHUM aKTUBHOCTU u3Mel)y rpymne ca AMCIEKCHJOM M KOHTPOJIHE Ipylie, ajiu
aHAM3UPajy J1a JIH CE T€ PA3JIMKE MOTY CMAbUTH HAKOH BU3YEITHHUX BEXKOH, Tj. 1a JIM BEKOAHE BU3YEITHUX
CIOCOOHOCTH MOXKE ITOMONH yCHOCTaB/balkbhy HOBUX HEYPATHHUX IyTeBa. Y CTyAMjH je y4ecTBOBaJO 22
UCIIUTAHUKA ca JWCIEKCHJOM W 21 KOHTPOJIHM WCIHTAHWK ca pacrmoHoM rofuHa uamely 8 m 9 m
OyrapckuM MaTepmUM je3uKoM. McnuTaHunuMma cy NpuKasuBaHe Peur Ha €KpaHy U Of] BbUX j€ TPAKEHO
7la U3TOBOPE PeYH Harjac, a TOKOM eKCIiepuMeHTa UM je npahena moxkaana akruBHoctr momohy EET -a.
ExcrniepuMeHTH Cy CIpOBOeHU Ipe U MOCie cecrja BU3YETHUX BEXOM U MOKa3aHO je Ja Cy ce METPUKE
rpadoBa TIOBE3aHOCTH MOXJAHUX Tajlaca HCIUTAaHWKA Ca JUCICKCHjOM NPUOIIKWIE MeTpuKama
KOHTpOJIHE IpyTie HakoH BexkOU. OBa cTynuja je yKa3ajia Ha 3Hayaj KOju BU3yellHe Bex0e MOry UMaTH Kao
Ha CUMITOME JMCJIEKCHje Ka0 M Ha caMe HeypallHe MexaHu3Me, uctuuyhu 3uavaj npahema u ananmse
IIPUCTYIIA BU3YEITHOT Y30pKOBamba TOKOM YMTama KO/ UCIIUTAHUKA Ca JUCICKCH]OM.

AHanu3a TOKpeTa O4YHMjy KOJ MCIUTAaHWKA ca JUCIEKCHjOM Takole Mpe/cTaBjhba 3Ha4YajaH IpaBall
UCTpaKMBama U OHa je crmpoBoleHa jomr ox 90-ux roavHa nBageceTor Beka. Pavlidis je y jemHoj of
HajpaHMjUX CTyAHja MPHKa3ao Ja Ce€ MOKPETH OYM]y KOJ MCIHUTAHHUKA Ca JIUCIEKCH]OM pa3IuKyjy Of
MOKpeTa Ouujy KOHTpOJIHE rpyne [68]. ¥V cTtyauju je yuecTBoBaso 12 ucnuTaHuka ca AuciaekcujoM u 12
KOHTPOJIHUX HCIUTaHWKA, ca pacroHoM roaunHa of 10 mo 16. TokoMm ekcrliepuMeHTa WCHUTAHUIU CY
00U MHCTPYKLHM]Y J1a IITO Oprke MmpaTe JIAMIHIIE KOje Ce CEeKBEHLMJATHO YKJbYUY]y M MCKIbYUYjy.
[Ipahewe mokpera ounjy ucnuTaHuka je paheHo momMohy HOCHBOI CHUCTEMa KOj€ je pa3BHO ayTop.
Pesynratu cTyauje cy nokasaiu Ja UCIIMTAHUIIM ca TUCIEKCH]OM ITpaBe MHOro Behu 6poj mokpera ouujy
y OIHOCY Ha KOHTPOJIHE MUCTIIMTAHUKE yCIe JIyTama Toreaa 1 HeMoryhHocT 3anpkaBama hoxyca y
JEIAHOj TauKH.

Prado et al. cy cipoBenu jenHy ol IpBUX CTy[Uja Koja ce 0aBuIIa aHaJIM30M ITOKPETa OUHjy KOJ Ipyme
ca JIMCJIEKCH]OM M KOHTPOJIHE IpyIle TOKOM 3a/aTKa BU3yeJHE IMpeTpare W uurtama [69]. Aytopu cy
KEJIeNM Jla UCTpaxke J1a JIU MOCTOoje Pa3IuKe y CHOCOOHOCTHMA BHU3YeNIHE MaXbhe y 3a/anuma ca u 6e3
yuTama. Y CTyIUjU je YUecTBOBaJIO 14 MCIUTAHMKA ca JUCIEKCH]OM U 14 KOHTPOJHUX HCIHUTAHUKA ca
npocekoM o 11 roaumHa, ¢paHIyckor Marepmer je3uka. TokoM 3ajaTka BH3yelHe IpeTpare
WCIIUTAHHUIIMA j€ TPUKa3aH TEKCT Yy KOME Cy HMCIHMTAHHUIM Tpebaiau aa mpedpoje KOJIUKO IMyTa ce Y
peunMa mojaBibyje cioBo ,,P“. Jlpyru 3amarak je oJ MCIHUTaHHKA 3aXTE€BAO Jla MPOYUTAJy HEKOJIHUKO
penoBa Tekcta Harnac. [Ipaheme mokpera ounjy je ypaheno momohy EYELINK I cuctema (SR research,
Orasa, Kanana) Ha gppexsenuuju ox 250 Hz. Pesynratu cryamje cy nokasanu Ja HeMa 3HauajHUX pa3iiika
y oOpacurMa OYHUX TOKpeTa u3Mel)y rpyma kana je y muTamy 3a1atak Bu3yenHe nperpare. Ca apyre
CTpaHe, IOCTOj€ 3Ha4YajHe pasiuke u3Mel)y rpyna Kaja je y nuramy 3a/1aTak yuTama. Takohe, U3BelieH je
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3aKJby4aK /1a Ce MEXaHW3MH BH3YeNHE MaXI-e pa3nKyjy u3Mely /Ba 3a1aTka Koji KOHTPOJHE TpyIe,
MehyTuM Ta pasnuka Kol MCIUTaHHWKA Ca JUCIEKCHjOM HHje Y JOBOJbHO] Mepu mpucytHa. OBUM je
yKa3aHO Ha TO J1a KOHTPOJHHM HCIUTAHUIIM JIAKIIE Npuiarohasajy CBOjy BH3YEIHY MaXKiby MPUPOAU
3aJlaTKa, TOK UCTIUTAHUIIN Ca JUCIECKCHjOM UMajy MoTenkohe y OBOM TOTIIEey.

AHanm3ze Mokpera 04Mjy U BUXOBHX KapaKTEPUCTHKA KOJ MCIUTAHHUKA ca TUCIEKCHjoM Cy paheHe u
Ha CPIICKOM je3uKy. Jakovljevic et al. cy y cB0joj CTynuju mocMarpaiu 18 ucnuTaHuka ca JUCICKCH]OM
1 18 HEeypOTUITMYHNX UCITUTAHUKA Ca PACTIOHOM roanHa o1 8 10 12 uuju je MaTepu je3uk cprcku [1].
AyTOpH Cy y CTyIHjU KOPUCTHIIM MYJITHMOJIATHU CHCTEM 3a ipahemse [75], Koju je mope] MOKpeTa ouujy
MIPATHO U €JICKTPOACPMAIIHY aKTUBHOCT (TICIXOTaJIBAHCKH pedliekc), oOTKyIaje cpua, kao u EEI" curnarne.
[TocraBka excriepuMeHTa je Toipa3yMeBalia 1a UCITUTAaHUK y ceOM YnTa TeKCT MpUKa3aH Ha 13 3aceOHux
CTpaHUIIa, Ca THUM Jia CBaKa CTpaHUIlA UMa JIpyradujy koHpurypamujy 6oja 3a mpuka3. [IpBa npukazana
CTpaHMIIa je yBeK OWiia IIPHU TEKCT ca OCJIOM TO033aJUHOM a MPEeoCTaIuX 12 CTpaHWIA je HUMalIo
TICeyI0CTyYajad peociie]] ca N3MEHEHOM HIIM 00jOM TI03aIMHE WITK IOJIATHM MTPOBUIHUM (PHIMOM (€HT.
overlay) y UpBEHOj, IJIaBOj, XKYyTOj, JbyOMYacTOj, TUPKU3HO] M HapaHUAcTo] Ooju. AyTopu cy ce
(okcynpany Ha CTaTUCTUYKY aHAIN3Y Mopeaehn KOHTPOJIHY TPYIy U IPyIly ca IUCIEKCHjOM U HbHXOBE
peakxije Ha pa3InuuTe MPHUKa3e TEKCTa. Y TBPhEHO je Ja Cy THUpPKU3HA M03aJiuHa, TUPKU3HU overlay
XKyTa 00ja mo3aInHEe KOPUCHE 33 YUTAOIIE Ca TUCIICKCH]OM, jep Cy IOCTHUIIIN Hajkpahe BpeMEHCKO Tpajame
3aJjaTaka YnTama Kaja Cy KOpuIIheHH OBU NMPHKA3H. YCTAHOBJLEHO je na mocroje u pasiuke y EET,
CpYaHO] U eJIEKTPOACPMATHOj aKTUBHOCTH Ha ofipel)eHNM MpHKa3uMa TEKCTa, Kao U J1a TIOCTOje Pa3IuKe
u3Mely rpyre ca qUCIIeKCHjOM U KOHTPOJIHE TPYTIe Ha ITapaMeTpUMa KOjH OIUCY]jy OYHE TIOKPETE Y CKOPO
CBHUM CIIEHapHjuMa MPHUKa3a TEKCTa.
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4 Ilpeno3HaBame QUCJIEKCHYHNX oOpa3ana nomohy meroma
MAIIUHCKOT YYeHa

[Topen crarucTuyke aHanm3e, jeAaH Ol PACIPOCTPAEHUX IMPUCTYIA y CTyAHjamMa JTUCICKCHjE je
IpHUMEHA AIrOpUTaMa MaIIMHCKOT yuermha. AKO C€ YCBOjH Jia CTaTHCTUYKA aHaM3a CIYy)KH Kao ajar 3a
00Jbe pa3yMeBame M YO4aBame pas3lidKa Koje MocToje m3Mmel)y HeypoTHnudYHE Trpyrne U Tpyre ca
JAJICEKCH]OM, QJITOPUTMH MAIIMHCKOT yUeHha C€ MOTY TYMaYUTH Kao ajlaT KOju Ha OCHOBY MEpPEHha MOXKE
Ja TpEeNBUIM CTame HMcnuTaHuka. KOHKpeTHO, mocmarpajyhu mpukymjbeHe OMOMETpHjCKe IMOJaTKe,
QITOPUTMHU MAIIMHCKOT y4YeHa KopuliheHW cy 3a KiacH(HKalWjy HWCIHUTAHUKA Ca JUCICKCHjOM W
HEYPOTUIMYHUX UCTTUTAHUKA.

VY nuTepaTypd, MAaIIMHCKO YY€He NPUMEHCHO je Yy aHAJIM3M HEypalHUX CTPyKTypa mnomohy
CTPYKTYypHE MarHeTHEe pe30HaHIIe Y IUJbY Kiacu(UKalyje. HCIIMTaHUKA Ca JIUCICKCHjOM U KOHTPOIHUX
ucnutanuka [51]. Crynuja je umana nse dase, rie je y mpBoj yuaectBoBaio 22 ocobe ca JUCICKCH]OM H
27 XoHTpoOJda, a y Jpyroj ¢as3u je ydectBoBaio 60 MCIHMTaHMKA ca JUCIEKCHjOM W 816 KOHTPOJIHUX
ucnutanuka. Ha momanuMa u3 mpBe 6ase je crpoBeneHa eKCTpakiuja o0enekja u3 CHUMaKa MarHeTHE
pe3oHaHIle, U MpUMeeH je Support vector machine (SVM) anroputam Koju je eBalyUpaH METOJIOM KpOcC-
BaJMIallAje ca TOJCIIOM IO WcnHTaHunuMa (CHT. subject-wise cross-validation). 3atum je SVM
airoputaM oOy4eH Ha CBUM MoJaluMa 13 TpBe (aze U eBaTyupaH Ha MOAANMMA MPUKYIIJBEHUM TOKOM
npyre daze. [lobujena je Taunoct ox 80% 3a eBanmyanujy Ha IPBOM CKYITy IToJlaTaka U Ta9HOCT o1 59%
Ha ApyroM ckymy nopataka. Kao HajundopmatuBHuja obenexja n3aBajajy ce oHa AoOHjeHa U3 JIEBOT
OKIIMITUTAIHOT THPYCa U JAOKE MapHjeTaaHe Jo0yIe.

Rello et al. ce HaBome Kao MpBU paj y KOME c€ JETEKIMja IMCICKCHje BPIIM HAa OCHOBY
KapaKTepUCTUKa OYHUX HoKpeTa [15]. YV cTyauju ayTopu KOpUCTE pa3IMuuTe OAJIMKE OYHUX MOKpeTa U
QITOPUTME MAIIMHCKOT Y4era Kako OM WMCIUTaHWKE KIacH(PHUKOBAIM y TPYIy ca IHCICKCHjOM W
HEYPOTUIIMYHY TpyIy. ¥ CTyAMjU je yuecTBOBasIO 48 UCIUTAaHHUKA Ca IUCIEKCHjOM U 49 HEypOTUITUYHUX
HCIUTAHUKA ca pacloHOM roauHa of 11 1o 54 uuju je marepmH je3uK mmnaHcku. CBaky MCIIUTAHUK je
quTao 12 pa3nuyuTUX TEKCTOBA (CBAKM TEKCT HA Pa3JINUMTOM TUIY (POHTA) MPUKA3aH Ha 0e0j Mo3aJuHN
ca IPHUM CJIOBHUMA. AHaJM3a Mokpera ounjy je pahena nmomohy 7Tobii 1750 ypebhaja (Tobii, CToxxomnm,
[IBencka) ca ¢pexseHuujoM omadbupama on 50 Hz-a. 3a kmacuduxanujy rpyne ca AUCIEKCHJOM U
HeypoTUIIMYHe rpymne je kopuuthen SVM anropuram u 1obujeHa je TauHocT kinacudukanuje og 80,18%.

Cryauja ca CIMYHUM KOHIIETITOM M HemTo Behum OpojeM MCIMTaHUKa je CIpPOBENEHA Of CTpaHe
Benfatto et al. [9]. Y crymuju je ydecTBOBano 97 MCNUTAHHWKA ca JAUCICKCH]OM M 88 KOHTPOJHHUX
UCIHMTAaHUKA Ca PAacCIOHOM rofuHa oa 9 a0 10 u mBencKUM MaTepmHUM je3UKOM. TOKOM eKkcriepuMeHTa
WCTIIUTAHUIMMA je TIPUKa3aH TeKCT Ha JINCTY Tanupa, IPHUM CIIOBUMa Ha 0enoj mo3aauau. Mcnuranumnm
Cy UMTaJIM TEKCT, a IOKPETH 0uHjy cy UM npahenu nomohy Hocusor cuctema Ober-2 (Permobil Meditech,
BoOypH, Macauycerc, Cjequmene Amepuuke [[pkaBe) ca (GpekBeHIIMjOM omadupama Koja U3HOCH
100 Hz. ¥V ctyauju je ananuzupano 168 paznuuutux obesekja OYHUX MOKpeTa U UMILIEMEHTUPAH je
aJTOpUTaM 3a CENEKIM]y olenexja y komOuHanuju ca SVM knacudukaropom. Hajseha mocturayra
TayHoCT je 95,6% 1mTo yKasyje Ha TO Ja je ca BeJIMKOM Moy3aaHourhy Moryhe pa3iBOjUTH UCTIMTaHUKE
ca TUCIIEKCH]OM M HEYPOTHITMIHE UCTIMTAHUKE HAa OCHOBY FbUXOBHX TIOKPETA OYH]y TOKOM YHTambA.

Prabha et al. cy y HEKOMKO CBOJUX CTyAHja UCTPAXKUBAIN PA3IMUUTE MOTYNhHOCTH 3a Kilacuukaiujy
UCIUTaHUKa U3 0a3e mojaraka nmpukymbene y [9]. Y npBoj cBojoj cryauju, Prabha et al. cy ucipobanmu
HEKOJIMKO Pa3IMYUTUX aJTOPHTaMa MAlIMHCKOT Y4eHa Kao Kiacu(UKaTope MCIMTAHWKA HA TPYITy ca
JUCIIEKCHJOM W HEYpOTHNHUYHY rpymy [76]. YV Toj cTymuju, ayTopu Cy KOPHCTUIM caMO oOemnexja
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u3BesieHa U3 GuKcanyja 1 KOMOMHOBAIU Cy alTOPUTME MALIMHCKOT y4Yerma ca METOJIOM 32 PEKYP3UBHU
onabup obenexja. Ayropu cy nobunu Hajehy Moryhy TauHOCT Kinacuukayje 3a anropuram k nearest
neighbours (KNN) xoja je uznocuna 95%. Y cBojoj cinenehoj crynuju, Prabha et al. cy ucipobainu join
Pa3NUYUTUX aJropUTaMa MAIIMHCKOT YUeHa M y3eld Cy Y 003up olenexja u3BeneHa U3 (uKcanmja u
cakaza [72]. Haj6osba nobujena taunoct je uzHocuna 95,6% u octBapeHa je 3a SVM xnacudukarop ca
moceOHOM XHOPUIHOM particle swarm optimization BpCTOM KepHena. Y CBOJUM JJaJbUM UCTPAKUBABIMA,
Prabha et al. cy Tectupanu moryhHocTH Kiacudukaiuyje KopucTehn jomr pasIuyuTUX ajaropurama
MAIIMHCKOT Y4ema MmocMarpajyhu pasnuuure rpymne odenexja U mocTuriu Hajeehy tauHoct ox 96%
[11,77].

Asvestopoulou et al. cy cipoBaiu CTyIH]y y K0joj Cy mocMaTpayid 32 UCITUTAaHUKA Ca JUCICKCH]OM U
37 KOHTPOJIHUX MCIIUTAHUKA YUjH je MaTepmu je3uk rpuku [13]. Pacon roguna ucnutanuka je ox 8,5
10 12,5 1 TOKOM eKCIiepuMeHTa Cy YHMTajIH JBa maparpada TeKcTa MpUKa3aHOT Ha €KpaHy MOHHUTOPA.
[Tokpern ounjy wucnutanuka cy npahenun mnomohy Medotics AG eye tracker (Medotics, bazen,
[IBajuapcka) ca ¢ppekBeHjoM ogadbupama o 60 Hz. Ilocmarpana cy pasnuuuta obesnexja u3BeacHa
u3 QuKcanuja u cakaaa o kojux je momohy LASSO perpecuje OupaH MOACKYI TOMHHAHTHUX 00€IexK]ja
Koja cy kopumiheHa 3a oOy4aBame kinacupukaropa. OctBapeHa je TaaHocT oa 97% ca SVM anropurmom
kopuctehu camo Tpu obenexja: Jy)KuHA cakaje, Opoj KpaTKUX MPOTPECUBHUX MOKPeTa U Opoj peyn Koje
Cy Bullle myTa Ouse y okBUpy Gukcaiyja.

CrpoBeJieHa cy ¥ UCTpaXKMBama Koja cy ce (hoKycupana Ha JeTeKIUjy AUCIeKcHje y3umajyhu y o03up
CIIEKTap CIIOCOOHOCTH YuTama. Raatikainen et al. cy y cB0joj cTyauju mocMaTpanu 165 ncnuraHuka ca
pocekoM roauHa on 12,5 uuju je marepwmu je3uk ¢uHcku [12]. Ha ocHoBy mepdopmaHcH uyuTama
MOCTaBJbeH je mpar u 30 uCIMTaHuKa ca CIOCOHOCTUMA YUTarka UCIIO Ipara je u3BOjeHO Kao Tpyma ca
JMCIIEKCH]OM, JIOK je ocTtanux 135 cmarpano HeyporunumyHuM. Hako rpy0a 3a ycrocraBibame I1jarHo3e
IHMCIICKCH]je, OBa MPETIIOCTAaBKA j€ YBEIEHA O]l CTpaHe ayTopa jep Cy KeJlen Ja UCTpake MoryhHocTh
KJIacu@uKanyje noremkoha y Yutamy Ha CKyIy KOjH MIPEACTaB/ba KOHTHHYAIHHU CIIEKTap CIIOCOOHOCTH
YuTamka, cMaTpajyhul 1a Cy UCIIMTAaHUIM ca AMCIEKCHjOM Ha JIHY TOT CHeKTpa. TOKOM eKCIIepHMEeHTa,
UCIHUTaHUIM cy ypaauau 10 3a1aTaka y kojuma cy Tpebasu J1a 4nTajy 1o 4 peueHuIle TeKCTa U lbUXOBH
nokpetu ounjy cy npahenu Eyelink 1000 (SR research, OrtaBa, Kanaga) ypehajem ca ¢pexkBeHInjom
onabupama ox 1000 Hz. Ha ocHoBy ¢ukcanuja u cakajia cy U3BOjeHa pa3inuurTa obenexja, y3 mnomoh
npumene random forest (RF) je u3BplileH o1abup peraeBaHTHUX O0elieXkja a 3aTUM je Ha mbuMa 00yueH
SVM xnacudukarop. HajBuia octBapeHa TauHoCT je u3Hocuia 89,7%.

El Hmimdi et al. cy cipoBenu CTyA#jy y K0jOj Cy CIIPOBENIH KJIacu(PUKaIM]y UICTUTAHWKA HA TPYIy ca
JHMCIIEKCU]OM U HEYPOTHIIUYHY I'PYIy Ha OCHOBY OYHMX ITOKPETa TOKOM JIBa pa3jIMyUTa THIA 3ajaTaKa
[14]. V cTynuju cy aHaluM3UpaHU MOKPETH OYM]y NMPUKYIUBEHH KopucTehu 4 pa3nuuuTe MOcTaBKe, a y
CBAaKOj IOCTAaBIM j€ CHUMJbEHO 46 HCIUTaHHKa ca JAUCIEeKCHjoM U 41 koHTpona. MarepmH je3uk
UCIIUTaHMUKA je OMo (paHIlyCcKH, a MPOCEK roJrHa McnuTaHuka je 0uo oxo 15. [IpBe nBe mocraBke cy
nojipazymMeBaie npaheme JaMuia norieoM 10K Cy Jpyre JIBe MOCTaBKe MOoApa3yMeBalle YNTamEe JBa
paznuuuta TekcTa. [lokpern ounjy TokoMm excniepumenTa cy npahenu nomohy Pupil Core (Pupil Labs,
bepnun, Hemauka) ypehaja, ca ¢pexBenunjom omabupama on 200 Hz. OGenexja cy u3ByueHa u3
¢ukcanyja U cakaja Kao W U3 Op3uMHA W aMIUTUTyda Op3WHE HECETMEHTHpPAaHUX OYHHX IOKpeTa U
KopuiheHa cy 3a o0ydaBame pasIMYMTUX AIropuTamMa MaIIMHCKOT yuewma ykibyhyjyhu u Heypanne
Mpeke. 3a TOCTaBKe y KojuMa Cy Jjammuie npaheHe morienoM, HajBeha TauHOCT Kiacu(puKanuje
ucnuTaHuka je oumna 81,25% u 77,3% nox je 3a 3aaTke YUTamba TAYHOCT Y jeTHOM city4dajy Omma 81,25%,
a 'y npyrom 70,2%. 3akipyunid cTyauje Uy y TPHJIOT TOME Aa ofabup TeKCTa KOju CE€ KOPHCTH 3a
eKCIIEpUMEHT MOXKE BEOMa YTUIATU HA cenapaOMIHOCT Kjlaca UCHUTAHUKA, Ka0 U J1a Ce JUCICKCUYHU
oOpaci MOTy JETeKTOBAaTH U NTOMONy 3a7aTaka Koju He MOApa3yMeBajy YNUTAE.
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Tabena 6. [Iperien ocHOBHMX MH(GOpMaIHja O CTyIHjaMa Koje KoprucTe mpaheme MoKpeTa OUrjy 32 HCTPAKUBALE

JTUCIICKCH] €.
Pedepenua TI'oouna | KonrpoJnu + Yipact | Marepmu Metona
MCIUTAHUIH CA je3suk
AHCJIEKCHjOM
Pavlidis [68] 1981 12+12 10-16 CHIVICCKH CTaTUCTHKA
Prado et al. [69] 2007 14+14 11+1 bpaHITyCKH CTaTUCTHKA
Rello et al. [15] 2015 49+48 11-54 IIIIaHCKH MAaITHHCKO
yUCHE
Benfatto et al. [9] 2016 88+97 9-10 IIBEJCKH MAaITHHCKO
yUCHE
Asvestopoulou et al. [13] | 2019 37+32 8.5-12.5 | rpuku MAaITUHCKO
yUCHE
Prabha et al. [76] 2019 88+97 9-10 IIBEJICKH MAaITHHCKO
YVUCHE
Prabha et al. [72] 2020 88+97 9-10 IIBEJICKH MAaIITHHCKO
YUCHE
Appadurai et al. [11] 2021 88+97 9-10 IIBEJICKH MAaITHHCKO
YVUCHE
Appadurai et al. [77] 2021 88+97 9-10 IIBEJICKH MAaIITHHCKO
YUCHE
Jakovljevic et al. [1] 2021 18+18 8-12 CPIICKH CTAaTUCTHKA
Raatikainen et al. [12] 2021 135+30 ~12,5 (buHCKI MAIIIHHCKO
yUCHE
El Hmimdi et al. [14] 2021 41+46 15+2,5 | ppannycku MAaIIMHCKO
yueHme
Nerusil et al. [16] 2021 88+97 9-10 HIBEJCKU MaIIUHCKO
YVUCHe
Weiss et al. [70] 2022 24+24 ~24 Mahapcku MaIIUHCKO
YVUCHe

Weiss et al. cy cripoBenu CTyaujy y KOjoj Cy MCIUTAIUd MOI'YhHOCTH Mperno3HaBama JUCIEKCH]e Ha
OCHOBY OYHMX IOKpPTa U HA OCHOBY OMXEJBUOPATHUX Mepa Tj. pe3yJTara TECTOBA J€3NUKUX CIOCOOHOCTH
[70]. Y ucnutuBamy je yuecTBOBajlI0 24 UCIIMTAHUKA Ca TUCIEKCHjOM U 24 HEYpOTUIIUYHUX UCIIUTAHUKA
ca IIPOCEKOM rofiuHa oko 24. Matepwu je3uk UCIHUTAaHUKA je 610 Mah)apCKU M TOKOM €KCIIEpUMEHTA 3a
npaheme MoKpeTa Ouujy UCIIUTAaHULM Cy YATAIM TEKCT MPUKa3aH Ha eKpaHy LIPHUM CJIOBHMA Ha 0eoj
no3aauHu. TokoM ekcriepuMeHTa cy npaheHu MOKpeTH jeBor oka nomohy iView X™ Hi-Speed 1250
cuctema (SensoMotoric Instruments, Tentoy, Hemauka) ca ¢pexBeHumnjom omabupama ox 1250 Hz.
ITopen excriepumMenTa 3a npaheme MOKpeTa ouMjy, CrpoBesieHa je u Mahapcka apanrauuja Differential
Diagnosis Dyslexia Maastricht Battery Tecta momohy Kor cy 1o0ujeHe eBaayalnje pa3TnauTuX Je3NIKUX
CMOCOOHOCTH MCIUTAHMKA MOMYT YUTamka Ppeyd U Iceyopeyun, Opucama GpoHema, Op30r UMEHOBamba U
Ip. 3aTUM je UMIUIEMEHTUPAHO 6 Pa3IMYUTHX MEeToja 3a onabup obenexja Koje cy KOMOMHOBaHE ca
pa3nuuUTUM KiacudukatopuMa M Jo00HjeHa je TayHocT of 76,25% 3a kaicudukaTop 3acHOBaH Ha
o0enexjuMa nokpera ounjy u 92,91% 3a kiacudukarop koju je o0ydeH Ha obenexjuma U3BeJIeHuX 13
TECTOBA J€3UYKHUX CIIOCOOHOCTH.
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Nerusil et al. ce Hucy ¢doxycupanu Ha o0elexja W3BeACHa M3 OYHHMX MOKpeTa, Beh cy mcnmranu
MoryhHocT kopuithewba CHpOBUX CUTHaJIa OYHHX MTOKPETa ca KOHOMYLIMOHUM HEYpalTHUM Mpexama [16].
VY crymuju je kopumrheHa 6a3a mojgaraka NpHKyIUbeHa y [9], amum ymecTto obenexja, KopuitheHu cy
HU30BH X U Yy KOOpIuHAarTa Tadke ¢okyca y BpeMeHy. OBU HU30BH Cy ayTMEHTHPAHU TOMONY HEKOJIMKO
Pa3NUYUTHX aJrTOpUTamMa Kako OU ce MOCTHUIIIE CEKBEHIIE jeTHAKe Iy>KUHE, a 3aTUM Cy Ha TUM CEKBEHI[aMa
oOyyaBaHe KOHBOJYLIMOHE HeypainHe Mpeke. Hajeha nobujena taunoct je 96,6% ykasyjyhu Ha To 1a je
moryhe momohy HeypaqHUX Mpeka Nperno3HaTH IUCIEKCHYHE oOpacie 4YuTama 0e3 KIacu4He
eKCTpaKIuje ooenexja.

3a WCTpaXMBamke MPUKA3AHO Y OBOj JUCEPTAIMjH Cy Of MOCEOHOT MHTEepeca CTYAHje KOje KOPHCTE
npaheme MOKpeTa Ouujy Kako OM ce aHaIM3HWpalie TUCICKCHYHE TCHIEHIMje, W Tperie] HHXOBUX
OCHOBHHX HH(popMmanyja je nar y Tabemu 6. OHO IITO je BaXKHO HAIVIACHUTH, j€ Ja y JIMTEpaTypu HE
MOCTOjH CTyaWja Koja ce 06aBu KiacH(pUKAIMjOM TUCICKCUYHUX OOpasaria OYHUX MOKpPETa Ha CPIICKOM
jesuky. [TocToju cTyamja Koja mpaTH OYHE MOKPETE KOJ HEYPOTUIIMYHUX MCIMTAHMKA M UCIIMTaHUKA Ca
auIceKcujoM [ 1], anmu ce y OKBUPY T€ CTY/H]j€ BPIIU CaMO CTaTHCTUYKA aHAIIN3A.
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5 Tepanuja qucjaeKkcHuje U aCHCTUBHE TEXHOJIOTHje

Paznuunte MeTosie 3a ycrocTaBibame IMjarHose U npahema cTama ce pa3BHjajy ca KPajibuM IIUIbEM
1a ce ocobama ca JUCICKCH]OM OJIaKIa MPOIIeC YNTamba U yCBajama rpajuBa. Y 3aBUCHOCTH OJ1 IOTpeda
ocobe ca JUCIeKCHjoM, Moryhe je YKIbYUUTH pa3InuuTe BUI0BE Tepartje Uik aCHCTUBHUX TEXHOJIOTH]a.
Kon netie je pano ycnocTtaBibame qUjarHo3e o MoceOHOT 3Havaja 3aTo MITO je YCIEnHOCT Tepanwje Beha
VKOJIMKO je TpuMemeHa y (a3u Kaja jaere yuu jaa yuta u nume [78]. Jlucnekcuja Moxe UMaTH BUIIE
MaHudecTalrja ¥ je3sudKe MOTeIKohe MOTy OUTH pa3IMuuTe, TaKo Ja CBaka 0co0a 3aXTeBa CONCTBEHH
pexxum TpetmaHa. Tepanuja ce Hajuenrhe ocnama Ha Be)KOamhe KOHKPETHHUX je3NYKHX BEIITHHA Ca KOjuMa
nere uMa notemkohe, KOMOMHYjyhH 3Hame CTpPy4maka M3 pPa3IHuUuTHX O00JacTH M YKIJbyYHBAHEM
Pa3NUYUTHX Yyja TOKOM BEKOU. JemaH ol HajpacpOCTpamkCHUJUX MPUCTYIIA Y TEPAjH IUCIEKCH]E je
Orton-Gillingham npuctyn [79]. OBaj npucTyn moapasymeBa jJaCHO CTPYKTYHMpaH IUIaH paja, Koju je
npuiaroeH MojefuHIly WM Majioj TPYIH, ca THME J1a C€ CEKBEHILMjaJTHO yuye Pa3JInYHUTEe je3HUKe
BEIITHHE ca (POKYyCOM Ha yUYCHE YHTamka Ha HUBOY peud. TOKOM pajia Ha CBaKOj M0jeIMHAYHO] BEIITHHH
KOPHUCTHU C€ MPHUCTYII 3aCHOBAH Ha BUILE UyJIa/aKTUBHOCTH, IOMYT YMTamka CIOBA HArllac ¥ MUCamba TOT
CJIOBA PYKOM Y TICHH.

[Topen pa3nMuUUTHX KOHBEHIMOHAIHUX HPUCTYIA j€3WYKO] TEpamuju MOCTOJU U ILUPOK CIIEKTap
aCHCTUBHUX M TepareyTCKUX TeXHOJOrHja. JenaH o] TAKBUX MIPUCTYIA je npencTaBibeH y [80] u 3acHuBa
ce Ha KoMmIjyTepckuM urpama. OBa cTyauja MpHKasyje Mpolec JAu3ajHUpama TaKO3BaHUX 030MIbHUX
urapa (EHI. serious games) KOje C€ 3aCHMBAJy Ha Ta4HO ojpeheHMM acmekTuMma Koje je MOTpeOHO
UCTIPATUTH KOJI TIOCMaTpaHe IHJbHE TPYIIE, 8 KOHKPETHO y CTYIHUjH KO JIele ca AUCIEKCHjOM y3pacTa 5-
10 roguna. Pa3BujeHa urpuua ce Mo)ke KOPUCTUTU Ha padyHapy WM aMeTHOM ypebhajy 6e3 nomarHe
ompemMe, U 0azupa ce Ha CKJIanamy pazauuuTux ¢opmu ciaranuina. Ckianame cliarajivia y Urpuiu
Moapa3syMeBa KOpUlIhewe pa3InIUuTUX Je3UUYKUX BEIITHHA, KOje Ce CMaTpajy 3HayajHUM 3a Teparujy
JUCIIEKCHje, U Ha Taj] Ha4MH ce Kpo3 3a0aBy, caMOCTajIHO, MOTY CHpPOBECTH onapeheHe Tepamnujcke
aKTMBHOCTH. Je[lHa CIIMYHA CTyuja ce OaBuiIa JOHTUTYIMHAIHOM €BaJlyalldjoM UTPHIIE KOja Ce 3aCHUBA
Ha Kinect (Penmonn, Bamunrron, Cjeaumene AMepuuke apskase) Texnonoruju [81]. OBa TexHonoruja
omoryhaBa O€CKOHTaKkTHY MHTEpakI{jy ca WIPUIOM Ha OCHOBY IOKpeTa Tena, a urpuua oOyxBara
pa3IuyuUTE JIEJI0BE KOjH Cy MOCEOHO HAMEHECHHU 3a JIETEKIU]Y U Tepamujy IUcIeKcHje. Y OKBUPY CTyAHje
Cy JIOHTMTYIMHAJIHO MpaheHa aena, 1 eBalyalljoM BUXOBHUX Je3MUKUX CIIOCOOHOCTH je YCTAaHOBJbEH U
NOTBpl)EeH MO3UTUBAH TEPANEyTCKU YTULA] UTPHILIE.

VY KOHTEKCTy Tepamnuje JUCIIEeKCHje, KOPUCTE Ce W MPUCTYNH 3aCHOBAaHW Ha My3uuu. Habib et al.
TEeCTUpajy MOCceOHO pa3BHjeHY METOJy KOTHHTUBHO-MY3WYKOT TpeHuHra (eHr. Cognitivo-Musical
Training) [82]. MeTona ce 3acHHBA Ha TPU IPUHITUIIA, YIIOCTABJbAKY aHAJIOTH]je 3Mel)y My3HuKe U je3uKa,
npahemy BpeMEHCKUX U PUTMHUYKHUX KOMIIOHEHAaTa My3UKE U Ha MHTETPalliji Pa3IuunTHX yyna. OBa Tpu
MpUHIIMIIA Cy KopulTheHa 3a pa3BHjame Teparrje Koja ce He OaBU AUPEKTHO J€3UUYKUM CIIOCOOHOCTUMA,
a MeToJa je TecTHpaHa Ha § MCIHMTaHUKa ca JAMCIEKCHjoM, y3pacta of 8 no 12 romuna. Tepamuja je
Tpajana 18 yacoBa pacropeheHnx TOKOM TpH y3acTONHA JlaHa Y jeAHO] TPyNu Win 6 HeAesba Y APYToj.
O0e rpyrme cy noka3zaie nmo0osblame Je3HIKUX CIIOCOOHOCTH, Ca U3PAKEHUJUM MOO0JBIIAEM Y TPyNH
KOja je mMaJa Tepanujy y 3 y3acToIlHa JjaHa.

