Yuusep3uteT y beorpany
EnexTpoTeXHudky (GaxynTer

HACTABHO-HAYYHOM BERY

Ipenver: V3semraj o ypahenoj NOKTOPCKO] AMCEepTaluju Kampupatkume Mapuje Hosuuuh,
MacTep HHXeHmepa eNeKTPOTEXHUKE ¥ pauyHapCTBa

Onnyxom Hacrasro-mayunor Beha Enexrporexmmuxor ¢axynrera Yuusepsurera y beorpany
6p. 1120/16 ox 27.6.2025. ronuue, MMEHOBaHH cMO 3a WiaHoBe KommucHje 3a olleHy amcepranmje

KaauaaTkame Mapuje Hosrauh niog HacioBoM

IIpeno3HaBam-¢ KOTHHTHBHAX KOMIIOHEHTH Yy ejleKTpoennedanorpadckum o3HBHMa HA
COMATOCEH30PHE eJIeKTPHYHE CTHMYJIyCe METOAAMA MAUTHHCKOT yiebha

(enr. Detection of cognitive components in electroencephalographic responses to

somatosensory electrical stimuli using machine learning methods)

ITocne mpersena nocraBibene Jucepranuje W JAPYrux InpaTehmx marepujana ¥ pasroBopa ca
Kanmunatkumom, Komucuja je caurHmia cinenehu
U3BEIITAJ

1. YBOJI

1.1. Xpouooryja o100paBama 1 U3pajae Jucepranuje

Mapuja Hoswumh je mkomexe 2019/2020. rommse ymucaga JOKTOPCKE —CTyAdje Ha
EnexrpoTexnudxoM (akynrery Yuusepsurera y beorpaay, Moayn ,,YIpaBibame CHCTEMHMa H
obpaza curnana®. TokoM CTyIHja je IToJI0xKHIa CBe HCIuTe ca mpocevnom oneHoM 10,00 u uemynuia
cBe 0baBese Be3aHe 3a CTY/IMjCKH HCTPAXHBAYKA Pajl IpeBHEHe IIIaHOM H IIPOrPaMOM.

Kanmunatkuma je 20.06.2024. mojHena npujaBy TeMe 3a W3pamy AOKTOPCKE NMCEPTALMje TOA
HACJIOBOM ,,] Ipeno3HaBame KOTHATHBHUX KOMIIOHEHTH Y elleKTpoennedanorpadckum 0J3MBIMA Ha
COMATOCEGH30pHE CNEKTPHYHE CTHMYJyce MeToJama MalIMHCKor yuema“. Komumcnmja 3a crymuje
tpeher cremena je Ha cBojoj cemHmmm 25.06.2024. rogume pasmarpana Ipejulor TeMe 3a u3paiy
JIOKTOpCKe aucepranuje u mpeaior KoMucuje 3a OIEHy HaydHe 3aCHOBAHOCTH TeMe JOKTOPCKE
nucepramyje ynytuina Hacrasao-HayunoM Behy Ha ycBajarbe.

Hacrasro-Hay4so Behe Enexrporexuuyxor dakynrera y beorpany je Ha cBojoj cexuuum 6p. 899
oapxanoj 02.07.2024. romuue umeHoBano Komucujy 3a OleHy HaydHe 3aCHOBAHOCTH TEME
JoKTOpcKe nucepTanyje (omryka 6poj 1275/22 ox 02.07.2024. ronuue) y cnenehem cacrasy:

1. xp Mumuna Jaukosuh, Baupenuu npodecop, Yuusepsurer y beorpany — EnexrpoTexHI9KH
¢axymret

2. 1p Omueepa Bophesuh, nouent, Yuusepsurer y beorpany — Memununcku pakynrer

3. ap Bomxo Huxonuh, penosru mnpodecop, Yuusepsurer y beorpagy — EnekTpoTexHHYKH
¢axynret




4, np Anppej Capuh, B HayYHH CapafHUK, Y HUBEpP3UTET y beorpany — ENeKTpOTeXHAIKH
bakynrer

5. np Xemko DPyposuh, penosun mpodecop, YuusepsuteT y beorpany — EnexrporexHuixu
¢axynrer

3a MeHTOpa JIOKTOpCKe aucepranuje je mpeiioxer np I'opan Ksanrdes, penonu mpodecop,
VuusepsureT y Beorpany — EnexTpoTeXHHYKH (paKyIiTeT.

JaBHa ycMeHa onfpadHa TeMe JOKTOpPCKE JHCEpTalldje KaHIMJATKAILE j€ OApXKaHa Ha
EnextporexauukoM (axyntery y beorpagy mana 10.07.2024. mpen KOMHCHjoM Y cacTaBy
ap Mummna Jankosuh, Banpenunm mnpodecop, YuusepsuteT y beorpagy — EjexrpoTeXHHUKH
daxynrer, 1p Omusepa Bophesuh, nonent, Yrusepsurer y beorpany — Menunuucku ¢akyirer,
np Bomko Huxomuh, penosrun npodecop, Yausepsuter y beorpany — EnexrpoTexnuyku pakynrer,
np Anypej Capuh, BUIIHK Hay4HH capaiHuK, Y HuBep3uTeT y Beorpaty — EnexTpotexnmnyku dhaxyirrer
u np Xemko Dyposuh, pemosuu mpodecop, YHusepsuter y beorpany — EieKTpoTeXHHYKH
axynter. KoMmcnja je jenHOIIacHO 3aKkibydmnia Ja je KanauaaTkusba Mapuja Hosuawh Ha jasHoj
yCMeHOj 00paHu NpeIoKeHe TeMe J06Ha OleHY ,,3a10BOJbHIA" 1 TIo/HeNa M3BeniTa) 3a oneHy
Hay4HEe 3aCHOBAHOCTH TEME TOKTOPCKE JIHCepTaIH)e.

HacrasHo-Haygso Behe Enexrporexumukor dakynrera YHuBep3uTeTa y beorpamy je Ha CBOjoj
ceqaumm 6p. 900 oxpixkanoj 10.09.2024. rogune ycpojuito M3peinTaj 3a OlleHy Hay4HE 3aCHOBAHOCTH
TeMe JJoKTopcKe aucepranuje (omnyka 6poj 1575/32 01 10.09.2024. romune). Behe nayunux obnactu
TeXHUUKUX Hayka YHuBep3uTera y Beorpay je mano cariacHocT Ha ojtyKy HactapHo-Hay4Hor Beha
EnexrporexHruxor (akyjiTera O IpHXBaTamy HOKTOpcke aucepranuje Mapuje Hosuunh mox
HACJIOBOM ,,IIpero3HaBame KOTHATHBHUX KOMIIOHEHTH Y elleKTpoeHuedanorpapckuM o3uBIMa Ha
COMATOCEH30PHE EJIEeKTPHYHE CTUMYJIyCe MeToaMa MAIlHCKOT y4yema™ u oapehusamy np ['opaHa
KpamnrueBa, pefosHOr mpodecopa EnexTpoTeXHHYKOT (axyiareTa YHHBEp3uTeTa y beorpany 3a
MeHTOpa JOKTopcKe aucepranmje (omnyka 6poj 61206-3867/2-24 ox 21.10.2024. ronune).

Kaununatkuma je 26.05.2025. npenana ypaljeHy NOKTOPCKY AMCEpTalldjy Ha IIPETIEN U OIEHY.
Komucuja 3a cryauje tpeher cremeHa je Ha cBojoj cemmmuu 03.06.2025. romwee noTBpAMiIa
HCIYMHEHOCT —TIOTpeGHMX —ycnoBa 3a [OJHOLICHe mpemiora HactaBHo-Hayunom — Behy
Enextporexauuxor (paxynrera Yuusepsurera y beorpany 3a ¢popmupame Komucuje 3a nperies u
OIIEHY JOKTOPCKE JHCEepTaLyje.

HacraBHo-Hay4HO Behe Enexrporexnmukor (axyirera je Ha cBojoj cemmumu Op. 911 oapikanoj
27.06.2025. roquie uMeHoBano Komucujy 3a oreny gokropcke mucepranuje (omryka 6poj 1120/16
o1 27.6.2025. ropune) y cieneheM cacrasy:

1. mp Munuua Jankosuh, BanpenHu npodecop, YHHBEp3UTET y beorpamy — ElCKTpOTEXHUYKH

(bakynret

2. nap bomko Hukomuh, penoBHu npodecop, YHuBepsureT y beorpagy — EJeKTpoTeXHHYKH
(bakynret

3. np Onusepa Bophesuh, nouent, Yausepsurer y beorpany — Menununcky axynret

4. nmp Amppej Casuh, BuIum Hay4HH capaiHUK, YHHBEp3UTeT y beorpany — EnekTpoTrexHudKu
baxynrer

5. 1p XKemko Byposuhi, penopru npodecop, YHUBEP3HTET y beorpajy — EneKTpoTeXHUIKH
daxynrer

I[IpoBepa OPUTHHAIHOCTH JOKTOPCKE AUCEPTaIHje je U3BpIIeHa Ha OCHOBY [IpaBrIIHAKA O TOCTYTIKY
IPOBEpE OPUTHHAIHOCTH TOKTOPCKUX JHCEpTaIyja Koje ce Opane Ha YHuBepsurery y beorpany u
Ha OCHOBY H3BeInTaja u3 nporpama iThenticate je KOHCTaTOBaHO MOAyJapame TeKcTa o 3%, Kao
HOCJIENIA [TITaTa, THYHAX HMEHa, HACTABHUX U HCTPAKUBAUKIX 3Batba, OnOIorpadckux nojaraka
o xopurnheHo] TMTepaTypu U CIMUHKX OMINTHX MECTa H [0J[aTaka, Kao U IPETXOHO MyOIMKOBAHUX
pe3ysITaTa JOKTOPaHTOBHX HCTPaXHBAMa, KOJH Cy IIPOUCTEKIH M3 IEHE JUCEpPTaHje. Y CKIany C




M, craB KoMmucuje je ma IOKTOpcKa JUCepTalidja IpeJCTaB/ba OPUTHHAIHU HaydHH paj
Kanuaarkuise Mapuje Hosrunh.

1.2. Hayuna obnact JucepTaiuje

JlokTOpCcKa JMcepTandja upunaza HaydHoj obmactn Texmwuke Hayke — EnexrporexHuka H
pavyHapcTBO 3a KOjy je MaThuan EnexrporexHmuky daxynter YHusepsutera y beorpany. V yxeM
CMHCILy, JHcepTalyje TpUNaja HaydHoj 061acTn GHOMETHIMHCKO MHKermepeTBo. lIpenusnuje, y
JOKTOPCKOj AHMCEPTAllHji Cy OTMCAHEe WHOBATHBHE METOJE 33 M3a3MBAM€ M JCTEKIW]y IPOMEHA Y
MOYK/IAHO] AaKTMBHOCTH HACTAIIMX €JIEKTPHIHOM CTHMYJNAIK]OM MEIIOBHTHX HepaBa MOJJIAKTUIE, ¥
[AJBY JETEKINje MaKbe HCIUTaHUKA,

3a MeHTOpa HOKTOpcKe auceprammje onpeher je mp I'opanm Ksamrues, peposru mnpodecop Ha
EnexrpoTexnuukoM (akynrery, YHuBepsuTera y beorpagy. Mentop uMa BHIIETOIMIINE
HCTPAXKMBAYKO ¥ HACTABHO HMCKYCTBO BE3aHO 3a HAy4YHE OONACTH KojUMa NpWIIAJa JOKTOPCKaA
JCepTaldje KaHuIaTKHEbE.

1.3. Buorpadckn mojaiy 0 KaHIHAATY

Mapuja Hopuuuh je poliena 14.03.1994. romume y beorpamy. OcHOBHY MIKOIYy M HPHPOJHO-
MaTeMaTHUKH cMep 3eMyHCke THMHa3mje 3aBpinia je y beorpany. Enexrporexunaku dakyirer y
Beorpany ymucana je 2013. romuue, rae je muromupana 2017. romume Ha oxcexy CHrHAIM U
CHCTEMH ca TpocedHoM oneHoM 9.31/10.00. Jumromcku pan Ha Temy “Kiacmdrkanuja mokpera
pyKe Ha OCHOBY KMHEMATCKMX MapaMerapa IPHMCHOM HEYPalHHX Mpexa” oaOpaHuia je Mo
MEHTOPCTBOM Hpod. ap Muuiie Jankosuh. TokOM OCHOBHHX CTy/IHja j€ y4eCTBOBaJIA HA TAKMUYCbY
Enextpujana 2016. u 2017. roause, Ha KojuMa je 13 061acTd AyToMaTuka 3ay3esna Tpehie, OXHOCHO
APYTO MECTO y eKUITHOj KoHKypeHuuju. Ioguie 2017. ocBojuia je Harpasy 3a HajOOJbH AHIIOMCKH
pax Ha EmextporexmmuxoM (axynrery y beorpamy kojy moaesmyje opranusanuja ETO® BADA.
Macrep akanemcke cryauje je 3aspumia 2019. roqune Ha oiceky CHTHANM ¥ CUCTEMH €A IIPOCEYHOM
onerom 10.00/10.00. Macrep pax a Temy ,,Gait analysis of transfemoral amputees with and without
feedback” onbpanuna je mox MerTopeTBoM 1pod. ap Mumine Jankosnh, y capajsu ca THCTHTY TOM
“Muxauo ITynun” y Beorpany, y oksupy npojexra European Research Council (ERC StG 759998)
rpanta ,Feeldgain. V oxro6py 2019. ronuHe ymucyje JOKTOPCKE aKaieMcKe CTyadje Ha
EJIeKTpOoTeXHIIKOM (GaKyITeTy IIe je IOJI0XKIIA CBE IpeaMeTe IpeiBrleHe CTy AijCKUM IIPOrpaMom
ca mpoceunoM omenom 10.0/10.0. Mapuja ce TOKOM JOKTOPCKHX CTyauja okycupana Ha o0Iact
HEypATHOT MHXKEEEpPCTBA, a MOCeOHO HCTpaXuBame y obnacTu Mo3ak padynap (Brain Computer
Interface, BCI) cucreMa 3aCHOBARHHX Ha CIEKTPHYHO] CTHMYJAlMjH W COMATOCCH30PHUM
€BOIMPAHUM TIOTCHIIHjaIMa.

Jenem6pa 2017. ronuHe ce 3amolubasa Kao capagHuk y Hacrapd npu Karenpu 3a CurHane
Cucreme Ha EnextporexuumukoM ¢akynreTy YHHBep3uTeTa y beorpamy. Y 3Bame acHCTCHTa
mabpara je y ¢pebpyapy 2020. rogune. AHraxosana je Ha 13 mpeaMera Ha OCHOBHUM M MacTep
CTyaHjaMa.