[Topen pa3nuuuTUX TEpaneyTCKUX ajiaTa, OCTOJU U BEIUKHU OpOj ACHCTUBHUX TEXHOJIOTH]a KOj€ MOTY
O6utu on KopHcTH ocobama ca auciiekcujoM [83]. ACHCTHBHE TEXHOJOTHMj€ CE€ YeCTO 3aCHUBAjy Ha
KOHBEP3UjH TEKCTa y TOBOP [84], ¢ 003upoM Aa ce THMe MpeBa3miIa3e MOTEMIKONe y YUTawky, alld MOTY
ce OJHOCUTH U Ha paziIMuuTe anare 3a MoAM(pUKaIM]y MpHUKa3a Tekcta. MHora ucTpaxuBama ce 0aBe
yTHUIIajeM BH3YeJIeHE CTpaTerdje MpHuKa3a TEeKCTa Ha CHMITOME AHMCIEKCH]e, YKbydyjyhu ¢onT [15],
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mpopen [85] u 6ojy [85,86], mTo mMOCTaB/hba OCHOBE 3a pa3BHjamke ajaTa 3a MOAM(HUKAIM]Y TpHKa3a
tekcta. Kao pesynrar nocrojehux ucrpakuBama, yCIOCTaBI/bEH j€ BETUKU OpOj pa3IMUUTHX CMEpHUIIA
Y yIyTCTaBa 3a MpHUKa3e cajprkaja Kako Ou OMO JIAKIIM 3a YCBajamke ocobama ca auciekcujoM [87—-89], a
nocroje U moceOHO au3ajHupanHu (GoHTOBU Tekcta [90]. VY3 pa3Bujame NUTHTAIHUX TEXHOJIOTH]a,
NPUMEHE OBUX CMEpHHUIIA Yy BUAY Pa3IMYUTHX ajlaTa KOju MOTY CIY)XUTH 3a Moaudukanujy Beh

KpeHpaHor cajipikaja, mpeacTaBibajy ooehaBajyhu kopak 3a mpuctynayty u euxacHy nomoh ocodbama
ca JUCIICKCH]OM.
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6 ba3za nogaraka

VY okBHpy aHanu3a koje he OUTH MpHKa3aHe y HapeIHUM IOINaBJbuMa, kopuiheHa je 6a3a mogaraka
MIPUKYIJbEHA Y CTYIUjH CIPOBENEHO] o1 cTpaHe Jakovijevic et al [1]. I3BopHa 06a3a rmomarka U3 CTyauje
ce cactojana o 18 McnuTaHMKa ca AMCICKCHJOM U 18 KOHTPOJHHMX MCIUTAHUKA alld je 3a aHaJHu3y
NpHUKa3aHy y OBOj IUCepTanuju KopumiheHo 15 KOHTpONHHMX HCIUTAaHWKA W 15 MCHUTaHWKa ca
JMCIICKCU]OM jep MPEOCTaIN UCIUTAHUIY HICY UMaJIH aJIeKBaTHE TIOIaTKe 3a OBY BPCTY aHAJIM3€E YCIIeH
Mamer Opoja cerMeHaTa M KpaTKOT BpeMeHa YuTama (Mambe Ol 5 S) IITO yKa3yje Ha HeIOBOJbaH (OKYC
Ha MPUKa3aHU TEKCT.

Pacnion roguna KoHTpoJHE Tpy1ie je 6uo ox 7 10 13 ronunHa ca cpenmoM Bpeanomthy roguaa ox 9,67.
Pacnion romuHa rpyne ca JuciekcujoM je 6uo Takohe on 7 o 13 romuHa, a mpocek ToauHa je H3HOCHO
9,93. KontpomnHa rpyra ce cacrojaia oj1 7 1e4aka u § JeBOjUYHIla JIOK je Tpyma ca JUCIeKCHjoM umaia 4
nedaka u 11 geBojunnia. MicnuTaHuIym cy MOIIHM Jla OMYyCTaHy O]l TECTUPama Y OUJI0 KOM TPEHYTKY. Y
KOHCY/ITAIUjH ca CePTU(HUKOBAHUM JIOTOIIE/IOM, UCITUTAHHIU Ca JIUCICKCHjOM CYy 01a0paHu U3 HEKOJIHMKO
OCHOBHHUX IIKosa y beorpany. KoHTponHu ucnuranuim cy onadpaHu HaCyMUYHO U3 TPU OCHOBHE IITKOJIC
y Beorpany. CBa nemna koja cy ydecTBOBaja y €KCIIEPHMEHTY, UMajia Cy HOpMaJslaH (WJIM KOPUTOBAH 10
HOpMaJHOT) Bu. Jlena cy ydecTBoBaja y CTYIWjU Y MPENOJAHEBHUM YacOBUMA y OKBUPY PEIOBHOT
pacriopesia HacTaBe.

Tokom ekcriepuMeHTa, Jena Cy ce Haja3uja y M30JI0BaHOj, TUXOj M CBETIOj MPOCTOPUJU ca 0COOOM
KOja je BO/IMJIA CKCIICPUMEHT, KaKo O ce 00e30eI/I yCIIOBY 32 PaJl U SIIMMHUHUCAIH CIIOJbIbU YTHIIAjU.
Jlea cy TOKOM EKCIIEpUMEHTa Cejefla Ha CTOJHMIHM 3a CTOJIOM HCHpE KOMITjYTEPCKOT MOHHMTOpa U
tactarype. Bennunna expana je Omna 48 cm X 27 cm, OCBETJEHOCT €KpaHa je moxerieHa Ha 90%,
pacTojame oj1 ekpaHa je 6uno 62 cm. Kopunihen je u HacioH 3a Opaay Tako Ja je MoJioXkKaj IyiaBe/oun]jy
y OJHOCY Ha MOHHUTOp OMO HMCTH 3a CBE HCIHMTAaHHKE. TOKOM EKCIepUMEHTa, CBAaKH WCIHUTAHUK je
npo4ynTao 13 cermeHaTa TeKCTa U3BOjEHUX U3 CTaHAAPIN30BaHE IPUYE 32 OCHOBHY LIKOJTY IT0]] HA3HBOM
,CBetn CaBa u cespak 6e3 cpehe®.

Ha mouertky ekcrniepuMeHTa, UCIUTAHUIU Cy JOOUIIM WHCTPYKIM]e 1a, y ceOu, MpounuTajy TEKCT ca
IpUKa3aHe Mpe3eHTaluje (jeraH ciaja oropapa jeJHOM CEIMEHTY TeKCTa) U Jla IPUTUCHY space TacTep
3a cinenehu ciajn mpe3eHTtanuje. ExcriepuMeHT je crpoBefeH MPUMEHOM TICEYI0-CITy4YajHOT peocieaa
00ja nmo3anuHe/overlay-a, rJe je CBaku CETMEHT MMao 3aceOHy KoHpurypauujy 6oja. [IpBu cermeHr je
yBEK OMO IPHU TEKCT Ha 0€J10] Mo3aJAHM a ocTalnuX 12 cermenara je mpuka3zano kopucrehu mect 6oja:
L[PBEHY, TJIaBY, *KYTY, HApaHUACTy, TAPKU3HY U JbyOndacty. CBaka 0oja je kopuirheHa u kao mo3aainHa u
Kao overlay najyhu ykymHo 12 komOuHaIMja mope IIPHOT TEKCTa Ha 06€J10j Mo3aAnHH.

TekcT je mpumpemibeH M TpeACTaBbeH Yy OKBUPY codTBepa SMI Experiment center 3.7 (Gaze
intelligence, Tlapu3, ®panirycka), 3aapkaBajyhu MCTy BeTWYMHY TeKCTa W (POHT 3a CBaKu Ciajm,
LEHTPAJIHO TOpaBHAT, MPUOMMXKHO ucTe IykuHe. CBe HHjaHce Ooja KopuinheHe 3a AM3ajHUPAHE
cmajnoBa (ctumynyca) neduHucane cy y oksupy RGB monena 6oja, a cBaka mojennHadHa 0oja je
u3paxeHna kao Tpojka RGB Bpennoctu ([R,G,B]), Tie BpeAHOCT CBaKe MpUMapHe KOMIIOHEHTE MOXE Ja
ce kpehe y pacriony ox 0 1o 255. ¥V koHdurypamnmjama rae ce Mmemaia 0oja 1mo3aanHe TEKCT je 0CTajao
upH [0,0,0] a 6oje mozaauHe cy:

e upsena [255,0,0];
e muasa [0,0,255];

e kxyra[255,255,0];
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e Hapanpnacra [255,128,0];

e JpyOmuacrta [255,0,128];

e TupkusHa [0,255,255].

3a cnajmoBe Ha KojuMa je kopuirheH overlay, koputhene cy cieache 60je mo3aanHe U TEKCTA:
e 1pgena: TekcT [128,0,0], mo3aguna [255,128,128];

e qaBa: TekcT [0,0,128], mozaaguna [128,128,255];

e xyTta: Tekct [128,128,0], mozaauna [255,255,128];

e Hapanpacra: Tekct [128,64,0], mozaauna [255,192,128];

e JpyOmuacTta: Tekct [128,0,64], mo3aamna [255,128,192];

e Ttupku3Ha: Tekcr [0,128,128], no3zaguna [128,255,255].

ITpumep 13 cermenara kopuitheHux y ekcriepuMeHTy je nat y Ilpunory A. Uutame jenHor cermeHTa
TEKCTa, 3a JeJHOT MCIIMTAaHMWKa, y JaJbeM TEeKCTy he ce Ha3mBaTH jelHO MOHaBJbame. VcnuTHBama ca
HE/I0BOJbHUM (DOKYCOM Ha MPUKA3aHU TEKCT (BpeMe UUTama Mame 0f] 5 s) cy uckjbydeHa (12 nokyiuaja),
mto je nano 13 X 30 - 12 = 378 noHaBibama 3a Jajby aHAIH3Y.

Hexonuko OMOMETpHjCKUX MapaMeTapa WUCHHUTAHWKa je TpaheHO TOKOM 3ajaTKa YuTama IoMohy
MYJITHUMOJAITHOT CEH30pCKOr cucTeMa. BpieHo je mpaheme otkynaja cpua, EEI-a, ncuxoraiaBanckor
pediiekca n mpaheme mokpera ounjy. [locraBka ekcriepuMenTa je npukazana Ha Comnm 5.

VYpehaj 3a
AKBU3HIIH]Y
CUTHaja

R i

pebaj 3a Hpéhe}b
TIOKpeTa O4ujy

Crnuka 4. [Ipuka3 mocTaBke eKCIIEpUMEHTA.

AHanu3a npukasaHa y JUCEpTalliju YKJbydHBalla je caMo MojaTke 3a mpaheme MoKpeTa 0uujy Koju cy
TOKOM €KCIepuMeHTa MNpukymybeHn nomohy SMI RED-m cuctema (Gaze intelligence, Ilapus,
Opanirycka) u akBu3uiyja je pahena Ha 60 Hz. KanmuGpanuja je cripoBenena y coprepy SMI BeGaze
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3.7 (Gaze intelligence, Ilapu3, ®@paHirycka), a €KCIIEPUMEHT j€ TIOKPEHYT CaMoO ako je KaiuOparyja
ycreurHo crnposefeHa. [IpuxBaribuBa TaYHOCT 3a KanuOpanujy ¥ Baduaandjy y 5 tadaka o6mia je 0,5
crereHH 3a 00e oce. CBaKko MCIUTHBAE je OMIIO aJIeKBaTHO OKapaKTEPUCAHO ca 3 HU3a TojaTaka, of
KOJUX je/IaH MPENICTaBIba X KOOPAUHATE, PYTH Y KOOPMHATE MOIVIe/a, a Kpajibi HU3 MIPECTaB/ha CUTHAI
craryca norahaja (koju ykasyje Ha (huKcainuje, cakaie U TpenrTame/Henocrajyhe momarke). M3 Huzosa
MoJlaTaka Cy OJICEYCHU KPaTKHU CErMEHTH ca MoYeTKa M Kpaja CHrHaJla Kako OM CEKBEHIIA Tpe/ICTaBbajia
caMmo MEepUOJ] YNTaka, a He TPAKEHE TEKCTa Mpe MOUeTKa YUTamba U JIyTamke MOINIeAa Mpe Mpeacka Ha
cnenehu craj.

Crynuja je cripoBelieHa y CKIIaqy ca XeJICHHIIKOM JICKJIapalijoM, a 0J00peHa Of eTHYKEe KOMHUCH]E
Jlenaptmana 3a mcuxosiiordjy YauBep3ureta y Humy (orpanak Cprickor ApyInTBa IICHXOJIOTa),
eKCTIIepUMEHTATHH rmocTymak op. 9/2019 (04.09.2019).
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7 JlereKkuuja TUCJIEKCHje MPUMEHOM Kaacupukamuje odenexja

7.1 YBoxa

VY mperxomHUM TOrIaB/bHMa je Beh HaBEIEHO Ja JETEeKIMja JUCICKCHje Ha OCHOBY Pa3IMYMTHX
TECTOBA je3MYKUX CIMOCOOHOCTH MPECTaB/ba YCIOCTaBJLEHU CTAaHIAp] 3a JaBame aujarHose [26].
HampenoBame TEXHOJIOTH]€ U UCTPAKUBAA j€ Y MPOIEC YCIOCTaBbamkha TUjarH03¢ YBEJIO Pa3IHIUTe
asiaTe moryT co(pTBEpPCKHX peliemna 1 OnoMeTuIMHCKUX ypehaja [91]. Jenan on HajpacpocTpameHIjuX
MPUCTYTIA 32 00JEKTUBHO YCIIOCTaBJbakhe JUjarHo3e AUCICKCH]e je Oa3upaH Ha mpahemy mokpeTa ouujy.
Jlucnekcuja ce mpuMapHoO moBe3yje ca nopemehajeM unTama, a MOKPETH 0YHUjy IPEICTaBIbajy aKTUBHOCT
KOja je HEOIXO0HA 33 YUTAkE IPUKA3aHuX cajapxkaja [92].

VY nocrojehum uctpakxupamuMa 3a KiacU(pUKaLKjy AUCIEKCHje HAa OCHOBY Npahema MoKpeTa ounjy
TOKOM UWTamka, aHATH3UpPaHe Cy pa3INduTe TpyIle HCIUTAaHNKA KOje Cy CHUMaHe pa3IuIuTiM ypehajuma
U ca pa3IMYUTHM EKCIEepHUMEHTAaTHMM nocraBkama (cekuuja 2.3). Takohe ce Moxke youuTtH wu
Pa3HONIMKOCT y OO0elieXkjuMa Koja Cy KopuiiheHa 3a KBaHTH(DHKAIM]y IUCICKCHYHUX TCHICHIUja y
nocrojehum cryamjama. YmpaBo oBa pa3HOJIMKOCT Yy HCHHTAaHHLIMMa M OOENeXjuMa MpeICTaBiba
MOTHBAIIH]Y 32 UCTPAKUBAHE MPUKA3AHO Y OBOj CEKIIH]H.

VY nmreparypu HE TOCTOjU CTyaWja Koja ce 0aBM MPENO3HABAKHEM JMCICKCH]E HA OCHOBY OYHHX
MOKPETa KOJl UCTIUTAHUKA YUjH j& MaTePH je3uK cpricku. CBaKH je3WK MMa 3aceOHa MpaBWia YUTamba U
JpyTradlju HUBO KOMIUIEKCHOCTH [9,13—15], a cpricku je3uk uMa MU3pa3uTo IUTUTKY opTorpadujy, IITo
3HAuM J1a Cy MpaBmiia KOHBep3uje rpadema y poHeme u3pa3uro jeaHocTaBHa. M3 oBor pasiora, ocobe ca
JMCIIEKCHjOM MOTY Jtohu 10 kacHuX (ha3a mikosioBama 6e3 motemikoha Koje cy J0BOJFHO U3paXKeHe Aa Ou
Owia mpucyTHa AMjarHOCTMKA W Tepanuja. OBo, MehyThM, HE 3HAUM Ja TOKOM IIIKOJIOBama HHUCY
MOCTOjaje M3pakeHe MoTenikohe koje Ou cBakako Morie OMTH yMameHe Ja je Ha BpeMe 3amodyera
Tepanuja.

[Topen jacHe MOTHBaIIM]€ 1a CE CIPOBEE UCTPAKUBALE 3a AETEKIIHN]Y IUCIEKCH]e Ha CPIICKOM JE€3HKY,
MIOCTOJU U MOTHUBAIMja J]a c€ UCTpake MOIYhHOCTH 3a pa3Boj HOBUX 0OelieXja M3BEJCHUX Ha OCHOBY
ounux nokpera. [locrojeha obenexja y murepaTypu o0yxBaTajy pa3InduTe aclieKTe OYHUX MTOKpETa, alln
ce MoCTaBJba MUTaWkE Ja U je Moryhe pa3BuTu obernexja koja cy poOycHa, HHTepHpeTabuiHa U Koja
caMa 1Mo cebW MOTy HalnpaBUTH jacHY U yOenpuBy cemapabuiiHocT u3aMely kmaca. /[u3ajH oBakBHX
obenexxja Ha 0a3uW IMojaraka CPICKUX YHMTada, HUXOBO TECTHpame Kpo3 oOyyaBame Kiacupukaropa
MAIIMHCKOT y4Yerha M CTAaTUCTHUYKY aHalM3y TpencTaBba (POKYC HCTPaKHBama MPUKA3aHOT Y OBOj
CEeKIU]jH.

7.2 Busyeau3sanuja mogaraka’

OO6enexja Koja KapakTEpHIIy TMOKPETE OYH]y Cy OCMHIIJbEHA TAaKO Ja KBaHTU(PHUKY]y oxapeheHe
KapaKTEepPUCTHKE KOje UCIIMTAHHK MTOKa3yje TOKOM eKCIIepUMEeHTa. Y CTyaujamMa YnTamba JUCICKCUIHUX U
KOHTPOJHUX HCIUTAaHWKA KopHuITheHa Cy ofesexja Koja ce 4eCTO KOPHCTE y aHaJIHM3U MOKpPeTa O4YHjy
(momyT Opoja u Tpajama (uUCKalMja) adyu ce HaBOJE U MOCEOHO pa3BHjeHa obenexja Koja Cy pa3BHjeHa
ca HaMepoM Jia ce moMohy BHX pa3/iBoje Ipyma ca JUCIEKCHjOM U KOHTPOJIHA Tpyma (TomyT Opoja peuun
Koje Cy BuIlle ITyTa 6uiie y GoKyCy M BpPEAHOCTH XHCTOTpaMa 3a Tpajame (pHUKcalija y OKBUPY pernoHa

! OBo normaBsbe NpeCTaBIba €0 UCTPAKUBALA MyOIUKOBaHOT y [17].
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on uHTEepeca). Pa3Boj HOBUX o0enexja, koja he jacHO pa3nBOJUTH TPYIy Ca IUCIECKCH]OM M KOHTPOJIHY
TpyIly, OJ1 BEJIUKOT j€ MHTepeca, jep obereskja Koja caMOCTalIHO TIPY»Kajy BEJTUKY cernapaOmiHoCT u3mely
KJIaca MOT'Y TIOCITYKUTH 3a 00JeKTHBHY JIMJarHOCTUKY IHUCIeKcHje U ipaheme edekara Tpetmana. Pa3Boj
OBHX 00€JIeKja 3aXTeBa TeMEJbHY eBallyallljy HalpaBJbeHNX CHIMAaKa OYHUX MOKPETa, a HAYWH MpUKa3a
nocrojehux momaraka MoXke 3Ha4ajHO OJIAKIIIATH MPOIEC Kpenpama 00eex]a.

3a notpebe pa3Bujamba HOBUX 00eJIeK]ja U IeTaJbHE aHAIM3E Pa3BUjCH j€ HOB METOJI 3a MPHUKA3 OYHUX
nmokpera. MeToja mozppa3yMeBa HCLPTaBame Tauke QOKyca y X — Y paBHH (paBHU eKkpaHa) mparehu
cieneha nmpaBuia:

e 0oja nMHUje TomIena yupraHe usMely Tadaka Pr_q = (Xk_1,Vk—1) ¥ DPr = (Xr, Vi)
M3padyHaBa C€ Ha OCHOBY pacTojama u3Mely tadaka py_q U Py, kopuctehu mamy 60ja jet [93];

e JIMHH]jE Ce UCLIPTaBajy Ha 0ey0j 03 AUHU;

® jet mama 00ja IOKpHBa PacIioH y>KuHE TuHHja o] 0 10 TPOU3BOJEHO MOCTABJEEHOT TIPara Ly, .,
riae ce mapametap L., Oupa Tako J1a MOKpHje PacIloH Ay)KHMHA Cakaaa, a Ja MPUTOM HUMa
JIOBOJBHO M3PaXKeH KOHTPACT 3a KpaTKe Jy)KUHE JIUHH]a;

e JMHHUjEe KOje MOBE3yjy Tauke IMorieAa Koje Npumanajy Quxcanujama cy TI[OBE3aHe Yy
MOTIYHOCTH, JIOK Cy JIMHH]j€ KOj€ CIajajy TauKe Koje MpUMaiajy cakagama UCIPEeKUIaHe KaKo
Ou ce sakiie younsa paziuka usmely oBux gorahaja (mogena na ukcanuje u cakazue 1o0ujeHa
13 copTBEpa 32 aKBU3HUIIU]Y ITO/IaTaKa);

* mocienme 3a0enexeHe KOOpArHATe MOoMIeaa Pe U MOoCie JETEKTOBAHOT CTamba TPENTama Cy
O3HaYeHe IPBEHUM 3BE3IMIIaMa Kako OM ce JIaKie UCIpaTHo Opoj TpenTaja Kao U TPEHyTaK y
KOME C€ TPEIITaj JOTOIHO;

® [IPO3UPHOCT JIMHHUjE KOja MOBE3yje Tauke rorviesa ce rnoehaBa TOKOM HMCHUTHBama Ipema
cienehoj jenHaunHu:

prozirnost(n) = 10% + 80% * min(1,n/n,ay ) (2)
TJIe N TpeaCcTaBba OPOj OMOUPKA A Ny, MPENCTaBIbA MPAr HAKOH KOT C€ MPO3UPHOCT BUIIIE
HE cMamYje.

[MapameTpu Lyqx ¥ Nppgy C€ MOTY MPUIATOAWTH CIpPaM IOJAaTaka KOjU CE aHAIM3MpPajy, a IpUMep
MPHUKa3a OYHUX MOKPETa y X — Y PaBHU OOWYHUM HCIPTaBambeM U MOMONY MpeiokeHor alropuTMa je
nat Ha Cinu 6. M3abpanu napameTpu cy yTBpheHH eMIupHjcKU Ha HUBOY 1ieJie 6a3e 1mojaTaka 1 u3HOce
lmax = 200 px (MakcuMaiHa Ay)XKWHA cakaJa y MUKCEIMMa Yy OKBUPY UMTama jeJHOT pela TEeKCTa) U
Nmax = 2400 (Makcumanuu 6poj ondupaka y jenHoMm yutamy). Ha Croumu 6. ce MOXke yOUMTH jacHa
BU3yeNHa pasiuka u3Mmely oOpaszalna O4HUX MOKpeTa KOHTPOJIHOI HCIUTAaHMKA M HMCIHUTaHHKa ca
nucieKcujoM 1 3a ooudad npukas (Al u b1 cekmuje Cnuke 6.) anu nmpuka3 momohy pasBujeHe METO/E
(A2 u b2 cexmje Cnuke 6.) 1aje MHOTO jJaCHUjU YBU Y TUHAMUKY YHUTama. Mcripekuiane IMHUje cakaia
oMoryhaBajy jaca yBuA y TO TJie (pMKcallrje oYUy U TE Ce 3aBpIliaBajy, IPBEHE 3Be3/AMIIe 0O3HAYaBajy
TPEHYTKe TpenTama, IPOBUIHOCT JMHU]E J1aje WITyCTpallijy YKYITHOT Tpajama YuTama, a ckaia 6oja aje
uHpopMmalmje o Op3uHM okpera ounjy. Ha ocHOBY oBoOr npukasa cy pal)eHe aHanuze odpasaiia YuTama
U pa3BHjaHa Cy pas3indyura obesexja Koja cy MpelCcTaBbeHa y HapelHuM cekuujama. I[Ipumepu
pa3BUjEHOT MPHKa3a 3a CBE UCIIUTAHMUKE 3a YUTame TeKcTa Ha 0enoj mo3aaunu cy naru y [lpunory b.

YuuraBame, 00pasa u puka3 curuana cy ypaheau y Python nporpaMckoM je3uky, Bepauju 3.8.1 [94],
kopuctehu pandas [95], numpy [96] u matplotlib [97] 6Gubamorexe.
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KOHTpOHHH HMCIUTAHUK - OOMYaH IIpHUKas3

Al

HcnuTaHuk ca TUCIEKCHjOM - 0OWYaH MpuKa3
b1

KoHTposiHM HCITUTaHUK - pa3BUjE€HU NPHKa3

P pasByj P 200 px
» TTTTTTTTTTTTTTTTT T
Vcnuranuk ca TUCTIEKCH]OM - pa3BHjE€HU MPHKa3
b2
0 px

Cnuka 5. [Ipuka3 O4HUX TIOKpETa jeJHOT UCIIUTaHUKA Ca TUCICKCH]OM U jeJTHOT KOHTPOJIHOT UCTIUTAHHUKA Y X —

y paBHu. Al npejicraBiba 00MYaH NPUKA3 OUHUX MMOKPETa KOHTPOJIHOT UCIIMTaHNKa, b1 oOnyaH mpuka3 O4HUX

MOKpETa UCTIMTAaHHUKa ca JUCIEKCHjoM, A2 pa3BUjeHU IPHKa3 KOHTPOJIHOT HCIIUTaHUKa U b2 pa3BujeHH mpuKas
HCIUTaHMKA ca auciekcujoM. Cruka je npeysera u3 [17] u monymeHa.
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7.3 JleTeKkuuja JUCJIEKCHje HA OCHOBY 00ejie:Kja u3BeleHuX U3 PuKcamuja
M cakana’

7.3.1 Memooa

Excrpaknuja ooesaexja

W3 ouHux mokpeTa WcnHUTaHWKa U3 0aze omucaHe y CeKIUju 6, U3IBOjEHE Cy JIBE Ipyre o0enexja.
Caako o0enexje ce padyHa Ha HUBOY jeHOT TIOHABJbakbha jeIHOT ucnuTaHuka. [IpBa rpyna nmoapasymena
KOHBEHIIMOHATHA O0eliexkja Koja Cy KopuIllheHa y TUTepaTypH U aHaJIW3UpaHa y CTYAHjH TOKOM Koje je
MpUKyIJbeHa KopuitheHa 6asza mogaraka [1]. OBa oGenexja ykibydyjy yKynaH O0poj (pukcaiuja, yKkynaH
Opoj cakana, ¢ppekBeHIrja pukcanmja, GpeKBEeHIMja cakaaa, IPOCEYHO Tpajame (PUKcalHja, POCEUHO
Tpajame caka/ia, yKyIHO Tpajame (QUKcalmja, yKYITHO Tpajalke Cakajla U yKYITHO BpeMe unTama. Jpyra
rpyna o0elnexja TpeAcTaBhba MET HOBUX OO0€lexkja Koja Cy pa3BHjeHA aHAIM30M BH3YEIIH30BAHUX
1ojlaTaka Ha KOjuMa Cy c€ MOIVIC YOUMTH TEHJCHIMje oOpa3alia OUHUX MOKpPeTa 0coda ca JUCICKCH]OM.

VBeneHa cy TpH HOBa NPOCTOpHa oOenexja, Kao W JBa HOBAa BpeMeHcKa obOenexja. [IpoctopHa
obenexja cy moBe3aHa ca uKcaljaMa ¥ He Ocliamkajy ce JUPEKTHO Ha Tpajame (Qukcaruje uim 0poj
¢bukcanuja. YMecto Tora, obenexja KBaHTU(DHKY]y HENPABUIIHOCTH M CIOKEHOCTH IOTNIe[a TOKOM
norahaja ¢ukcanuje y x—y KOOPIWHATHO] paBHH. [IpBO MpeyioskeHO TPOCTOPHO 00esIeKje ce Ha3uBa
Koepuyujenm camonpecexa gpuxcayuje (KC®) u pauyHa ce xao:

n
1
KCO = ZZ BCD, )
=

rJe n npeacTaBiba Opoj dukcanuja y noHassbamy, a BCD; mpencraspa 6poj camoripecenama JIMHIja
Koje mpunanajy ¢uxcanuju i y x —y paBHu. OBO 0o0enexje je YBEICHO 3aTo IITO je youeH Behu Opoj
CaMOYKpILTama JIMHUja Morvela TOKOM (HKcalja Ko MCIUTaHUKa ca JUCIEKCHjoM y nopehemy ca
KOHTPOJHUM. Jlpyra MeTpHuka TPOCTOPHOT OO0elexkja Ce€ Ha3hBa 6aApUjadUIHOCH CcaMonpeceka
¢uxcayuja (BCD) u npencrasiba cTangapAHy AeBUjaljy npeTxoano onucanor bCP; nuza:

n
1
= — R 2
BCO = |- Z(chal KCD)? . -
i=

OBo o0enexje je yBeIeHO 3aTo IITO je Opoj caMorpeceliama y JMHIjaMa Moriea TokoM GuKcallija BUIe
Bapupao on (ukcaiuje 10 QuKcanrje y OKBHPY JEITHOT IMOHAaBJhamka 3a CyO0jeKTe ca JHUCICKCH]OM Yy
nopehewmy ca KOHTpOIHUM cyOjekTuma. Tpehe mpocTopHO obenexje ce Ha3uBa cpedrwa hpakmanna
oumensuja ¢uxcayuja (COP), a pauyHa ce Kao:

1 n
CoND = ~ ; DID, 10)

2 OBO MOMIABIbE MPECTABIBA [IE0 HCTPAKUBAA MYOIHKOBAHOT y [17].

34



IJie N mpeacTaBiba Opoj ¢ukcanuja y nmoHasbamy a OP; npencrappa PppakranHy AMMEH3U]Y JIUHU]E
¢dukcanyje i y x — y paBHH, €CTUMHPaAHy Ha OCHOBY box-counting metone [98]. OBo obenexje ce He
3acHHBA Ha OpOjy Mmpeceka ucupTaHe JMHUje Beh Ha HEHO] KOMIUIEKCHOCTH U HEMPABIIIHOCTH OOJIHKa,
KOja je u3pakeHuja KoJ| TPYIIe ca TUCICKCH]OM.

[Topen npocropHux o0enexja, yBeJeHa Cy U IBa BpEMEHCKa 00elexXja, IOl HA3UBOM aKMUGHO 8peme
yumarea u apujaburHocm unmepcaxaonux unmepeana (BUN). Akmueno epeme uumarea ce n3padyHana
Kao BpeMe IMPOBEACHO y cTamy (ukcanuja U cakaga, eeKTUBHO UCKIbYyUyjyhn Bpeme MPOBEACHO Y
CTamy TpeNnTama UM HHTepBaJIe y KojuMa Moryes Huje netekroBad. OBO o0emnesxje je yBeIeHO ca IHIbeM
Jla ce MmocMaTrpa caMoO BpeMe IPOBEJCHO Y aKTUBHOM YHUTaWmy IMPHKA3aHOT TEKCTa, 0€3 MHTEpBajia y
KOjuMa TOTJIe]] TyTa BaH peruoHa expana. Ha kpajy, BUUN je u3pauyHara kao cTaHmapjaHa JAcBHUjaIdja
Ty’)KWHE BPEMEHCKHX MHTEpBaia m3Mely JnBe cycenaHe cakaje. YBoheme oBOr o0enexja je onpaBaaHO
TEHJICHIIN]jOM cakaja na Oymy paBHOMEpHHje pacmopeheHe y BpeMeHy Koj KOHTPOJIHUX CyOjekara, y
OIHOCY Ha OHE Ca JHMCIICKCH]jOM.

Hakon ekctpakinuje obenexja, cBako OHaBJbamke (YKYIMHO 378 TIOHABIbAA) j& OMIIO MPEICTABIHEHO
ckynoM on 14 (9 koHBEHLIMOHAJTHHMX M 5 pa3BUjeHUX) o0elexkja U OAroBapajyhomM O3HAKOM Kjace
(KOHTpOJIHA TPyIIa WIK TPyIia ca JUuciiekcrjoM). JloOujeHn CKym mojaraka je KopuiiheH 3a o0ydaBame
YETUPH AITOPUTMA MAITMHCKOT YYCHa Kao U 3a U3BOHEHE CTaTHCTUYKE aHAIU3E.

Kanacudykanuja 1 cTaTHCTHYKA aHAJIN3A

OpmaOpaHu aNTOpUTMU CYy JIOTHCTUYKA perpecuja (eHr. logistic regression, LR) [99], SVM [100], KNN
[101] u RF [102]. AnropuTmu Cy UMILUIEMEHTHPAHU y IPOrpaMcKoM je3uky Python Bep3uja 3.8.1 [94],
kopuctehu oubmuoreky sklearn [103]. Ilpunukom oOydyaBama CBaKOT O alTOPUTAaMa, TPEHUHT CKYII je
cTaHaapau3oBaH (uMma cpenmwy BpeaHoct 0 u cranmapAHy JAeBujanujy 1), a mapameTrpu 3a
CTaHJApAM3aNNjy Ha TPEHUHT CKYIy Cy KacHHje KOPUIINEeH! Ha TECT CKYITy. XHUIeprnapaMeTpyu MoJerna
Cy 3apXKaHH Ha MOJApa3yMEeBaHUM BpeIHOCTUMA U3 Oubnuoreke sklearn (ocum napamerpa probability
KOJU c€ KOPUCTH Y uMIuieMeHTauuju SVM) u 3a kopuirhene aiaroputme cy cieaehu:

e LR: pyHkumja ryoutka - penalty = 12; mapamerap perynapuszanuje - C = 1; ontumusarop -
solver = 1bfgs; maximum iteration number = 100;

e SVM: napamerap perynapusauuje - C = 1; kernel = 1tbf - Radial Basis Function, KOHTUHyaJIHO
npeasuhame - probability = True;

e KNN: Opoj cycena - number of neighbors = 5; cenekuuja ajaropurMa ONTHMH3aLHUje -
algorithm = auto; pactojame usmelyy Tauaka - distance = Euclidian;

e RF: 06poj ectumaropa - number of estimators = 100; kputepujyM 3a noneny - criterion for split
= Gini impurity; 6e3 MakcuMaliHe QyOuHe cralna - max depth = None; Makcumanan Opoj
obenexja - max features = sqrt, MeTona arperaunuje - using bootstrap.

XuneprapaMeTpu Mojiesia HUCY MewaHH jep je (oKyc y oBOj (a3 HCTpakuBama OMO Ha pas3Bojy
HOBHUX 00€eJeXja U KIacu(UKATOPH Cy CIYKUJIM caMO Kao NMpeIMMHUHApPHH IOKa3aresb MOTEHIMjana
obernexxja 1a pa3IBOjU KJIacy ca JIUCIEKCHjOM M HEYpOTUIIMYHY Kiacy. [Iperen anropurama MalimHCKOT
ydema, BUXOBUX (YHKIIMOHATHOCTH U XUTiepnapamerapa je nat y [Ipunory B.