KoayTop je yubeHHKa KOjH y MOTIYHOCTH IIOKPHBA IpaiuBO npeamera [IpakTHKyM M3 MEpHO-
aKBU3MIMOHHEX cucTema: M. Jamkxosmh, M. Bapjakraposuh, M. Hopuuuh, II. Artasacujesmh,
I[TpakTHKyM U3 MepHO-AKBU3HIIMOHMX CHCTEMA (SNIEKTPOHCKO M3Jame), Y HuBep3urer y beorpany —
Enexrpotexunuku dakynrer, 2019, ISBN 978 — 86 — 7225 — 073 — 2. Yybenux je ogobpeH kao
eNEKTPOHCKH yIberuK Ha 845. cennuum HacraBHo-HayuHOr Beha EiekTpoTeXHUUKOr daxynrera y
Beorpany oapxanoj 12.11.2019. roaune.

Mapuja HoBuunh je aytop 5 panosa y uacormcuma ca SCI jmcte, 3 pana y saconucuma sat SCI
nucte, 7 paoBa ca MehyHnapoanux koudeperuuja, 1 paga ca nomahe konbepenuuje 1 2 yroeHuKa.
VIMa ¥ jeZIHO MPHjaB/bEHO TEXHUYKO PEIICHHE.




Jenan je ox aytopa pana nHa xoupepenuuju IcEtran 2020 xoju je mo6ro Harpaly 3a HajOoJBH pan
MIIamor ayropa moj nasusom Feasibility Test of Activity Index Summary Metric in Human Hand
Activity Recognition”. Victy Harpany no0uja u xao xoayTtop pana ~Detection of LR-DDoS attack
based on hybrid neural networks CNN-LSTM and CNN-autoencoder” 2024. ronune.

Mapuja Hosuuuh je aHrasxoBana ka0 y4eCHHUK Ha HEKOJIMKO HAyYHHUX U MehyHapOoIHHX IIpojexara 13
00acT GHOMEIMIMHCKOT HHXKEIHEPCTBA M BEIITAYKE HHTEIHICHIIH]E.

2. OUC TUCEPTAIIMJE

2.1. Canpxaj nucepranuie

JIokTOpCKa JAMCepTailja II0J HAaclloBOM ,JIperno3HaBamke KOIHUTMBHHX KOMIIOHEHTH Y
enekTpoeHnedanrorpapckuM OA3WBAMAa HAa COMATOCEH30pDHE ENEKTPHYHE CTHMYINYCe MeEToAama
MallIMHCKOT y4erha® HamucaHa je Ha cpuckoM jesuky Ha 100 cTpaHuna hupuingeuM DHCMOM H
canpxu 53 ciuke, 14 tabena u 133 pedepenme HaBemeHHX IO peloOCieAy MOjaB/bUBama Y
mucepranuju. Jlucepranuje o0yxsata cienehux AeBeT NOrIaBiba:

¥YBox y BCI cucreme

ExcrniepumMenTanHa nocTaBka

Amrkarija 3a koatpoiry BCI cucrema

AHanu3a cursaia

[Iprumena MeTOAa MAIIMHCKOT yUEHa

sERP xao xonTposiHu curian BCI cuctema

Jletexnuja naxse momohy sERP curnana

Kimnanuka cryauja usBomisuBocTd online BCI KoHTpone
3axspyyax

XN RO

Ha noueTky aucepTanuje ¢y HacJIOBHA CTPaHa HA CPIICKOM M €HIVIECKOM jE3HKY, 10JAIlH O MEHTOPY
U WIaHOBMMa KOMHCHje, 3aXBAJHHIA HA CPIICKOM jE3HKy, Ca)KeTak JUcepTaIije Ha CPIICKOM H
EHIJIECKOM JEe3HKY, Caapikaj ¥ mpeAropop. HakoH mocieimber Morapiba ce Hajla3e CIMCAK CIHKa,
cnucak tabena, cnucak ckpahenuria u crmcak pedepennu. Ha xpajy Tese ce Hanase Guorpadmuja
KaHIUJATKAILE, U3jaBa O ayTOPCTBY, HM3jaBa O HCTOBETHOCTH INTAMIIaHE W €JIEKTPOHCKE Bep3Hje M
u3jaBa 0 KOpHUIINemY.

2.2. Kpartak mpukas mojeauHayHux OoIaB/ba

VYV mpBOM IOMNIABJ/BY JaT je YBOA Yy Mo3ak-pauyHap uHTepdejc cucreMme (eHr. Brain Computer
Interface, BCI) cucteme, Ilornasine 06yxBara KpaTak HCTOPUjCKH Mperiesn passoja BCI texHonoryja,
OIKC OCHOBHMX KOMIIOHEHTH U cTpyKType BCI cucreMa, xao i kiacuuKaIyjy OBUX cHCTeEMa IIpeMa
paziauuTeM Kputepujymuma. Omnucana je HeMHBa3HBHA METOJIAa 33 MEPEHE MOXKAAHE AaKTHBHOCTH
(enexrpoennedanorpapuja, EEG), xoja npeacrarspa jefan of Hajuenhe KopuImmheHUX IpUCTya y
0BOM M0JbY. ITopes Tora, Ipe/ICTaBIBEHH Cy PA3IMIUTH MOJATIUTETH KOHTPOJIE KOjH c€ KOPHCTE IIPU
MHTEPAKIMjH MO3Ta M pauyHapa, CTaB/bajylin mocebGaH akieHaT ca COMAaTOCEH30pHE MOTEHIHUjaje
usasBane porahajem (Somatosensory Event-Related Potentials , sERP).

VYV pyroMm IoriaBjby ONHCaHa je CKCIEPHMEHTAlHAa II0CTaBKa Koja je pa3BHjeHa 3a IOTpede
HUCTpaKUBala y OBOj JOKTOpckoj mucepraiyju. IlpencraBibeHa je jerasbHa apxutekrypa BCT
cHCTeMa, YK/bydyjyhH CHCTeM 3a eIeKTpHYHY CTHUMYJalljy M CHCTEM 3a aKBU3HIHUjY
eneKTpopU3HONIONIKNX curHana. [loce6Ha maxma nocBelieHa je meTa/bHOM OHMCY IIPOLELYpe
u3Bohea [Ba THIIA eKCIIEpMMEHaTa 3a W3asuBame SERP oAroBopa IPUMEHOM EJEKTPHYHE
crumysanmje. [lopexn Tora, jara je CTpyKTypa U cajpkaj 6a3a moparaka Koje ¢y IpUKYIJbEHE TOKOM
cTyamje.

Tpehe nornasibe nocseheHo je omucy armkaije 3a KoHTpoiry BCI cucTeMa Koja je pa3sBHjeHa y
OKBHpY OBE IOKTOpCKe aucepranmje. Y cekmuju 3.1 mpukasaH je Aeo alIMKaldje HaMemheH
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nojemapamy napamerapa BCI cucteMa, yKibydyjyhu IHojelaBame €NeKTPHYHOr CTHMYIATopa,
aKBH3UIMjE U €KCIEPMMEHTA, 3aTUM, y CEKIHjH 3.2, OLMCaH je J€0 aIIMKANHMje 33 MPHKYILHArbE
mojiaTaka koju he 6uta kopumihenn y kacuujoj aHamusu. Cexuja 3.3 nocsehena je neny ammkanuje
KOjH BpIIM IPHIIPEMY IojlaTaka 3a Kiacu(ukaidjy, ykbydyjyhu mpomece mpempobpaje curHaia,
u3Bajama obenexja M TpeHHHr Kiacubuxaropa. Y CeKmHju 3.4 TpPeNCTaBbeH je MOTYN 3a
Knacu(pUKALHjy MaXmbe Y peaHoM BpeMeHy. Ha kpajy mornasiba, y cekiuju 3.5, IpHKasaH je HauuH
Ha KOju ammkanuja omoryhaBa KOMyHHKAIMjy ca MWCIIMTaHMIMMA, IIyTeM IIpPHKa3WBamba
ozroBapajyhnx mopyka u HHCTPYKIFja TOKOM H3BOera eKCIIEPIMEHTA.

YV 4eTBpTOM NOIJABJbY AAT je JeTajbad Mperiesl Kopaka y aHaNUM3H cUrHama. Y cexnmju 4.1
NojeMHAYHO Cy Ofjallibend Kopamu mpepobpane: GHITpPHpame CHIHANA, H3JBajame €roXxa,
KOpeKIuja noMepaja Oasue JHHHje, OxbalMBame enoxa ca apredakTuMa, TeluMalyja CHrHana 1
yCpeNmbaBabe enoxa. 3atuM je y cekiyju 4.2 NpuKa3aH IOCTYNaK JETEKIH|e KapaKTePHCTHIHUX
mukoBa SERP cursana u u3jpajama mapamerapa. Omicad je MOCTyIIaK CTaTHCTHYKE aHAIu3€e paju
yTBphuBama MoCTOjarba 3HauajHe pasyimke y Mopdomoruju sERP curhana 3a pasjidyuTe
eKCIIEpUMEHTANHE yciIoBe. Ha kpajy mormaeiba, y ceKnwju 4.3, omHcaH je NMOCTyHaK H3/Bajarba
obenexja sERP curnaia y IAbY Npero3HaBamba KOTHUTHBHAX KOMIIOHEHTH 3a JETEKIM]y IaXKHe
HCOMTAHMKA, TP 4eMy Cy IIPEeJCTAaBJbEHA JBA PA3IHUMTa IIPHCTYIA: jeAHOKAHATHH (M3/Bajarbe
obenexja u3 cpakor EEG xanaja 3ace0HO) U BHIICKAaHATHH IIPUCTYH (3ajelTHUYKO H3/Bajarbe
o0enexja U3 BHINE KaHANA).

ITeTo mornaBbe Mpyxka TEOPH|CKH IIPErIie] aIrOpHTaMa MAIIHCKOT yYeHha KOjH ce KOPUCTE Y OBOj
JIOKTOPCKOj Amcepranyju. [lope]l TEOpHjcKe OCHOBE, OMKCAH je M IIOCTYNAK HMILIEMEHTalHje,
ONTHMHM3AIH]je XUIlepapamMeTapa 1 epaiyanyje nephopmancu knacudukaropa.

V 1recToM HOINIaBJby IPUKA3aH j€ YTUIA] 38/1aTka IPOCTOPHE NaXKse Ha Mopdororujy SERP curnana
3a UCTY JIOKAIWjy eJICKTPUYHE CTUMynaldje. IIpeacTaB/beHn €y pe3yiTaTd CTATUCTHYKE aHAIH3e
H3/IBOjEHIX MapaMeTapa KapakTePUCTUYHKK MMKoBa sERP curHana, 3a cBaku EEG kanan. Taxobe,
onpeheHH Cy BpPEMEHCKHM MHTEPBAIA TOKOM KOjHX IOCTOj€ CTATHCTHYKH 3HAYajHE DasiUKe y
ammaTynama sERP curHana uaMeljy HocMaTpaHMX eKCIEPUMEHTATHUX YCIIOBA.

CenMo TOriaB/be HpHKasyje pesystate Kiacku(ukanyje KOTHUTHBHHMX KOMIIOHEHTH Y LHIbY
neTexnuje naxme uenmrapuka. Cexmuja 7.1.1 cagpxu pesynrate nobujeHe KnacH(HKaLKjoM Ha
OCHOBY 00€IIEXKja H3/IBOjEHUM je[HOKAaHATHAM HPHUCTYIIOM, 0K Cy y CeKIuju 7.1.2 1at pe3ynTaTu
KacupuKanyje 6a3UpaHy Ha BUINEKAHAIHOM IPUCTYy. Y 06a IPHCTyIIa TeCTHpaH je yTuIaj 6poja
YCpPENI-eHUX eroxa U Tuia Kiacudukaropa Ha neppopmance aereknuje. Ha xpajy mormasma, y
cexnmju 7.2, mara je AMCKyCHja y KOjOj Cy aHaJIM3HpaHH H ynopeheHH no0HMjeHH pe3ynTaTu
Knacudukanmje 3a 00a MpUCTyIIa H3Bajama obenex)a.

OcMO mornaBsibe IpeAcTaB/ba pesyiirarte KIMHIMYKE CTyHje U3BOJUbUBOCTH online BCI KOHTpOIIE.
IIpukazanu cy pesynrard ananuse sERP obpasana 3abenexeHIX KO HanujeHara y cybaxyTnoj gasu
HAKOH MOXIAHOT yjAapa, TOKOM 3ajaTaka ycMepeHe TakTwiHe naxme. llopen mepdopmancu
KnacuUKayje NaXIbe, PUKa3aHu Cy M Pe3yJITaTd CTAaTHCTHYKUX aHAIM3a KOjEMa jeé MCIMTaH
YyTHIG] pasiuuuTuX (akropa (CTapocT IalHjeHarta, JIOKAlMja Je3Hje W KIMHHYKA NPOLEHA) Ha
e(hIKaCHOCT JIETEKITH]€ TTAXKEE Y PEAIHOM BPEMEHY.

Ha xpajy mucepranuje gar je 3akjbydak, ca HAaBEJCHHMM XHUIIOTe3aMd M HAYYHHM JONPHHOCAMA
aucepranje (cexija 9.1) ¥ HaBeleHIM CMepHUIIaMa 3a Jajbt paj (cexuuja 9.2).

3. OIEHA JIJUCEPTAIINJE

3.1. CaBpeMEHOCT U OPUTHHAJIHOCT

Moskaanu yaap npeacraBiba Apyrd Bojehn y3pox MHBAIMIUTETa H CMPTHOCTH Yy cBeTy. CeH30pHH
nedunuTH, yKbydyjyhu u mopemehaje y TUCKpUMUHALM]Y TOIUPA, jaBibajy ce ko yak 50% no 80%




0co00a Koje Cy IpexuBesie MOXKIAHH yaap. Y by OMOpaBKa CEH30PHUX (PYHKIHja, OCMUIIJBEHE CY
OpojHE METOJie COMAaTOCEH30PHOT TPEHWHTa, Kao IITO Cy KOHTAKT ca Pa3IM4YMTUM TEKCTypama,
Macaka, M pasIM4YMTH 3alalli CeH30pHe IuckpuMmuHanuje. CaBpeMeHa pelllema CEH30PHE
CTHMYJIALM]E CE 3aCHUBA]Y HA TAKTUIHO] CTUMYJIALH|H, Tj. BHOPAIIHOHUM ypehajuMa 1 eIeKTPHYHOj
cruMynaiuju. BehuHa IIpeTXOMHHX HCTpakKHBama Oa3upaHa je Ha MeToJjaMa Koje KOpHCTe
EIEKTPHYHY COMATOCEH30PHY CTHMYJIAIK]Y MCIIOZ MOTOPHOT IIpara, IipuMemyjyhu T3B. bottom-up
OPUCTYII Y KOjeEM Ce CTHMYJAHjoM Iepu(epHHX IenoBa Teja NOACTHYE MOTOPHYKO YYEHE H
peoprausanuja Hey poHCKUX kpyrosa., CaBpeMEHH NPUCTYIIH Y HEypopeXaOHIUTallj{ HalJlaliaBajy
HOTEHIIHjall T3B. fop-down TpUCTYIa paiu e(QUKacHUjer HM3a3UBamka HEYPOIUIACTUYHOCTH KpPo3
yCMepaBambe MAXKELE TOKOM pexabuiTHTanoHor nporeca. Mosak-pauyHap HHTEp(dE]C CHCTEMH MOTY
OMOryhHTH NpHMEHY YIpaBO OBOI' IIPHCTYIIA Y COMATOCCH30PHO] PpEXaOUIIUTAlMjU IIyTEM
yCIOCTaB/bakha HEYPAIHE MOBparHe crupere. TPeHYTHO HE IOCTOJM BENMKH Opoj CTyIuja Koje
npuMerbyjy BCI 3a cOMaTOCEH30pHH TPEHMHI HAKOH MOMKIAHOT ynapa, a Koje Cy EKCIUTHIIUTHO
ycMepeHe Ha aKTHBAIllHjy CEH30pHOT KOpTekca KOpUIIhemeM BOJPHUX MexaHu3ama naxme. BCI
CHCTEMH 3acHOBaHM Ha sERP curHanmMma mpykajy MOryhHOCT AMpEKTHE MOKIYJalije MOXKAaHe
AKTHBHOCTH KpO3 INIPUMEHY KOTHUTHBHHX CTpaTerdja, umMe OWM ce yHampeqmwia eQUKacHOCT
CEH30PHOT TPEHHHTA.