CBaku asiropuTaMm je oOydeH U eBaJlyHpaH 3a CBakKo MojequHaqHo odenexje (1 yna3au napamerap); 3a
CBa KOHBEHIIMOHATHA obOenexja (9 yma3HuX Mmapamerapa); 3a cBa pa3BHjeHa olenexja (5 yma3HuX
napamerapa); 1 3a cBa obenexja (14 ynazuux napamerapa). Pesume cBux 17 moryhux ommuja yna3sHux
rmapameTapa 3a CBakd of] anroputama je nat y Tabenu 7. CBaka o1 KOMOMHAIM]a alTOPUTMA U YITa3HUX
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obenexja je mpolemeHa kopuinhemeM subject-wise leave-one-out yHakpcHe Baunanuje. Y subject-wise
leave-one-out yHaKpCHO] BalUJalM]jH, jeIHA [IETMHA TIPEACTaBIba MOJATKe jeTHOT Cy0jeKTa, TaKo a ce y
OBOM CIIy4ajy 1eo ckym jaenu Ha 30 1nenuHa, jeaHa nenrHa (1moJany jeIHOT CyOjeKTa) ce KOPUCTH 3a
TecTupame, a ocrtanux 29 nenuHa (moxanu 29 cybjekara) ce KOPUCTH 3a oOydaBame anropurma. OBaj
npoiiec ce nmonasiba 30 MyTa ¥ BPEAHOCTH MPEIUKIUjEe, O3HAKE KJIaca U BepoBaTHOhA MpEeIUKIHje 3a
CBAaKy MHCTAHILy TECT CKyIMa Cy CauyBaHU M CIIOj€HH TaKO Ja HAKOH 3aBpIIETKA YHAKPCHE BalHIAIH]e,
METpUKE eBallyalllje ce padyHajy Ha CBHM TeCT CKynoBuMa 3ajeHo. Kopumrhene MeTpuke eBanyarmje
cy Ta4HoCT (eHT. accuracy, ACC); oceTIbUBOCT (€HT. sensitivity, Se), cnenuduanoct (eHr. specificity, Sp),
F1 score n area under the receiver operating characteristic curve (AUROC). CBaka o1 HaBEICHHX
MeTpuKa y3uma Bpennoctd of 0 1o 1 (monekan uzpaxeno y npouentuma 10 100%) u mto je meTpuka
Beha, To kmacudukarop uma 6ospe nepdopmance. Dopmyne 3a merpuke Se, Sp u FI score ce mory
u3pa3uTu nomMohy mapamerapa frue positive (TP, ICTIUTaHUIM Ca TUCIIEKCH]OM YHja je MpeauKiuja 1a
UMajy TUCIEKCHU]Y), false positive (FP, KOHTpOJIIHA HCIIMTAHUIIY YHja j€ TPEAUKITH]a 1a CY TUCICKCUYIHH ),
true negative (TN, KOHTPOJIHYA UCTIMTAHUIIN YHja j€ TIPEIUKIIM]a 1a Cy KOHTPOIHH) U false negative (FN,
MCIUTAHUIIM ca TUCIEKCHU]OM UHja je MPeAUKIIja 1a Cy KOHTPOIHH):

Se = TP/(TP + FN), (1)
Sp = TN/(TN + FP), )
F1score = TP/(TP + 5 (FP + FN)). 3)

Tabena 7. [Ipernen onuuja 3a yjia3He napaMeTpe y ajJroOpuTME MAIIMHCKOT YUeHa.

op. . op. Ilojenunayna obesexkja kao
I'pyne obenexkja kao yiaa3u
yaasu (1 yrasuu napamerap)
KonBenumonanHa o6enesxja (9 ynazHux 4. |AKTUBHO BpeMe YHTamba
napamerapa): YKynan 0poj ¢pukcaija, Ykynao| 5. |KoeduuujeHt camomnpeceka
BpeMe Tpajama Qukcaiyja, DpexBeHirja (bukcammja
1. |pukcanyja, Cpenme BpeMme Tpajama ¢pukcanuja,| 6. [BapujaOHIHOCT HHTEPCAKATHUX
VYkynan Opoj cakaja, YKYIIHO Tpajame cakaja, MHTEpBaJla
OpekBeHIMja cakana, Cpenme BpeMe Tpajamba 7. |BapujabmiHOCT camompeceka
cakazja, YKYITHO BpEME YHTama bukcaiuja
8. [Cpenma (pakranHa TuMEH3H]ja
p . 5 (5 _ bukcaiuja
a3BujeHa obenexja (5 ymazHux napaMeTapa). 9. |Viyman 6poj duxcanuja
AKTHBHO Bpeme unuTama, Koepuuujenr - .
i . 10. |YkymHo Tpajame pukcanmja
camomnpeceka gukcanuja, BapujadbumHoct ; -
2. . 11. |®pexBenuuja puxcamnuja
WHTEpCaKaIHUX HHTEepBasa, BapujadumHocT - -
. 12. |Cpenme BpeMe Tpajama (uckaiuja
camonpeceka pukcanuja, Cpeama ppaxTaaHa -
. . 13. |Ykymnas 6poj cakajaa
JTUMeH3Hja (uKcaiuja .
14. |YkymHO Tpajame cakaaa
15. |®dpekBeHnuja cakaaa
3 KonBeHimonaina u pa3pujeHa obenexja (14 16. |Cpenme BpeMe Tpajama cakaja
' yJa3HHX Mapamerapa) 17. |YKymHO Bpeme YhTama
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Panrupame obenexja je W3BpIICHO Kako OM ce oOenexja copTUpalia Mo AOMPUHOCY Y TOIJIeIy
Kiacudukanyje AuciaeKcuje, a 3aCHOBaHo je Ha RF anroputMy U npouenu Gini importance mapamerpa
[104]. CratucTiuka aHanm3a je 3atum ypahena y codtepy SPSS (16.0 /IBM Corp, Bbyjopk, CA]l) 3a
CBaKoO Of o0eyexja 3a Koje ce MOKa3ajo Ja yKa3yjy Ha TUCICKCHYHE TEHJICHIMje MpeMa PaHTUpaAmby
obenexja. IIpBo je ypahen Mann—Whitney Tect ma O6m ce ymnopenusie BpeIHOCTH oOesexja 3a CBaKy
koH(pUrypaiujy 6oja 3acedHO, u3Mehy JBe rpyne UCIHUTaHUKA (TPyNe ca TUCICKCHjOM M KOHTPOJIHE).
3atuM je crpoBelieH Levene TECT XOMOTCHOCTH BapHjaHCH Ca LUJBEM Ja CE YIOpeAH IHCIep3uja
mocMarpaHor oberexja 3a CBaky KoHQurypanujy 0oja 3aceOHO, m3mel)y 1IBe rpyrne HCIUTAHUKA.
3aBpIIIHY IO CTAaTHCTUYKE aHAIIN3E YKIbYUYHBAO je Wilcoxon TecT paHTOBa KOjH je CIPOBENCH Y OKBHPY
rpyne HCIHUTaHUKa ca JuciekcujoM, ymopehyjyhu Bpemnoctn obenexja wusmely pasnmuuutux
KOH(UTypaluja mpukasza Tekcra (6oja). OBa aHanm3a je U3BpIIIEHA 3a CBAKM Nap KOH(UTypalHja Kako 01
ce YTBPJMJIO JIa JIU je aTa KoH(pUTYpallyja MOBOJbHH]A 32 Cy0jeKTe ca JUCICKCH]OM.

[Tpuka3 nenokynHe aHaiau3e y By ajaropurma je nat Ha Ciuim 7.

Koopaunare mornena (x,y)
Curnan craryca gorahaja

baza mogaraka

KonpeHnuoHnanHna obenexja Pa3Bujena obenexja

Vkynau 6poj dukcarmja AKTHBHO BpPEME YHTARHA

YkynHO BpeMe Tpajama (ukcanyja

KoedummjeHt camonpeceka ¢ukcarmja

DpexBeHIHja prKcanuja R o
Excrpakuuja
obenexja

Cpenme BpeMe Tpajama hukcanuja

BapujabunHocT HHTEpcakaJHUX HHTEpBala

Vkymnan 0poj cakana

BapujabuiHoct camonpeceka GuKcaiuja

VKyIHO Tpajame cakaaa

®dpekBeHIyja cakaaa

Cpenma (paxranHa JUMeH3Uja GUKCaIja
Cpenme BpeMe Tpajama cakaia

VKynHO BpeMe YnuTama

Excrpaxkmuja obenexja

________________________________

Knacudukanmja Panrupame obenesxja u
CTAaTHCTHYKA aHATH3a

Knacuduxamnuja n

CTaTUCTUYKA aHaJIn3a

Cruka 6. AroputaMcKy IpYKa3 o0pajie U aHaju3e MojaTaka 3a pa3BHjame U eBallyalnjy 00esIexKja 3aCHOBaHNX
Ha ¢ukcaijama u cakaaama. Civka je npeysera u3 [17] u npuiaroleHa.

7.3.2 Pezynmamu u ouckycuja

YepenmeHe MeTpHKe IMMOCTUTHYTE Ha CKYITOBHMA 32 TECTHPAE 32 YETHPH AITOPHTMA MAITWHCKOT
yuewa (LR, SVM, KNN, RF), xopuctehu Tpu pa3nuuura ckyna odesnexja (KOHBEHIIMOHATIHA, pa3BUjeHa
U cBa o0enexkja) Kao ynasHe mozarke, nare cy y Tabemu 8. OcTBapeHu pesyaTaTd MOKaszyjy BHUCOKY
TAUHOCT U KOH3MCTEHTHO 00JbU pe3ynTaT NMpH Kopuiihemy pa3BHjeHUX 00elexja, Kao U CBUX olenexja
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y nopehemy ca camo KOHBeHITMOHATHIUM. Hajbosba Ta4HOCT 1 3a pa3BUjeHa oOelexja 1 3a cBa o0esexja
je mobuwjena momohy LR, u mpena3u 3a ckopo 10% Hajbospy TauHOCcT ox 85% mobOujeny 3a
KOHBEHIIMOHATHA obOenexja SVM anroputmoMm. Takohe, mocmarpano Ha HHBOY cybjekra, 29 ox 30
cyOjekara je TauHO KiIacu(pUKOBAaHO (Kaja ce YyCpenme MPEAUKIHje 3a MOHaBJbamka JeIHOT Cy0jeKTa),
najyhu taunoct ox 96,7%. Yaumajyhu y o03up GanaHcupaHOCT Kiaca, y J1ajboj AMCKYCHjU ce (oKycC
MPUJIMKOM aHAIIM3€ JOOMjeHIX METPUKA IMOCTaBJba HA TAYHOCT, aJTM BaXKHO j& HAIOMEHYTH Ja U JIpyre
METpHKE 3a eBalyalnjy J1ajy 00Jbe pe3ynrare 3a pa3BujeHa obelexja y OAHOCY Ha KOHBEHIIMOHATHA. Se
napaMmerap, Koju IpeJCcTaBba CIIOCOOHOCT aJirOpUTMa Jia JeTeKTyje ocobe ca auciekcujom je 0,89 3a
pasBujeHa obOenexja, a 0,78 3a KoHBeHIMOHaNHA. Pa3iauka je HemTo Mama 3a Sp mapamerap Koju
MPECTaBJba CIIOCOHOCT AITOPUTMA J1a HEYPOTHIIMYHY 0c00y 3arcTa Kiacu(puKyje Kao HeypOTUITHUHY, U
n3Hocu 0,98 3a pa3BujeHa obenexja u 0,97 3a koHBeHIMOHANHA. Paznmuke usmely F/-score mapameTpa
cy takohe mspaxene, ca 0,93 3a pa3Bujena obenexja u 0,83 3a KOHBEHIIMOHAHA, IIITO j¢ OYCKHUBAHO
umajyhu y Buny na je F/-score 0OCeTJbUB W Ha JIAXKHO MO3UTHBHE W JIAXKHO HETaTUBHE MPEIUKIHjE, a
KJace cy uzbajaHcupaHe ¥ TAYHOCT MpeIuKIrje je Beoma Bucoka. Ciauano ce moxke pehu u 3a AUROC
napamerap, Koju goctimke Mmakcumym of 0,98 3a pa3Bujena obenexja, a 0,89 3a KOHBEHIIMOHAITHA.

Tabena 8. MeTpuke 3a eBanyalyjy KiacupuKaIyje Ha OCHOBY Pa3IMYUTH TpyIla MeTpUKa (pe3yaTaru
pa3BujeHuX obenexja cy npukazanu bold TEKCTOM).

Ipyma obenesia AJITOPUTAM MANIMHCKOT Y4YeHmha

LR SVM | KNN | RF
KonBenuunonanana obesiexxja
ACC 0.84 0.85 0.81 0.82
Se 0.78 0.72 0.66 0.75
Sp 0.90 0.97 0.94 0.92
F1 score 0.83 0.82 0.77 0.81
AUROC 0.88 0.89 0.87 0.86
PasBujena odenexja
ACC 0.94 0.93 0.88 0.93
Se 0.89 0.88 0.78 0.89
Sp 0.98 0.98 0.98 0.97
F1 score 0.93 0.93 0.86 0.93
AUROC 0.96 0.98 0.94 0.95
Caa obestexja
ACC 0.94 0.93 0.87 0.94
Se 0.89 0.87 0.75 0.86
Sp 0.98 0.98 0.98 0.97
F1 score 0.93 0.92 0.84 0.91
AUROC 0.96 0.97 0.94 0.94

[Ipoceyna TauHOCT JOOHMjeHAa Ha CKYIy 3a TECTHpPame MOCTUTHYTa KajJa Ce CBAaKO MOjeMHAYHO
obenexxje KOPUCTH Kao yia3 3a aJropuMe MalllMHCKOT yuema je npuka3ana y Tadbemnu 9. Ocrane MeTpuke
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3a mporeHy 3aceOHux obenexja cy npeactaBibene y Ilpunory I. Hajbosba Tad4HOCT je MOCTHTHYTA 3a
BapujabMIHOCT camomnpeceka ¢ukcanuja. Jpyra u Tpeha mo paHry TauHOCT MOCTUTHYTE Cy 3a
koe(uIHMjeHT camompeceka ¢ukcanvja U cpeamy (pakranHy aumeH3Hjy (ukcanuja. TadyHocTH
MIOCTUTHYTE 32 OBa TPH O0ENeXja U 32 CBE alTOPUTME MAIIMHCKOT ydema Owiie cy Behe o1 TaqHOCTH
MOCTUTHYTHX KaJla C€ KOPUCTE CBa KOHBCHIIMOHAIHA 00€IIeXkja Kao yIa3HH MOJAIlH.

Tabena 9. [Ipocevna TayHOCT JTI00MjCHA Ha CKYITy 332 TECTHPALE 3a M0jeIMHAUYHA 00eIeK]a.

A.J'Il"OpI/ITaM MAaIIUHCKOT

Obenexje y4Yema

LR |SVM| KNN | RF

= AKTUBHO BpeMe UHTamba 0.78 075 0.74 |0.76
%

E Koedumujent camonpeceka pukcarmja 090 090 | 0.89 |0.89

§ BapujabminocT uaTepcakagaux uarepsaia| 0.74 | 0.74 | 0.76 | 0.73
]

; BapujabunnocT camomnpeceka Gpukcaiyja 091 |090| 091 | 091
<

A Cpenma ¢dpakranna qumensuja ¢pukcanuja | 0.89 | 0.90 | 0.89 | 0.89

VYkynan Opoj ¢pukcanuja 0.84 |085| 0.84 |0.84

s YkynHo Tpajame Qukcaruja 0.78 |0.74| 0.77 | 0.76

é OpexBennyja pukcayja 035 030 0.52 |0.63

:83 Cpenme Bpeme Tpajama GucKaimja 046 |049| 048 |0.63
=

§ VYkynan Opoj cakaja 0.81 |0.81| 0.83 |0.82
S

E VKyITHO Tpajame cakajia 0.78 |0.74| 0.76 |0.76
]

2 ®pekBeHIMja cakaaa 0.57 1047 | 0.63 |0.57
S
=

Cpenme Bpeme Tpajama cakaaa 0.48 |0.56| 0.60 |0.56

VYKyIIHO BpeMe unTama 0.80 |0.77| 0.74 | 0.75

VYpaheHo je u paHrupame 3Hauaja CBAKOI IMOJeUHAYHOT 00elexkja, a pe3yiTaru Cy NMPHUKa3aHu Ha
Cauuu 8. Panrupame 3Hauaja o0enexja ykasyje a TpH pa3BHjeHa IPOCTOpHA obenexja (KoeuiujeHT
camompeceka (ukcanuja, cpeama GppakTaaHa AUMEH3Mja (PUKCalMja ¥ BapujabMIIHOCT caMoIpeceka
¢ukcanmja) koja cy mocturie Hajpehy MHIMBHIyaJHYy TauHOCT Kiacu(uUKalMje 3aucTta JONpUHOCE
BHCOKO]j MPEIMU3HOCTH KJIacu(UKaIMje Kaja ce mocMarpajy Kao Jieo ckyma obdenexja. imajyhu To y Bumy,
Ta Tpu obenexja cy KopuurheHe 3a gajby CTaTUCTUUKY aHAJIH3Y.

Boxplot npuka3u koeduiujeHTa camorpeceka (pukcaluja, cpeimbe ppakTaiHe JMMeH31je uKcanuja
1 BapujabMITHOCTH camorpeceka (pukcaiija 3a cBaKy KOHpUTypaiujy 0oja U CBaKy Tpyrny UCIUTAHUKA
(rpyna ca IMCIEeKCHjOM M KOHTPOJIHA IpyTia) npuka3anu cy Ha Cruiwm 9.

Boxplot nujarpamu mokasyjy J1a IOCTOjU jacHa pasiiika u3Mmel)y kiace ca IUCIEKCHjOM U KOHTPOJIHE
KJ1ace 3a cBaKy KoH(purypaiujy 60ja (KOHTpOJIHA IpyIia ©IMa MHOTO HI)KE BPETHOCTH 00€eJIex]ja of] rpymne
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ca auciekcujom). To je J0AaTHO MOKa3aHO M CTAaTUCTUYKOM aHAJIM30M. 3a TPH HajBaKHHU]ja 00eIexk)a, 3a
CBaKky KoH(purypanujy 60ja, HOCTUTHYTA je CTATUCTUYKHU 3HaYajHa pa3iuka u3Mehy rpyna uCuTaHuKa
(» < 0,001) xopunthewem Mann—Whitney tecta. Takohe, JIeBeHOB TecT pacnpiieHOCTH u3Mely rpyma
WCIIUTAHUKA je Takol)e MoKa3ao CTaTUCTHYKH 3HAYajHY Pa3lIMKy 3a CBAKO OJ TpH 00eiekja MpOCTOpHE
cnoxeHocTH (Qukcanuje (koedUIMjEeHT camolpeceka Qukcamnuja, cpedma (QpakTaaHa IUMEH3Hja
¢dukcaija u BapujabUIHOCT camoripeceka Gpukcaiuja) 3a cBaky konpurypamujy 6oje (p < 0,01). Mann—
Whitney TecT moka3syje J1a ce BpeIHOCTH o0erekja 3HauajHO pa3iukyjy usmely rpyma, a Leven Tect
pacTlpIIeHOCTH TMOKa3yje Ja 3a CBaKy KOHGUrypamnujy 0oja, rpyna ca JUCIESKCHjOM MMa MHOTO BHIIE
pacrpieHrX BPEAHOCTH Ol KOHTPOIIHE TPyTIC.

3Havaj obenexja

KoeduuujeHt camonpeceka pukcanuja -
Cpenma (pakranHa TUMeH3Hja HUKcaIH]ja -
Bapujabunnoct camonpeceka (hUKcaruja

VYkynan 6poj ¢pukcanmja -

VYkyman Opoj cakana
VYKynHO BpeMe YuTama -

AXTHUBHO BPEMC UnTama -

VYKyITHO Tpajame cakajga

YkynHO Tpajame (ukcanmja

Cpenme BpeMe Tpajama Quckanyja
BapujabuitHOCT HHTEepCaKaHUX HHTEpBaa -
OpekBeHnmja Gukcanmja

Cpenme BpeMe Tpajama cakajia

DpexBeHIMja cakaaa A

0.0 0.1 0.2
Gini importance

Cnuka 7. Panrupame 3auaja obenexja 3a morpede kiacudukaiyje quciekcuje 3acnoBano Ha Gini importance
napametpy RF anropurma. Ciuka je npeyseta u3 [17] u npuiiarolena.

Kako 6u ce yTBpAniI0 1a 11 ocToju 60ja/koH(purypamuja 60ja Koja je uMasia NO3UTUBHUJU yTHIIA] HA
WCIIUTAHHKE ca TuciiekcrujoM (0oja/koHpuUrypairja koja ou aja HajHUKE BPETHOCTH o0emexja, Koje Ou
Oune Omuke BPEAHOCTHMA KOHTpPOJIHE Trpyme), ypaheHa je CTaTUCTHYKa aHajiu3a y OKBHUPY TIpyle
WCIIUTAaHHUKA ca JUCIEKCHjoM, yropelyjyhu cBaku map koHdurypammja 6oja. Wilcoxon tect panrosa je
M10Ka3a0 J1a MOCTOjU CTAaTUCTUYKY 3Ha4ajHa pasiuka (p < 0,01) camo 3a Tpu napa koHpuUrypamuja 6oja u
caMo 3a jemHo obenexje (ppaxranHa qumensuja pukcamnuje): (1) KyTu overlay m HapaHUacTu overlay,
(2) HapaHyacTa mo3aJauHa 1 5KyTa 103aAMHa, 1 (3) THpKU3HA M03aJ1MHA U XKyTa [o3ainHa. Busyenusanuja
KOH(QUTypallMOHHUX MapoBa 3a KOje MOCTOjU CTATUCTHUYKH 3Ha4YajHa pasiiuka, Kao U 3a TPU MPOU3BOJbHE
KoH(uUrypanuje 3a koje Huje Onino 3Ha4ajHe pasiuke, nprukazana je Ha Counu 10.
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0,99 1,00 1,01 1,02 1,03 1,04 1,05 1,06 0 10 20 30 40 50
Cpenma (pakranHa auMeHsuja ¢pukcaiuja [0e3 jeauHunal BapujabumHocT camomnpeceka ¢pukcaiuja [0e3 jeanuHunal
B

JIETEHIA
Kontponna I'pyna ca
rpyna JTUCIIEKCH]OM

bena mozaanna
Kyru overlay
Kyta nozanuna
Tupkusan overlay
TupkuzHa mo3aguHa
psenu overlay
LlpBena nmozaguna
Jbybudactu overlay
Jbybuuacra no3aanHa
Hapannactu overlay
Hapannacra no3anuxa
IInaBu overlay
IInaBa nozanuna

Outlier

0 .10 20 30 .40
Koeduiujent camonpeceka pukcanuja [6e3 jeanHuna|

Cmuka 8. Ilpukasu (A) koedunmjenta camomnpeceka dukcaiyja, (b) BapujabuHOCTH camoripeceka QuKcanuja,
(B) cpenme dpakranHe nuMensuje ukcanmja 3a cBaky KoHGUrypanujy 0oja u ase rpymne cydjekara. Ciuka je
npeysera u3 [17] u npunaroheHa.
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Cpenmwa (pakranHa AMMeH3H]ja pUKcaluja

A b

Konpurypanuje 60ja y xojuma
MOCTOjM CTATUCTUYKH 3Ha4YajHa pasinka

Kondwurypanuje 0oja y kojuma
HEMa CTaTHCTHYKH 3Ha4ajHE pa3iiuKe
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penHu O6poj cydjekTa

Cnuka 9. BusyenHu npukas nojaraka 3a cBe Cy0jeKkTe ca AUCIEKCHjoM, 3a Tpu KoHpurypamuje 6oja xoje (A)
MOKa3yjy CTaTHCTHUYKY 3Ha4ajHy pa3nuky U (b) He moka3yjy cTaTucTHiKy pasiuky. Mcnymene Tauke
MpeCcTaBsbajy KoH(uUrypaiuje 00ja 1mo3aanuHe, a KPyroBu MpecTaBibajy overlay kondurypaiuje 6oja. Civka
npey3era u3 [17] u npunarolena.

CrpoBenieHa cTaTHCTHYKa aHajdu3a M o0ydaBame airopurama MAIIMHCKOT Yyuyema Cy Jalu
obehaBajyhe pesynrare moka3yjyhu na ce momohy pa3BHjeHuX oOelexja MOTY pa3ABOJUTH Ipyma ca
JTUCJIEKCUJOM U KOHTpoJiHa rpymna. OBU pe3yaTaTH Cy oJl MOCeOHOT 3Havaja 3aTo IITO j€ MaTepHH je3UK
MCIHUTAHUKA U J€3UK KOJU Ce KOPUCTH y EKCIIEPUMEHTY CPIICKH, KOJU MMa CaBpILIEHO NoayAapame u3mehy
rpadema u ponema. OTKpHUBame IUCIEKCH]€ Y TAKBUM Je3UIMMa (Cca INTUTKUM OpPTOrpa)CKUM CHUCTEMOM )
j€ 4ecTo MPHJIMYHO TEUIKO; TaYHOCT o 94% mocTurHyTta Ha OaJlaHCUpAaHOM CKYITy IOJlaTaka Koju ce
kopuctu y oBoM pany (F1 score 0,93 u AUROC 0,96) (TaGena 8) nmoka3zyje obehaBajyhu pesynrar koju
j€ yIopeauB ca OHMMA MOCTUTHYTHM Y nuteparypu [9,11-16,72,77] xoju cy u3BeIeHH Ha je3uIMa ca
TyOJbMM OpTOTpaCKUM cHUCTeMHMa. Kako CPIICKM je3Wk uMMa IUIMTAaK OpTOrpad)CKH CHCTEM, IITO
OTe)XaBa JMjarHOCTHUKOBAWm-€ JUCIEKCHje, Ipylna IOCMaTpaHUX MCIUTAaHMKA CE€ MOXE CMaTparu
peneBaHTHOM 3a TOTpede CIPOBECHOT UCTPAKUBAKHA 32 J€3UK KAO IIITO j& CPIICKH.

Tpu Haj3HauajHMja obenexja (KoeHUIMjeHT caMornpeceka (pukcaiuja, cpeamba ppakTaiHa IMMEH3H1ja
(dukcamnuja v BapujabUITHOCT caMonpeceka ¢pukcamnuja, Cirka 8) koja Omucyjy MPpOCTOPHY KOMIUIEKCHOCT
Toriela TOKOM (pUKcalyja MoCTUIIe ¢y BHCOKY TayHOCT (89% wmnm Bumre, TabGena 9), yak u kaga cy
kopuiheHe Kao jeMHM yja3 3a aJlfOpUTME MAIIMHCKOT ydema. Jlu3ajH obernexja W MHTepIpeTanyja
nmojaTaka Mmokasajia c€ Kao aJeKBaTaH MPUCTYI MOIITO je jeJHO MPOCTOPHO o0eNexkje Koje OMHCYje
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KOMITJIEKCHOCT (DPUKCAIIMOHOT TMorieaa HocTurio 6oJby TayHocT (91% 3a koeduiujeHT mpeceka
¢ukcanmje) ox CBUX MOCMAaTPaHUX KOHBEHIIMOHAIHUX o0erexxja 3ajenHo (85%). BaxHo je HamoMeHyTH
Ja o0eexkja CIOKEHOCTH (PUKcalrje jaCHO MMajy HUXKE BPEIHOCTH 3a KOHTPOJHE CYOjeKTe M BHIIIE
BPEIHOCTH 3a OHE ca auciiekcujoMm. OOenexja Koja ONMUCY]y CIOKEHOCTH (UKCAIHje, a CAMUM TUM U
CIIOKEHOCT o0Opaclia rmoriiesia, Mory ce CTora CMaTpaTH WHAWKAIM]OM MOoTeNKoha y YhTamy Koje ce MOTy
MPUMETHTHU KO 0c00a ca IUCIEKCH)OM.

[Ipennoxena obenexja Takohe MOTy UMaTH IPUMEHY Y aHAIH3H JUCIIEKCH]E 3a Je3UKe MOPE CPIICKOT,
jep npobiieM hokycupama Ha pedr MOXKe IOBECTH JI0 CITMYHUX XaOTHYHUX IMMOKpeTa (puKcaluja y Apyrum
jesunuma. Hegocrarak oBux o0enexja je y ToMe IITO 3aXTeBajy oapeheHy (ppeKkBeHINjy y30pKoBamba 1
MPOCTOPHY TpEIU3HOCT mpahema ourjy, jep ce pa3BHjeHa KapakTepusanuja (UKcaldja ocjama Ha
aHanmu3y (pUHUX MOKpeTa ouujy. BugHo mosbe ynTavya Takohe MOXke yTUIIATH Ha KBAJHUTET 00ejexja jep
yuTame ca Behe/kpahe ynasbeHOCTH 0] eKpaHa/manupa Mo)ke OMOTYNUTH YUTAOIY J1a ©Ma pa3JInuuT Opoj
peun yHyTap jenne tauke (oxyca. OBa mojaBa MOXKe YUYHHHUTH XaOTUYHO KPETamE MOMIea WIH TeXHM
3a OTKPUBAKE WIN OJMKUM caKajama, ITo OM MOIJIO YTUIATH Ha cenapaOHITHOCT Kiaca.

CraTtucTuuka aHanM3a je Tokaszania Ja mpocTtopHa obenexja 06e36el)yjy jacHy cemnapabuIHOCT Kiaca
0e3 003upa Ha KoH(puUryparujy 600ja, kao mTo je nmpukazano Ha Cimiy 9. CTaTuCTHYKE pas3iuKe u3Mehy
rpyna cy0jekara 3a cBe KoH(purypamuje 6oja mokasyjy Ja ce He IOCTOjH jeJJHa KOHKpeTHa 00ja Koja ce
MOJKE KOPHCTHTH 32 OJIaKIIaBakhe YUTakha Y TO] MEPHU Jia € BPEIHOCTH 00elexK]ja rpyIe ca TUCICKCH]OM
Y KOHTPOJTHE TpyIe MPUOITHIKE.

[Topeheme m3melhy koHdurypammja 6oja 3a cyOjeKTe ca JUCICKCHjOM IOKa3yje Jla MOTYy TOCTOjaTh
KoH(purypamuje 60ja Koje cy NOBOJbHUjE Ol ApyTUX. AHAJIM3a YHYTap rpyme ca JUCIEKCHjOM je Takohe
MoKa3aJjia CTaTUCTHYKY 3HaudajHy pa3iuKy u3mely camo Tpu nmapa koH(puUrypamuja, Kao mTo ce BUIU Ha
Cmumm 10, mro ykasyje na HHjeaHa 0oja, YHHBEP3aJdHO, HE YMHU YUTAmE JIAKIIMM WIH TEXKHM Yy
nopehemy ca apyrum 6ojama. Hemocrarak mocienHo cynepruopHe koHurypanuje, mehytum, ykasyje na
00je uMajy pa3nuuuT edekaT Ha CBAKOr cyOjekTa u aa Ou, Kako OM ce Jeld ca AUCIEKCH]OM OJIaKIIaio
YUTambe, IEPCOHAIN30BaH MPUCTYN HajBepOBaTHH]e 010 Haj0oIbe peleme. J[o NCTOor 3aKIbyydKa ce MOTJIO
J0hM MocMaTpameM CTaTUCTUYKE aHaJIM3€e n3Mely rpyna UCIUTaHMKa, TOMITO j€ CTATUCTUYKY 3HayajHa
pasnuka Omiia UCTaKHYTa 3a CBaKy KoHpurypamujy 60ja, mTo ykasyje Ja ce HujeaHa 0oja He UCTHYE Y
CMHCIY J1a 0c00€ ca TMCIIEKCHjOM M KOHTPOJIHHU Cy0jeKTH Oyly CIMYHHUJH Y CBOJUM OOpacliMa YuTama.

7.3.3 3akmwyuax

Y 0BOM NOIVIaBJbY j€ MPEACTABJbEH HOBH CKYI IPOCTOPHO-BPEMEHCKHUX 00enexkja 3a Mperno3HaBame
oOpaszana rnorviesia Ko UCIIUTAaHUKA Cca JUCIIEKCHUJOM UHjU j€ MaTepmwH je3uK cprcku. [Ipennoxenu ckyn
obenexxja TMOKa3ao je 3HauajHO MoOoJplIame Kiacupukaluje y mnopehemy ca KOHBEHIIMOHATHUM
obenexjuMma 3a npahemwe ounjy (94% nacnpam 85%). Craructuuka ananusa u3mely rpyna uCMTaHUKa
(rpyna ca IMCIIEKCHjOM M KOHTpPOJIHA IpyTia) MoKasaja je BUCOKY cenapaOuiIHOCT Kilaca, He3aBUCHO OJ1
koH(urypanuje 6oja. CTaTUCTHYKa aHajdW3a y BE3W ca yTUIajeM Ooje Ha mepdopMaHce YuTama
o0aBJbeHA j€ YHyTap TIpyle HCIUTaHWKa ca JUCIEKCHjOM M I0Ka3aja jé BUCOKY HHTEpCYOjeKTHY
BapHjaObUITHOCT.

['maBHa orpaHHWYema ONMUCAHOT HCTpPaXKHWBama Cy Opoj ydecHHWKa M yMoTpeda BHUCOKONPEIM3HOT
cucrema 3a npaheme nokpera ounjy. Mehytum, 100ujeH pe3ynTaTy nIpeacTaBbajy 3HauajaH UCKOPaK y
o0JacTu JIeTeKIrje TUCIeKCH]e, a Jajby pasl Ou Morao /1a o0yxBaTu yBoheme obernexja MEpeHUX JIPYTUM
CeH30pcKuM cuctemuma (ykipyuyjyhu u low-cost cucreme), ananu3sy Beher Opoja ucnutanuka, uim 6azy
mojlaTaka ca IMIMPOM CTapOCHOM pacroesioM. AHaIM3a Mmojaraka ca pa3TuunuThX ypehaja 3a mpaheme
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MOKpeTa OuYMjy W KOMOMHOBamE JOOMJEHOT CKyIa IMojaraka ca JIpPYyrMM CKy[OBHMa ITo/aTaka
(OTEeHILMjaJIHO HA PA3IMYUTHM je3ULuMa) Takolhe Moxke OuTu 1eo Oyayhux ucTpakuBama.

7.4 JleTekumja AucjIeKcHje y peaJHoOM BpeMeHy>

7.4.1 Memooa

Excprpaknuja ooeaexja

CerMeHTanuja OYHUX MOKPETA Ha cakaje U (puKcalyje mpeacTarba mpodiieM Koje HemMa jeTHO3HAYHO
peliemhe W MMa BHIIE Pa3IMYUTUX TPHUCTyNa KOju ce MOry kopuctutu [71]. Pasnmke y oBuUM
AITOPUTMHUMA MOTY PE3yJITOBATH APYyradrjuM mojeiama Ha (pukcaiuje u cakazie, ITo MOXKE YTUIATH Ha
obenexja Koja ce Ha OCHOBY HHUX Kpeupajy. Kako ce y crymmjama quciiekcuje Hajuemhe KOpHCTe
o0enexxja ympaBo 3acHOBaHAa Ha (UKcalMjamMa M cakajama, [WJb HCTPaKUBamkha OIMHUCAHOT Y OBOM
TMIOTJIABJBY j€ pa3Boj oOernexja koja he Outu poOycHa ¥ He3aBUCHA O] TIO/IeIIe CUTHAJIA OYHHUX TIOKpeTa Ha
¢bukcamyje u caxkase.

[poriec excTpakiyje 0Oemneskja je OCMHUIIIBEH TaKO JIa CE OCIamha CaMo Ha PEAOCIIe]] X U Y KOOpAUHATA
noriesa, 6e3 napopmaimja o norahajuma pukcaiyja u cakaaa. Kao mpBu kopak Cy YKIOHEHE Tauke KOje
HUCY MMalle HH(OopMallMje 0 KOOpJuHaTaMa Moriena 3a oda oka, OCTaBJbajyhu camo Mojarke rue je
TIOTJIE/] MOTA0 Jia e JIOIMpPA Ha eKpaHy (IIpocedyaH MpoIeHaT IMoaTaka 3a JeHO MOHABJbAkE KOJU HUje
caJip>kao KoopauHare rnoriieaa o6uo je 4,5% o ykynmHor Opoja rmojaraka 3a rpyiy ca AucieKcujoM u 2,5%
3a HEYpOTHIHYHY TpyIy). Jpyru kopak mompa3dymeBa yBoheme JBE pa3IMuUTe METOJEC 32 W3/Bajambe
obenexja. OBe MeTO/IEe Cy MPUMEHCHE Kako OW ce OTKpUJIe MOTEHIKohe UCITMTaHHKAa TOKOM YUTamba U
nobujeHa obenexja cy o3HaueHa kao Oo6enexje 1 u Obenexje 2.

Ob6enexje 1 je 3acHOBaHO Ha jAereknuju camorpecenama (CII) nuHHja moriena TOKOM UYWTamba.
[TocmaTtpajy ce cBake YeTHPH y3aCTOITHE TavKe IMo/laTaka y X— Y KOOPIMHATHO] paBHU U IMPOBEpaBa ce 1a
JY JIMHUja TIoTiena Koja mosesyje oBe Tauke uma CII. Ako moctoju mpecek, Opoj mpomMeHa y cMepy
KpeTama IoIIea Ha Y-0CH ce MpaTh y HapeaHux 250 ms (mpubarkHO MPOCEYHO Tpajama (uKcanuje
[105]). CBaka npomeHa ce Opoju, a pe3ynrar opoja BeprukanHux npomena (bBIT)—xkoju ykazyje Ha O0poj
IIPOMEHA Y CMepy KpeTama Ha y-ocu aopaaje ce ykynmHoM BbBII-y Ob6enexja 1. [axne, OGenexje 1
no4nmke o7 BpeaHocTH () Ha MOYEeTKy MOHaBJbamka, U CBakH MyT kajaa ce CII oTkpHje y ueTrpu y3acTonHe
Tauke rnojaraka, pyHkiuja ce Moxke noseharn Ha ocHoBy bBII -a y BpeMeHCKOM nepuosy Koju cieau
nerexkuujy CII. OBo edexTuBHO y3pokyje na BpeaHocT OoOenexja | mporpecMBHO pacTte TOKOM
ucnuThBama, anu kopuctu CII kao Bun Tpurepa, a bBII mocmarpanux BpeMEHCKHX HHTepBajia Kao
KBaHTHU(]UKAIM]y TOTENIKOha TOKOM YUTamba.