Jemau oJ1 IIIaBHUX IMJBEBA OBE JOKTOPCKE HUCEpTaIHje je HICHTH(PUKOBARE pa3iiiKa y MOphOIoTruju
SERP oproBopa u3a3sBaHUX €JIEKTPUYHOM CTHMYJIAI[MjOM CEH30PHHX IIyTeBa IONJIAKTHLE Y
3aBUCHOCTH OJ KOTHUTHBHHX 3aJiaTaka ycMepaBama Haxme. [loceGHO cy HeTpakeHe pasiuke
u3Mely cTiMyIIyca Ha KOjH je yeMepeHa axibha (HJbaHH CTAMYJITYC) M CTUMYJTyca KOjU c€ HTHOPUILIE
(mucTpakTop), Yak M Kaja je BepoBaTHONA KMXOBE II0jaBe jefHaKa, MU deMy OH JEeTEKTOBaHE
pasznuke OMiIe MCKJbYUYMBO IMOCHEIWIla KOTHHTHBHOT 3aiartka. JloJaTHO, Jucepranuja HCTpaxyje
moryhraoct ynorpede oBux sERP curnana 3a koutpory BCI cucteMa, ca MOTEHIHjaTHOM IIPUMEHOM
y aCHCTHBHO] HEYpOpexaOMINTAIH TTallyjeHaTa HaKOH MOXKAAHOT yaapa.

Ilpeu neo mucepranuje je mnocsBelieH pasBojy cryadje Koja ce MHpHMEmYje 3a H3a3HBambe
eNeKTPO(GH3NOJIONIKOT OATOBOPA Ha COMATOCEH30pHE eNlekTpuyaHe ctumytyce y BCI cuctemy. Lum
EKCIIEPUMEHTA je HM3a3MBae COMATOCCH30PHHX €BOIMPAHHX MOTEHIHjajla TOKOM €IEKTPHYHE
CTHMYJIAliFje CEH30PHUX Iy TeBa MOJIaKTHIIE Ha JIBe JloKanyje. Ha oBaj HauuH cy popMUpaHa YeTHPH
EKCIIEpHMEHTAIHA YCIIOBa KOja 3aBHCE O] JIOKAIHje CTUMYJIyca U JoKaluje (oxyca HMCIUTAHUKA.
Crynuja je cripoBezieHa y JIabOpaTOPHjCKUM YCJIOBHMA HaJl 3[paBUM KOHTPOJIaMa, U Y KIMHHYKAM
yCIOBMMA Ha MAalldjeHTHMa TOKOM OIOpaBKa OJ1 MOXKIaHoT yaapa Ha Kimuuim 3a pexabuintanyjy
”?Ip Mupociias 3oroBuh”.

Jpyru geo aucepTaruje je nocsehien o6pamu EEI currana nobujeHux y IpBOM Jeily HCTpa kuBamba,
U u3JBajamy obenexja koja he ce maspe KOpHCTHTH 3a KiIacH(HKalMjy TaKTHIHE Naxme. Paau
yTBphUBamka MocTojarba MOP(MOJIOIKAX pa3yiKka uaMely paziuuuTHX eKCIIEpPUMEHTAIHHX YCIIOBA
CIIpOBEJICHA j€ CTaTHCTHYKA aHaM3a IapaMmerapa KapaKTepUCTHYHHMX NUKOBa sERP oxarosopa.
JloGujenu pesynraty yKas3yjy Ha IOCTOjare KapaKTepUCTHYHAX KOMITOHEHTH sSERP ofnrosopa, Koje
Ce jaBJbajy TOKOM eJIEKTPUYHE CTUMYJIAIHje CEH30PHUX IIyTeBa FOpHET eKCTpeMuTeTa. CTaTHCTHYKA
aHau3a je IoKasana IOCTOjame 3HaYajHuX pasiuka y SERP oxropopmMma m3Mely pa3iMuuTHX
EKCIIEpUMEHTAITHEX YCJIOBa KOjU CC OJHOCE Ha HCTY JIOKaNujy cThMyandje. GHHAIHE KOpaK OBOT
nela aucepTaiyja je u3aBajame obenexja u3 sERP oxrosopa koja he ce KOPUCTHTU y IpoIecy
KIacH(puKayje Haxme UCIUTaHWKa., [IpBH, jeIHKOKAHANHM, NMPUCTYNI HOApa3yMeBa H3JBajame
BpeMeHCKkux uHcTaHm SERP oxaroBopa 3a csaku EEI' xanan moceOHO. Jlpyrw, BHINEKaHAIHH,
TPUCTYI U3/IBaja Haj3HauajHHja obenexja curHana 3a cee EEI" xanaie 3ajelHO IPUMEHOM METOZe
CEKBEHITHjalTHe CeIeKIje 00esexKja yHApes.

Knacudukanuja sERP oaroBopa pamy AETEKIHje YCMEpeHe NMaXihe HCIHTAHHKA CIPOBEJCHA je
MPUMEHOM [Ba IPHUCTYNa y H3JBajamby o0eleXxja - jeHOKaHaJHOT W BHUIIEKaHAIHOr. 3a o0ba
MPUCTYIa TecTHpaHe Cy mepdopMaHce pa3IMuMTHX METOAa MAIIMHCKOI y4Yerma, Kao U yTHIA)
pazmumTor Gpoja yepeamennx enoxa ua neppopmance BCI cuctema. [loxaszano je na obe meroze
najy amexBaTHe pesyntare, 1j. Moryhe je w3 EEI' omsuBa ca BepoBaTHOhoM Behom ox 70%

6




JETEKTOBATH NAKHY MCIMTAHMKA Ha jeJHy OJf CTHMYJIALHOHUX joKanuja. JloxaTHo je mokasaHo Jia
BUIIIEKAHATHY IPHCTYN Aaje 60Jbe mephopmance KiIachpuKaimje 3a Mamh 0poj yepenwenux sERP
0ZroBOpa, ITO yKasyje Ha 60sbe mephopMance 1o morieny 6p3uHe JoHONIEHa oIyke. CucTeM je
BepH(UKOBAH y KIMHAYKO] CTYIHjH H3BOJUBMBOCTH KIacH(pHUKALMje TaXEe Y PEATHOM BPEMEHY,
3aCHOBAHE Ha [op-down IIPUCTYILY CEH30PHOT TPpeHHHTa. Pe3ynTaTi mokasyjy Jia IPeVIOIKeH CHCTEM
M3a31Ba 3HAuajHe MopdoomKe pasiuke y Mopdooruju sERP cUTHANA U KO/ TIalldjeHara.

3.2. OcBpT Ha pedepenTHY ¥ KopHInheHy JIUTepaTypy

V nokTOopckoj mgucepTamuju je HaBejeHo 133 peneantHEX OuOmmorpadckux pedepeHuy.
KaHnuaaTkuma je JeTabHO NPOyYmiia JIMTEpaTypy y oOnacTH HeypopexaOHIuTanuje, IoceGHO
BE3aHO 33 MO3aK-padyHap uHTepdejc cHcTeMe KOjH Cy 3aCHOBAHH HA Pa3IMYMTOM MOJAIUTETHMA
reHeprcama KOHTPOJIHMX cHrHana. KaHaunarkumba je okasana IIHpHHY Y cariie/iaBarby npoonema
KOjH je TIpeiMeT AucepTanuje, mutapajyhu Gasmdue pazoBe 13 06IacTH TOKTOPCKE JUCEPTAIH]e, AllA
U aKTyeJHe pajoBe 00jaBJbeHe Y MPECTHKHAM MeyHapOIHEM JacCONMCHMA U 300pHUIIAMA pajloBa
mehyHaponuux konpepennuja. Crmcak JuTeparype yK/bydyje M pajioBe KOje je KamJulaTKhba
ny6iuKoBaia Kao ayTop BepuduKyjyhiu Haydne JOIPHHOCE OBE AUCEPTaNH]E.

3.3. Onmc 1 afeKBaTHOCT IIPUMELEHAX HAYUYHIX METOAA

VY TOKy HCTpaKHBama KOjE je Pe3yJITOBaIO OBOM JOKTOPCKOM JMCEPTAalHjoM, Kopumhewe cy
aJIeKBaTHE MHXKEIHCPCKE U HayUHE METOJIE!

e jepuHHCAmE ekcrepumenTanne mocraBke BCI cucrema koja he yxibyumpatu ypebaj 3a
cauMame EEI” cUrHaja U CHCTEM 3a eJIEKTPUYHY CTHMYJIAIH]Y, Kao ¥ GOpMHUpame IIPOTOKOIA
eKCIIEPUMEHTA,;

e pasBujambe amukanuje xoja he cuyxutd 3a axsusunmjy EED curnana, ympasibame
eTeKTPHIHEM CHMYJIaTopoM, Busyenusanujy EEI" curnara y peaiHoM BpemeHy, ¥ o0pany u
kinacudukanyjy EEI" curaana y peaTHOM BpeMeHY,

e NpHUKYILUBAIE T[OJaTaka IPEIOKEHOr EKCIEPUMEHTa Ha 37paBHM KOHTpoJiama y
nabopaToprjCKUM YCIOBEMA U KOJ 0coba Koje Cy JOMKMBEIE MOXIaHU yIap y YCJIOBHMa
pexabuIHTaIOHE YCTaHOBE,

e CTAaTUCTHYKY QHAIN3y KapaKTepHCTHKA CUTHAJa, Kao IITO Cy aMIUIMTY/a H JIaTeHIa IIHKOBa
y BpPEMEHCKHM MHTEPBAIMMA KAPAKTCPUCTHYHUM 3a €BOIMpPAHE MOTECHIHMjale, Daju
yTBphHBamsa IIOCTOjamka Pasivka y OA3MBEMA Ha eIEKTPAIHE CTUMYIIyCe Koje Cy MOCeuna
yCMeEpaBama Maxmhe Ha CTUMYJIICAHY JIOKaIHjy;

e m3Bajame obenexja Koja hie ce KOPUCTUTH y JajbeM Tporecy KIacH(pHKAIMje TaKTHIIHE
MaXEbe 3aCHOBAHOM Ha JIBa IIPUCTYIIA: j€AHOKAHATHU IPHCTYII [ ce oberexja u3sajajy 3a
cBaku EED" xaHanm moceOHO, M BHUIEKAHAJIHH NPHCTYI KOJA Kora ce oOeiexja H3/Bajajy
3apykeHo 3a cBe EEI kanane;

e UMIUICMEHTANMja BHINE AITOPUTAMa MAIMHCKOI YUYeHmha Yy ILHBY JAETEKIHUje IMaKHe
HCIIHNTAHMKA, HA OCHOBY U3/IBOjeHUX o0enexja;

e TecTHpame NeppopMancH Kiacuduraropa y moriesy yCrnelmHoCTH KiackpuKanuje 1 Op3unu
JIOHOIIEHA OJUTyKE.

3.4. IlpyMeHJEHBOCT OCTBAPEHUX pe3yirrara

Pax Ha JOKTOPCKOj AMcepTanuju je OHO HHCIMpPHCAH HAEjOM Ja ce IpeBasuby orpaHudersa
nocrojeNuX MeToja COMATOCEH30PHOT TPEHWHTa, KOje €€ 3acHMBajy Ha boffom-up mnpucrymy,
npumenoM BCI cuctema Koji M3a31Ba IPOMEHE Y MOXK/IaHO] aKTMBHOCTH KPO3 YCMEPABAhe MaXKEbe
TOKOM PpexaOHIMTAalMOHOr IIpolleca. MeTomoIorHja IpeACTaB/heHa y MOKTOPCKOj MUCEPTaluju
omoryhaBa IpenusHy JETEKIH]y MaXibe HCIUTAHNKA Y PEATHOM BpeMeHy, IITo oMoryhasa mpuMeny
HPENJIOKEHOT CHCTEMA Y KIIMHHYKOM OKpyxemy. IIpe/uioikena HHOBaTUBHA IapagurMa KOHTpose
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BCI cucreMa, 3acHOBaHAa Ha COMATOCEH30PHMM MOTEHIHjaHMa H3a3BaHUM EJICKTPUYHOM
CTHMYJIAIAjOM IPOCTOPHHX JIOKAIHja ca I0J]jeJHAKOM BepoBaTHONOM II0jaBe CTHMyJIyca, OTBapa
HOBEe MOryhHOCTH 3a HCTpaXKuBare y momeHy npumene BCI cucrema 3a HeypopeXaOHIMTal|jy U
ACHCTHBHE KOHTPOJIHE CUCTEME.

3.5. OneHa JIOCTHTHYTHX CIIOCOOHOCTH KAaHAWAATA 38 CAMOCTAIHN HAYYHH Pajl

Kananparkuma je TOKOM JOKTOPCKUX cTyuja o6aBUiIa ONCEXaH IPETIE] PENCBaHTHE JINTEPAType
Koja ce 06aBM eJEKTPUIHOM CTUMYJIALHjOM, KapaKkTepHCTHKaMa COMATOCEH30PHMX IIOTEHIMjaia
eBoOIMpaHHX jorahjajeM, MeTonama 3a JETEKIHjy NaXHke Ha OCHOBY IIPOMEHAa y MOXKIAHO]
aKTHBHOCTH, ¥ ipuMeHoM BCI cicteMa y IOMEHY HeypopeXaOUIMTalHje CEH30PHUX ITyTeBa. TOKOM
JOKTOPCKUX CTyZHMja, ToKasana je METOJWYHOCT Yy pajly M CHOCOOHOCT Ja carjiefia MPEJHOCTH H
HEJOCTaTKe I0CcTojehinx pelrerma, Ja cCaMOCTaIHO JehUHHUIIE XUIIOTE3e HCTPAKUBALA U 14 MX HA
CHCTEMATH4YaH HA4YMH TECTHPA M Banuaupa. KaHmunaTkuma je pe3ysTare HCTPaKHBarba Y CIEIHO
Hpe3eHToBana Ha MehjyHapoAHO] KoH(pepeHIHjH 1 IMy6IMKoBalla y HayYHuM aconuckma. Ha ocHoBy
cBera HasejeHOr, KommucHja KOHCTaTyje Jia je KaHTWIaTKUEBba IOCTUITIA HHBO CaMOCTATHOCTH
HEOIXO/IaH 32 JaJbl HAyYHO-UCTPAXKUBAYKHU DAl