Ob6enexje 2 npatu uctu npuHun kao u Obenexje 1, anu ymecto aa kopuctu CII nunHuje yetnpu
y3acTOITHE TayKe rojaraka kao Tpurep 3a yBehamwe bBII-a, kopuctu 6poj mpomeHa y cmepy mnorjiena Ha
Y-OCH YEeTHUPH y3acTOITHE Tauke ronaraka (mocmarpame bBII-a y yetnpu y3acToriHe Tauke 1mojaraka).
AKo ToCTOj€ JIBE TPOMEHE Y CMepy KpeTama Ha Y-0CH Y YeTHPU IIOCMaTpaHe y3aCTOITHE TayKe MojaTaka,
BBII nornena nobujen y okBupy oa 250 ms HakoH norahaja okupaua goxaaje ce ykynHom BBII-y
Obenexja 2. [Ipumep Obenexja 1 u Obenexja 2 M3IBOJEHUX 3a YHTAHE JEAHOT peAa TEKcTa 3a
WCIIUTAHHKA ca AUCIeKcHjoM je nat Ha Couru 11.

3 OBO MOMIABIbE MPECTABIBA PE3YIITATE UCTPAKHUBALA ITyOIMKOBaHOr y [19].
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HpHMep o6pacua YuTamka UCIIMTaHUKa Cca ,ZlPICJICKCHjOM

A Oo6enexje 1 - nerexumja CII kao okumau

Y I[pOMeHa BEPTHKAIHOT cMepa
O cn
y3Ja3Ha JIMHUja

—— CHJIa3HA INHHjA

y KOOpIHMHATa

NO It

YKyIlaH BBII = )y BBHZSOmS =47

X KOOpINHATA
B Ob6enexje 2 - nerexnuja BBII kao oknmaa

% IMPOMEHa BEPTUKAIHOT cMepa
y3/1a3Ha JIMHHja

—— CWJIa3HA JINHHja
BBIT:

2 BEpTUKAJIHE TPOMEHE

BBI1,50m =2%= 4

y KOOpHMHATa

N° BBIT

ykynuu BBII = £ bBIl,s,,,, = 326

X KoopauHara

Cnuka 10. O6enexje 1—nerekiuja Cll-a u Obenexje 2— nerekuuja bBII-a 3a ucnuranuka ca IUCIEKCHjOM, ca
JIMHHMjaMa Toryie/ia Koje oArosapajy gorahajuMa okuaada o00jeHUM IpBeHoM 0ojoMm.. Ciuka je rpey3era u3 [19]
U mpuiaroheHa.

Cnuxka 11 jacHo mokasyje mHoro Behu 6poj Tpurepa y O0enexjy 2, ©3a3BaHO TUME IITO j€ MPOMEHa
cMmepa KpeTama 1o y ocu MHoro ueitha ox CII y uetupu y3actonse tauke. CxonHo tTome Obenexje 2 he
uMaTtu MHoro Behe BpegHoctu o OGenexja 1, nerekryjyhu Buile Tpurepa u camMuMm TUM HMahe BUIIE

45



MoryhHoctu na ce moeha Ha ocHoBy bBII-a y mocmarpanom BpemMeHCKOM HHTEpBaidy of 250 ms.
[Tpumep Obenexja 1 u O6enexja 2 3a jenan pel TEKCTa 32 KOHTPOJIHOT UCIIUTAHUKA je 1aT Ha Crurm 12.

[Tpumep oOpacua ynTama KOHTPOJIHOT UCIIUTAHUKA

A Ob6enexje 1 - nerexknuja CII kao okugay

% IIPOMEHA BEPTUKAIHOT CMepa
O cn
y37a3Ha JIMHUja

—— cHJIa3Ha JIMHUja
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8
=
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=2 S —
=
~1 Tl
N cCI

ykymnaH bBII = X bBI1,5,,,, = 33

X KoopaAnHara

B Ob6enexje 2 - nerexuuja bBII xao oxunau

Y IIpOMEHa BEPTUKAJIHOI cMepa
y3J1a3Ha JINHHja

bBII: —— CUJIa3HA JINHH]A

2 BepTUKaJIHE IIPOMEHE
N
vz BBHZSOm:zh,

-
-
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-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

y KOOpJIMHATa

T
||||||
........
........
.......
.......
.......
--------
.......
.......
.......
.......
--------
.......
.......
|||||||
‘‘‘‘‘‘‘‘
........
.......
.......
.......

N° BBII

ykynHu bBII =X Bﬁﬁ;mms =174

X KOOpAuHara

Crnuxka 11. Ooenexje 1—nerekiuja Cll-a u OGenexje 2— nerekinja BBII-a 3a KOHTpoJHOT UCIMTaHUKA, Ca
JIMHHMjaMa Torjiesia Koje oAropapajy porahajuma okumaada 000jeHuM 1pBeHOM 0ojoM. Cinka je npeysera u3 [19] u
npunarohena.
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3a pa3uKy O UCIHTaHUKAa ca JMCICKCHjOM, KOHTPOJIHU WCIUTAaHHK MMa Mamu Opoj TpHUrepa u
YKyIIHEe HIKe BpenHocTu obenexja. BBII Huje 6muzy 0, moceOHO Kaaa ce Tpurep 3aCHUBA HA ACTEKLUJU
bBII-a y uetnpu y3acTomHe Tayke, jep BEPTHKAJIHE NMPOMEHE y KpeTamy IOoIieaa came Mo cedu He
yKazyjy Ha o0pasal] uuTama 0code ca JUCIEKCHjoM, aau Opoj MpoMeHa HaKOH Tpurepa ce ouekyje aa he
OUTH HW)KM KOJI KOHTPOJIHE TpPyIe jep MUCHUTAHUIU Ca JHCICKCHjOM HMajy MPOCTOPHO CIIOKCHHjU
oOpa3zary mornena.

Jla 61 ce ucTpakmiia CTaOMIIHOCT MPEUIOKEHUX 00elekja U MOTYNHOCT HBUXOBOT KOpHUIThema ca
nmomanuMa J00HjEeHHM ca HIKOM (PpeKBEeHIMjoM opadupama, MpoIec eKCTpakiuje obenexja je
MOHOBJBEH Ha KOOpAMHAaTaMa ca (peKkBeHLHjoM ofadupama cmameHoM ca 60 Hz na 30 Hz. OBo naje
YKYITHO 4eTHpHu mocMaTpana obenexja: Obenexje 1 Ha 60 Hz, O6enexje 1 na 30 Hz, OGenexje 2 Ha
60 Hz u O6Genexje 2 Ha 30 Hz. CBako on obenexja je aHATM3UPaHO HE3aBHCHO KA0 yia3 3a Pa3inuuTe
AITOPUTME MAIIMHCKOT Y4€Ha, K0 M KPO3 CTaTHCTUYKY aHaJIH3Y.

[Topen Tora, yKymHO BpeMe 4YMTama CBAKOT HCIHUTHBaba KOPUIINEHO je Kao yha3 y ajropuTMme
MAaIIMHCKOT y4eHa Kao peepeHTHO o0eIIexkje 3a KIacu(PUKaIujy TUCICKCH]e.

Kanacudyukanuja u cTaTHCTHYKA AaHAJIN3A

VmnuieMeHTHpaHy aJropuTMHU MalIMHCKOT ydewa cy LR, SVM, KNN u RF, a MeTpuke Koje cy
koputnthene cy ACC, Se, Sp, F1 score n AUROC. EBanyanyja je ypalhena kopucrehu subject-wise leave-
one-out YHaKpCHY BaJUalldjy Kako O ce H0OUIN pe3yaTaTd Koju Ou OWIIM CIIMYHH OHMMA y MPaKCH,
y3umajyhu cBe momaTke Of jeqHOr CcyOjekTa W KopucTehum WX Kao TecT CKyI, a OCTarak IojaTaka
Kkopuctehu Kao TpeHUHI cKyn. OBaj mocTymnak je noHoBsbeH 30 myTa (Mmojaly CBakor MCIIUTaHHUKA CY
TaYHO jeIHOM OMIIH Y TECT CKYITY), a MPEAUKIMje IrOpuTama 1 jradesne rmojgaraka u3 CBUX TECT CKYIOBa
Cy CIIOjeHH M KOopHIIheHH 3a padyyHame MeTpHKa kiacudukanuje. Ha cBakoM TpeHHHT ckymny ypabheH je
grid-search 3a onTUMU3AIM]y XWIIEpIapaMeTapa KOpHCTehHM METOCTPYKY YHAKpCHY BajHIalHjy, U
HajOosBH XUIIEpIIapaMeTPH 3a 1aTH aJITOpUTaM Cy UCKOpHUITheHH 3a 00yuaBambe Ha 11€J10M TPEHUHT CKYILy
U Kpenpame MpeNKIINja Ha TECT CKYILY.

CrarucTruka aHaM3a MojaTaka mojapa3ymena nopeheme rpyme ca JUCISKCHjOM U KOHTPOJIHE TpyTie
Ha CBUM KOH(Hrypamujama 60ja 3ajeiHo, U 3a cBaKy KoH(urypamujy 6oja noceOHo, kopucrehu Mann—
Whitney cratucTuuku TecT. AHaIu3a yTHIlaja cBake KoHurypaiuje 00ja Ha Tpymny ca AUCIECKCHjOM je
u3BpIIeHa yrnopehuBameM cBakor nmapa KoH¢urypamuje 60ja yHyTap Ipyle ca JUCIEKCHjoM, Takohe
kopucrehu Mann—Whitney tect. Edexar 00ja Ha cemapaOWIHOCT Kiaca je Takohe aHalu3upaHa
IpUKa3uBameM boxplot-a 3a cBako obOenexje 3a rpyIy ca JUCIEKCH]jOM U KOHTPOJIHY TpYITy Kajia j€ CBaKH
OJ1 TI0jeIMHAIIA TPOIIEH-EH Ha OCHOBY KOH(UTypaluje 00ja ca HajOOJPUM YUYHHKOM (HajMamke BPEIHOCTH
Obenexja 1 u 2) u koHpurypanuje 60ja ca HajropuM yunHkoM (HajBehe BpegHoctu OGenexja 1 u 2).

OOpana momaraka, MMIUIEMEHTAIMja ajropuTaMa MAIIMHCKOT yuYeHa, CTAaTUCTUYKAa aHalu3a U
BU3yeM3alMja nojaataka cy ypahenu y y Python nporpaMckoM je3uky, Bep3uju 3.8.1 [94], kopucrehu
pandas [95], numpy [96], sklearn [103] u matplotlib [97] Oubnuotexke.

7.4.2 Pezynmamu u ouckycuja

Pesynrtatu u3BplieHe yHakpcHE BajlHjaalllje 3a CBako o0elieXkje U 3a CBE IMOCMaTpaHe aJlfOPUTME
MAIIMHCKOT yuema cy npukazanu y Tabenu 10.

47



Tabema 10. MeTpuke eBailyainyje Ha TECT CKYITy 3a CBaKO 00eJIeKje U 3a CBE aJITOPUTME MAIIMHCKOT YUema.

Obenexje/DpexkBeHUnja ?}J;FO[)HT&MSI\I’I/‘;I‘;IHHCK(;;A}[’;CPBZI RF
Obenexje 1 — nerexknuja CII/60 Hz

ACC 0.870 0.878 0.865 0.868
Se 0.822 0.822 0.822 0.822
Sp 0.917 0.933 0.907 0.912
F1 score 0.861 0.869 0.856 0.859
AUROC 0.869 0.877 0.864 0.867
Obenexje 1 — nerexknuja CII/30 Hz

ACC 0.860 0.860 0.831 0.823
Se 0.811 0.805 0.795 0.795
Sp 0.907 0.912 0.965 0.850
F1 score 0.850 0.849 0.821 0.814
AUROC 0.859 0.859 0.830 0.822
Obenexje 2 — nerexknuja bBI1/60 Hz

ACC 0.889 0.889 0.881 0.881
Se 0.849 0.854 0.859 0.859
Sp 0.927 0.922 0.902 0.902
F1 score 0.882 0.883 0.876 0.876
AUROC 0.888 0.888 0.881 0.881
Ooenexje 2 — nerexnuja bBI1/30 Hz

ACC 0.878 0.860 0.862 0.860
Se 0.859 0.816 0.827 0.827
Sp 0.896 0.902 0.896 0.891
F1 score 0.874 0.851 0.855 0.852
AUROC 0.878 0.859 0.862 0.859
YKynHO Bpeme YMTamba

ACC 0.769 0.796 0.746 0.738
Se 0.654 0.605 0.622 0.589
Sp 0.860 0.974 0.865 0.834
F1 score 0.727 0.742 0.706 0.674
AUROC 0.790 0.675 0.758 0.733
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Pesynraru eBanmyaryje najy HEKOJMKO BaXHHMX 3akJbydaka. be3 003upa Ha airoputaM MaIIdHCKOT
yudema 1 pa3BrjeHa obenexja Koja ce KOpUCTe Kao yaa3HH MapaMeTpH, TAUHOCT KiIacu(pUKaIHje je U3HAN
82%, mTo yka3yje na cy obenexja y equHu epukacHa y pa3/iBajamy rpyIe ca AUCIECKCHjOM U KOHTPOJIHE
rpymne. Pesynraru takohe mokasyjy nobossiiane nepdopmance y nopehemy ca peepeHTHUM 00eexjemM
(YykyrmHO Bpeme umTama). Hajoosbm pesynratd, y CMUCITY TadyHOCTH, cy AoOujeHn 3a Obenexje 2
(merexuuja BBII tpurepa) na 60 Hzu3a LR u SVM, ca 88,9%. Taunoctu nobujeHe 3a ooenexja nooujeHa
Ha ocHOBY curHaia ca 30 Hz Hucy MHOro H¥>ke o1 BpeTHOCTH JTI0OHMjeHuX 3a o0enexja jooujeHa Ha 60
Hz, npu yemy je HajOboIbU pe3yntar TaunocTH o 87,8% 3a O6enexje 2 (nerekuuja BBIT Tpurepa) u LR
anroputam. OBa BpeaHOCT je Takolhe jemHaka Hajoosbe 100ujeHo] TadyHoCcTH 3a Obenexje 1 (meTexkuuja
CII tpurepa), najyhu 6mary npensoct bBII nerekuuju y nepdhopmancama kinacuduxanmje.

Pesynraru ctatucTuuke aHaIU3€ Cy y CKIIay ca HEMOKYITHUM pe3yaTaruma kiacudukamyje. Iloctoju
CTaTHCTHYKM 3Ha4yajHa pa3iuka (p < 0,001) m3mehy rpyme ca IucieKcujoM U KOHTPOJIHE TPyIe Kaaa ce
cBe KoH(pUTrypamuje 60ja mocmarpajy 3ajeIHo, 3a cBako obenexje, Ha 00e Ppexkpernnuje. Kana ce ymopene
JUCIIEKCHYHA W KOHTPOJHA TpyMa Ha CBakoj KoH(Urypamuju 0oja MoceOHO, MOCTOJU CTATUCTUYKHU
3HavajHa paziuka (p < 0,001) Ha cBakoj KOHPUTYpaIH]H.

[Topeheme xonpurypamnuja 60ja yHyTap rpymne ca JUCIeKCHjOM HHUje IMOKa3aJI0 CTAaTUCTHYKY 3HaYajHEe
pasiuKe HU 3a jenaH nap koHdurypanuja. To, mehyTum, He 3HaYU 1a je yTuuaj 06oje 3aHemMapsbuB, Beh
caMoO Ja HE IOCTOjU HUjeAHAa KOH(Hrypaldja Koja je YHHBEpP3allHO 0oJba ONl OCTaluX. YTHIIA]
KoHUrypauuje 60je ce moxe Buaety Ha Ciounn 13 3a OGenexje 1 u Ha Criunu 14 3a O6enexje 2, 1 Ha
30 Hz u Ha 60 Hz. YTunaj xoundurypamnuje 0oja je pa3MarpaH Tako IITO j¢ Y OKBUPY CBAaKe rpyme
UCIIUTAaHUK TIPOICHEH Ha OCHOBY KOH(HIypalHje Koja HajBHIIE OJIAKIIaBa YUTAmE (Maya BPETHOCT
o0ernexja) M Koja HajBUILE OTeXaBa ynTame (Beha BpemHocT obenexja). Ha npukasuma cy ymapena rpyma
ca JUCIEKCHjoM Ha HajOospuM 00esexjuMa U KOHTPOJIHA ca HajrOpUM, Kao U Tpyma ca AUCIEKCHjOM ca
HajropuM oOeNeKjuMa M KOHTPOJIHA ca HajoospuM. Ha oBaj HAuWH je aHAIM3UPAHO y KOjOj MEpHU Cce
BapHpameM KoHpurypamuja 60ja Mory npuOIM>KUTH OAHOCHO PA3JIBOJUTH JBE IPyIle UCIIUTAHUKA.

Kana ce mocmarpa go0ujena tauHoct kinacudukainuje, oHa He mpenasu 90%, mro je 3abenexeHo y
HEKOJIMKO cTyauja nmonyt [13,16], anu 3aro cnana y oncer TadaHoctH (80% 10 96,6% [9,13—16]) koju cy
yoOHn4ajeH! 3a OTKpUBamE JMCIEKCH]je Ha OCHOBY Npahema MoKpeTa ourjy TOKOM 4MTama. Pesynraru
OINMCAHMU Y MPETXOJHO] CEeKUMjU Najy TauHocT on 94% koja je nobOujeHa ymorpeOoM KoMmOMHaluje
pa3BujeHux obenexja. MehyTum, kajga ce mocMarpa camo jeIHO obOernexje, Haj0o/hba TauHOCT je Ouia
91% (mro je 2% BuIIe O pe3yiaTara JOOMjEHHX Ha OCHOBY oOO0eleXja ONMMCAHUX y OBOj CEKLUjH).
Kopumihewe jenHor obenexja je BakaH LHMJb Yy KOHTEKCTY INPUCTYNAuyHOI OTKpUBama U mpahema
JMCIEKCHje, jep je TMpyKame JeAHOCTaBHE TIOBpaTHE HHGpOpPMallMje U KBAHTUTaTUBHE Mepe
JTUCJICKCUYHUX TEHJICHIIM]a JIaKIle Ha CKaJIM KOJy YMHU caMo jeaHo obenexje. IllTaBuine, obenexja
NPEUIOKEHA Y MPETXOJHO] CEKLHUjU YBOJAE KOHLENT MPOCTOPHUX KapaKTepUCTHKA IOINIeAa, alu ce
OCllakajy Ha palllwIalkblBambe Morve/la Ha QUKcalyje U cakajie, To je yoOu4ajeHo y JUTepaTypH, aiu
MOXe€ JIOJaTHO YTHIIaTH Ha BPEIHOCTH obesexja AoOMjeHuX ca pa3nuuutux ypehaja u xopumhemem
paznnuutux codreepa. Jom jeman BakaH acrnekt ObGenexja 1 u OGenexja 2 je na uMmajy Tpurepe u
KOHTUHYUpPaHy NPOMEHY BPEAHOCTH, IITO oMoryhasa noBparHe nHdopmalyje y pealHoM BpeMeHy, a U
MOTYhHOCT J1a ce mpaTe JoKalije y TeKCTy Ha KojuMa ce o0esiexje 3Ha4ajHO yBehasio — peruoHu rie je
UCIHUTAHUK UMAO MOTELIKohe y YUTamby.
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Obenexje 1 - nerexuja CII Tpurepa
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Cnuka 12. Boxplot npukazu Obenexja 1 3a MakcUMalTHO pa3aBojeHe TpyIrie (KOHTPOTHH UCTIUTAHHUIIU OLICHCHH
CBOjUM Haj0OJBMM, 2 UCIIUTAHUIIN Ca JUCICKCHjOM HajropuM KOH(UTYypalijamMa) 1 IpUOIKeHe rpyTe
(KOHTPOIJTHY UCTINTAHUIIH OIICFHEHN CBOJUM HAjTOPUM, a HCITUTAHUIIN Ca TUCIEKCHjOM HajOOJbUM
koH(purypanmjama). Cnrka je npeysera u3 [19] u npunaroheHa.
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Ooenexje 2 - nerekuuja BBII Tpurepa
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Cauka 13. Boxplot npukazu Obenexja 2 3a MAaKCUMAITHO pa3BOjeHe TpyIie (KOHTPOIHHU UCTIUTAHULIM OLICHEHH
CBOjUM HajOOJBMM, @ UCIIUTAHUIIM Ca JUCIEKCHjOM HajropuM KOH(UTypaLujamMa) U NpuOIKeHe rpyne
(KOHTPOJIHM MCITUTAHUIIM OLICE-EHHU CBOjUM HAjTOPUM, a HCITUTAHUIIM Ca JIUCICKCHjOM HajOOJbUM
koH(puryparujama). Cinuka je npeysera u3 [19] u npunaroheHa.
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Excrpaknuja obenexja je uzBpmena Ha Intel(R) Core(TM) i3-7100 CPU @ 3.90 GHz nipouiecopy ca
16 GB RAM memopuje. KonMyHHUK yKYITHOT BpeMeHa MOTPEOHOT 3a eKCTPaKIHjy obesekja U yKyImHOT
BpEMEHa YnuTama cBUX cy0jekara je 7,21%o 3a Obenexje 1 u 7,33%o 3a O6enexje 2 na 60 Hz. Edpexrusno,
TO 3Ha4MW 72 je 3a 1 s BpeMeHa uuTama noTpedHo ~7 ms BpemeHa oOpaze, mro omoryhasa oOpanay u
noBparHe uHpopmalje y peaTHoM BpeMeHy. Bpeme o0paie je mpemnoaoB/bEeHO 3a EKCTPaKIIH]y o0enexja
Ha noganuma qooujenum Ha 30 Hz.

[Ipennoxena obemnexja ocnamajy ce Ha MPOCTOPHE KApaKTEPUCTHUKE, 32 KOje ce IMOKa3allo J1a yKa3yjy
Ha JAUCiIeKcuYHe (peHoMeHe y pazimnuutuM jesuruMa [18]. Obenexje 1, koje ce ocnama Ha ETEKIH]y
CIl y norneny 3a Tpurep, yBeJieHa je Kao Mepa koja Ou Omsia mpuiInyHO PECTPUKTHBHA 3a Tpurep yBehama
obenexja, jep 3axteBa oapeheHy mpoctopHy pesonyuujy ypehaja 3a mpahewe oka nma 6u ce CII
nerekroBao. C npyre ctpane, Obenexje 2 ce poKycrupa caMo Ha JETEKIM]y TpOMEHa MpaBIia KpeTama
Ha y (BepTHKaiaHO]j) ocu. OBO je MHOTO Mamke PECTPUKTHBHO Yy nopehemy ca aerekiujom CII, a mpomene
y CMepy KpeTama ce YeCTO MOTY jaBHTH U KOJI cy0jeKxara ca IUCIEKCHjOM U KOJI KOHTPOJIHUX CyOjekara.
Nmajyhu oBo y Buiy, Benuku Opoj OBHX MPOMEHa OM ce MOrao cMaTpaTH CIOKEHHjUM MPOCTOPHUM
oOpaciieM, a ik je OMO Ja ce aHaIu3upa Kako Ou ce oBe JBa o0eekja yrmopeao mokasaina y JeTeKIuju
TCIIEKCH]e.

Oba obenexja mpeanokeHa y 0BOj CEKIMJH Cy Ce MoKa3ala kao epuKacHa y pa3/Bajamy Ipyle ca
JMCIICKCH]OM M KOHTPOJIHE T'pyTe U MoKa3ana cy ce eukacHuM (Hajoospa TaqHoCT o 87,8%) Kana ce
npuMemnYyjy Ha ppekBeHnnju ogadbupama o 30 Hz. He nmoctoje jacHu 3akibydIl y CMUCITY yTHIIAja HIKE
dpekBeHIje omadupama Ha KiIacu(UKANW]y y CTyaUjaMa ONHCAHMM Y JUTEPaTypH, alld j€ Ba)KHO
HAIIOMEHYTH Jla Cy cBe (pekBeHIHje ogadupama u3 nocrojehux crynuja uznan 30 Hz: 50 Hz y [15],
60 Hzy [13], 100 Hz y [9], 200 Hz y [9] u 1000 Hz y [12]. Y3umajyhu y 003up Hanmpeaak KOMIIjyTepcKe
BU3Mje U MoryhHoctu npahema ounjy Ha ocHOBY BeO kamepa [106—108], mocTuruyTu pe3ynratd Mory
MMaTu 3HadajaH JOMPHHOC U MOCIYXUTH Kao Oyayhe cMepHHUIle y pa3Bojy NpUCTYNAadYHUjUX CHCTEMA 3a
JeTeKujy u npaheme IuciaeKcHje Ha OCHOBY aHalu3€e MOKPETa 04uujy.

Obenexja Cy OCMHUIIJbEHA Ha TakaB HA4YMH J1a CBAKU JIETEKTOBAHW TPUTEep MMa KBAaHTUTATUBHU
nonpunoc ykynHoj BBII Bpennoctu. Beha ykynna BBII BpennocT ykasyje Aa uuTanal, MMma BHIIE
noremkoha, ma ce, MOCIEIUYHO, TPUrepu (KOjU ce MOTY JIOLMPATH Y TEKCTYy) ca BehuM JAONPHUHOCOM
ykynHoj BBII BpennocTu Mory cmarparu Taukama y KOjuUMa je HCIIMTaHUK MMao noterikoha wim 6apem
PErMoHOM Yy TEKCTY KOjH je M3a3Bao M3paxeHuje nuciekcuune odpacie. [Ipemnoxena obenexja nmajy
MOTEHIIM]jaJl 32 UACHTU(UKALIN]Y JOKaIMja Y TEKCTY IJie ce MOoTelKohe y YUTamwy BU3YEIHO MaHU(DECTY]y.

Kazna ce pa3marpa JOCTYIHOCT U NPUCTYHNAYHOCT JAETEKIUje JUCIEKCH)e, TU3ajH CKPUHUHIA MOXe
Out Beoma peneBaHTaH. Pesynratm mpukazanu Ha Cimnm 13, mokasyjy YTHIQ] CeleKIuje
KoH(purypauuje 60je Ha cenapabMIIHOCT Tpylne ca AUCIEKCHJOM M KOHTposiHe rpyme 3a Ob6enexje 1.
I'pymie ckopo n1a HEMajy Mpekiianama y BpeIHOCTUMA 00eIex]ja Kajla Cy MaKCUMaJTHO pa3/IBOjeHE JIOK Cy
pacroH BPeHOCTH MHOTO ONMXKM M MMajy 3HayajaH HUBO IpeKianama Kajga cy rpymne npuoimxeHe.
[Ipukazanu crieHapuju CBaKaKo MPECTaBIha]y EKCTPEMHE CIydajeBe KOjU C€ He JICNIaBajy y MPaKCH U
CITy’Ke Kao MoKa3areJb yTHlaja KoHpurypamuje 60ja 3a mprukKas TeKcTa Ha cernapadmiHoCT kinaca. KpyxHu
rpaUKOHM HCIION CBakor boxplot mpukaza Takolhe Mokazyjy pasnmuuute KoHduryparuje 00ja, mTo
yKasyje Ja ce HUjeaHa 00ja HEe MOYKEe YHMBEP3aJIHO M3[BOJUTH Y KOHTEKCTY OJIaKIIaBama YUTamba U Ja
pacroziesia KoHQUTypalyja MoXke BapupaTu y 3aBUCHOCTH 011 (PpEeKBEHIINje 01adupama.

OBaj 3aKkJpydaKk je J0aTHO MOApKaH yTHIlajeM KoHpurypamuje 6oja nmpukazaHor 3a Obenexje 2, Koju
je mpukazan Ha Cinumu 14. 3navajaHo je ga, umako cy tpurep aerexkuuje BBIT u nmerexmuje CII
KOHIIENTYaJTHO CJIMYHE, OHE TOKa3yjy M3BECHE Pa3HKe y Haj00Jb0j/Hajropoj KoHpUrypamuju 6oja 3a
rpyIy ca JUCIEKCHjOM U KOHTpOJIHY rpymy. Ha mpumep, Oena no3aauHa je npuiinyHO UCTaKHYyTa 3a 00a
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obenexja kao HajOoJpa KOHPUTYparHja 3a koHTpoaHe cyOjekte Ha 60 Hz. C npyre ctpane, Ha 30 Hz,
Oena mo3aauHa je MpHCyTHA Kao Haj0oJba KOH(UTrypanuja 3a KoHTpoie 3a Obenexje 1, anu ckopo u aa
HHU]j€ IPHUCYTHA Yy pacojie 3a Hajooske KoHpuUrypamuje koutposa 3a Obenexje 2. OBa mojaBa uctTude
Ba)XHOCT TOHOBJHEHUX €Bajyalllja cBake KoH(purypanuje 60ja, Ka0 U KopHIIhema BUIIE Pa3IAYUTUX
obenexja, jep OHa MOTY MIpPEICTaBJbaTH pazIMyuTe oOpaciie yuTama. Mako oba obenexja edhukacHO
pa3zaBajajy rpymy ca AUCICKCH]jOM U KOHTPOJIHY TPYITy, OHa Hehe Hy»KHO OMTH TOTITYHO TIOyIapHa Kajia
j€ y nmuTamy HajOOJbM HAYMH IPE/ICTaBbambha TEKCTA.

Cmuke 13. m 14. Bu3yenHO moKa3yjy na KoHpurypamuja 00ja yTH4Ye Ha BPEAHOCTH oOOemexja.
Onrosapajyhu uz6op koHpurypaiuje 60ja Moxxe noseharu nim CMambUTH BPEIHOCTH 00€TIeK]a, OAHOCHO
y 3aBUCHOCTH O n30opa 0o0ja, rpyma ca JIHUCIEKCH]OM MO)XKe OWUTH Onrka WM yaaJbeHHja Off
neyporunmuae (Crnuka 13. m Cnmka 14. mpencraBibajy camMo €KCTPEMHE CiydajeBe wu300pa
koH(urypanuje 6oja). OBaj 3akJbyyak O peakiMju IOjeIHUHIIAa HAa 00je MOrao OM OWTH KOPHUCTAaH HE
TOJIMKO 3a caMy KJIacu(hUKAIH]jy HCTIUTAHUKA, KOJIMKO 32 TNIAHUPAkhE TPeTMaHa 32 0Co0e ca IUCICKCH]OM
kopuctehu momudukanuje texkcra u 6oje. [lopen Tora, kpyxuu nujarpamu Ha Crnumkama 13. u 14.
MOKa3yjy 3Ha4aj MepCOHATM30BAHOT MPUCTYIA Y U300py KOHHUTypanuje 00oja.

JloOujenu pe3ynraTd IMOKaszyjy Ja HE IOCTOjH YHUBEp3aJdHO oiakmasajyha wiam otexaBajyha
KOH(UTypalyja 3a u3Jiarame TEKCTa, HU 32 KOHTPOJIHY IPYIy HU 3a TpyIy ca auciiekcrjoM. Mehyruwm,
KaJa C€ HCHUTAHWIUMA NPYKU TMPHIMKA Ja YUTajy TEKCTOBE HA HHUXOBUM HAjOOJFUM/HAjTOPUM
KoH(UTypalrjama, MOXKe ce 3HaYajHO YTHIIATH Ha cenapaOmiTHOCT kiaca. OBH 3aKJbYYIIU Cy Y CKIITy ca
OHMMA U3 JuTeparype [85] y moreny 3Hadaja ogabpaHe METOJE MPE3CHTAIlMje TEKCTa U HaIlamaBajy
BRXHOCT €Bajyalllje HMCIUTAHWKAa KOPHIINCHEM pa3IMYUTHX CICHApHja y IHMJbY J0oOWjama TavyHe
JMjarHO3e.

7.4.3 3akmwyuax

VY cekuuju cy yBejaeHa /Ba HoBa oOenexja 3a mpaheme Mokpera oOuHjy Koja Cy KopuilheHa 3a
Pa3IMKOBamkE TpyIe ca AUCIEKCH]OM U KOHTpojHe rpyme. Obenexja cy ocMUlJbeHa nMajyhu Ha yMmy
MHTEpIPETaOUIHOCT U pOOYCHOCT, U NPUMEHEHE Cy CaMO Ha OCHOBY X M Y KOOpJIMHArTa Morvena.
Exctpaknuja obenexja je crmpoBeneHa W3 OopuruHanHuX mnomaraka (60 Hz), anu u u3 mogaraka ca
cmameHoM (pekBennnjom omadupama (30 Hz). Obenexja cy kopuinheHa kao yma3HH MOAAIM 3a
pasuyKiTe aJroOpuTME MAIIMHCKOT y4ema 3a Kiacu(uKalujy AMCIEKCHje U J00HjeHa je TauHOCT O
88,9% 3a 60 Hz, ongrnocHo 87,8% 3a 30 Hz. Ypahena je u cratuctuyka aHaimsa Koja je Tokasaja Jia cy
obenexxja Omia epukacHa y pas/Bajamby Ipyla Ha CBako] KOHpUrypauuju 0oja, aju Ja HHjEAHA
KOH(UTypallija HUje yHUBEp3aJHO OoJba y onHOCy Ha apyre. MurtepmperaOuimHocT, epuKacHOCT
padyHamba M pOOYyCHOCT OBHX oOenexja y KOHTEKCTY (pekBeHIMje ofadupama 1ajy UM BEIHKH
MOTEHITH]aJl 332 MPUCTYIIa4aH CKPUHUHT TUCIIEKCH]e, TOCeOHO 3aTo MITO ce (hOKycupajy Ha MPOCTOpHE
KapaKTEepUCTHKE IOIJIeNIa, 3a KOje ce MOKa3alo Jla MOTy YKa3aTH Ha JUMCJIEKCHUYKe oOpaciie YuTama Ha
pasnmuuuTUM je3uniuMa. byayhu pag Oum ykJbyuMBao HMMIUIEMEHTAIMjy oOemnexja Ha Behem CKyIy
nojlaTaka, Apyradyuju CLEHApHO eKCIIepUMEHTa KOjU YKJbydyje YHTame JyXKer TeKCTa yKIbyuyjyhu
BU3yesIHE e(eKTe Ty)KBe M aHaju3y IMOKpeTa O4M]y Ha pa3jIMuuTHM je3UlMMa, Kao U KopuIlheme
pa3BujeHHX obenexja ca low-cost ypehajuma 3a npaheme MoKpeTa O4Mjy KOjU Cy 3aCHOBAaHU Ha BeO
kamepama. [loka3zanu pesynraru Takohe ykasyjy Ha TOTEHIMjaJl TIPUMEHE Pa3BHjeHUX oOerexja 3a
JeTEeKLN]y TUCIEKCUYHUX 00pasalia y peajTHOM BPEMEHY.
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8 Jlerekumja  JUCJIEKCH]je IMPUMEHOM KOHBOJIYHIHOHHU X
HEeypaJIHUX Mpeka

8.1 YBoa

[Topen emanyaruje momohy oOenexja, IMTO je HAj3CTYIUbEHUJU METON Yy CTyawjama 3a mpaheme
MMOKpeTa 04H]jy, TOCTOj€ ¥ MPUCTYTH KOjU CE€ 3aCHUBAjy Ha PaJly ca CHPOBUM HJIM oOpal)eHHM CUTHaIMMa,
amu 0e3 um3aBajama obOenexja. OBakaB MPUCTYI je OMOTryheH pa3BUTKOM pa3IMYUTHX alropurama
BEILITAYKEe MHTEIUTECHITN]€E, a jeJIHa 00JIacT Koja je JoKMBela HajBehy eKcrmaH3ujy je mpuMeHa HeypaaTHuX
Mpexa. Mako mocroje pa3nuyuTe CTyIuje Koje KOPUCTE HeypajHe MpEeXe 3a aHalu3y MOKpeTa O4uujy
[109—111], u paznuuuTe CTyaUje KOje KOPUCTE HEypaJIHE MPEKE 3a MPEAUKIIN]Y AUCICKCH]je Ha OCHOBY
obenexja [112] wnm ananu3e cHuMaka MaraetHe pe3onanie [113], camo jenHa cryamja y nureparypu
KOPHUCTH HEypallHEe MPEXKe Kako OW JeTeKToBaja JMCICKCUYHE TCHJCHIIM]jE U3 CHTHAJIa OYHHUX MOKpEeTa
[16]. OBa cTynuja KOPHCTU IMOAATKE MPHUKYIUbEHE Y [9] M KOPUCTH jeTHOTUMEH3NOHE KOHBOJIYIIHOHE
HEypaJlHe MpEke Jla KIacu(puKyje CUTHAJIEC UCIIMTaHUKA Y TPYIy Ca JUCICKCHjOM WA HEYPOTUITUYHY
rpymy. Kao ynas y HeypanHe Mpexe ce y3uMajy CeKBEHIIE X M Y KOOPAMHATA y BpeMEHY HAKOH HEKOJIHUKO
pa3IMYUTUX THIIOBA MOIU(DUKaIMja, KaKo OU CBHU ylia3u y MpeXe UMaiid UcTe aumeHsuje. [locturayra
Ta4HOCT 011 96,6% nje y npuiior Tome J1a KOHBOIYLMOHE HEypaIHEe MPEXKE MOTY Ca BEJIMKUM CTEIIEHOM
MOY3/IaHOCTH JICTEKTOBAaTH JUCIEKCUYHE O0Opacle TOKOM 4YHTama y CHHMIMMAa OYHUX IIOKPETa,
otBapajyhu mMoryhHOCTH 3a Majba MCTpaXKHBamka M MPUMEHY KOHBOJYLHOHHX HEYypPAIHUX Mpeka 3a
YCIIOCTaBJbAKE JINjarHO3€ JUCIICKCH]E.