4, OCTBAPEHU HAYYHU JOIIPUHOC

4.1. I'Tpukas ocTBapeHuX HAYYHHUX JIOIPHHOCA

Haj3HauajHUji HayyHM JONPHHOCH KOjU Cy OCTBapeHH Yy OKBHPY OBE JOKTOPCKE JHCEpTaIlHje
oryienajy ce y cienehem:

® IIpe/UIOT HOBE EKCIIEPUMEHTAIHE TOCTABKa 33 M3a3HMBAbe ENEKTPOPHU3HONOMKHIX OAr0BOPa
HAa COMATOCEH30pPHY EJEKTPHYHY CTUMYJIAIW]jy CEH30PHHX IIyTeBa NOMIAKTHIE KOja Ce
cacToju 0Jl KOMEPHHMjaJIHOT TojavyaBada eneKTPO(U3MOIOMKNX CHIHanla, ypebaja 3a
eJIEKTPHYHY CTEMYJIAIH]y ¥ padyHapa ca pa3BHjeHOM COQTBEPCKOM aILIMKaLLjOM;

e npemior codTBepCcKe AIUTHKANMjOM pasBHjeHE y IIporpaMckoM okpyxemy MATLAB
(MathWorks Inc, CAJI) 3a npuKyIUbame, BU3yelnu3anujy, aHanusy u knacupukamujy EET
CHIHAJIa y pPEalHOM BpeMEHy, ca ITM/beM I'€HEpPHCama KOHTPOJHOI CHIHAA Ha OCHOBY
JIETEKTOBAHE TTaKIbEe HCIUTAHUKA;

e IIpeUIOr HOBE MapaaurMe ynpasibama BCI CHCTEMOM KOja ce 3aCHHBA HA COMAaTOCEH30PHUM
NOTEHIMjaIuMa WM3a3BaHuM JiorafjajeM, Koju ce jaBipajy Kao MOCIEIUIA EIEKTPHYHE
CTEMyJAllje [POCTOPHO OJMCKMX MEIIOBATHX HepaBa IMOJJIAKTHIE, Ca jeJHAKOM
BEpOBATHONOM I10jaBe UJPAHOT CTUMYJIyCa B JUCTPAKTOPA;

e pa3BOj METOJE 3a M3/Bajame obenexja u kiacupukanujy EEI curnana y musby neTexuuje
KOTHUTHBHOI' 33J1aTKa, IIPH YEMY Ce Kao MOCEOHU JONPHHOCH AHCEPTAIHje MOTY HABECTH:
IpeasIor 1 IMIVIEMEHTAMja crenubHIHAX TeXHUKA 3a U3/IBajambe 00eNexja, ONTHMHU3ANHja
Op3uHE JOHOIIEHA O/UTyKEe MCITUTHBAREM YTHIAja O6poja YCPEAEHIX €M0Xa M CHCTEMATCKO
nopeheme pasmmuuTEX Kiacupukaropa u3 00NaCTH MAIOMHCKOT Yydemwa. JloOHjene
neppopmance wiacubpukamuje Cy yHnopeauBe HIM 3Ha4YajHO O6OJbe OJf TAYHOCTH METOJa
JOCTYyNHHX y nmreparypu, u kpehy ce ox 70-88.1%, 3a xmacu¢pukarope OasupaHe Ha
jeJHOKAaHAHOM TNIPHCTYIY 3a u3aBajame obenexja, U ox 83.9-91.3% 3a knacupuxarope
GasupaHe Ha BUIIEKaHAIHOM IPUCTYILY 3a U3Bajame obernex;ja.

4.2, Kputruka agajansa pe3yaraTa HCTPaKHuBamkha

Ha ocHOBY yBHJa y HOJIa3He XUIIOTE3€, [[HJb HCTPaXKHBAMba M OCTBAPEHE pe3ynTare, KOHCTATYjeMO
na je xammunatkuma Mapuja HoBuunh ycrenmHo oAroBopuiia Ha CBa pPEJIEBaHTHA UCTPAKHBAYKA
HHTamka JOKTOPCKE auceprainuje. Y OKBHPY JOKTOPCKE JUCEpTanuje je AedHHHCAH M BalMAUpaH
CHCTEM 33 IPENO3HABAKEe KOTHATHBHHX KOMIIOHEHTH y eJeKTpoeHIe(anorpapckiuM oJ3MBAMA Ha
COMATOCEH30PHE SICKTPUYHE CTHMYJIyCe METOAaMa MAIMHCKOT yUeba.




3a moTpebe OBe TOKTOPCKE AUCEepTalltje pa3BHjeHa je eKcliepIMeHTalHa noctaBka BCI ciucreMa Koja
yKJbydyje €JEeKTHYHH CHTMYJatop, ypehaj 3a NpHKYIIbamke €NeKTPO(PHU3UONOUIKUX CHIHAlIa U
pa3BHjeHy aIuIMKanyjy 3a KoHTpoury octanux ypehaja. [Ipennoxenu BCI cucteM je IIpe/iCTaB/beH Ha
Mmehyrapoauoj kondepennuju 2021, ronuae (M33).

Hoga enexrporaxtuina BCI mapagurMa 3acHOBaHA Ha jeZIHAKOj BEpOBAaTHONY II0jaBe CTUMYJIyca H
IPOCTOPHO OJUCKUM JIOKallHjaMa CTUMYJalHje je moka3aHo na je m3BojubuBa. CTynauja Koje je
CIIPOBEJEHA Ha 3IpaBHM KOHTpOJaMa je IoKazana MOryhHOCT yCHeImHe IeTeKUHje NaXKmie
HCIIMTAHMKA HA OCHOBY 0o0elexja Koja Cy H3/(BOjeHa jeMHOKaHAHUAM IpHCTyIIoM. Pesynrartu oBor
HCTpaXXKHBamba Cy mybsrkoBand y mehyrapoaHoMm gacorucy 2023. roqune (M22).

IMocrojarse Mopdosomkux paszimka y SERP ojproBopuMa KOjH Cy BE3aHH 3a pa3iIHuMTe
eKCIIEPUMEHTAITHE YCIIOBE je MOTBPHEHO MPUMEHOM CTATHCTHYKUX TecToBa. [lopeheme napamerapa
Kao INTO Cy aMIUIATyJa W JiaTeHIla NHKa KapaKTepHCTHYHHX SERP KOMIOHEHTH je ToKasajo
MOCTOjafhbe 3HA4YajHUX pa3jiika y KAacHHUM KOMIIOHEHTaMma. Pe3yinTaTH OBOT HCTPaXKHUBama Cy
nyOnukoBanu y MehyrapoaaoM daconucy 2023, rogune (M22).

ITosehaise TauHOCTH KiIacH(puKaIlFje MaXmhe UCITHTAaHAK W/IITH CMabiBambe BpeMeHa I0TpeOHor 3a
JOHOIIEE OJUIYKE je CIPOBEACHO MPUMEHOM BHIICKAHATHOT IPHCTYIIA 3a H3J(Bajame obenexja
SERP onroBopa W TIpe/cTaB/ba BeoMa 3Ha4yajaH HAayYHH JONPHHOC OBE JOKTOPCKE IWCEpTalHje.
PesynraTs OBOI HCTpaXkuBama cy myOnukoBann y mehynapogaoM vaconucy 2024. roqune (M21).