KonBomnyumone HeypaiHe Mpeke MpeliCTaB/bajy MOCEOHY BPCTY HEypaTHUX Mpexka, U MPOHAIIe Cy
IIUPOKY MPUMEHY y BeTUKOM Opojy obmactu [114]. KoHBomyimoHe HeypaiaHe Mpeke MMajy HEeypoHe
Koju (pyHKIIMOHMIITY TIO TPHHIMIY KepHena W KoHBomymwje [115]. Tunuuna aBoguMeH3MOHAIHA
KOHBOJIYIITMOHA MpeXa Koja C€ KOPHCTH 3a aHaJIM3y CIHUKE C€ CacToju U3 OapeMm JBa paziuyuTa TUIA
ciojeBa. JemaH THM cjoja TIpelcTaB/ba KOHBOJYIIMOHHU ci0j. KOHBOIYIIMOHU CIIOjEBU CE€ CacToje M3
HEYpOHA KOjU Cy TPYNHCAHU Yy KEepHele W TH KepHeIu ce Kpehy Kpo3 CIuKy (WIu Kpo3 H3la3 M3
MPETXOIHOT cJioja) U Jajy oxapeheHu Opoj u3iaza 3a jgajbe ciojeBe. M3ma3u ce pauyHajy NpUMEHOM
MHOKEHha TeKMHA KepHea ca TOCMaTPaHUM YJIa30M U IPUMEHOM O[iroBapajyhe akTuBanuoHe QyKHIIHje.
TexuHe KepHENa ce afanTupajy TOKOM Tporeca o0ydaBama U MOTY C€ CMaTpary ,,AHTEIUTeHIINjOM
KOHBOJYILIMOHE HEypaiaHe Mpexe. pyru TUM ciojeBa KOjU C€ YIIaBHOM Hala3d y KOHBOJIYLIHOHUM
HEypaJTHUM Mpekama TpeicTaB/ba Tako3BaHE pooling ciojeBe. OBH CI0jeBU HEMAjy TEXHUHE KOje Ce
Memajy TOKOM Mpolieca oOydaBama Beh camo Ciyke 3a CMameme JAMMEH3MOHATHOCTH HW3lia3za U3
npeTxonHor cioja. CMameme TUMEH3UOHATHOCTH C€ OOMYHO pajid TaKo IITO ce Mpo3op onpehene
BEJIMYMHE U ca ofpel)eHrM KopakoM IIeTa Kpo3 H3ja3e U3 MPETXOJHOT CJ0ja, ¥ 3a CBaKy JIOKAIUjy ce
M3ByYe MPOCEYHA MJIM MaKCHMajHa BpeTHOCT. Ha oBaj HAYMH ce HEKOJIMKO IyTa MOXE CMamUTH Opoj
M3Ja3a U3 MPETXOAHOT Cloja, a pooling ce KOPUCTU Kako Ou ce oMoryhuio u3iBajame U JOTKEHE 10
M3pakaja caMo Haj3HauajHUjUX eyeMeHara. KoHBOMyIIMOHE HEypadHe MpexXe YeCTO UMajy u dropout
CIJIOjeBe | CJI0jeBe 32 HopMalu3alujy. Dropout CJI0jeBH CITyKe Kako OM ce CIIPEUrIIO MpeoldydaBame, JOK
CJIOJ€BH 32 HOpMAJIM3AIlN]y YMHE J]a U3J1a3u HeypoHa Oyay OvKu rayCOBUM pacrojiejiaMma U Ha Taj HauuH
oJlaKIIaBajy mpoiec ody4yaBama. Ha kpajy Mpeke, HAKOH KOHBOJTYIIMOHHUX CJIOj€Ba, YECTO C€ MOke Hahu
HEKOJIUKO fully connected crojeBa HEypaTHE MpPEXe, jep C€ KOHBOIYIIMOHH JIE0 MOXKE CMaTpaTH 3aMEHOM
3a M3/1Bajame 00emnexja, a 3aTuM fully connected neo Manupa Ta odenexja Ha )keJbeHe n3nase. Pazmuuutu
THUTIOBH CJIOjeBa y KOHBOJIYIIMOHMM HEypaJTHHM MpeXama, HHXOB OJa0up, HHTEpIpeTandja |

53



MaTeMaTH4Ka IM033JMHa Cy 4YecTa TeMa Yy MOJACPHHM HMCTpaXHMBambHMMa W JeTajbHHuje MHpopMmanuje o
CBAaKOM I0j€JMHAYHOM acCIeKTy ce Mory poHahu y peneBatHoj nuteparypu [116—-119].

Kao jemna om MHOroOpOjHUX apXHUTEKTypa KOHBOJYIIHMOHUX HEYPAIHHUX Mpeka Koja je MpoHaluia
CBOjy TMPUMEHY Yy 00JacTH 00pajie CIIMKEe MOXE Ce M3BOJUTH KOHBOIYIIMOHU ayToeHKoaep. OBaj Tuil
apXUTEKTYpe KOPUCTH MPUHIUI KOHBOJYIMje Ka0 U CTaHAap/AHA KOHBOJIYIIMOHA HEypalHa Mpexa, ajlu
uMa QyHJIaMEHTAITHO IPYyTauuju IiJb. AKO c€ y3Me Jia CTaHIapHa JIBOJUMCH3HOHAIHA KOHBOJIYIIMOHA
HEypaJIHa Mpeka CITyKH 3a Kiacuukanyjy (IpeauKIujy BpeIHOCTH TUCKPETHOT CKyTIa) UITH PETPECHjy
(mpenuKIujy BpeIHOCTH KOHTHHYAITHOT CKyTa) KOHBOJYIIMOHU ayTOCHKOJEp Ha CBOM M3Ja3y HE paau
CTaHJapAHY KJIAacU(pUKAIM]y WM perpecujy Beh kao uib NPEauKIje UMa CIUKY.

Ha Cnunu 15. ce moxe BUaeTH mpUMEp CTPYKTYpe IBOJMMEH3MOHAIHE KOHBOJYI[MOHE HEypajHE
Mpe’Ke U IBOAMMEH3HOHAIHOT KOHBOJIYLIMOHOT ayTOCHKO/AEepa 3a KJIacH(PUKaIH]y.

[Tpumep apXUTEKType KOHBOIYLIMOHE HEypaJlHEe Mpexe 3a KilacH(UKaIH]jy

KOHBOJTYIIUOHU JICO MpExKe fully connected neo mpexe

[Tpumep apXUTEKType KOHBOIYIHOHOT ayTOCHKOepa

[~

A
-
|~

CHKOIEp AcCKoaep

Crnuxka 14. Unycrpaiiyja apxXuTeKTypa KOHBOJYIIMOHE HEYpallHE MpeXe 3a KJIaCH(PUKIU]Y U KOHBOJIYLIHOHOT
aytoeHkozepa. [ImaBom 60joM Cy 03HaYeHH TPUMEPH JIOKaIMja KOHBOJIYIIMOHUX KepHEa 0K [pBeHa 0oja
03HaYaBa Mpelia3ak u3jiaza kepHena y ciegehu cioj HeypaliHe Mpexe.

Ha Ciumm 15. ce Moxe BUAETH 1a KOHBOTYIIMOHA HEypajdHa Mpeka MMa JIBa Jieja, O/ KOjuX MpPBHU
YMHE KOHBOJYIIMOHH CIIOjeBH, a ApYTH fully connected crnojeBu ca TMMe Ja M3Jla3 U3 OBAKBE MpExXe
0o0MYHO TIpeACTaB/ba KOHAYaH Opoj CKajJapHUX BPEAHOCTH KOj€ HHCY HYXKHO TOBe3aHe. Y Ciydajy
KOHBOJIYLIMOHOT ayTOEHKOZIepa, apXUTEKTypa MMa JIBe LEJIMHE KOjeé C€ MOTY H3[BOJUTH: €HKOJIEp U
nexozaep. EHkopep caxkuma yia3Hy CIHMKY y KOMIIPUMOBAHM MPOCTOp oOenexja, a 3aTUM JAEKojAep Ha
OCHOBY TUX 00eJiexkja PEeKOHCTpYHILE yIa3Hy CIuKy. Jlakie, y CB0joj OCHOBHOj] HAMEHHU, ayTOEHKOZEp Ha
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ylla3y ¥ U3J1a3y UMa UCTY CIIMKY, KOJy TIOKYIIIaBa Jia CakKMe Y KOMIIPUMOBAHH MPOCTOP 0OeNexkja U 11a je
3aTHUM PEKOHCTpYHIIIE. Y OBOM KOHTEKCTY, jeIHa O] IPUMEHa KOHBOIYIIHOHMX ayTOSHKO/Epa Koja je o
HWHTEpeca 3a METOJIE IPE/ICTaB/bEHE Y OBOM IOIVIaBJbY je neTeknuja aHnomanuja [120]. AytoeHkoaepu
OTKpHBajy aHOMajHje y MoJallMa jep MMajy TEHICHLHM]y Ja HAaKOH oOydaBama PEKOHCTPYHIIY
,,TUTTHYHE WJIM BHIIIEC 3aCTYIJbEHE IMOAaTKe 0O0JbE O MojaTaka Koju MMajy CIOKCHH]U WA Jpyraduju
oOpazarl. BaxHo je HalOMEHYTH, J1a MOpe] JSTeKIUje aHOMalHja, ayTOCHKOACPU UMajy MHOTE Jpyre
MIPUMEHE, U HE MOpajy HYKHO PEKOHCTPYMCATH MCTy CIMKY ca yia3a Mpexe Ha u3iasy, Beh ce mory
KOPUCTHUTH J1a je MOAU(HKY])y, TOOOJBIIIAjy UIIH Ja ypaae HeKu ApyrH Bui Tpanchopmanmje [121-124].

8.2 Jlerexnuja aucaexcuje nomohy VGG16 mpexe*

8.2.1 Memooa

IIpeTrnpouecupame

WHunujamHyu KOpak y IpUMEHH IBOJAMMEH3HMOHAIHUX KOHBOJIYLIMOHUX HEYpAIIHUX MpEeXa Ha CUTHAaJIe
OYHHUX TOKpPETa je TpaHcopMaIija OYHUX MOKPETa y ABOIMMEH3UOHAIHN NPUKa3. AHaIN3a OMMCaHa y
OBOj CeKlMju je paheHa Ha OCHOBY 0a3e IMojaTaka OMUCaHE Yy IIECTOM IOINIaBJbY, Koja caapxu 378
uHCTaHIM o7 30 pa3snUYUTUX MCIHUTAaHWKA, 15 ca aucnekcujoM u 15 HeyporunuvHHuX. biok mujarpam
MIPUMEEHOT AJITOpUTMa ce Hasna3u Ha Ciunu 16.

KonBep3uja CeKBEHIIM X W Y KOOpAHWHATA TIOIVIeNa y CIHMKe je ypal)eHa y Tpu Kopaka: YMIineehe
CHTHAJIa, IEJhCHhE CUT'HAJIa HA CETMEHTE U MCLpTaBame. Y MPBOM KOpaKy cy M30auyeHH CBH TPEHYLHU Y
KOjMMa He TIOCTOje MOAAIN O KOOpArHaTaMa 00a oKa. 3aTUM je CBaKO MOHABJbAE MOJICJHEHO Ha N JIEJIOBA.
Oga nozena je MOTHMBHCAaHA IUJbeM J1a ce yBeha Opoj MHCTAaHIIM HAa KOJUMa C€ KOHBOJYIIMOHE MPEKE
oOyyaBajy, alnu U Ja ce oMoryhu HeypallHOj MpeXH J1a aHaIu3Mpa JeTajbe KpeTama OKa, Kao U Jia ce
UCTPAKU YTHIA] OBOT MapameTpa Ha mepdopMaHce HEypaliHe Mpexe. Tpu pa3uduTe BPEIHOCTH
napamerpa n cy pasmarpane, n = 3, n = 5u n = 10. Caka ol HHCTaHIIU TIoJjaTaka JOOUJEHUX KpPO3
MoJieNTy TIOHABJhaKa j€ BHU3YENM30BaHAa Yy JBOAMMEH3MOHATHO] paBHM KOja IOKa3yje Tpar moriena
UCIUTAHUKA Y TOM ofpe)eHOM BpeMEHCKOM MPO30pYy.

ITocmaTpana HHCTaHIIA je ucIpTaHa KopUIIhemeM KoJupama 00ja, IPUCTYIIOM KOJU je CIIMYaH OHOME
OMHCAHUM Yy TOITIaBJby 7.2 anu y3 oapeheHa mojenHocTaBsbema. [Ipunimn 6ojema JIMHUja KOje Criajajy
y3aCTOIHE Tayke je MCTH Kao y OMHUCY CeKiuje 7.2 aju je CBe MCIPTaHO IYHOM JIMHUJOM U Hema
Ha3HAYE€HUX TpEHyTaKa TpenTaja, a MPO3UPHOCT je KOHCTaHTHa W THocTaBjbeHa Ha 60%. Oa
M0jeJTHOCTaBJbEeHA Cy YBeAeHa y3umajyhu y o03up aBe craBke. IIpBa je 1a KOHBONYIMOHE HEypaiHe
Mpe’Ke AaTu IpUKa3 IocMaTpajy Kao CIUKY Tj. Kao MaTpully MUKCesa, Tako J1a OM UCIIpeKuaaHe JUHH]e,
3Be3nuIe U nosehame NMPOBUIHOCTH YHENE ,,IIyM™ 3a KOjU jé HEM3BECHO Ja U OM pelaTUBHO Maja
HEypajiHa Mpeka ca PeJlaTHBHO MajMM OpojeM JOCTYITHHUX IojaTaka yCIena Ja pacTyMadl Ha IpaBd
HauyuH. J[pyra craBka je Ja ce npuMemeHa MeTo1a poKycHpa Ha MUHUMAITHO MPETIPOLECUPabe Tj 1a He
noJpa3yMeBa JIeTEeKIN]y cakaaa v (ukcanrja, 1 1a GyHKIIMOHUIIIE CaMO Ha OCHOBY CHPOBOT CUTHAaJIA.

* OBO MOIMIABIbE MPEICTABIBA PEIYNITATE UCTPAKMBAA MyOIuKoBaHor y [20].
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[puxymbame nogaraka 0 O4HUM
MOKpeTHMa TOKOM UHTamba TeKCTa Ha
Pa3IMYUTHM KOH(UTypanujaMa mpuKasa
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KonBonymuona HeypanHa Mpexa |

Cnuka 15. Brok aujarpam anroputma 3a IpUMEHY KOHBOJYIIHOHE HEYPaTHe MpPEXe 3a Kilacu(UKaIujy
HCIIUTaHKWKA HA OCHOBY KoopauHaTa Tadke (okyca. Cimka je mpeysera u3 [20] u npunarolhena.

bojeme m1uHMja Koje cT1ajajy y3acTOIIHE TauKe OJIaKIIaBa pa3IMKOBambe Op3UX U CIIOPUX IIOKPETA OUHjy,
momTo je Op3uHa y3opkoBama ¢ukcHa. Jlakie, 60ja cerMeHTa oJroBapa JYXUHU JIMHUjE Tj. Op3uHU
KpeTama OKa IOIITO Cy OJ0MpPIM Y BpeMeHy eKBUIUCTaHTHU. Ha oBaj HauMH Konupame 00ja cBake oJ
CEKBEHIIU MojaTaKa MO)Ke TIOCITYKUTH U Kao MpUONIM)KHA 3aMEHa 3a JIETeKIM]y norahaja mpahema oka,
nomTo he myxu/Opku MOKpeTH OUTH MpPUKa3aHU Yy Apyrayujoj 60ju y ogHocy Ha kparke (Cauxa 17).
Cpaka ucupraHa civka je kopuinheHa Kao mojeuHayHa WHCTaHIa, Y KOMOMHALMjU ca oarosapajyhom
na0esioM (JTUCIIeKCUYHU oOpasall Wiid KOHTPOJIHHU 00pasall) Kako 61 ce hopMHUpao yaa3HHU CKYII oaTaKa
KOjU je KopulTheH 3a o0yuaBame U €Ballyalijy KOHBOJIYIIMOHE HEypaTHE MPEKe.
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Kontponnu ncnuranuk Hcrnrranuk ca TUCICKCHjOM Op’KHM OYHH TIOKPETH
CTIOPHUjU OYHH

HOK?CTI/I

] f

L ' 1/ 1
I iy {
J- l y
Op>Ku OIHHU A
Op>KU OYHU CIIOPHjU OYHU MTOKPETH J '
MOKPETH MOKpETH CTIOPHjH OYHH MTOKPETH

Crnuxka 16. JIBoguMeH3HOHAITHY IPUKAa3H OYHUX TTOKPETa UCIIMTAaHUKA ca HA3HAaY€HUM OP)KHUM U CTIOPUjUM OYHHUM
nokpernma. Crmka je mpeysera u3 [20] u npumaroheHa.

ApXHMTEKTYpA HeypaJHe Mpeke

HMnneMeHTHpaHO je HEeKOJIMKO KOH(HTypaluja KOHBOJIYLMOHE HEeypallHe MpEXKe ca IUJbEM Jia Ce
oflpelM Koja KOH(UTypaluja Ha JaToM CKymy Aaje Hajoosbe pesynrare. OcHOBHa KoH(puryparuja je
ycBojeHa kao Momudukaumja VGGI6 apxurektype [125], m xopumrheHa je Mpexa Koja HHje
npeTpeHupana. Mpexa ce cacToju o1 yIa3Hor clioja, Tpu O10ka (o3HaueHu kao A, b u B Ha Cumn 18),
flatten cioja u jenHOTr HeypoHa Ha u3na3HoM ciojy (Cnuka 18).

KonBomyumja

»
N%’%alization

Max Pooling

Dropout

Flatten
@ biok A |baok b |Biok B

WNzmaz

Cnuxka 17. MonudukoBana apxutekrypa VGG16 neypanne mpexe. Ciuka je npeysera u3 [20] u npunarohena.

Vna3 y Mpexy je cnuka y 0oju qo0vjeHa kao o0ojeHa BHU3yaju3alrja HU3a MojaTraka, OMUCAHOT y
MPETXOAHUM Macycuma. Yia3 Mpexke uma oOnuk 64x64x3 mnukcena Koju MpeAcTaB/ba JAUMEH3HjE
BHUCHHaXIUpUHAXKaHaIU 0oje cnuke. OBa BelWuUWHA CIHMKE je ofabpaHa Tako Ja ce W CIOXKEHH U
JemIHOCTaBHHM OOpacIiy IMOorjiela MOTY jaCHO YOUMTH, 0€3 CyBHIITHO BHCOKE pe30JyIHje Koja Ou Moria
OIITEPETUTH Ipoliec o0ydaBama HeypasiHe Mpeske. CBaku oJ1 OJI0KOBa Cajp KM JBa KOHBOJYIIMOHA CII0ja,
npahena ciojeM batch normalization, n jeqHUM max pooling cinojeM u dropout cinojem (dropout
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rate = 0,5). bpoj ¢unrepa Bapupa ox 610ka 10 610Ka, pu yeMy 010k A uma 16 dunrepa, 6ok b nma
32 ¢unrepa u 6ok B numa 64 punrepa. Koparu 3a momepame kepHena CBUX KOHBOJIYILIMOHUX CJIOjeBa Cy
(1,1), kopumrhen je NAdam ontumu3atop, OMHapHA KpOC €HTPOIH]ja Kao GpyHKIHja TYOuTKa U batch size
on 128 3a oOyuaBame Mpexe. CBe akTUBAIIMOHE (DYHKITH]E Yy CII0jeBUMa HEypaTHe Mpexe cy omne RelL U
OCHM H3JIa3HOT HEYpPOHA KOjU j€ UMa0 CUTMOUJIHY (DYHKIH]Y aKTHUBaIIH]e.

EBanyanmja cBake o HeypaJHHMX Mpexa je ypaheHa subject-wise leave-one-out yHaKpCHOM
BAJIMJAIM]OM TaKo Jia ce 11e0 CKym jaenu Ha 30 menunHa, jeaHa neinuHa (MoAaluy jeHOT UCIIMTaHuKa) ce
KOpPHUCTE 3a TeCTUpame, a octanux 29 menuHa (momamy 29 MCHHUTAaHUKA) C€ KOPHUCTH 3a 00ydyaBame
anroputma. [Iporec ce monasspa 30 myTa U MOAANM O] CBAKOT UCIIUTAHUKA Cy TAYHO JEHOM Yy CKYITy 3a
TecTHpame. Y OKBUPY Ipoiieca o0y4aBama KOPUIINECHO je paHo 3ayCTaBJbakbe, Ca TUME JIa j¢ HAaCyMHYHO
20% TpeHUHT CKymna y3UMaHO Kao BaIUIAIMOHU CKyl (Ha HHUBOY cy0jekra), a o0ydaBame MpEexe ce
npekuano ako 20 ernoxa y3acToIHo pacte QyHKIMja ryOuTKa Ha BaJIUIAIMOHOM CKyITy (patience = 20).
Maxkcumanau 6poj enoxa je 200, ca Tume aa je mporec oOydyaBamke CBAKM MYT 3ayCTaBJbEH PAHUM
3ayCTaBJbakbEM M HUKaJ HUje 1omao 10 MakcumainHux 200 emoxa. Y cBUM UCTIPOOAHUM apXUTEKTypama
HEypaliHe MpeXe Cy KOpUIIheH! KepHEIN KBaJpaTHOT 00JIHKa, Ca THME J]a Cy UMITIEMEHTHPaHE MpEexXe
ca TpH Pa3IMYUTE BEJIMYMHE KEPHEIa 3a KOHBOIYIIHOHE ciojeBe (3 X 3,5 X 5u 7 X 7) u nBe pazinuuure
BEJIMYMHE KepHea 3a max pooling crnojee (2 X 2 u 4 X 4). Caka BeJMYMHA KepHEJIa KOHBOIYIIH]E j&
ucnpobaHa ca CBaKOM BEIHMUMHOM KepHelna max pooling cnoja, najyhu ykynao 6 koMOuHaIuja.

llenokynHa uMIUIEMEHTallMja OOpaje Mojaraka W JU3ajHa HEypajJHE MpEXe H3BEIECHU Cy Y
nporpaMckoM je3uky Python 3.8.1 [94]. YuuraBame, oOpaja mojaraka M KOHBEp3Hja CEKEBEHIN
nojaraka y ciuke cy ypahenu xopucrehu pandas [95], numpy [96] u matplotlib [97] OGubnuorexke.
HmniiemenTanyja HeypallHe Mpeke je u3BeJeHa Kopumhemem oudnuoreke tensorflow (sepsuja 2.8.0)
[126]. 3a cBe ocTane xunepnapaMmeTpe Mojiena u 00ydaBama HEypalTHUX MPeKa KOjU HUCY EKCILTUIIUTHO
HaBEJICHHW, y3eTe Cy MoApa3yMeBaHE BPEIHOCTH Jare y OKBUPY (yHKIMja M MeToJa HaBeIeHHX
oubnuoTexa.

CBaka oz KOH(UTypanrja HeypalHe Mpexe je eBalyHupaHa MPUMEHOM JBa MpHUCTyna: 1) Ha HUBOY
WHCTaHIIE TOJaTaka, i 2) Ha HUBOYy HWCIHTaHWKa. HUBO WHCTaHIE mMojaraka O3HadaBa pe3yJTare
KJ1acu(UKalyje I1e je CBaka ClIMKa MojeMHauYHO KIacu(UKOBaHa, a Kao pe3yiTar ce IprKasyje IpoceyHa
TAUHOCT CBMX MHCTAHIIM Mojaraka. [IporieHa Ha HUBOy HCITUTaHHWKA TIOApa3yMeBa Jia Cy CBE MPEIUKIINje
3a CJIMKE KOje MPUIaaajy jellHOM Cy0jeKTy, 3a 1aTy KoHpUrypaiujy 60ja, ycpenmeHe, ITo pe3yJTupa ca
yKynHO 13 mpenukiuja mo UCHUTaHUKY (TI0 jeJHa MPEeaUKIHja 3a cBaKy KoHpurypamujy 6oja). Hakon
Tora, o0uja ce npoceyHo npeasuhame 3a 13 koHpurypanuja 60ja u ynopehyje ce ca npaBom Jrabeaom
ucnutanuka. [IpBu mpucTyn npencraBiba MPUPOAH HAYMH €BaTyallje Ha JaTOM CKYITy Mojaraka, JOK
APYTH MPUCTY Jiaje pe3yiTare Koju 61 OMIM NPUMEHJbUBHU Y IPAKCH, Tj. MPeJUIore AUjarHo3a 3a CBaKor
ucnutanuka. MctpaxuBame yTuiaja kondurypaiuje 60ja y 0BOM ciIy4ajy HHje O] MHTepeca, ca 003upoM
Jla HeypaJlHa MpeXa He Jlaje HUKaKBy MHTepIperanujy obernexja, Beh ce mocmarpa camo MoryhHoct
Mpeke Ja yCTIOCTaBW TadHy AHWjardHo3y, a BHIIEe KoHQuTrypamuja 0oja ce camo cMaTpajy JO0JaTHUM
MoJlaliMa KOju MOTY JOTIPUHETH TauHO] MPEIUKIIH]H.

Hakon cranngapine eBanyaiyje, 3a CBaky KOH(HyTrpaiujy Mpeke 3aceOHO, a Ha CBUM CIIOJ€HHM TECT
ckyrnoBuma ypaheH je u Wilcoxon TecT paHroBa Ha OCHOBY IpenuKija Mpexe. OBaj Tect je ypaheH kako
OM ce TPOBEPWJIO Ja JIM CenapabMIIHOCT TpyIe ca AWCICKCHjOM M KOHTPOJHE TpPyle Ha OCHOBY
NPEIUKIMja HEypaJHe MpeXe nMa CTaTUCTUYKY 3Hauaj.
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8.2.2 Pezynmamu u ouckycuja

Pesynratn yHakpecHe Baiuiandje Ha HUBOY MHCTaHILE Cy npukazanu y TabGemu 11, a Ha HUBOY
ucniutanuka y Tabemn 12.

Tabena 11. Pesynraru knacudukanyje Ha TECT CKyITy, HA HUBOY HHCTAaHIIE, 32 CBE pa3MarpaHe KOH(Urypaimje
HEeypallHe Mpexe.

TMapamerpn Moxena TaunocT 32 nmoxey
MOHAB/balba HA N CErMeHaTa
comonyuaie | wepnea | | M=3 | m=5 | m=10
(3,3) (2,2) 0.72 0.74 0.73
(3,3) (4,4) 0.73 0.75 0.73
(5,5) (2,2) 0.75 0.73 0.72
(5,5) (4,4) 0.76 0.74 0.75
(7,7) (2,2) 0.79 0.76 0.76
(7,7) (4,4) 0.78 0.76 0.74

Tabena 12. Pe3ynraru kiacugukalyje Ha TECT CKyIly, HA HUBOY UCITUTAHHKA, 33 CBE pa3MarpaHe KOHPUrypaiuje
HEypaJHe MpexKe.

TaunocT 32 mogeny
ITapamerpu moaena
MOHAB/bAKHA HA N CerMeHaTa
KepHen max pooling n=3 n=5 =10
KOHBOJIyLHje KepHeJl
(3,3 (2,2) 0.70 0.77 0.80
(3,3 (4,4) 0.70 0.77 0.80
(5,5) (2,2) 0.83 0.77 0.80
(5,5) (4,4) 0.83 0.77 0.83
(7,7) (2,2) 0.87 0.77 0.80
(7,7) (4,4) 0.83 0.83 0.83

Moske ce mpUMETHTH J1a je HajOosba yKyITHA MOCTUTHYTa TAUHOCT Ha HUBOY MHCTAHIIE MojjaTaka Oumia
79% Koja je moOujeHa 3a Mmojeny MoHaBJbamka Ha 3 CErMEHTa Ca BEJTMYMHOM KOHBOJIYITMOHOT KEPHEIIA 01
(7,7) m BenmuunHOM max pooling xepHena ox (2, 2). Ucta xondurypamuja je nana HajooJbe pe3ynrare u
Ha HUBOY HMCHHTaHWKA, MOCTIKyhu TadHOCT of 87%. YKymHa Ta4HOCT 3aBUCH OJ KOH(QUTypaIje
HEeypaJiHe Mpeke Kao U o7 Opoja cerMeHarta 1o MoHaBJbamy, a1 je T0CIeHO jeqHaka win Beha ox 70%
¥ 3a MPOIIEHY UHCTAHIIE MO/IaTaKa U 3a MPOIEHY UCTIMTaHUKA.
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Taxolhe, cipoBenieHa je U CTaTUCTUYKA aHaM3a y BUAy Wilcoxon Tecta paHroBa Ha CBUM CIIOj€HUM
CKYIIOBMMa TECTOBa, 3aC€OHO 3a CBaKy Jary KoH(urypamujy, a usmely rpyme ca IHCIEKCH]OM U
koHTpoJHe Tpymne. [locturnyra p BpenHocT je O6wmia Hmwka ox 0,001 3a cBaky KOH(UTYpalUjy MpExe,
IITO yKa3yje Ha jacHy cenapabuiHocT usMely kimaca natux npensuhamuMa HEypaaTHe MPEKe.

Haj6ospn noOujeHu pesynraTu MOCTUTHYTH Cy 3a HajMamU Opoj cerMeHara mo noHaBsbamy (3) ca
HajBehoM MocMarpaHOM BETUYMHOM KOHBOIYIIMOHOT KEpHENa W HIDKOM BEIWYHMHOM max pooling
kepHena. OBO ykasyje Ja HeypallHa Mpeka KO0joj je JIaTo BWIIE IMojaTaka Ha yja3ly Ha I10jeWHAadHO]
CJIMITH, Ca MAalbUM YKYITHUM OpojeM MHCTAHIIM MHCTAHIM (3 cerMeHTa 10 MOHaBJbamky) MOXKE Ja 100uje
0oJbe pe3yiTare O OHE ca BWINE WHCTAHIM, ajd Mame Mojaraka 1o mojenuHadnoj caumu (5 u 10
cerMeHara 1o TNoHaBJbawy). Hajpeha BennurHa KOHBOJIYIIMOHOT KepHeNa ykasdyje Ha To na (okycHa
obacT cBakor ciioja Tpeda maa Oyae Beha, u na (akrop peaykiuje moaaraka (Koju OAroBapa BETHUUHU
max pooling kepHena) Tpeba ma Oyne Hu3ak, omoryhaBajyhu ma ce MakcuMmaiHa KOJWYHHA IO/aTaKa
nponarupa Kpo3 Mpexxy. Moryo 6u ce ouekuBaru J1a he Mozen ca 0BoM KOH(UTYpalnjoM IMTOKa3aTh 3HaKe
npeoOydaBama, ajld y OBOM Clly4dajy J10 Tora Huje qouuio. [IpeoOyuaBame je n3bernyto kopunrhemem
paHoT 3ayCTaBJbamka Y CBAKO] IIEJTMHN YHAKPCHE BATUIAIIH]C.

[MocturayTa Taunoct (87%) y OBOM paay je Mama of Haj0oJbe MOCTUTHYTHX 0 96,9% mnoOujeHnx
KopurhemeM KOHBOIYIIMOHHUX HeypaTHuX Mpexa [16]. OBu pe3yaraTu ce MOTy cMaTpaTé O4eKHBaHUM,
jep je TeKCT KOjH je YMTaH y OKBHPY €KCIIEPHMCHTA HAIMCAH Ha CPIICKOM jE3HKY, a je3UK KopulrheH y
eKCIIEPUMEHTY y MOMEHYTO] CTyAHjH je mBeacKu. CpICKH je3uK MMa MHOro Behy KOpecloHJEHLH]Y
n3mehy ¢onema m rpadema y mopehemy ca MIBEICKHM, IITO OTEXaBa YCIIOCTaBJbakE IHMjarHO3e
auciekcuje. Jlpyra ucrpaxnBama Koja KOpUcTe 00enexja U aIrOpuTMe MAIIMHCKOT Y4eHba J1ajy CIMYHe
i 00Jbe pe3ynTaTe y OMHOCY Ha OHE KOjU Cy MMOCTUTHYTH KOpUIINemheM HeypaTHe MpPExKe.

Y Mertoau onucaHoj y cekiuju 7.3.1 obenexja cy U3BOjeHA 3a CBAKO IMOHABJBALE TI0jSIMHAYHO, a &
yCpellbeHa TaYHOCT KiacuuKalyje Ha HuUBoy cy0jekra je 96,7%. OBaj mporeHar jecte 3HayajHO Behu
y ontHOCy Ha 87% mobujeHux KopulThemeM HEypalTHe Mpeke, ajli pa3Boj 00eexja U ’UXoBa MPUMEHA
3axTeBajy ny0Jpy aHaIM3y MoAaTaka M MPETHpPOIeCHpame, a U OCETJbUBA CY Ha Pa3JIMYUTE MOCTaBKe
eKcrepuMeHTa 1 ypehaje 3a npahemwe nokpera ounjy. Jlakie, y ciiydajy rje MocToju orpaHuyueH Opoj
MoJ[aTaka U IJie Ce pajiy ca UICTOM eKCIIEPHIMEHTAITHOM TIOCTAaBKOM, PE3YJTaTh MOCTUTHYTH KOpUIThemheM
obenexxja MOr'y UMaTH MIPEJHOCTH Yy OTHOCY Ha KOHBOJIYILIMOHE HeypallHe Mpexke. Y ciaydajy Beher O6poja
rojlaTaka ca Jpyre CTpaHe, KOMIUIEKCHOCT HEypaITHUX Mpeka M pOOYCHOCT HbHXOBUX MPEIUKIIH]a MOXKE
natu 6osbe pesynrare. Mako je Opoj cTyauja Koje aHAJIM3Mpajy MOKpeTe Ouujy y AMCIEKCHjUu momohy
KOHBOJIYITMOHUX HEYpaJTHUX Mpeka CBEACH, JO0OHjeHEe TauHOCTH, y3umajyhu y o03up BenuuuHy Oaze
nojlaTaka, MpeAcTaBbajy A00pe MHAMKATOpe MOTEHIMjala 3a NpuMeHy Ha Behum y3opuuma. Ako ce
IPUTOM, Yy3Me€ y O003up yclexX JIBOAMMEH3WOHATHHX KOHBONYIIMOHMX HEYypaJTHHX Mpexa Yy
Hajpa3IMuUTHjUM TpaHama oOpaje ciuke [127], BUXOB MOTEHLMjall Y IPUMEHH JeTeKlnje JUCIeKCH]je
[I0CTaje HEeCIOpaH.

8.2.3 3axmyuax

Y O0BOj CeKIMjU TPEACTAaBJEH j& MeToA 3a KiIacupuKalujy IUCICKCHje KOopUIThemeM
JBOTUMEH3MOHAIHUX KOHBOJIYIIMOHUX HEYypallHUX Mpexa. McnuraHo je HEeKONMKo KoH(UTyparuja
poOHE cerMeHTaIuje y KOMOWHAITU]H ca HEKOJIMKO BPETHOCTH 32 BEJTMYHHY KOHBOJYIIHOHOT KepHEla 1
max pooling kepHena.

Haj6ospa mocturnyra TayHoct ox 87% mokasyje 1a Au3ajH eKCIepuMeHTa KOjU YKJbYdyje MOJaTKe O
npahemwy 0uMjy TOKOM YHTamka Ha pa3IuduTUM KoH(pUrypamujama 00ja Moke Ipou3BecTH Behy TauHOCT
071 IocMarpama jenHne KoHgurypamnuje. Hajoospa mocTUrHyTa TaUHOCT Ha HUBOY MHCTaHIE je 79%, a
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YKyIHa Ta4HOCT Kiacudukanyje ucnutaHuka Beha je 3a 8% 300r ycpenmaBama pe3yliTaTa 3a CBaKOT
cy0jexTa Ha CBUM KoH(Gurypamujama 6oja.

XONUCTUYKKA TPUCTYN Ca MHUHUMAIHOM OOpajoM TIojaTaka IPEACTaBJbEH y OBOj CEKIHjH, Y
KOMOMHAIIM]U Ca CIIMKOM Yy KO0joj je Op3uHa morieaa Koaupana 00joM, Moka3ao ce epuKkacHUM Kaja je
yHoapeH ca CaBpeMEHHM aJIropuTMUMa JTyOOKOT Yyuema KOjH IIOCTHXKY 3HauajHE pesyirare y
kinacudukanuju ciuka. [lomanmu y Gopmu ciauke cy Takohe nakmm 3a BH3yeIU3alHjy M TyMadewe,
uctoBpeMeHo omoryhasajyhu Bu3yenHy IETEKIH]y MOTEHIMjAIHUX Tpellaka y MoJalumMa, Kao mTo cy
rpemike ypehaja 3a npaheme mokpera oka, HEpEerUCTPOBAHU MOJIAIH O ITOTIIETY WIIH I1ay3e TOKOM YNTamba.
CBe oBe mojaBe, MPUTOM BUIJBMBE Ha CIMKamMa, MOTY OMTH JETEKTOBaHE AOBOJHHO CO(UCTHIMPAHUM
aroputMuUMa JIyOoKor ydemwa. Mmajyhu y Buay, Aa je mpuHIMI MpHKa3a momiena y gopMary cimke
oMoryhno pazBoj HOBHX O0elexkja MPUKA3aHUX Yy CEKIUjU 7.3, MOXKE Ce CMaTpaTH Jia c€ Ha OMUCAHUM
CIMKaMa Haja3u JO0BOJAHO HMH(QOpMalMja Koje Cy MOTpeOHE 3a BeoMa YCHENIHYy KiacugUKaiujy
UCIHUTAaHUKA, W JIa je caMO MHTamke JOCTYIHOCTH JOBOJHHO BelMKe Oasze mojaraka M oarosapajyhe
apXHUTEKTYPE KOHBOJIYIIHOHE HEYPAITHE MPEKE.

[IpaBuwm 3a Oynyhu pan Ou ykJbydrBaiu akBU3UIM]Y U aHANU3Upame Behe 0ase momataka U aHajau3y
curHasia IoOWjeHnX ca JPYTHX CEH30PCKUX cucTeMa (OTKylaja cpiia, eleKTpOJIepMallHe aKTHUBHOCTH
koxe, EEl'-a). bynyhu pan he takohe pasMoTpuTu KOMOMHOBame CKyIla MojaTaka KOpuIIheHor y 0BOj
CEeKIUjH ca JIPYTHM CKYIIOM TO0/IaTaka Koju yKJbydyje Mepema OMOMETPHjCKHX CUTHAJIa TOKOM YNTamba,
Kako 30or yeehama IOCTYNMHHX TOnaraka 3a oOydaBame, Tako M 300T TeCTHpama pPOOYCHOCTH
KOHBOJIYIIMOHUX HEYPaTHUX MpeXa NPWIMKOM IPHUMEHE Ha pPa3IYUTUM EKCIEPUMEHTATHUM
MOCTaBKaMa.

8.3 PoOycna  jgerexkumuja  guciexkcuje  momMohy  KOHBOJYHHOHOT
ayToeHKoepa’

8.3.1 Memooa

HcTpaxuBame MpeicTaB/bEHO Yy OBOj CEKLHjHU Moapa3ymMeBa Kopulihewe aBe O0a3e nonaraka. [Ipsa
0a3a je ommcaHa y IIECTOM IOINIaBJby, y kojoj moctoju 30 ucnutanuka, 15 ca nucinexcujom u 15
HEYPOTUIIMYHUX, YHMjH je MaTepwu je3uk cprcku (baza 1). [Ipyra 6a3a nonaraka je npukymseHa y [9] u
CaJp KM NoJaTKe O MOKPETHMa O4YM]y TOKOM YHTama 071 185 ucnuTaHrKa Ynju je MaTephH jJe3UK HIBEICKH
(baza 2).

baza 2 canpxu nogarke npukymbeHe o 88 koHTposna 1 97 ocoba ca AUCIEKCHjOM, y3pacTa o 9 10
10 roguna; 145 mymkux un 40 xeHckux ucnutanuka. Cuctem y ¢popMu Haodapa ca MHQpalpBEHUM
Kamepama Koju mpatu peduekcujy poxmwade, Ober-2TM (Permobil Meditech, BobypH, Macauycerc,
Cjenumene Amepuuke [[pkaBe), kopuirhen je 3a mpaheme mokpeTa 04rjy (MPOCTOpHA PE30TyIinja O 5
MHUHYTa), ca (pekBeHIHjoM ofabupama ox 50 Hz. CBaku MCIUTaHMK jé CHUMJBEH jJEHOM, a TOKOM
CBAaKOT CHUMama, NCIMTAHHK j€ HOCHO Tap JIaraHWX, HHIUBUIYATHO TTOIECUBUX, Hao4dapa 3a npaheme
nokpeta ourjy Ha rmasu. OcioHar 3a Opaay U 4eJo je MOCTaBJbeH Kako OM ce MUHUMHU30BAJIU OKPETH
IJ1aBe W CTAOWIM30Bala YIaJbeHOCT mienama Ha 45 cm. KanuOpanuja je u3BpiieHa pyqHO Mpe CBaKOT
CHMMarma IOJIeIIaBakbeM CKaJHpama CUTHajla CBake oce MoceOHO, 3a CBako 0KO. CBU MCIUTAHULIU CY
YUTaJIM UCTU TEKCT MPEACTAaBJbEH Ha JEIHOj CTPaHMIIM Oelor mamnupa ca IPHUM CIIOBUMA, IIPU YeMy ce
TEKCT cacTojao ox 10 peueHuna.

5> OBO MOMIABIbE NPECTABIBA PE3YIITATE UCTPAKHUBALA ITyOIuKoBaHor y [18].
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[Tomanm o mpahewmy MokpeTa 04njy CBaKOT UCIIUTAHWKA M3 00a CKyIIa Imojaraka cy UCeUeHH Ja Ou ce
YKJIOHWJIM TIOYETAK U Kpaj KOju HE cajpKe IMOKPeTe OYMjy KOjU MPEACTaBbajy unTame. CBU CHUMIIM U3
o0e 0a3e moparaka Cy MCEYEHU HAa OCHOBY BH3YEJIHE MHCIIEKIIM]€ O]l CTPAaHE JBa eKCIepTa U UCKIbYUCHH
Cy CaMmo JIeJIOBU MCIIMTHBAbA KOjU OUUIVIETHO HUCY YKJbYUMBAIN HUKAKBY aKTHBHOCT YUTama. YKYITHO,
OBO je najno 378 nceueHux noHarsbama (193 xontposne rpyme, 185 ocoba ca gucnekcujom) u3 baze 1 u
181 (88 xoHTpona, 93 ucnuranuka ca auciekcujom) u3 base 2 (4 moHaBibama Cy UCKJbYUYEHA jep HU
MOYETaK HHU Kpaj Mmpoleca YuTama HUCY OWIM YOUeHH y CHUMJbEHUM mopaauuma). Ilpumep mornena
MPUKA3aHOT Y KOOPAMHATHO] PaBHU X — Y (€KpaH WM mamnup) 3a o0e rpyre UCIUTaHUKa (MCTIUTaHUIH
ca TUCIIEKCHU]OM U HEypOTHIIMYHU) U 00a ckyna nojaraka (basza 1 u basa 2) nar je va Cnutin 19 (1Ba
pena TeKCcTa Cy U3/IBOjeHa pajiy jaCHHjer MpuKasa).

Baza 1 baza 2

UCIIUTAHUK ca
JIUCIIEKCH]OM
¥ KOOp/IMHATA

KOHTPOJIHH
HCTIUTAHUK
y KOOpJIMHATa

X KoopauHara X KoopauHara

Cnuka 18. IIpukas obpaciia noriesa 3a jBe JmHUje Tekcra. basza 1 neBa xonona, baza 2 necna konona,
UCIIUTAHUIIN Ca JUCIEKCH]OM TOPIbH pell, KOHTPOIHU UCTIMTaHUIN TowkH ped. Ciuka je npeyseta u3 [18] u
npunarohena.

Kao miro ce moxxe Buzetn Ha Cruiu 19, yak u ca 0OMYHUM HCLPTAaBAHEM MOTY CE€ YOUUTH pa3jivKe y
MIPOCTOPHO] KOMILJIEKCHOCTH TOTJIe/Ia KOl NCITUTAHUKA Ca TUCIIEKCH]OM M HEyPOTUITMYHUX MUCTIUTAaHHUKA.
3a mpuka3 je u3abpano 0OMYHO HCIpTaBame, 6e3 yBohema 00ja ca 003UpoM /1a Cy JUMEH3H]je MojaTaka
npyraduje 3a 0oe 0aze, Tako ga yHH(pOpPMHA cKaia Op3uHe He Ou Ouia TpuBHjaiHa. MoXe ce yOUuTH U
HeluTo Behu cTerneH Aeraba y NokpeTuMa ourjy y basu 1, mro Moxke Outu nocnenuiia Behe ¢ppexkBeHuuje
onabupama u Bpcte ypehaja 3a mpaheme mokpera o4ujy.

Anroputam oOpajie mojpaTaka y OBOM pajly j€é OCMHIILJBEH Tako Ja ce (GoKycupa Ha MPOCTOPHY
CJIOKEHOCT TOIVIe/la U Jla He 3aBUCH O] CIeUU(UIHOCTH MTOCTaBKe eKCIIepUMEHTa U Tuna ypehaja koju
ce kopucTh. [loueTHN KOpak y pa3BHjamy alropuTMa OHO je mocMaTpame TojaTaka u3 JBa JOCTYITHA
CKyTIa TIoJlaTaka M aHajan3a oopasaia untama. Kao mro je npukazano y npumepuma natum Ha Ciunu 19,
mojiany 13 o0a CKyma Mmokasyjy Jia MOKpeTH O4Hjy UMajy XaoTHUHH]jU o0pazail Koj 0coda ca TUCIEeKCH]OM
y nopehemy ca HeypOTUITMYHUM. BHIT0 je HEeomX0JHO MocMaTpaTH CBAaKo MOHABJbALE HE Kao IeNIMHY, Beh
Kao HU3 MamUX CerMeHaTa, Kako Ou ce o0e30emmno ma anroputaMm obpaze MOXKe Ja JIETeKTyje HCTe
Xa0TUYHE MPOCTOPHE TeHJIEHIIMje y 00a cKyma nogaraka. Lleo mpoiec pa3Boja u o0ydaBama alroputmMa
3a JIETEKIN]y NUCIEKCH]je Ha JeaHoj 6a3u moaaTtaka je aat Ha Courm 20.
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Wnunujanna 6aza
1) [TonaBparbe 1 |-*==se=nn- [l_[OHﬂBJb‘d]hC n-1 ][ [TonaBsbame n ]

noJaaraka

[Tonasspame 1

Kopax D @ obpajia MOHaBJbakba - U3[BAjarbe CCKBEHIIM X U Y KOOPAUHATA

[TonaBspame n-1 [TonaBspame n

e

i

npene apeve

KopaK ® @ nojaeiia CEKBEHIIM KOOpAUHATa Ha Mambe JICJI0BE KOpHI.HheI—BeM
BPEMEHCKUX IIPO30pa U IbUXOB ITPUKA3 Yy X-y paBHU

[Tonasspame 1 [TonaBspame n-1 [TonaBsbame n
Kopax @ @ o0yd4aBame ayToeHKoJIepa
KoHBonynmoHu aytoeHkoep
g '
€KOHCTPYKIIHja CJIMKa MOIVIea y X-y PaBHH Koje
KopaK@ @ P pyKyj nay x-y p )
Cy JlaTe Kao yja3 y KOHBOJYLIMOHH ayTOCHKOIEP
[Tonasspame 1 [TonaBsbame n-1 [TonaBspame n

n3Bajame 00enexKja 13
Kopax ® @ /183 . J
PEKOHCTPYKIH]ja YIa3HHUX CIIHKa
f f f,
. 1,1 1,n-1 I,n
Baza obenexja £ £ £
fj i i-T0 oOenexje j-or MoHaBJbama fz’l lf””'l lf'"
> . 3,1 frrmmmrmren 3,n-1 3,n
i€{l,..,5} N l" l‘)
. 4,1 4,n-1 4.n
j€{l...n} . 5 N
5,1 5,n-1 5,n
Kopax ® @ grid search n oby4aBame alropuTamMa MalIHHCKOT Y4emha
[ Knacudukanuja noHasbarma ]

Crnuxka 19. Anroputam oOpaje nojaraka 3a jaerekiujy quciekcuje. Ciuka je npeysera u3 [ 18] u npuiaroleHa.

Kopak 6poj (1) je excTpakiuja x ¥ y KoOpAHHATA y (YHKIHjH BPEMEHA U3 CBAKOT OHABIbama. OBaj
KOpaK MoJpa3yMeBa YyKJamame TPENnTaja/MHCTAaHIM Yy KOjUMa IOJAIlM HEJO0CTajy M YyCpeamhaBambe
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KOOpZHMHATA Ioriea ca 06a oka. Kopax 6poj (2) mpeacrasiba mozelty CBakor MOHAB/baba Ha Behi 6poj
MambHX CETMEHATa W UCIPTAaBake KOOPAWHATA KOje MPHUIAajy CBAaKOM CErMEHTY y X — Y paBHH. OBaj
KOpaK OCHTypaBa Jia C€ CIIOKEHOCT IOTJIe/1a TOCMAaTpa JIOKAJIHO Y IPOCTOPHOM oMeHy. Paau onprkaBama
KOH3HCTEHTHE HUCIYHEHOCTH IMPOCTOpa Yy KOME Ce JIMHHUje IOINIeAa HWCIpPTaBajy, CBaku rpaduk je
CKaJIMpaH TaKo Ja MCIyHu mTo Behu aeo mpoctopa. [lomanu cy monesbeHn Ha cerMeHTe KopuirhemeM
BpeMeHcKkuX mpo3opa (BII), a He3aBHCHO Cy NpUMEHEHE YETUPU pa3InYuTe KOHQUTYpaIyje.
[Tocmarpane Benmmuune BIT cy 6une 0,5 s u 1's, a y3acronmau BII cy momepanu 3a 0,2 s u 0,5 s. Ce
YeTUpH KOMOMHAIIM]E OBUX MapaMeTapa cy KopuiiheHe ga Ou ce MCIMTANIO J1a JIk Ou IyXKu Wiu Kpahu
BII ca Behum mnm MamuM mpekianameM 00e30eIUIn HajaJeKBaTHHU]y MOJACTY TOHABJbalkha HA Mamhe
cerMeHTe. Y3umajyhm y o03up 1a ce Tpajamke YnTama pasjuKyje O]l NOHaBJ/bamka 10 IOHABJbAMA,
nocrojahe paznuuuT OpOj CIMKa 3a CBAKO MOHABJbAE, LITO j€ Y3€TO Y 003Mp Yy KaCHUjUM Kopanuma
obpaze. Ykynan Opoj MHCTaHIIM KOpHIINEHUX 3a o0yuaBame ayTOCHKOJECpa Bapupa y 3aBUCHOCTHU OJf
koH(purypanuje u 6ase, anmu y ciaydajy BII Benuunne 1 s u momepama ox 0,5 s, rie je 6poj nHCTAHIU
HajMamH, YKyIaH 0poj nacranium 3a basy 1 je nmpubmmkao 22000 a 3a ba3y 2 uznocu 8800 uHCTaHIIH.

Kana cy momanu nojesbeH! Ha BpEMEHCKE CErMEHTE M MCLPTAHU y X — Y KOOPJIMHATHO] PaBHH, OHU
ce MpeTBapajy y clMKe ucuprane y grayscale popmary (y Hujancama cuse). JInHHje Cy UCIIPTaHE IPHOM
60jom, ca nposuaHoithy ox 80% Tako Aa ce MOXKe YOUHTH NpeKjaname JTuHUja. BennuuHa civka je
CKajmupaHa y Marpuily of 64 X 64, ca BpeaHoctuma mukcena y pacnony ox 0 go 255. Cnuke cy
WHBEPTOBAHE, a BPEIIHOCTHU MUKCeEIa Cy HOpMalin3oBaHe (Mmoie/beHe ca 255) Tako Ja je mo3ajuHa [pHa,
a JMHHWje CBETIWje HUjaHCE CHUBE, Paad JAKIIer HYMEPUYKOT H3padyyHaBama 3a KOHBOJIYIIHOHU
ayTOCHKO/IED.

OG6yuaBame KOHBOJIYLMOHOT ayToeHkoxepa (kopak (3)) je CIpOBEJEHO HA CIIMKAMA OIMHCAHUM Y
MIPEXOHOM Tacycy, kopucrehu batch size 64, byHkUMjy ryourtka binary cross-entropy u Adam
onTUMU3ATOp. Binary cross-entropy ¢yHkuuja ryOuTKa je uzabpaHa YIPKOC TOME IITO IOCTOjH
KOHTUHYUPAHU OIICET BPETHOCTH MUKcena na 0u ce omoryhuo label smoothing n na 6u ce omoryhuio
UCTHIIakE Tayaka y KojuMa ce nuHuje cexy [128]. Mcre cnuke cy aare Ha yiaa3 ¥ U3J1a3 KOHBOJIYLIMOHOT
ayTOCHKOZIepa, a Mpexa je o0ydeHa ja ux pekoHctpywuiie. CKyI 3a TPEHUHT j€ HACYMHYHO TO/IeJbEH Ha
cTBapHM TpeHMHT ckyn (80%) u ckyn 3a Banuganujy (20%). Makcumanan Opoj ernoxa je nocTaB/beH Ha
50.000 Taxo na ce oOyka yBeK MpeKuJa paHUM 3ayCTaB/bakheM Ha OCHOBY (PyHKIIM]j€ I'yOUTKa Ha CKyIy
3a Basnaauujy (patience mapamerap 20). AktuBanmoHna (yHKIH]ja 3a cBe ciiojeBe je Ouna ReLu, ocum 3a
U3JIa3HU CJI0] KOJU j€é MMao CUTMOUJHY AaKTHBAlMOHY (QYHKIH]Y. ApPXHUTEKTypa KOHBOJYIIMOHOT
ayToeHkojepa je nara Ha Cruim 21.

3a oOyuyaBame KOHBOJIYIIMOHOT ayTOCHKOZEpa Cy HMIUIEMEHTHpaHa JIBa CIIEHapHja 3a omadup
NoJlaTaka, jeflaH Iie Cy caMo CIMKe KOHTPOJIHUX UCIUTaHHWKa KopHlheHe 3a 00y4yaBame, a pYyTH IIe cy
CBU JIOCTYIIHU TOJalld W3 JEAHOI CKyma nojaraka kopuinheHu 3a oOyudaBame. Merona koja Ou Oumia
KOHBEHI[MOHAJIHKja 3a 00y4aBame ayTOEHKOZepa je ymorpebda caMo CIMKa KOHTPOJIHHUX HCIHMTAaHUKA.
Mehytum, y3umajyhu y 063up npupoay nojaraka, YMbEeHHIA J]a YATAOLHM Cca JUCIEKCH]OM HE TMOKa3yjy
noremikohe y ynTamy y CBakOM TPEHYTKY, Beh y onpel)eHuM uHTEepBanuma, Ouia je MOTUBAIMja J1a ce
ucrpobajy oba ciieHapyvja u yrnopezae pe3yiaTaT.
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JIBOJIMMEH3NOHAIHA KOHBOJIYIIHja

Bpoj duntepa 'y
KOHBOJIYIJHOHUM CJIOjeBUMa

BennuuHa kepHena=(3,3) kopak=(1,1)

128 64 32 16 16 32 64 128 1 batch normalization

JBOAMMEH3HOHAIIHU max pooling
BeJIMYHMHA KepHena=(2,2) kopak=(2,2)

JIBOIMMCH3UOHAIHU upsampling
BeJIMYHHA KepHena=(2,2) kopak=(2,2)

Crnuka 20. ApXuUTEKTypa KOHBOIYITHOHOT ayToeHKonepa. Ciuka je mpeyseta u3 [ 18] u nmpunarohena.

Haxon o0y4aBama ayTOE€HKO/IEpa, CBAKO ITOHABJhAbE MOXKE OMTH MPEACTaB/bEHO PEKOHCTPYKIMjama
CIIMKa Koje Cy Ouie KpeHpaHe HCIpTaBameM KOOpIMHATa y X —y paBHu (kopak (4)). Ose
PEKOHCTPYKIIH]€ CY, YOIIIITEHO MocMaTpajyhu, CIIMYHIje OpUTHHAIIHO] CIHIIM 32 jeIHOCTaBHU]e oOpacie
U Mame CIMYHE 32 CIOXKCHHje WM crienuduunuje odpacie. 3a KBaHTU(DUKAIU]Y CIIMYHOCTH U3Mehy
M3BOPHHUX CJIHMKAa W PEKOHCTPYKIMja KopuInheHa je MeTpuka Tpelike u3padyHarta Kao binary cross-
entropy (yHKIMja rpenike u3mel)y opurnHaiHe CliMKe M peKoHCTpyKnuje. Ha oBaj HAYMH CBaka ClIMKa
pPEKOHCTpyKIMje OvBa OmucaHa jeHOM CKaJlapHOM BpeAHomhy — HBEeHOM oiarorapajyhoM rpemrkom.
Hwxe BpemHOCTH Tpelike yKa3yjy Ha 00Jby pEeKOHCTPYKIIH]Y KOja OAroBapa jeITHOCTaBHUJUM (M Yerthum)
oOpacuuma mornena, a Behe BpeqHOCTH TpellKe YKasyjy Ha PEKOHCTPYKIM]y Koja HHUje Ouia Tako
YCIIeUIHA, IITO OATOBapa CIOKEHUJUM (M Mambe YeCTHM) 00paciiMa moriesna.

Haxon onmcuBama cBake peKOHCTPYKIMje CIIMKe BpeAHOIINY HeHe METPUKE I'pelIKe, HU3 METPUKa
TpelIKe jelHOT MOKyIlaja je copTupaH. M3 HU3a MeTpHKa je U3ABOJEHO IMeT o0enexja MocMaTpameM
pasiuka u3mely 5 HajBehux u 5 HajHMKHX BpenHOCTH — Kopak (5) anroputMa oGpase. nycrparuja oBor
noctynka je gara Ha Ciounu 22. OBo pe3yaTHpa THME /1a j€é CBAKO NMOHAaBJbamke MPEACTABIbEHO ca 5
obenexja, Ipu yeMy oOeJexja MpeacTaBibajy pacnoH u3Mely Haj0oJbe W HAJTOpPE PEKOHCTPYKIHjE Y
OKBHpY TOT MOHaBJbamka. VICHUTaHUIIM ca TUCIIEKCH]OM UMajy TeHACHIH]Y J1a UMajy Mambe KOH3UCTEHTaH
oOpas3ail rmoryueaa u moHeKa | CIOKEeHH]e o0paciie, TaKo Ja ce O4eKyje /1a 5 o0ernexja Koje OMUcCyjy orcer
CJIOKEHOCTH Torviesia uMajy Behe BpeJHOCTH 3a cy0jeKTe ca JTUCIEKCHjOM Yy OJHOCY Ha HEYPOTHUIINYHE
WCTIUTaHUKE.

CBako moHaBJbame, MPEJACTABIHEHO ca 5 o0enexja, TabenupaHo je mpemMa CBOjoj rpymu (rpyma ca
JHMCIIEKCU]OM WJIM KOHTPOJIHA Ipyla), a CKyl obenexja U jabena ce 3aTUM KOPUCTH 33 M CTaTUCTHUKY
aHanu3a xopuithewem Mann—Whitney tecta usmely rpyna u 3ao0ydaBame pa3IuYUTHX aIropuTaMma
MaIlIMHCKOT yuyewa. Pa3marpanu anroputmu cy LR, KNN, SVM, RF u ada boost (AB). 3a cBaku on
ajiroputama, M3BpILIeH je grid search 3a HajOoby KOH(pUrypauujy Xumeprapamerapa, Kopucrehu
METOCTPYKY YHAKPCHY BaJIU/IAIlM]y HA IIEJIOM CKYITy TTojiaTaka. 3a LR mocMarpaHu mapaMeTpu ¢y penalty
(11, 12, elasticnet), C (0,1, 0,5, 1, 2), solver (newton-cg, lbfgs, liblinear, sag, saga). 3a KNN nocmarpanu
cy n_neighbors (2, 5, 10, 20), weights (uniform, distance), algorithm (ball tree, kd_tree, brute). 3a SVM
napametpu on unrepecacy C (0,1, 0,5, 1, 2), kernel (linear, poly, rbf, sigmoid). 3a RF 10 cy n_estimators
(4, 6, 8, 10, 20, 40), criterion (gini, entropy, log loss), max_depth (1, 2, 3, 4, 5, None), max_features
(sgrt, log2). U na kpajy, 3a AB 10 cy n_estimators (4, 6, 8, 10, 20, 40), learning rate (0,1, 0,5, 1, 2).
Hakon mTo je n3abpan Haj00JpM XUTIEpIIapaMeTap 3a CBaKU O] alrOpuTaMa, OHU Cy OOY4YEeHH 3a 11e0 CKYII
nonaraka. OBUM ce 3aBpmasa Kopax (6) umju je pesynrar 5 oOydyeHHX KIacH(pUKATopa, KOju Ha OCHOBY
U3/IBOjEHUX 00elexja MOTY BPIIUTH MPEIUKIIMje KOjOj KJIaCH UCITUTAHUK MTPUIIAJA.
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Ileo nporiec oOyvyaBama ajaropurama, Koju ce cacToju o 6 TOMEHYTHUX KOopaka, UMIJIEMEHTHpPA Ce Ha
jenHoj 6asu u Tectrpa Ha Apyroj. Kama ce Bpium TecTHpame, crangapaau kopaim oopaze (1), 2) u (5))
ce WM3BOJAC Ha HWCTH HAYMH KAa0 M TOKOM OOydaBama alropuTMa. AYTOCHKOIEp C€ KOPHCTH 3a
PEKOHCTPYKIH]Y AOOHjEHUX yJIa3HHX CJIHMKa U3 0a3e Koja ce KOPUCTH 3a TeCTHpame, alli ce oOydaBa
MCKJBYYHBO Ha IojialiuMa 0ase koja je kopumrheHa 3a o0yuaBame. VICTo BaXKu 1 32 aITOPUTME MAIITUHCKOT
y4ema KOjH BpIle KiacuduKaiujy, oOy4eH! KIACH(PUKATOPH c€ KOPHCTE Ha MOJAlKMa 32 TECTUPAIbE,
anu Hucy oOydueHHW Ha mUMa. Ha oBaj HauuH, 110 anroputaMm o0paje ce epeKTHBHO pa3BHja Ha jeTHOM
CKymy Tojataka u tectupa Ha apyrom. M basza 1 u baza 2 cy kopumnihene 3a 00yKy U TeCcTUpame, IITO
MoKa3yje Ja je aJropuraM NpUMEHJbUB U cTabuiaH y o0a cMmepa: oOydaBame Ha basu 1 u eBanyaruja Ha
ba3u 2 u oOyuyaBame Ha ba3u 2 u eBanyanuja Ha bazu 1.

OpuruHaliHe CJIMKe U BbUXOBE PEKOHCTPYKIIM]E ca BPEJAHOCTUMA IPELIKE U3PAKEHUM Y IPOMHIMMA
COPTUPAHO 110 BPEJHOCTHMA IpeIlKe

KonTponuu nenutanuk

7.1 7.3 7.6 8.4 8.5 8.5

9.7 9.9 10.1 10.4 10.7 10.9

Opurunann  PekoHeTpyKiuje

12.1 12.2 13.3 13.9 - .

HcnuTaHuK ca TUCIEKCH]oM : 2
obenexkje;= max, - min,
8.8 9.6 9.7 10.1 10.2 10.7

obes1eskje;= max; - ming

obeJiexRje,= max, - miny

11.0 11.3 12.1 12.1 12.2 12.4 obeJleikjes= maxs - mins

15.5 15.8 17.3 18.4 18.9 18.9

BPEIHOCTH rpemike [%o)

HCIIUTAaHUK Ca KOHTPOJIHH
JIMCJICKCH]OM HCITUMTAaHHK

Crnuxka 21. Exctpakiuja o0eexja Ha OCHOBY I'pelliaka y PEKOHCTPYKIIU]H CIIUKE, TPEACTaB/beHa 32 KOHTPOJIHOT
HCIIUTaHKWKA U UCIIMTAHUKA ca auciekcujoM. Ciuka je npeysera u3 [ 18] u npuiarolena.

Mertpuke xopuirhene 3a mpoleHy nepdopmancu kiacudukaropa cy: Se, Sp, F1 score, AUROC n
ACC. Cga oOpaja, UMIUIEMEHTaIMja aJropuT™Ma M BU3yeIHM3alMja mojaaTaka o0aBibeHU cy y Python
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porpamMckoM je3uky, Bep3uju 3.8.1 [94], kopucrehu pandas[95], numpy [96], matplotlib [97], sklearn
[103] u tensorflow (Bep3uja 2.8.0) [126] 6ubmuoTeke.

8.3.2 Pezynmamu u ouckycuja

Pesynraru knacudukamuje cy y BeJIMKOj) MEpH 3aCHOBAaHHM Ha KBaJHMTETy oOeliexXja Koja Cy JaTa Kao
yJIa3HU NapaMeTpH, MOTOTOBO KOJ PENIaTUBHO MaymX 0a3a moxaaraka. Jla Ou ce miycrpoBana obenexja
W3BEJICHA Y Pa3BHjEHOM aJlTOPUTMY 00paje, n3abpaH je jesian crieHapro eBaryanyje (o0ydaBame Ha baszu
2, eBanryanmja Ha basu 1, BII Benmnumna 0,5 s, kopak BII 0,2 s, 6e3 momaTtaka 0 MCIUTaHUIIMMA Ca
TMCIIEKCHJOM y CKymy 3a oOydaBame ayToeHKozaepa). JloOujeHa obenexja cy mpukazaHa 3a ooe 0ase
rmojaraka, 3a ABe kiace, Ha Ciunm 23. momohy violion plot npukasza [129]. Moxe ce BUACTH jacHa
cenapabWIHOCT U3Mely Kitaca, mTo yKa3yje Ja CBako 00elex|e MojeIMHaYHo e(pUKACHO pa3/iBaja Kiace.
Pesynraru cratictnike ananuse u3mel)y rpyre ca AUCICKCHjOM U KOHTPOJIHE TPYTIe [1ajy UCTE pe3yiITare,
Tj. 3aHa4ajHy pa3nmuky, p < 0,001 (3a cBako oOemnexje u CIieHapuo epanyanuje). AHaim3a je ypahena Ha
nogaurMa u3 baze 1 u basze 2 onsojeno. OBo, mel)yTum, He uMHM 00O€jeja CyBHUILHUM, jep BHUILIE
oberexja mpyka cTaOMIIHU]e TTpeIBrUhabe 3a CBAKOT T0jeIMHIIA, TIOIITO je TPOIIeC M3/Bajama 00eexK]ja
OCeTJbUB Ha outlier-e.

Violin plot mpuka3s obenexja nodujennx u3 base 1 Violin plot npuka3s oGenexja nobujenux us base 2
I KOHTPOJTHA TpyTa

12 1 . rpyrma ca JUCIEKCHjOM
<
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©
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Opoj obernexja Opoj obenexja

Cnuka 22. U3aBojena obenesxja 3a jeaH CleHapHo eBallyalyje, IprUKa3aHa 3a KOHTPOJIHY TPYITy U IpyIy ca
mucnexcujoM u3 basze 1 u baze 2. Cniuka npeysera u3 [ 18] u npunarolena.

VY3umajyhu y 063up Benuku 6poj KoMOMHAIIM]ja alropuTaMa MallliHCKOT y4yewa, KoHurypauuja BII,
clieHapHja oOyKe ayTOeHKojepa M Opoja MeTpHKa, HHULHUJAIHO CYy NMPEICTaB/bEHU I0jeHOCTABIbEHU
pesynararu, najyhu camo tadHoct u F'/ score anropuTMa MalIMHCKOT y4ema ca HajOOJbUM YUYHHKOM 3a
JaTy eBalyalnoHu cueHapuo. Y Tabenu 13. npukazanu cy pe3yarati eBanyanuje Ha ba3u 2 (oOyuaBame
Ha baszu 1), ay Tabenu 14. pesynratu eBanyanuje Ha ba3u 1 (oOy4yaBame Ha bazu 2).
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Pe3ynratu mocturayTH npuaukoM epanyaryje Ha basu 2 mokasyjy konsucrtentan ACC u Fl score
MOCTUTHYT y CBUM I[OCMAaTpaHUM cllydajeBuMa, a y BehnHu mHUX ce mokasano fa je LR anropuraMm ca
HajoosbuM neppopmancama. Hajoomu ACC u F1 score cy 82,9% u 81,7%, pecnekrusHo. LlITo ce Thue
pesyaTara NOCTUTHYTUX MPUIMKOM eBaiyaruje Ha ba3u 1, ynHU ce 1a Ha HBUX BHILE yTUYE CIIEHAPHO
eBajyallje Hero IITO je TO ciaydaj Kox eBanmyanuje Ha ba3u 2. Hajoosee octBapen ACC je, mehyTum,
Herro Behu u u3Hocu 85,6%. F1 score 3a Hajoosu ACC je 84,9%, anu Hajoossu F1 score je 85,2% n
nobuja ce 3a Hemrro HUxH ACC ox 85,3%.

TaGena 13. Pesynraru eBanyanuje Ha basu 2 (oOyuaBame Ha basu 1).

Benuuuna | Kopax [Tonanu ucnuranuka ca Anropuram mamuHckor | ACC | F1 score
BIT[s] |[BII [s]| mucnekcujom 3a oOyuaBame yuermba [%0] [%0]
ayTOCHKo/epa

0.5 0.5 He LR 81.8 | 82.0
0.5 0.5 Ja LR 80.7 | 80.2
0.5 0.2 He LR 812 | 805
0.5 0.2 Ja AB 81.8 | 81.8

1 0.5 He LR 81.8 | 80.9

1 0.5 Ja AB 81.2 | 80.0

1 0.2 He LR 823 | 812

1 0.2 Ja LR 829 | 817

Tabena 14. Pesynraru eBanyaruje Ha basu 1 (oOy4yaBame Ha ba3u 2).

Bemuuuna | Kopak [Tomanu ucrimranuka ca Anropurtam mamuackor | ACC | F1 score
BIT[s] |[BII [s]| mucnekcujom 3a o0y4aBame yuermba [%0] [%]
ayToeHKoAepa

0.5 0.5 He LR 78.9 78.5
0.5 0.5 Jla RF 84.1 83.4
0.5 0.2 He LR 85.6 84.9
0.5 0.2 Jla AB 85.3 85.2

1 0.5 He LR 82.5 85.2

1 0.5 Jla LR 82.5 82.0

1 0.2 He LR 81.0 79.6

1 0.2 Jla SVM 80.5 79.2

CBe mocmarpaHe MeTpuke cy mnpukazane Ha Crnuiu 24, 3a cBe alropuTME MAIIMHCKOT yuyema, 3a
Haj0oske pesynTare Ha ba3u 2 u HajO6oJbe pesynTate Ha baswm 1.

Pesynraru mpukazaau Ha Cnunu 24. mokasyjy pazauduTe acrekTe eBanyaruje Ha basu 1 u bazu 2.
HNako cy pe3ynTard ainropuTMa MAIIMHCKOT Yydewa ca HajOoJbMM YYMHKOM OWIM TPUIMYHO
KOH3UCTEHTHH 3a eBallyalldjy Ha baszu 2 y cMuclly pa3iMuuTUX CIIEHapuja y Be3u ca KOH(UTrypaiujom
BII u unkny3uBHomhy cy0jekata ca JHCIEKCHjOM y OOydaBame ayTOCHKOJEpa, MOCTOjU MPUIMYHO
BapHjaOMITHOCTH Y TiepdopMaHcama u3Mmel)y pa3auyuTHX aaropruTama MAallMHCKOT Y4Yemha. AJTOPUTMH
ca HajOoosbMM yurHKOM cy LR u SVM, xoju He nokasyjy paznuky y ACC Ha Apyroj IenuMaii U uMajy
Haj0oJbe pe3ynTare y ApyruM MeTpukama, npu yemy SVM vak nma Behu Se.