3HauajaH [1e0 MCTPAXKHUBaKka IMPEICTaB/ba M CHpoBoheme CTy[aHje M3BOMJBHBOCTH Y KIMHUYKHUM
yCIOBHAMA Ha MAIMjeHTAMA TOKOM OTIOpaBKa 0]l MOXKJAHOT yaapa. Bucoxe TaunocTy Knacupukanuje
y pajiy y peajHoM BpeMeHY ykasyjy Ha MOTYHHOCT MpHMEHE OBOT CHCTEMAa Y KIIMHHYKO] IMPAKCH.
PesynTatu oBor cTpakuBama cy myonukoBanu y mehyrapognom yacornucy 2024. rogune (M21).

4.3, Bepudukanmja HayYHUX JOOpHUHOCA

['maBHE pe3yiTatét HCTPAKHMBAKa KOJH Cy HpEIMET OBe Te3e Cy 00jaB/beHH y pajoBUMa Y
Melhyrapoaaum gaconucuMa (4 pazaa) u 300pHHEKY ca MehyHapoare xondeperimje (1 pax).

Kareropuja M21:

1. M. Novici¢, O. Dordevi¢, V. Miler-Jerkovi¢, L. Konstantinovi¢ & A. M. Savi¢, Improving
the performance of electrotactile brain—computer interface using machine learning methods
on multi-channel features of somatosensory event-related potentials, Sensors, 24(24), pp. 1-
14, 2024. DOI: 10.3390/524248048, IF 3.9 (ISSN 1424-8220)

2. A. M. Savi¢, M. Novi¢i¢, V. Miler-Jerkovi¢, O. Djordjevic & L. Konstantinovié,
Electrotactile BCI for top-down somatosensory training: Clinical feasibility trial of online
BCI control in sub-acute stroke patients, Biosensors, 14(8), pp. 1-17, 2024. DOI:
10.3390/bios14080368, IF 5.4 (ISSN 2079-6374)

Kareropuja M22:

1. M. Noviéié, A. Savi¢, Somatosensory Event-Related Potential as an Electrophysiological
Correlate of Endogenous Spatial Tactile Attention: Prospects for Electrotactile Brain-
Computer Interface for Sensory Training, Brain sciences, 13(5), pp. 766-782, 2023, DOL:
10.3390/brainsci13050766 IF 3.333 (ISSN 2076-3425)

2. A. Savi¢, M. Novi¢i¢, O. Dordevi¢, Lj. Konstantinovié, V. Mller-Jerkov1c, Novel
electrotactile brain-computer interface with somatosensory event-related potential based
control, Frontiers in human neuroscience, Vol. 17, pp. 1-11, 2023, DOI
10.3389/fnhum.2023.1096814, IF 3.473 (ISSN 1662-5161)

Kareropuja M33:

1. M. Novi¢i¢, V. Miler-Jerkovi¢, O, Pordevi¢, LJ. Konstantinovi¢, A. Savi¢, Proof of concept
platform of an electrotactile Brain Computer Interface, Proceedings of the 8th [CETRAN




5. 3AKJbYYAK M IIPEJIOT

JHokropcka mucepraija Mapuje Hoeuuuh mnon Haciorom “TIpemosHaBame KOMHUTHBHUX
KOMITOHEHTH y €JIeKTpoeHIedarorpadcKiuM 0J3UBHMMA HA COMATOCEH30PHE EIEKTPHYHE CTHMYITyCe
MeToj1IaMa MalMHCKOr yuera™” (er. ,,Detection of cognitive components in electroencephalographic
responses to somatosensory electrical stimuli using machine learning methods) ncnymana cBe
CYLITHHCKe M (popMalTHe yeiioBe TpeapruljeHe 3aKOHOM O BHCOKOM 00pa3oBamy, Kao U IPONHUCHMA
VuupepsuteTa y bBeorpagmy ® EnmexrtporexHudkor ¢akyirera. Y JOKTOPCKOj AMCEPTaLlMjH,
KaHIMIATKHELA j€ NoKasajia XUIOTe3y [Ia 3a[JaTaKk CeJeKTHBHE TaKTHIIHE maxibe y (GopMu 6pojarma
CTHMYJIyCa JOCTABJbEHUX Ha KOXH TOJIAKTHIC HMCIUTAHMKA M3a3MBa 3HAYajHE IPOMEHE Y
MOP(hOIOTHj1 TaacHOr O0JTMKA COMATOCEH30PHHUX MIOTEHIMjala U3a3BaHuX forahajeM y ofHOCy Ha
eKCIIEpUMEHTAJIHY CHTYallHjy TJie MaXkmba Hije yoMepeHa ka crumyiycuma. Takohe je mokasano na
II0CTOj€ CTATUCTHYKHY 3HAYajHe pasjiiKe y OJ3MBHMA Ha CNISKTPHYHE CTUMYITyce Koje Cy IMOCIeuIa
yCMEpaBama NaXme HA CTHMYJIHCAHY JIOKAIH]y y BPEMEHCKMM HHTEpPBaJINMa KOjH OAroBapajy
KapaKTePUCTHUHUM IHKOBMMa COMAaTOCEH3OPHHX TMOTEHLMjajda H3a3BaHUM porabhajeM. PUHAIHO,
JI0Ka3aHo je 1a je Moryhe u3BpmmaTé KIacH(pUKALK]y COMATOCEH30PHHX MOTEHLHjala H3a3BaHMX
noraljajeM 3a cBpXy ynpapspama BCI CHCTEMOM Ha OCHOBY jeJIHOKaHAIHMX M BHINeKaHaaHuX EET
Mepetba, IPH YeMy BHIICKaHAIHH IpUCTYIl oBehapa mepopMaHce CHCTEMA y TOIIEMy TaYHOCTH
knacudukanuje w/wmum OpsuHe NpeHoca wH(popMarmja. Y OKBHPY MOKTOPCKE aucepTaluje je
JIEMOHCTPHPAHA HOBAa EKCICPHMEHTAIHA [apajurMa ca JBe IPOCTOPHO OJIMCKE CTUMYJAlHOHE
JIOKaIje Koje CTHMYJIMIITY IPaHe MEIMjalHOr U PaJHjalHOr HEPBA ¢4 BEPOBATHONOM JOCTaB/barba
CTUMYJTyCa Ha jemHy of jokamyja ox 50%.

V3umajyhu y o63up ce HaBeneno Komucuja cMatpa 1a goKTopeka aucepraunuja Mapuje Hopuauh
Ca/ip>KM OPUTMHATHE HAyYHE JAONPHHOCE Yy 00JacTH GHOMEIHMILIMHCKOT MHIKEHEPCTBA KA0 U Ja je
TOKOM pajia Ha JIOKTOPCKO] OHCEPTALUjH KaHIUIATKHEA IOKa3aja CaMOCTaJTHOCT W 3peyiocT Y
HAYYHO-HCTpakMBaykuM aktuBHOcTHMa. Crora KoMucuja ca 3agoBosbeTBOM npepiaxe Hacrasro-
naygnoMm Behy Ja ce JOKTOpcKa JHceprandja Moja HasusoM ,llpemosHaBame KOrHHTHBHHX
KOMIIOHEHTH Y ejektpoennedanorpadckuM oA3HMBHMA HAa COMATOCEH30pHE eJIEKTPHYHE
CTHMYyJIyCe METOAAMA MANIHHCKOr yuema® Kanaunatkume Mapuje Hopuauh, Mactep viKemepa
eEeKTPOTEXHHIKE U padyHAPCTBA IPUXBATH, U3/IOKY HA YBUJL JABHOCTH U YIIyTH HA KOHAYHO YCBajarbe
Behy Hayunux obnacTd TeXHHYKHX HayKa YHHBep3uTeTa y beorpany.

V¥ Beorpany, 11.7.2025. roguxe
YJIAHOBU KOMUCHUJE
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