68



EBanyanuja Ha basn 1 EBanyanuja Ha basu 2

0.85 W LR 0.75
KNN
AUROC e SVM AUROC
0.86 Bl RF
I 4B
0.85
0.86
Sp Sp 0.92
0.89 0.92
0.84
Se 0.86 Se
0.84
F1 score F1 score
0.85
0.85
0.78
ACC ACC 0.83
0.86 0.83
0.7 0.8 0.9 1.0 0.7 0.8 0.9 1.0

Cnuka 23. [perien meTpuka kiacudukaiyje 3a Hajoosbe no0ujeHe pesynrare Ha basu 1 u basu 2 y cmucny BIT u
cIieHapHja o0yuaBama ayTOCHKO/IEPA, 38 CBE MOCMAaTPaHe AITOPUTME MAIIMHCKOT yuera. Cinuka mpeysera u3 [ 18]
u npunarofeHa.

Ocrtanu anropuTMu, Mako M jAajbe Jajy mnpeaBubama Oojba O CIydyajHUX, HE J@jy Tako Jo00pe
nedopmance. C 1pyre cTpaHe, pe3yiaTatu u3Mel)y pa3iMuuTiX alropuTama MalIMHCKOT yuerma Cy MHOTO
KOH3MCTEHTHUjU y eBanyauuju Ha basu 1. Bapujanuje usmely pesynrara anropurMa cy MHOTO Mambe
Hero y eBaiyarju Ha ba3u 2, ynpkoc Tome 1ITo je eBanyanuja Ha basu 1 oceTsbruBHja Ha KOHDHUTYpaIujy
BII 1 mHKIy3MBHOCT mojaTaka O MCHUTAHUIMMA ca JIUCIEKCHjoM y oOyuaBamy ayToeHkozaepa. OBo
MOKa3yje Jla Ha pa3InYuTe CKYIOBE MOaTaKka MOTY YTHIATH Pa3IMYUTH acleKTH oOpaje u u3dopa
QJITOPUTMAa MAIIMHCKOT Yy4eHa, KOjU MOTY 3aBUCUTH OJ OpojHMX (akropa, Kao IITO Cy HPOTOKOI
eKCIIEpIMEHTA, OpOj YUeCHHKA, OCETJBMBOCT MEPHOT HHCTPYMEHTA, UT/I.

TaunocT Kmacudukanmje Koja ce HaJla3u y PEJIEBaHTHO] JIUTEpaTypu Bapupa y pacnony ox 80% mo
96,6% [9,11,130,12-15,17,20,72,77], npu uemy je HajBeha TaunocT ox 94% na bazu 1 [17] u 96,6% nHa
bazu 2 [16], mTo unHM pesynTtare kinacudukanuje 100UjeHe Yy OBOM pajy yHOpEAUBUM Ca OHUMA Yy
JIUTEpaTypH, au He U HajBUIIKMM. ViMajyhu oBO y BUay, CBe IOMEHYTE CTyAM]je Koje ce (OKycupajy Ha
OTKpHBame JUCIeKcH]je KopuihemeM npahema 04rjy KOpUCTE CaMo je/laH CKYII 10/1aTaka, TPy YeMy CBH
YYECHUIM UMajy UCTU MaTepHH Je3UK, UCTH €KCIIEPUMEHTAHU MPOTOKOJI, HHCTPYMEHTE U CTPYKTYpPY
moymaraka. MeToia mpeicTaB/beHa y OBOM IOTNIaBJby, Meh)yTuM, UMa 3a b J1a KOMOWHYje MOoAaTKe U3
BUIIIE CTY/IM]a KOj€ C€ Pa3lIMKyjy Y MHOI'MM acniekTuMa. Pokycupajyhu ce Ha MpoCTOpHE KapaKTepUCTHUKE
morJienia, IuJb Pa3BUjeHEe METO/Ie HUje OO Ja ce MpuKake HajooJha TAYHOCT y JIETEKIUjU JTUCIEKCH]E,
Beh Ja ce mpeacTaBy airopuTaM Koju 01 ce YHHUBEp3aIHO MOTa0 MPUMEHHUTH Ha TIOAATKE U3 PA3TUUYUTHX
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cTynuja. AIroputaMm KOju ce MOXe OOyYHMTH Ha JeHOM CKyMy IojaTaka ¥ KOPHUCTUTH Ha JAPYTOM HE
MOCTOjU Yy JHTeparypu npahema IMOKpeTa OuHjy 3apaj YCHOCTaBjbama JAWjarHO3e IUCIeKcHje. Y
NPECTaBIbEHOM UCTPAXHBAKY, je[IaH CKy mojaraka [ 1| caapku unTade Ynju je MaTepEH je3UK CPIICKH,
O6eckonTakTHH ypehaj 3a mpaheme Mmokpera O4Mjy M €KpaHCKY HPE3CHTAUjy TEKCTa y pa3iuyUuTHM
KoH(uUrypanujama 6oja, 10K ApyrH [9] caapku yuTadye Ydju je MaTEePHH Je3UK IIBEICKH, HOCUBH ypehaj
3a mpaheme MoKpeTa 0Yujy U mpe3eHTaIujy Tekcra Ha 6enom nanupy. [lTaBumre, 6poj cybjekara (30 y
ba3u 1 macnpam 181 y ba3u 2) u 6poj nmonaBmama (378 y basu 1 macnpam 181 y ba3u 2) y nBa
rocMaTpaHa CKyTia 1mojiataka cy Takohe pazimuuutu. KonmumHa TeKcTa MpHKa3aHor y eKCIIepUMEHTHMA
je Takohe pasnuuuTa, npu yemy baza 1 mma nBe miM Tpu pedeHulle 1o MoKymiajy, 70k baza 2 uma 10
peuennna. [TocmarpameM MPOCTOPHUX KapaKTEPUCTUKA MOTIIM OU ce€ KOMOMHOBATH €KCIIEPHUMEHTH Ca
Pa3IMYUTAM KOJIMYMHAMA TEKCTA, TIOMITO C€ Y MPEAJI0KESHOM AJITOPUTMY HE KOPHUCTH BPEMEHCKH aCIeKT
nojiataka. YIpKocC pasjinKaMa, alropuTam 3a o0paay oOydeH Ha jeJHOM CKyIy MojaTaka U TeCTUpaH Ha
apyroMm (M 0OpHYTO) Jiaje TAUHOCTH YIOPEIUBE ca OHUMA Yy JINTepaTypu. Takohe, pa3uuuTu MaTepmbu
je3MLM yuTanana Mory yTHLaTH Ha oOenexja npahema o4Hjy, MOIITO CBU je3UIM HEMAjy HCTy AyOUHY
optorpaduje. Mnak, mokazango ce ga cy gorahaju Koju MOKaszyjy Ja YUTAOLM HMMajy MOTelIKohe ca
YUTAkEM TIOJEAMHUX PEYr HE3aBHCHU Off TOTAa Jla JIM je y NMHUTamy CPIICKU WIHM IIBEACKH je3uK. OBO
yKa3yje Ja IMCIeKCHYHEe TeHICHIIM]je UMajy CIMYHe MaHu(ecTalllje Ha Pa3INuYUTHM je3uliuma, 0apeM y
MOTJIeAy IPOCTOPHUX KapakTepucTuka nornena. OBo Jaje MHAUKAINN]E Ja j€ y3 aJIeKBaTHY KOMOWHAIU]Y
anropuTamMa MallMHCKOT yuema U KiacuuHe oOpanae moryhe mpehu jesmuky Oapujepy u omoryhutu
OTKPUBAaKE JIUCICKCH]e HE3aBUCHO OJT je3MKa M IMOMONy CTyauja ca pa3IuIuTUM JH3ajHOM.

8.3.3 3axwyuax

VY 0BOj CEeKIMjH je MpencTaB/beHa HOBAa METO/AA 3a JETEeKIHjy AWCIEKCHje Oa3upaHa Ha MPUMEHH
KOHBOJIYIIMOHOT ayTOCHKOZIEpa Ha CUTHAJIE OYHHMX Mokpera. Merona ce Gokycupa Ha KBaHTU(UKALU]Y
MIPOCTOPHE CIIOKEHOCTH CEerMeHara Ioriea Tako HITO MX HMCIpPTaBa y PaBHH NpUKa3a TEKCTa H
IpeJCcTaB/ba UX Kao CIMKe y HUjaHcama cuBe. Ciuke cy kopuirheHe 3a o0ydaBame KOHBOJIYLIMOHOT
ayTOCHKOJIEpa, a CIOKEHOCT ToIvie[]a MPHUKA3aHOT Ha CBAKO] CIMIM C€ KBaHTH(UKYyje Kao Tpermrka
PEKOHCTpYKIIMje ciuKe. PacoHu rperraka peKOHCTPYKIUje Cy U3BYUEHH U3 CBAKOT MIOHABJbakha YNTAkba
1 KopuITheHn Kao yiaa3zHa o0esexja 3a pa3IudyuTe alropuTMe MalTHHCKOT yuerma. MeTojia je eBaaynpana
KopuIIhemeM J1Ba CKyIa rojaraka, o0yuyaBajyhu Mojienie Ha jeJTHOM CKyIly IoiaTaka 1 eBasyupajyhu ux
Ha npyroMm. Hajbospe mocturnyte TauHoctu cy 85,6% kajna je eBanyanuja ypahena Ha baszu 1 u 82,9%
Kaja je eBanyanuja ypahena Ha bazu 2.

Pa3BujeHa MeTona He 3aBUCH O] MMOJIeJIe MoJaTaka rnoriesa Ha (pukcalyje U cakajie U He Ocllama ce
HU Ha KaKB€ BPEMEHCKE acIieKTe Be3aHe 3a ekcrepuMmeHT. EBanyanuja anroputma je ypaheHa Ha nBa
CKyIla T0fIaTaKa ca MOTIYHO Pa3IUYUTHUM E€KCIIEpUMEHTATHUM MPOTOKOJIMMA, IpylaMa UCIUTAaHUKa U
WHCTpyMEeHTHMa 3a Tipahewe noriena. JloOujeHn pesynTaT, ynopeauBy ca OHMMAa KOjU Ce Hajase y
JUTEpaTypH, Mokasyjy Ja je MeTosl poOycTaH M Jla IpeBa3uia3y pa3IMuuToCTH u3Mel)y crynuja. bynyhu
pan OW yKJbyuMBaO aHAIM3y M pa3BHjame ajlroTMMa ca BHIIE CKyIOBa ITOjaTaka, UMIUIEMEHTAIN]y
Pa3NIUYUTUX THIOBAa KOHBOJIYIIMOHHMX ayTOEHKO/AEpa M HUCTPAXHBAKE OCET/BMBOCTH METO/Ia HAa HHUXKY
MPOCTOPHY pe30aynujy kopumheHux ypehaja 3a nmpaheme mokpera ouujy.
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9 3ak/pyuak

9.1 HayyHu 10npuHOCH JOKTOPCKE AMcCepTaLHje

Jucnekcuja mpeacraBiba HEypoOuosonky nmopemehaj koju moraha ¢uryeHTHOCT M TAYHOCT YUTamba,
Kao0 W pasyMeBame IMpoduTaHor caapxkaja. Ilocroju Benmuku Opoj cTyamja koju ce 0aBM pa3BojeM
Pa3NMMYUTUX METOJIA 33 JIETCKIU]y U eBalyallljy IUCIIEKCH]e, aJli He MOCTOjU Y JIUTEPaTypH pa3BUjeHA
METO/Ia 3a JETEKIHjy AMCIEKCHje Ha CPIICKOM je3WKy MmomMohy aHajau3e MOKpeTa 04Hjy. Y OKBUPY OBE
JHCepTalrje MPEICTABIbEHE Cy PA3IMUUTE METOJIE 32 ICTEKIIH]Y AUCICKCH]je KO Jele YHjH je MaTepHu
jesuk cprcku. Pa3BujeHe MeTole Cy 3aCHOBaHE Ha MEpEHhMMa OYHHMX IMOKpETa W IMpHKa3aHa Cy JiBa
pa3MyKrTa IPUCTYIIA 32 YCIIOCTaBJbakhe JMjarHo3e: MPUCTYIT 3aCHOBAH Ha JAM3ajHy 00€JeKja 1 MPUCTYII
3aCHOBaH HA MUHUMAITHOM IPETIPOLIECUPabY M KOHBOIYIIMOHUM HEYPAIHUM Mpekama.

HcTpaxkuBame OMUCaHO Y OKBUPY OBE JUCEpTAINje je 3aCHOBAHO HA TPU XUIIOTE3E:

Xwunore3a 1.  OOpacuu mokpera O4djy TOKOM YUTama Ha CPIICKOM jE3HKY C€ DPas3luKyjy y
POCTOPHOM M BPEMEHCKOM JIOMEeHY u3Mel)y nelie ca AUCIeKCHjOM B HEYPOTHITUYHE JICIC TAKO
na je Moryhe 06e30e1uTi ayTOMaTCKy ACHTH(PHUKAIN]Y TUCICKCUIHIX o0pa3ara;

Xunoreza2. Y pealHOM BpeMeHY, MOMOhy HHTEpIpeTaOuiIHMX M poOycHUX obernexja je
Moryhe MAeHTH(UKOBATHA NUCIEKCHYHE 00paciie HECETMEHTHPAHUX OYHUX IMOKPETa TOKOM
YHUTakba Ha CPIICKOM jE3UKY;

Xunore3a 3. Moryhe je pa3BuTH anar 3a JETEKLH]y AUCIEKCHYHUX TEHJAEHIMja HA OCHOBY
HECEerMEHTHPAHUX CHTHajla OYHUX IOKPeTa KOjU C€ MOXKE NPUMEHHTH Y Pa3IUIUTHM
€KCIIEPUMEHTAIHUM YCIIOBUMA.

Hayunu nonpuHOCH OCTBapeHHU y OKBHPY CIIPOBEIEHOI MCTPa’KMBamba MOTBPlYjy CBE MOCTABJHEHE
XHIoTe3e, a oaropapajyha obpasznoxema cy HaBe/IeHa Y HACTaBKY.

Xunoresa 1: O0pacuy moKpera 04Mjy TOKOM 4YHTamha HA CPICKOM Je3HKY Ce Pa3jIHuKyjy y
MPOCTOPHOM M BPeMEHCKOM J0MeHy u3Mel)y nene ca quciaekcujom U HEypoOTHIIMYHE Jiele TaKo Aa
je moryhe 00e30ennTH ayToOMaTcKy HACHTH(PHKALIM]Y IMCIEKCHYHUX 00pa3ana.

OnroBop Ha OBy XHMIOTE3y je AaT pe3yiaTaruMa MOCTUTHYTUM Yy CEKIMjU 7 OBE aucepTanuje, U To
kopuctehu Butie paznuuntux npuctymna. Cekiuja 7 onucyje AeTeKIn]jy TucieKcuje kopuctehu odenexja
U3BEJCHa M3 OYHMX IIOKpeTa M MNPUMEHY alropuTaMa MalIMHCKOI yuewa. Y cekuumju 7.3 cy
MMIUIEMEHTHPaHa KOHBEHI[MOHAIHA 00elieXXja M3BEJIeHa U3 OYHUX IMOKpeTa Kao W HOBA MPeAJioiKeHa
o0esexkja Koja ce 3aCHMBAjy HA IPOCTOPHUM H BPEeMEHCKHM KapaKTePHCTHKAMA OYHHX IOKpeTa.
KonBeHnnnonanHa u pa3BujeHa oOenexja Ccy KopulmheHa MOjeMHavYHO 3a O0O0ydaBame pa3IuIUuTHX
aJlropuTamMa MAalIMHCKOT yuYema, Kao M 10 rpyrnaMa (KOHBEHLHMOHATHA, pa3BHjeHa, cBa oOenexja).
[TocTurnyTH pesynrat koju usHoce 94% TauHOCTH 3a CKyN pa3BUjeHUX obenexja u 91% taunoctu 3a
JeIHO O pa3BHjeHHX o0elexja najy pesyiarare 0oJbe Ol CBAKOT IOjeAMHAYHOT KOHBEHIIMOHATHOT
obenexja, 1 CBUX KOBEHIIMOHAIHUX O0enexja 3ajemHo (Hajoospu pesynrar ox 85% Taunoctu). Ha oBaj
HAYMH je MOKa3aHo Jla ce pa3BUjeHa obeneXkja Koja cy 3aCHOBaHA Ha MPOCTOPHUM KapaKTepHUCTHKaMa
morjiena TOKOM YWTamkba MOTYy KOPHUCTUTH HE camMoO Yy KOMOWHAIMjU ca JPyruM ol0enexjuma 3a
kinacudukanyjy, Beh 1 MHIMBUAYaAIHO ca BUCOKMM CTEIEHOM cemnapaOMIHOCTH Kiaca. Tpu yBeneHa
obenexja Koja Cy ce NPWIMKOM paHTHpama 3Hadaja oOelekja HM3ABOjHJIa Kao Haj3HAYajHHUja Cy
KopuinheHa M 3a Jajby CTaTUCTHUYKY aHaiu3y. AHanu3a je ypaheHa Ha cBUM KoH¢urypanujama 6oja
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3ajenHo u3Mely rpyma, ka0 U Ha CBakoj KoHQUTypamuju 00ja mojeAnHaYHO U J00WjeHa je 3Ha4yajHa
CTaTUCTHUYKA pa3ivKa y cBUM ciaydajeBuma (p<0.001 y cBum cinyuajeBuma). [lopeheme usmehy rpyna je
ypah)eHO Ha CBakoj KOHUTypamnuju 3aC€OHO U TECTHPAHEM PACIPIICHOCTH BPEIHOCTH OOeiexkja U
nobujeHa je 3HaYajHa pa3iauka udmely rpyna 3a cse kondurypamuje (p<0.01), najyhu nndopmanujy ga
Cy mojany Trpymne ca JUCICKCHjOM 3HA4ajHO PACHpIICHUJU Ha CBAKO] KOH(MUTYpalju y OXHOCY Ha
KoHTposHY. Ha kpajy, ypaleHa je u cTrarucThuka aHaiau3a y OKBHPY TpyIe ca JUCICKCHjoM mopeachu
CBake JBe KoHGurypammje 60ja Kako OM ce YBHIENO J1a JIU MOCTOjU KOH(pUTypaluja Koja aaje HIke
BPEIHOCTH O0€Nekja y OJHOCY Ha JIpyre W TUME HWHIWKYyje NJa je Ha Toj KoHdurypamuju 0o0ja
UCIHUTAHUIIMA Ca JUCIEKCHjOM JaKIle Ja 4YWUTajy TeKcT. Pesydaratm cy pgamm camo Tpu mapa
KOH(UTypallija y KOjuMa je IOCTojajia CTaTUCTUYKY 3HaYajHa pa3jinka, 1ajyhu 3akibydak J1a He TIOCTOjU
YHHBEp3aJHO HajO0oJpa KoH(puUrypauuja 0oja 3a unmTame Tekcra. JlomaTHa aHanmm3a ytunaja 6oja je
ypahena y cekmuju 7.4, rame cy kopumiheHa apyra oOenexja, ajad je aHalu3a pe3ysiToBajia HCTUM
3akJpyukoM. OOenexja cy naBajia jacHy cemnapaOuiHOCT u3Mel)y kiiaca Ha cBakoj KoHpurypamuju 60ja
MojeIMHAYHO, U Y OBOM CJTy4ajy ypaheH je jomn jenan Buj nmopehema yrunaja 6oja. [Ipukasanu cy boxplot
aujarpaMu oOesekja 3a ciy4ajeBe Kaja Cy Kjace MaKCHMAalTHO PUOJIIKEHEe M MAKCHMAITHO Pa3/iBOjeHE.
MakcuManHO NpHONIMKABAKE TPYIa je TOCTUTHYTO THME INTO jé CBAKH UCIHMTAHUK Ca JAMCICKCHjOM
eBAJIyUPaH HA OCHOBY CBOje Haj0oJbe KOH(UTyparuje 060ja, a CBaKH HEYPOTHIIMYHU HA OCHOBY CBOj€
Hajrope, 0K je 3a MaKCUMAIIHO pa3[Bajame rpymna ypahen cynporas npouec. [lopen boxplot nujarpama
MpHKa3aHe Cy M pacrnojele KoHdurypamuja 60ja Koje npeacTaBibajy HajooJbe U Hajrope KoH(UTyparuje
ucnutanuka. OBa aHaiM3a je IOKa3aja 3Hayaj yTulaja 0oja Ha cenmapaOMIHOCT Kiaca, Kao MU
BapHjabUITHOCT KOH(UTYpalrja 00ja Koje MOTy OUTH HajOOJbe/HajTOpE 3a onpeheny rpyny ucrnuTaHuKa.
CnpoBeeHa aHaJIm3a yrunaja 6oje Ha cenapadM/JIHOCT JUCIEKCHYHUX U HEYPOTHIIHYHUX 00pa3ana
OYHMX MOKpeTa y HaBEJCHA J[Ba MOINIaBJba UJE y MPWIOT TOME JIa je TeIIKO M3a0paTH YHHBEP3aTHO
Haj00Jby KOH(UTyparyjy 3a unTame, Mmeh)yTum na 60je reHepaiHo UMajy 3Ha4yajaH yTHUIAj, TOTOTOBO Ha
rpyIly ca JMCICKCHjOM, M Ja WHAMBHIYAJIMCTUYKH MPUCTYN MMa BEIWKH NMOTEHIHMjaJ y TEpanuju U
ACHCTUBHHUM TEXHOJIOTHjaMa.

Xunore3a 2: Y peajJijHOM BpeMeHY, TOMOhy MHTepnpeTa0OUIHUX U PoOycHHUX oOeexja je moryhe
WAeHTU(UKOBATH JUCIEKCHYHE o0pacle HeCerMEeHTHPAHUX OYHHUX MOKPeTa TOKOM 4YMTAamka Ha
CPIICKOM je3HKY.

[ToTBpaa oBe xumorese je MOCTUTHYTAa pe3yaTaTuMa IMpeaAcTaB/beHnM y cexkuuju 7.4. OBa cekiuja
OIuCyje pa3Boj PoOYyCHHMX M HHTepHpeTa0dMJIHUX o0esle:Kja OYHHX NMOKpeTa Koja omoryhasajy
AeTeKIHjy AUCTEKCHYHHUX TeH/IEHIHja Y peaJHOM BpeMeHYy TOKOM YuTamba, a nomohy anropurama
MAalIMHCKOT y4ema. Pa3BujeHa oOenexja ce 3aCHUBAjy Ha MPOCTOPHO] KOMILJIEKCHOCTH oOpa3ala
yiTama, HajloBe3yjyhu ce Ha pesynTare moriaBjba 7.3 y3 HEKOJIMKO 3HayajHUX UcKopaka. OGenexja
pa3BHjeHa y MomaBiby 7.4 ce 3aCHUBAjy caMO Ha CUPOBUM MOAllMMa OYHUX MOKPETa Tj. HA HU3Y X U Y
KOOpJMHATa OYHMX TTOKpeTa, 0e3 mnojerne Ha ¢pukcanuje u cakaae. Ecrumanmja oBux obemnexja ce Takohe
BehMHCKHM 3acHUBA Ha npahewy NpoMEHe cMepa KpeTama Morvie/la y BEpTUKAIHOM IPaBIly, @ HA OCHOBY
TaKO3BaHWUX TpHUTrepa. Tpurepm ce NETEKTyjy JOKaJIHHM caMoIlpecelliMa JIMHUje Toriena WIH
y3aCTOITHOM IPOMEHOM CMepa KpeTama Mo BEpTUKAJIHOj OCH, a HAKOH TpHUrepa ce mpaTtu Opoj mpomMeHa
cMepa BEpPTHUKAHOT KpeTama y Tpajamy o jeaHe mnpocedyde ¢ukcamuje (250 ms). Oaka
UMIUIEMEHTalMja obenexkja Jlaje HEIITO MamM CTeNeH TaYHOCTH y OJHOCY Ha OHA IMpE/CTaB/beHA Y
cekruju 7.3 (88,9% taunocTtu y omHocy Ha 91% 3a mojenmHavHO 00€NeX]€e) aJIi 3aTO CE MOTY TPUMEHUTH
y peaJlHOM BpeMeHy M uMajy MHoOro Behu cteneH poOycHoctu. Ilogena ouHux mokpera Ha (puKcaiuje u
cakasie He Tpe/CTaB/ba TPUBHjAIaH 33aaTaK, U Pa3IMYUTH AITOPHUTMA MOTY JaTH Pa3IUYUTE TO/ENe,
TaKo Jia HEe3aBUCHOCT 00elexXja oJ OBE MOJeie JOIMPUHOCH HUXOBO] MPUCTYNAYHOCTH U POOYCHOCTH.
Takohe, pa3BujeHa obenexja Cy eCTUMHpaHa Ha CUTHAIMMA ca Mojaraka MPUKYIJbEHUX Ha U3BOPHUX
60 Hz u ca cmamenux 30 Hz. Taunoct nocturayra Ha 30 Hz nznocu 87,8% mro uzae y npuiior ToMe aa
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Cy HaBeJeHa oOenexja poOycHa W Ha HWXKO] (QpekBeHIHjU omadupama. [Ipupoma obenexja koja
nojipazymMeBa JETeKIujy Tpurepa, Takohe omoryhasa na ce mpare KOHKPETHHU JEJIOBU TEKCTa KOJU CY
OATOBOPHU 3a moBehame BpeqHOCTH oOenexja, a caMMM THUM M JUCICKCHYHHUX TEHACHIMja TOKOM
YHUTakba.

Xunore3za 3: Moryhe je pa3BuTu ajar 3a JeTeKUHjy ANCICKCHYHHUX TEHACHIHja HA OCHOBY
HECerMEHTHPAHNX CHTHAJIA OYHHX IOKpeTa KOjH ce MOKe INPHUMEHHMTH Y Ppa3in4yuTHM
eKCIIePMMEHTAJTHUM YCJI0BHMA.

[TotBpna oBe xurorte3e je mgara Kpo3 pe3yirare MnpeacraBbeHe y mnorniaBby 8. Cekmuja 8.2
IpeACTaB/ba MHULMJAIHU KOpaK KOjU je IMOApa3yMeBao INpe/CTaB/balbeé CHUMAKa OYHUX IOKpeTa y
¢dopmary ciuke U MprUMEHY KOHBOJYILIMOHE HEypallHe Mpexke 3a kinacudukanujy. [locturayra Tausoct
Ha HUBOY cyOjekta of 87% 3HauM na je, y3 KOHBEpP3H]y OYHHUX IMOKpeTa y (opmar ciuke, Moryhe
NPUMEHUTH CHCTEM 3a JeTeKUHUjy AUCIAeKCHYHHMX TeHJIeHIHMja HAa OCHOBY HeCerMeHTHPaHHX
CHIHaJIa MOKpeTa 04HMjy TOKOM YHUTama NPUMEHOM KOHBOJIYLMOHHMX HeypaJHHUX mpexa. OBaj
XOJUCTUYKH MTPHUCTYII KOjH 3aXTe€Ba MUHUMAJTHO MTPETIPOIECHPAIhE U HE 3aXTEBa MOJIENTy OYHHUX MTOKPETa
Ha ¢uKcanuje U cakaae je Jajbe pa3BujeH y cekuuju 8.3. [IpumeHa cBHX anropurama OMUCAHHUX Yy
cexuuju 7 u'y cexuuju 8.2 je ypahena Ha 6a3u momaraka koja ooyxsara 30 HCIUTaHUKA YHJH j€ MATSPEHH
jesuk cpncku. Cekiyja 8.3 mpencraBiba anroputaM o0pajie Koju je, mopen 0aze kopumheHe y HaBeJeHUM
CeKIMjama, IPUMECH U Ha 0a3M TojaTaka NMpUKyIbeHoj y [9] koja oOyxsara 181 ncnuranuka 4mju je
MarepmwHU je3uk mBeacku. OBe aBe 0a3e moparaka mpare O4He IMOKpeTe MCIUTAaHUKA ca AUCIEKCUJOM U
HEYPOTHITMYHUX HCIUTAHUKA TOKOM YHTamba, alldi OCHM TOTa MMajy BEIHMKH Opoj pa3iuKa y Morieny
nu3ajHa cryauje. ExcnepuMeHTanHa mocTaBka, Koja YKJbydyje HAuMH MpUKa3a TEKCTa, Opoj pedeHuIa,
Opoj TOHaBJbaWka IO jeIHOM HCHHUTAaHWKY, ypehaj 3a mpaheme MoKpeTa O4YHMjy W MaTepmH jJe3UK
UCIHMTAHUKA, CE pPa3JIMKOBala IpH MpUKyIUbaly IOjaTaka JBe Oas3e. YNPKOC OBHM pa3iiMKama,
KOpHUIINEeheM KOHBOIYIIHOHOT ayTOEHKOZEpa 3a KBAaHTHU(HUKAIHM]y MPOCTOPHE KOMIUIEKCHOCTH OYHUX
MIOKpeTa, Kao U aJiropuTamMa MalllMHCKOT yU€Ha, Pa3BHjEH j€ HOB CHCTEM 3a AeTeKIMjy AUCIeKCHYHNX
TeHJeHIMja HA OCHOBY CHTHAJIa NMOKPeTa 0YHjy TOKOM YHUTAWBYy KOjH NMOKa3yje BHCOK CTeleH
POOyCHOCTH y NOIJIey eKclepuMeHTAJHuX yeaoBa. CucreM je oOydeH Ha jefjHOj 0a3u a eBajlyupaH
Ha JIpyTroj, ¥ OOpPHYTO, TAKO Ja € TECTUPaHa EeroBa MPUMEHa y PEaTHOM CIIEHApH]y TJE C€ jeIHa CTyIuja
KOPUCTH 3a HEroBO OOyuaBame, a 3aTMM C€ CHCTEM INpHUMEmYje Yy MHOTIYHO Ipyrauujoj CTYIHjH.
[TocTurayTa Ta4HOCT MPUIIMKOM €Bajyallje Ha 0a3W OYHUX IMOKpEeTa YWTadya YMUju j€ MATEePHHU Je3UK
cpricku u3HocH 85,6%, a Ha 6a3u OYHMX MOKpEeTa YUTaya Yuju je MaTepbHU je3HUK MIBEJCKH u3HOCH 82,9%.
OBe TayHOCTHU MOTHAJAA]y Yy OICEr BPEAHOCTH KOj€ Ce I0jaBJbyjy Yy JIUTEpaTypu, U MaKo HUCY HajBehe,
NPEeJCTaBbajy MpBE YCIEIIHe pe3yaTare NPUMEHe MHTEJIMIeHTHOI cucTeMa 0Oy4YeHOI Ha jeAHo] 0asu
nojlaTaka, a TECTUPAHOT Ha Jpyroj 0a3W mojaraka ca TOTIYHO JAPYraydjoM eKCIIEPHMEHTATHOM
noctaBkoM. [lOoCTUTHYTH pe3ynTaTd yKasdyjy Ha IOTEHIMjasl 32 HAcTaBaK MCTPaXKMBamka HAa KOHTO
pe3ysTaTa Ha aHaJU3UpaHUM Oa3ama rojaraka y3uMajyhu y o03up BUXOBY BETHUUHY.

9.2 IlpaBuu 3a 1a/ba HCTPAKUBAHA

[IpaBiu 3a 1ajba UCTpaKUBamka y 0BOj 001aCTH C€ MOTY MOJIEIUTH y JIBE€ HauellHe TpyTie:

1. TlpommupuBame 6a3e mogaraka cupoBol)emeM HOBUX eKCIIepUMEHaTa 1 YKJbyUMBambe MojaTaKa
U3 Ipyr'UX €KCIEpUMEHATa;

2. VYBolheme HOBUX aHaIM3a U Pa3BHjarbe HOBUX aJIrOpUTaMa.

VY npBOj KaTeropuju CMEPHHUIIA 32 TaJbH PaJl MOTY CE€ CIIPOBOIMTH €KCTIEPUMEHTH Ha CPIICKOM jE€3HKY,
aJy ca IUJbEM JIa C€ UCTPAXKH jOII cTpaTeruja 3a MpUKa3 TEKCTYATHOT caapkaja. Moxe ce uCTpaKuBaTH
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YTHUI1a] IIHPET CeKTpa 00ja, pa3IuuUTUX KOMOMHAIIM]ja TEeKCTa U 00ja, aHalKu3a pa3IuIUTHX (DOHTOBA,
mpopena, MopaBHamka TEKCTA Ka0 U YKJbYUHBakE JOAATHUX eJIeMEHaTa IMope]] TEKCTa, Ca [IJHeM aHAIH3e
yTHIIaja BU3yeNHe TyxBe. HoBu ekcriepuMenTH O Takole moapasyMeBaiy BUIIE TOHABIbamba ypaheHuX
3a UCTY CTpaTerujy MpHuKa3a Kako OM ce MCIpaTuia KOH3HUCTEHTHOCT pesyarara. CrpoBoleme HOBHX
cTynuja Takohe oOyxBara M JIOHTUTyIWHAJIHE CTyIHje, TJe OM ce pa3BHjeHU aJIrOpPUTMH U ObOelexja
TecThpaid 3a morpedbe mpahema Tepanuje AUCICKCHje Y capalibu ca eKCIepTHMa W3 Jare O0JIacTH.
ITopen cryauja Koje cy DUPEKTHO BE3aHE 3a CPIICKW je3uK, Oyayhu paj ykibydyje W aHaIu3upame
noctojehnx U HOBUX 0a3a mojaraka Koje cajapKe MOJaTKe WCIHUTAHHWKA Ca PA3IMYUTHM MaTepHUM
jesunuMa y Wby Jajbe eBallyalldje pPa3BHjEHUX METOJa W HHUXOBE POOYCHOCTH 3a pa3iMyHTe
EKCIIEPIMEHTAIHE TIOCTaBKe.

CwMmepHuIIe 32 1ajbu pajl ApyTe KaTeropuje moApa3syMeBajy ajbe pa3BHjame TOMEHYTHX 00elexK]ja Koja
ce 3aCHUBAjy Ha IMPOCTOPHHM KapakTepucTukama. Pa3Boj HOBHX o0eiexja MOXe HMMard 3a IHJb
1000JbIIake TOCTUTHYTE TAYHOCTH, IXOBY POOYCHOCT cripaM KBanuTeTa ypehaja 3a mpaheme mokpera
04Hjy y IPOCTOPHOM JIOMEHY, Kao U HbHXOBY CTAaOMIIHOCT Ha yHETH 1IyM. Pa3Bujame oBakBUX o0emexkja
MpeCTaBJba 3HaUajaH KOpak y cMepy npuctynaqaor npahema auciexcuje. Odenexja Koje He 3aXTeBajy
BUCOKY ITPOCTOPHY U BPEMEHCKY TadqHOCT, He ontepehyjy ypehaj KoMIuieKCHUM padyHameM U uMajy
BUCOK CTEIICH OTIOPHOCTHU Ha IIyM C€ MOTY KOPHUCTH y KOMOMHAIIUjH ca BeO Kamepama 3a MPUCTYIIauHO
npaheme U eBalyauujy auciekcuje. PazBujame anropurama 3a mpaheme mokpera o4ujy Ha OCHOBY
CHMMaka ca BeO kamepe Takohe IpeicTaBiba jeJHO OJ JaJbUX yCMEpema HUCTPAKUBAMKA. 3a MOTpede
yCIIOCTaBJbama JMjarHo3e Koja MpUMEmYje XOJIHCTHYKU IMPHUCTYI, y Jajba HCTPaXHBamba IOTIAa
UMILUICMEHTAIU]a Pa3IMYUTUX apXUTEKTYpa HEypaTHUX MpPEXKa, K0 U TECTHPAE PA3TUUUTHX BUIO0BA
MpeJICTaBIbama (EHr. encoding) MoaaTaka.

Kao 3aceOny kareropujy cMepHUIla 3a JIajbu paj Koje o0yxBaTajy acleKTe W MpBE U ApPYre Ipyre
CMEpHHUIIA W3J[Baja ce AyOJpe pasymMeBama camor nopemehaja muciekcuje. Y CKIaay ca TUM, Jajbe
CMEpHHUIIE YKIbYUY]y aHAIH3UpPake Pyrux OnoMeTuuuHCKuX Mepema nomyT EEl-a, enekrponepmainne
aKTUBHOCTH, OTKylaja cpua u ¢GMP cHumaka, HE caMO TOKOM 4YHTama, Beh TOKOM pa3IuYUTHX
TecTUpama je3WYKUX crnocoOHocTu. (CBeoOyXBaTHO pa3yMeBame AHCICKCHje Takohe momapasymeBa
nudepeHIijanny T1jarHOCTHKY, TaKo J1a JaJjbu pajJ MOXKe 00yXBaTraTu CTy[IH]je Y KOJUMa CE€ TTOCMaTpajy
CIIMYHOCTH W pa3NUKe CHUMIITOMa ca JIpYrMM THNOBHMa mopemehaja momyT mopemehaja maxme, H
pa3BHjambe METO/IA 32 YCIEIIHO YCIIOCTaBIbabe MPEIU3HE TUjarHo3e.
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10 ITpuior A — Ilpumep ciaajaoBa kopuitheHNX y eKCIIEPUMEHTY

buo Hexu Gorar cesbak Ge3 cpehe, na nomao y cset ja je norpaxu. Ha myTy cpetHe jexHor crapua ceze 6pajie 10 nojaca,

TIa ra ynuTa: ,,3Hal JIi, CTapHHO, /1a MiI KaXKeln I7ie je Moja cpehia?”. ..V pany*, onroBopi My crapair.

T1a ra ymiTa: ,, 3Hal 1, CTapiHo, J1a Mil KaXKell I je Moja cpeha?* — .V pexy”, oxrosopi My crapait.

3a Mario, ma oTeT cpeTHe jeIHOTA CTapla Te I Hhera ymiTa 3a cpeliy; a oBaj My pekHe Ja je cpeha y MEpHOM, emom
H 33/10B0JbHOM KHBOTY. CeJbaK je 04eKHBAO J]a My OBH CTapLiH IOKAKy MeCTO IZie ce merosa cpeha Hanasm,

2 OHH My O/ITOBApajy HEIITO CACBHM JeceTo.

Cauka Al. IIpumep cinajaoBa kopuInheHUX y eKkcriepumenTy 1/2.

75



Kax je nomao kyhi, oH je y B0j yBeo paj, pei, H NOIITewe, a3Ho Ha 31paBJbe, MApPaH,
JIeIl 1 3a/{0BObAH XKHBOT H yMepeHocT i aucToTy. ITocie oBora cBe My ce OKpeHyo Ha Golbe.

Kyha my je mponeBana

Cnuka A2 TMpumep cnajnoBa KopuiheHUX y eKCIIEpUMEHTY 2/2.




11 Ilpuaor b — Buzyenm3anuja moxkpera 04ujy TOKOM YUTAKHA -
0a3a MCIMTAHUKA
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Cnuka Bb1. [Ipuka3 o4HHX NOKpeTa KOHTPOJIHOI UCIIUTAHUKA 1.

, -—:L"*C;:"—M
A A

Cnuxka B2. [Ipuka3 o4HHX MOKpeTa KOHTPOJIHOT UCIIUTAHUKA 2.
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Cnuxka B3. [Ipuka3 o4HHX MOKpeTa KOHTPOIHOT UCIIUTAHUKA 3.
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Cnuxka b4. [Ipuka3 o4HHX MOKpeTa KOHTPOIHOT UCIIUTAHUKA 4.
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Cnuka B5. IIpuka3 o4HHX IOKpETa KOHTPOJIHOI UCIIUTAHUKA 5.
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Cnuxka b6. [Ipuka3 o4HHX MOKpeTa KOHTPOIHOT UCIIUTAHUKA 6.
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Cnuxa b7. [Ipuka3 ouHHX MOKpeTa KOHTPOIHOT UCIIUTAHUKA 7.
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Cnuka Bb8. [Ipuka3 o4HHX NOKpeTa KOHTPOJIHOI UCIIUTAHUKA §.

Cnuxka B9. [Ipuka3 o4HHX MOKpeTa KOHTPOIHOT UCIIUTAHUKA 9.
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Crnuxka b10. IIpuka3 oyHNX OKpeTa KOHTPOJHOT ucnuTaHuka 10.
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Crnuxka b12. IIpuka3 oyHMX OKpeTa KOHTPOJIHOT UCIIUTaHUKa 12.
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Crnuxka b13. IIpuka3 oyHMX OKpeTa KOHTPOJIHOT UCTIUTaHUKa 13.

Cnuka b14. ITpuka3 oyHUX NOKpETa KOHTPOJIHOT UCIIUTaHUKa 14.

Crnuxka b15. IIpuka3 oyHMX OKpeTa KOHTPOJIHOT UCIIUTaHUKa 15.
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Cruka b17. [lpukas o4HIX OKpETa HCITUTAHHUKA Ca JUCIEKCH]OM 2.
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Crnuka b18. IIpuka3 o4HHX [TOKpeTa UCIUTAHUKA Ca TUCIEKCHjOM 3.
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Cnuka B19. IIpuka3 o4HHX MOKpeTa UCIIUTAHUKA Ca TUCTIEKCHjOM 4.

*

Crnuka b21. IIpuka3 o4HHX [MOKpeTa UCIIUTAHUKA Ca TUCIEKCH]OM 0.
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Cnuka b22. TIpuka3 o4HHX MOKpeTa UCIIUTAHUKA Ca TUCIEKCHjOM 7.
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Cruka b23. [Ipukas o4HHX OKpETa HCITUTAHHUKA Ca JUCIEKCH]OM 8.

Crnuka b24. IIpuka3 04HHX [TOKpeTa UCIIUTAHUKA Ca TUCIEKCHjOM 9.
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Cnuka b25. [Ipuka3 o4HHX MOKpeTa UCIIMTAaHHUKA ca JuciekcrujoM 10.
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Cnuka b27. [Ipuka3 04HHX MOKpETa UCIIUTAHUKA ca JUcIeKcrujoM 12.

85




Cnuka b28. [Ipuka3 o4HHX MOKpeTa UCIIUTAHHUKA ca JUcIeKcrjoM 13.
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Cmuka b29. IIpuka3 o4HHX MOKpeTa HCITUTAaHUKA Cca AUCIEKCHjoM 14.

D

Cnuka b30. [Ipuka3 o4HHX MOKpeTa UCIIUTAHUKA ca JUCIEKCHjoM 15.
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12 Ilpuior B — AllroputMu MAIIMHCKOT YYeHa

AJNTOPUTMHU MAIIMHCKOT Y4Y€Ha MPECTaBIbajy TPYIy MATEMAaTHYKUAX MOJIENA KOJU CE MOTY KOPUCTUTH
3a peliaBame npobiema kiacudukaiyje, perpecuje ¥ MHOTUX JPYTHUX, a 32 YHjy UMILIEMEHTAIH]y je
HEOITXOJHO Ja MOCTOjU CKyI II0jIaTaka Ha KOME JTOPUTMHU MOTY JAa ,.y4e“. AJITOPUTMU MAIIWHCKOT
ydema CE€ 3aCHHMBAjy Ha onTuMu3anuju ¢yHkKuuje ryoutka (eHr. loss function) Ha OCHOBY Koje
npuiiaroharajy cBoje mapaMmerpe u ,.yue’ onrosapajyhe oopacue. Onrumusanuja GyHKIuje ryouTka ce
Ha3WBa Mpolec 00ydaBama, 1 TOKOM OBOT IPOIIeca AITOPUTMHU Ha OCHOBY JIOCTYITHHX IT0/IaTaKa MEHbajy
BPEIHOCTH CBOjUX mapamerapa. [1ocToju BHIlle pa3nuunTUX HAYMHA HA KOj€ C€ aJTOPUTMHU MAITHHCKOT
y4ema MOTy oOyuyaBaTd, a HajpaclpOCTpamCHHjU C€ Ha3MBa INpPOIEC HAAIVICHAHOT y4Yemha U OH
nojipazyMeBa Ja y 0a3u mojaTka MOCTOjH CKYI yJa3HUX IapaMeTrapa M CKyIl M3JIa3HUX Iapamerapa.
TokoMm mporieca o0y4aBama, ajJrOPUTMHA MAIIUHCKOT y4eHha HAa OCHOBY JOCTYITHUX IapoBa yJIa3HUX U
M3Ja3HUX TO0faTaKa npuiarohasajy cBoje mapameTpe W Ha Taj HauMH Malupajy yjla3He mapamerpe Ha
u3nasHe. HaunH Ha KOju aNrOpuTMH MAIIMHCKOT yuea Malupajy yja3He ImapaMmerpe Ha H3Jia3He ce
pasNuKyje ox alropuTMa 7o anroputma. Takolhe, y OKBUPY HCTE rpyIe alropuTaMa, MOTy ¢€ KOPHCTUTH
pa3IMYUTH XUIIEpIapaMeTPH, KOjU MPEICTaBIbajy KOHDUTYpAIUjy aJlTOPUTMA M MOT'Y 3HA4YajHO Ja YTHIY
Ha IMOCTUTHYTE pe3ynTaTte. Y HACTaBKY je JaT KpaTak Iperie] KOpUINeHNX alropuTaMa, Olic lHXOBOT
(GYHKIMOHUCAa Ka0 U UHTEPIPETAIMja BbUXOBUX XHIIEpIIapamMerapa.

Logistic regression (LR) je jenan o jeTHOCTaBHHU]UX aJropyuTaMa MAIIMHCKOT y4eHa KOjH ce BeoMa
4YeCTO KOPUCTH Y cTyaujama. LR ce 3acCHMBa Ha ONTUMH3AIUjU (PyHKIMje T'yOuTKa KOja mocMarpa rpeuiky
nu3Mel)y mpeanKIyja U CTBApHUX BpeaHoCTH j1abena. OBaj aaropuraM Ha OCHOBY 0a3e ImojaTaka MmpaBu
JMHEApHU MOZIEN KOj! JIENIU IPOCTOp 00enexja Ha JUCjyHKTHE PErHOHE, a CBAKOM PETHOHY C€ JI0/eJbYje
NPUTIAIHOCT Ta4HO jeAHoj Kiacu. OBaj anropuraM ce oOydyaBa WTEpaTHBHO, MOMONY ONTHMH3aTOpa
¢yHkumje ryoutka. Y ¢QyHKOMjy IyOUTKa ce 4ecTo [ofaje jOIl jelaH 4WiaH KOjU C€ OJHOCH Ha
perynapusaiujy, Koju ClIy>Kd JJa OTpaHMuYM BpeAHOCT napaMerapa mojena. OBo Moke OUTH KOPHCHO ca
003upoM a outlier-u MOTYy 3HaUajHO YTHILIATH Ha BPEAHOCTH NTapamMeTapa Mojiejia M HeraTHIIBHO yTUIIATH
Ha IEJOKyNHe mepdopMaHce, a TO MOXe OWTH peryimcaHo (akTopoM peryiapusaiuje. 3a OBaj
aJlropuTam, XureprnapameTpu Ou Ounm QyHKIMja ryouTka (Moke OMTH KBajapaTtHa — /2, aGconyTHa
BpeIHOCT — /] w1 KOMOMHOBaHa), apameTap peryiapusanuje C, onTuMU3aTop QPyHKIHje TYOUTKa, Kao
U MakcuMasiaH Opoj uTepanuja 3a o0ydaBame aJropuTMa.

K nearest neighbors (KNN) anropuTaM HeMma MapaMmeTpe y KJIACHYHOM CMHUCIHy, Beh BpuIH
MPEIUKIIM]y HAa OCHOBY MocMaTpama k Hajommkux BpemHoctr. OBaj anropuraM Kajga Jd00Hje HOBH
yl1a3HM CKyINl Tapamerapa 3a KOju je HOTpeOHO Ja HampaBH NpPEIUKIM]y MpoHahe Mo MeTpHuiu
YIaJbEHOCTH K HajOMmMmKUX BPEIHOCTH M3 TPEHHWHT CKyTa, ¥ MPOBEPH Koja Kjlaca je y THX K mojaraka
Haj3acTymbeHrja. OHa Ki1aca Koje je Haj3acTyIJbeHU]a Ce y3uMa Kao MPEeIUKIINja 32 YHETH CKYII yaa3HUX
napaMmerapa. XureprapaMeTpy OBOT Mojiesia Ou 0wt Opoj & HajOMMKUX BPETHOCTH KOj€ ce TIOCMAaTPajy,
THUT pacTojama (€yKIHIICKO, allCOIyTHA BPEAHOCT, UT/) U aIrOPUTaM 3a ogadup k HajOMMKUX BPETHOCTH
(MOke ce BPIIMTH IpeTpara LeJor TPEeHUHT CKyla, WIKM ajJropuTaM IMpeTpare 3aCHOBaH Ha cTaOinuMma
OJUTy4MBamba KOJU ONTUMH3Y]y IIPETpary).

Support vector machine (SVM) anroputam ce 3aCHUBa Ha MaKCUMH3aIlMju MapruHe u3Melhy kiaca.
OBaj anropuram, 3a pa3nuky ol LR y ¢yHkuMju ryOuTKa HEe ONTHUMM3Yje YHMCTy paziuky usmely
npeauKIrje 1 gadene, Beh mocmaTpa pacTojame NpeaUKIMje O MapruHe OITydnBama. Takohe, mocToju
MoryhHOCT ofaBama napamerapa peryiapusanuje y GyHKUIHjy TyOUTKa KOjU OrpaHHyaBa BPEIHOCTH
rapaMmerpa ca KCTOM MOTHBAIMjoM Kao koA LR anroputma. OHo rae ce SVM 3navajHo pasnukyje on LR
je xopuurheme Tako3BaHUX KepHena. LR airopuraM MoKe pa3IBOJUTH KJIace caMo aKo Cy OHE JINHEApHO
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cemnapaOwITHe, a UICTO BaXkKH U 3a TuHeapaH SVM, mehytum ynorpeba kepHesa omoryhasa cenapaObmIHOCT
KJlaca Koja HHje JuHeapHa. [locTtoju BUILIE pa3NTUUYUTUX TUIIOBA KEPHENIA U OHH TPAHC(HOPMUIILLY yIa3HH
CKYIl Iapamerapa y JIpyru npoctop, npaBehu edhekTHBHO HOBM CKyn yia3HHX mapamerapa. Ha oBaj
HauWH ONTHMH3AIMja MOJeNa OCTaje JIMHeapHa, anu je mMoryhe mocTuhm cemapaOWIIHOCT Koja HUje
JMHEeapHa 3axBaJbyjyhul TpaBJbely HOBOI CKyma oOenexja. Xwureprmapamerpu SVM anroputma
npefcTaBibajy mapamerap peryitapusanuje C, TUO KepHelIa KOjU €€ KOpUCTH (JIMHeapHH,
nosmmHOMUjanuu, Radial Basis Function, utn.), ontuMu3aTop QyHKIHje TYOUTKa U MakCUMajiaH Opoj
uTepalmja 3a o0y4yaBame.

Random forest (RF) anroputam criajna y rpymny Tako3BaHUX bagging anropurama, KOju ce OCllamajy
Ha BUIIIE MalbUX CTPYKTYpa KOj€ Ce MojeInHaqHO 00y4yaBajy a 3aTUM IJ1acajy Kako Ou ce joHena GpuHaiHa
npenukinuja. Y okBupy RF anroputMa, Mama CTPYKTypa Koja ce oOydaBa ce 30BE CTa0lO O/UTyYHBamba
(eHr. decision tree). JemHo cramio Omy4YHMBama ce 0oOydyaBa Tako LITO CE€ HAa OCHOBY JIMHEAPHHUX
KpUTEpHjyMa MoJaly UTEPATUBHO JIeJIe Ha Mambe MOJICKYTIOBE JIOK ce He Jiol)e 10 HajMambHX LENUHA KOje,
y UACAIHOM CIIy4ajy, IpHIaaajy caMmo jeaHoj kinacu. Kpurepujymu u oGenexja Ha OCHOBY KOjUX C€ BpIIIe
oBe rozene ce oapelhyjy onrummsanujom earponwuje unu Gini impurity napamerpa. Onadup obenexja u
mpara BpeIHOCTH o0enexja koja he pa3duTu mocMaTpaHu CKyIl Ha JBa Jiefia Oupajy Tako Ja BPeIHOCTH
Gini impurity mapameTpa Wid eHTPOIje Oyay IITO MakbH Y HOBOHACTAIIUM TMOJE/HEHUM CKyIIOBHMA. Y
KOHTEKCTY MAIIMHCKOT y4ewa, Gini impurity ¥ SeHTpONHja ce MOTY cMaTpaTH QyHKIUjama ryOuTKa, ca
THUME Jla C€ OHE UTEPATUBHO payyHajy 3a CBE HOBOHACTAJIE MTOJIEJIE TOCMATPAHOT CKyIla Ha Marbe IeJTNHE.
Crabno omtyunBama ce, 3axBajbyjyhu npupoau npoueca odydasama, 00ydaBa Beoma 0p30, Mmeh)yTum He
MOY€E CaMOCTAJIHO HCIIPATUTH KOMIUIEKCHE oOpaciie y moxaruma. OBaj HeocTarak ce Hajgomenhyje RF
aJITOPUTMOM, TJIe TTIOCTOjU MHOUITBO CTadala OIy4HBama, IJe ce CBako cTalio o0yyaBa Ha MOJCKYILY
WHCTAHIM 0a3e MmoJiaTaka v Ha IMoJICKy Iy o0elexja u3 6a3e mogaraka. Ha oBaj Ha4uwmH, CBaKo cTabiIo MOXKe
Jla UCTpaTH Jpyraddje odpacie Koju ce IMojaBibyjy y MojaanuMma U oOenexjuma, a MPUHIUI IJlacama
omoryhaga na ¢uHanHa npenuKIUja y3uMa y o031p CBe HaBeJeHE MojeNe Koje Cy cTadia omTydnBama
HanpaBwia. XuneprnapaMmerpu RF anroputMa cy MHOIOOpOjHH, alld HEKH Of] Hajuelrhe pa3MaTpaHux cy
Opoj crabia oqTy4ynBama, KPUTEPUJyM IO KOME ce cTabia oamyuuBamwa ontTumusyjy (Gini impurity n
EHTpOIlMja), MaKCUMaJHa 1yOuHa cTabna omnyuynBama U QyHKIMja 3a oapehuBame Opoja obenexja 3a
CBako cTabio crpaM yKymHOT Opoja obenexja (KOpeH, JIoraputam, UTh).
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13 Ipuaor I' — MeTpuke 3a eBajyanujy kKiaacupuxkaropa
O0azupaHor Ha o0eJieKjumMa

Tabema I'1. Sensitivity mapamerap 3a 1mojenrHadHa 00eJexja Kao yiaa3e y aropuT™Me MallnHCKOT YYemba.

AJropuramMm MalmIMHCKOT

Obenexje yuyema
LR |SVM| KNN | RF
-% AKTHBHO BpEME YUTamba 0.59 10.65| 0.60 |0.61
3
é Koedunmjent camonpeceka dpukcaimja 0.85 [0.84| 0.83 |0.84
§ Bapujabunnoct unrepcakagnux uarepBana| 0.54 | 0.61 | 0.62 | 0.58
'% BapwujabuHocT camoripeceka (hukcammja 085 |0.82| 0.85 | 0.85
n% Cpenma (pakranna mumensuja pukcanuja | 0.84 | 0.87 | 0.83 | 0.84
VYkynan 0poj ¢ukcamnuja 0.74 10.78 | 0.76 |0.77
=k VYKymHO Tpajame (pukcaimja 0.59 |0.64| 0.60 |0.59
§ OpexBeHyja hukcamyja 0.31 |0.29| 048 |0.50
E Cpenme Bpeme Tpajama puckaimja 0.32 |0.33] 043 |0.50
§ VYkynaH Opoj cakazia 0.74 |0.75| 0.82 |0.83
% YKymHO Tpajame cakaja 0.59 |0.64| 0.61 |0.59
E ®dpekBeHIMja cakaaa 0.44 046 | 042 |0.45
2 Cpenme Bpeme Tpajama cakaaa 0.28 |0.46| 0.44 |0.44
VYKyIIHO BpeMe unTama 0.61 |0.65| 0.59 |0.62

Tabena [2. Specificity napameTap 3a nojequHadHa o0enexja Kao yinas3e y aifOPUTME MAITHHCKOT yueha.

AJITOPUTAM MALIHHCKOT

Oobeuexje yuema
LR |SVM| KNN | RF
AKTHBHO BpEME UnTamba 095 10.83| 0.89 |0.90

Koedumujent camornpeceka pukcamuja 095 1096 093 |0.94

Bapujabunnoct unrepcakaanux uareppaita| 0.94 | 0.85| 0.87 | 0.86

Bapujabunmnoct camonpeceka uxcaiyja 096 |0.97 | 0.94 | 0.96

Pa3Bujena obenex;ja

Cpenma ¢dpakranna gumensuja pukcammja | 0.93 | 0.92 | 0.93 | 0.93
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VYkynan 6poj ¢pukcanmja 093 091 091 |0.91
8 VYKynHO Tpajame (pukcaimja 095 083 | 092 | 091
% OpekBeHyja hukcamyja 039 1034 059 |0.76
L; Cpenme Bpeme Tpajama Guckaimja 0.60 |0.64| 0.60 |0.77
§ VYkynan 6poj cakana 0.87 |0.85| 0.82 |0.83
% VYKyITHO Tpajame cakaja 0.95 10.83| 0.89 |0.91
% dpekBeHIInja cakaaa 0.70 0471 0.73 |0.70
2 Cpenme Bpeme Tpajama cakaja 0.69 [0.66| 0.81 |0.70

VYKyIIHO BpeMe unuTama 097 10.86| 0.83 |0.87

Tabema ['3. F] score mapameTap 3a 1ojeIMHAa4YHA 00eleXja Kao yla3e y aropuT™Me MAIIHHCKOT Y4emha.

AJropuTamMm MalmIMHCKOT

Obenexje yuyemwa
LR |SVM| KNN | RF
-% AKTHBHO BpEME YuTama 0.72 10.71| 0.70 |0.71
3
é Koedumujent camonpeceka duxcaruja 0.89 |0.89 | 0.87 |0.88
§ Bapujabunnoct unrepcakaanux uareppaia| 0.67 | 0.69 | 0.70 | 0.68
'%’ Bapujabunnoct camornipeceka (pukcaiuja 090 |0.89 | 0.89 |0.90
n% Cpenmwa (pakranna tumensuja pukcanuja | 0.88 | 0.89 | 0.87 | 0.88
VYkynan 0poj ¢ukcanuja 0.81 [0.83 | 0.82 |0.83
=3 VYKynHo Tpajame puxcanuja 0.72 |0.71 | 0.71 |0.70
% ®pekBeHIyja Gpukcaimja 0.32 |0.28| 0.50 |0.57
:.3 Cpenme Bpeme Tpajama Guckaimja 0.37 |0.39| 0.47 |0.58
§ VYkymaHn 6poj cakazga 0.78 [0.79| 0.82 |0.83
% VYKynHO Tpajame cakaja 0.72 |0.71 | 0.71 |0.70
2 DpeKBeHLMja cakaza 0.50 |0.46| 0.50 |0.51
2 Cpenme Bpeme Tpajama cakaaa 034 |0.51] 0.53 |0.50
VYKyIHO BpeMe unTama 0.74 10.73 | 0.67 |0.71
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Ta6ena I'4. AUROC napamerap 3a nojeinHavYHa 00ejIexkja Kao yia3e y alrOpuTME MAIIMHCKOT yUeHa.

A.J'Il"OpI/ITaM MAaIIUHCKOT

Obenexje y4Yema
LR |SVM| KNN | RF
-% AKTHBHO BpeMe YUTamba S 0.79 | 0.73 | 0.75
)
g, KoedwumujeHnt camonpeceka gukcamuja 0.94 1095 092 |0.94
§ Bapujabunnoct untepcakagaux uarepanal 0.74 | 0.73 | 0.77 | 0.77
% Bapujabunmnoct camonpeceka ukcaiyja 094 |095| 0.93 | 0.94
a% Cpenma ¢pakranna gumensuja pukcanmja | 0.93 [ 0.96 | 0.92 | 0.94
VYkynan 6poj pukcanuja 0.87 |0.89 | 0.86 |0.87
=3 YKynHo Tpajame Qukcaiuja 0.67 |0.78| 0.72 |0.72
§ OpekBeHIMja Gukcammja 0.37 032 0.59 |0.61
L‘E Cpenme Bpeme Tpajama GucKaimja 0.51 |0.38| 0.58 |0.62
§ VYkyman 6poj cakaa 0.85 [0.87| 0.85 |0.87
% VYKymHO Tpajame cakana 0.67 ]0.78| 0.72 |0.72
2 DpekBeHIHja cakana 0.53 |034| 059 |0.58
2 Cpenme BpeMe Tpajama cakaaa 0.40 |0.54| 0.60 |0.58
VYKyIHO Bpeme unTama 0.68 |0.79| 0.73 | 0.76
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15 buorpadmuja

WBan Bajc je mumomupao 2019. ronune Ha EnexrporexHudkom dhakynrety
Yuusepsurera y beorpany, Ha cmepy Curnanu u cucteMu. Mactep cTynuje
je 3aBpmmo Ha onceky 3a CurHane m cucreMe uctor gakynarera 2020.
roguae.  Jloktopcke crymuje je  3amoueo  2020. rogmHEe Ha
Enexrporexnnukom (akyntery YHuBep3urera y beorpamy, cmep
VYpasspame cucremuma u o0pana curaana. Onx 2019. rogune je 3anocneH
Kao UCTpakuBau y MlHOBanimoHOM 1ieHTpy EnexkTporexHuykor paxkynrera y
beorpany. Y 3Bame MCTpa)XMBa4-IPUIIPABHUK M3a0paH je 26. HoBeMOpa
2020. HeroBo ucTpakuBame je (POKyCHPaHO HA MAIIMHCKO y4YCHE H
o0pajy cWrHajia y aHaIM3u OMOMEIUIIMHCKUX TOAaTaka M KaluOpanuju
. ceH3opa. baBuo ce ucrpaxxuBamuMa y 00JacTH aHaIHM3€ Xo/1a kopuctehu
1& pa3u4yuTe BpPCTE MEpEema, KAao W TNPUMEHEHUM KOTHHUTHBHUM
UCTpaXHBabUMa, aHAIM3UPajyhu MyJITHMOJIAlTHA CEH30pCKa Meperha MPHUKYIIJbeHa O]l MCIIUTAHUKA Ca
nucnekcujoMm. Takohe je paauwo ca low-cost ceH30pUMa 3a MEpeme KBalluTeTa Bas3lyXa, pasBujajyhu
pasnuuute Merone kanuOpanuje. MBan je aytop 12 HaydyHuX myOnuKanuja, of Kojux je 7 o0jaBJbeHO y
HAay4YHHM YacOIlMCHUMa MMIIAKT (hakTopoMm, a 5 pajoBa je 00jaBJbeHO Y 300pHUIIMMA ca Mel)yHapOIHUX
KoH(epeHLrja. YUecTBOBAO je Y HEKOJIMKO MCTPAKUBAYKUX U KOMEpLHjaHUX IpojeKara, o Kojux je
jenan mehynaponnu npojekat, Horizon2020 L4MS, "FOF-12-2017 ICT Innovation for manufacturing
SMEs (I4MS), Area 2: Robotics", I'pant #767642. TpeHyTHO je neo MmporpaMa pa3Boja Hayke U
TexHoJoruje MuHHCTapcTBa NpPOCBETE, HayKe M TEXHOJIOLIKOI pa3Boja ,lloapiika ocTBapuBamy
3ajeJHUYKOTI MHTepeca y HayYHOUCTPaXXKMBAYKO] JEJATHOCTH W OMO je wiaH THMa IpojekTta ,,HoBa
peliema y pa3Bojy codTBepa 3acHOBaHa Ha CIMYHOCTH TekcToBa™ (AVANTES), xoju ¢unancupa DoHJ
3a Hayky Pemyonmuke Cpouje. Takohe je yuecTtBoBao y 3 mpojekra 3a cpricke KoMmranuje: J{u3ajH u pa3Boj
xubpumHe mpexe 3a mnpaheme kBanmurtera Basayxa 3a ¢upmy DNET Labs, Tlpahewe cnaBama
kopuitheweM pagapcke TexHoJoruje u pedepeHTHH MyaTuMonanHu cucteMm 3a ¢upmy Novellc, o0a
cypunancupana ox crpane ®onna 3a uHOBaIMoHy JenarHocT Pemy6nuke Cpbuje u kypc JururamHa
(dabpukanuja — pan ca 3J[ mrramnaunma 3a busnuc nakyoarop Basseso.
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obpasay usjase o aymopcmay

H3jaea o0 ayTopcTBy

VMe 1 npe3umMe ayTopa Visan Bajc
5014/2020

Bpoj uupekca

H3sjaB/byjem

A je JOKTOpPCKa AUCepTaLMja N0 HacJI0BOM

VIHTEMIeHTHY CUCTeMY 3a leTeKLMjy AUCIeKCMYHMX 06pasalia OYHMX OKPETa TOKOM YATatba
Ha CPIICKOM je3uKy

® PE3yJaTaT CONCTBEHOT MCTPaXXUBA4YKOT Paaa;

* /AaaucepTalMja y Le/IMHYU HH Y [Ie/IOBMMa HUje 6UJIa Npe//IOKeHa 3a CTULaMe Apyre
AHINIOME IPeMa CTy/IHjCKHM NPOrpaMuMa Apyrux BUCOKOIIKOICKHUX YCTAHOBa;

® JaCy pe3yJITaTH KOPEKTHO HaBe/leHH H

® /la HUCaM KpIIMO/J/1a ayTopCKa NpaBa ¥ KOPHCTHO//1a HHTEIEKTYaIHy CBOjUHY APYTHUX
JIML.

[Tornuc ayropa

Y Beorpazy, 20.09.2023. f 1\ i _—




obpasay usjase 0 ucMosemMHOCMU WMAMNAHE U eAeKMPOHCKe 8ep3uje dokmopckoe pada

H3jaBa 0 HICTOBETHOCTH IITAMNAaHE U e/IEKTPOHCKE Bep3uje JOKTOPCKOT
paza

HWme u npe3ume ayTopa VBan Bajc

Bpoj uuaekca 5014/2020

CTyujcKu nporpam __ Y IPaB/barbe cucTemuma u obpaja curnana

MHTenureHTHU cUCTEMM 32 HCTEKHHJY AMCITEKCMYHUX 06]33.3&].13 OYHMX ITIOKpETAa TOKOM
HNTamba Ha CPIICKOM J€3UKY

MenTtop _ npod. ip Mwmna Jankosuh

Hacnoe paga

WsjaBmbyjeM fa je mramnaHa Bep3vja MOr JOKTOPCKOT pajja MCTOBETHA eJeKTPOHCKO]
Bep3HjU KOjy caM mnpeaao/sna paAu NoxpamuBama y JIMPUTAJHOM pPEno3HTOPUjyMy
YuuBepsuTera y Beorpanay.

Ho3so/baBam na ce objaBe MOjU JIMYHH NOJALM Be3aHH 3a Jo6Mjarme aKaZeMCKOT Ha3HMBa
AOKTOpA HayKa, Kao IITO Cy HMe U Npe3uMe, Fo/IMHa U MeCTo pohema U AaTyM oabpaHe paja.

OBM IMYHHK NOJALK MOTY Ce 06jaBHTH Ha MPEXHHM CTpaHHLaMa JUTHTa/lIHe GU6IHOTEKe, V
€/IeKTPOHCKOM KaTaJ/IoTy u y my6siMkauujama YHuBep3uTeTa y Beorpapay.

IMoTnuc ayropa

Y Beorpapy, 20.09.2023. k e (B
| |




o6pasay usjase o kopuwhersy
H3jaBa o kopumhemy

Osnawhyjem YuuBepsuTeTcky G6ubanoreky ,CBetosap Mapkosuh” ga y /Jlururanuu

penosuTopujyM YHuBepsuTera y DBeorpagy yHece Mojy AOKTOPCKY AMcepTanujy mnop
HacJIOBOM:

VIHTE/IMreHTHY CHCTeMH 33 IETEKIMjy ANCTIEKCMYHMX 06pasalia OYHMX TOKPETa TOKOM
YUTaa Ha CPIICKOM je3UKy

KOja je Moje ayTOpCKO JIeJio.

AucepTauujy ca CBUM NpPH/IO3MMa NpeJjao//a caM y eJIeKTPOHCKOM $OpMaTy MOTOLHOM 3a
TpajHO apXHBHpaHe.

Mojy nokTopcky auceprauujy noxpamwesy y AurutaaHoMm PenosHTOpHjyMy YHUBep3HTeTa y
Beorpajly u focTynHy y 0TBOpeHOM NMPHCTYIy MOTY Aa KOPHCTe CBH KOjH TOIITYjy oapesGe
cajpxkaHe y ofabpaHom Tumy nuneHe KpeatusHe 3ajesnune (Creative Commons) 3a kojy
caM ce oJ1y4Ho/na.

1. Aytopctso (CC BY)
o
@/Ay‘ropc'rno - HeKoMepuujasHo (CC BY-NC)
3. AyTopcTBO - HeKOMepuHMjaHO — 6e3 npepaza (CC BY-NC-ND)
4. AyTOpCTBO — HEKOMepLMjaIHO ~ IETUTH NOA UCTUM ycosuMa (CC BY-NC-SA)
5. AyropcTBo - 6e3 npepaga (CC BY-ND)
6. AyTOpCTBO - Ae/IMTH NoA HCTHM ycoBuma (CC BY-SA)

(Monumo aa 3a0Kpy»KHUTe CaMo jeIHY O/ IEeCT noHyheHUX JTHLeHIH.
KpaTak onuc iMueHuu je cactasHu feo oBe H3jage).

ITornuc ayTopa

Y Beorpaay, 20.09.2023. A ) " i




1. AyropcrBo. [lo3Bo/baBaTe yMHOXaBakbe, AUCTPHOYLMjy W jaBHO CaomIITaBare Je/a, W
npepaje, ako ce HaBejle HMe ayTopa Ha HayuH ozpeheH oj cTpaHe ayTopa WM AaBaona
JIHLEHIE, YaK U Y KoMepLHjaiHe cBpxe. OBo je Hajcio60QHMja 01 CBUX JIMLIEHIIH,

2. AyTopcTBO - HekomepuMjanHO. [l03BO/baBaTe YMHOXaBakbe, AUCTPUOYLHjY U jaBHO
CaomuTasarbe /e/a, W Mpepajie, ako ce HaBeje WMe ayTopa Ha HayuH oApeben ox crpaue
ayTopa MM fiaBaoua nuneHe. OBa MMLeHLa He 103B0/baBa KOMEPLHjaaHy ynoTpeby Jesa.

3. AyTopcTtBO - HeKoMepuMjanHO - Ges mnpepaga. Jlo3BosbaBaTe YMHOXKaBakbe,
AUCTPUOYIIHjy W jaBHO caomiuTaBakbe Jesna, 6e3 NpoMeHa, Npeo6/MKOBakha H/IH ynoTpebe
Aela y CBOM JieJly, aKo Ce HaBeJle HMe ayTopa Ha HayMH oApeheH oJ cTpaHe ayTopa WM
Aasaol@ suueHue. OBa JMLeHLa He 103B0/baBa KOMepLHjaIHy ynoTpe6y Aena. Y ofHOCY Ha
CBE OCTa/le IMLIeHLe, 0BOM JIMLIEHIIOM Ce OrpaHu4aBa Hajsehu 06uM npasa kopumhema gea.

4. AyTOPCTBO - HEKOMEpLHja/IHO - JeNUTH NOA HCTHUM yciaoBuma. [losBosbaBare
YMHOXaBake, AUCTPUOYLIHjy U jaBHO caomUTaBake Jefa, U npepaje, ako ce HaBeJe UMe
ayTopa Ha Ha4MH ozpeheH oj cTpaHe ayTopa MM AaBaolLa JIMLEHLE H aKo ce npepaga
AMCTPHOYHpa TNOA HCTOM HWIM CIAHYHOM JHUeHHoM. OBa JMUEHUA He Jl03B0JbaBa
KOMeplHjaHy ynoTpeby Aesa u npepaja.

5. AyropcTBo - 6e3 mnpepapga. [lo3BosbaBaTe YMHOXaBamwe, AUCTPUOYLHjy MU jaBHO
CaonuTaBame Jesa, 6e3 npoMeHa, npeo6JIMKOBaba HIH ynoTpe6e nena y cBoM feny, ako ce
HaBelle MMe ayTopa Ha HayMH o/ipeheH oa cTpaHe ayTopa MM fAaBaoua auueHue. OBa
JIMLeHLa /103B0/bAaBa KOMEPLHjaHy ynoTpeby Aea.

6. AyTOPCTBO - Ie/INTH MO/ HCTHUM yCI0BUMA. /l03B0/baBaTe YMHOXaBame, AHCTPUOYIIH]y
M jaBHO caommITaBaibe AeNa, M Mpepajie, ako Ce HaBeJe HMe ayTopa Ha HauyMH oapeheH ox
CTpaHe ayTopa WM AaBaola JIMIEHLE W ako ce mpepaja AUCTPUGYHpA NOJ HCTOM MM
CIHIHOM JHueHuoM. OBa JMLEHIA 403B0/baBa KOMEpLHMjaaHy ynoTpeby gena u npepaza.
Cinyna je copTBEPCKMM NMLEHIAMa, 0AHOCHO IMLIEHI[aMa OTBOPEHOT Ko/,



