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3axBaJIHUIIA

HcTpaxkuBame CIpOBEIEHO Y OKBUPY OBE JOKTOPCKE JUcepTanyje je pUHaHCHpPaHO Kpo3 Mpoje-
kat Ponja 3a Hayky Penybnuke Cpouje kpo3 [Iporpam m3BpcHuX mpojekara MiIaJux UCTpakuBada
(ITPOMUC) — Hybrid brain computer interface for control of sensory-motor coupling in post-stro-
ke rehabilitation (HYBIS), 6poj npojekra 6066223, kojum je pykoBoauo np Axapej Casuh (2020 -
2022). MickpeHo ce 3axBajbyjeM LIEJIOM IIPOjeKTHOM THMY Ha W3y3€THO] Capaikbi TOKOM Tpajama mpo-
jekra. 3axBaspyjem ce ap OnuBepu BopheBuh Ha HeceOMUHO] MOMONM M TOJPIIIM TOKOM IpoIieca
MpUKyIUbama nojaraka y Knunauim 3a pexabunuranujy ,,Jlp Mupocnas 3orosuh* y beorpany. Bbena
CTPYYHOCT U CIPEMHOCT JIa TOMOTHE 3Ha4YajHO CY JOTIPHHEIE YCIICITHOM CIIPOBOl)ebY HCTPAKUBAA.
[ToceOny 3axBanHOCT Ayryjem ap Auapejy CaBuhy, mpe cBera Ha yKa3aHOM MOBEPEHY U MIPHIIHIIH Ja
ce 6aBUM OBOM T€MOM, Kao ¥ Ha CTPYYHUM CaBeTHMa, CMEpPHHIIaMa U MOAPIIIHN KOjy MU j€ HeCEOMYHO
Ipy’Kao TOKOM IPETXOIHUX MeT roauHa. be3 merose momohu U HayyHe eKCIepTH3e, OBa JOKTOPCKa
JucepTaiyja He Ou uMasa oBaj OOJHUK.

XKenum na ce 3axBanium MoM MeHTOpY, pod. 1p ['opany KpamueBy, Ha cBUM caBeTHMa U CyreCTH-
jama Koje MM je HeceOMYHO MpYy>kao, ¥ TUMe oMoryhuo J1a ce oBa qucepTranyja ycrneurso 3appiu. [lo-
ceOHO caM 3axBaJIHA Ha CBUM IIpeAaBabuMa Koja caM uMasia MPHINKY Ja CIyIIaM TOKOM CTyAHpamba,
a Koja cy MU IT0Ka3aja Ja Hayka He Mopa Outu nocagHa — Beh n3a30BHa, MOACTUIIAJHA U 3aHUMJIBHBA.

[Tocebno Ou xenena aa ce 3axBanuM npod. ap Mununu JankoBuh, koja je CBOjOM MOJAPIIKOM U
BEPOM Y MEHE OJUrpajia KJbyuHy YJIOTY Y MOM aKaJeMCKOM IyTy. theHa mocBeheHOCT, CTpIbeme U
Hay4YHa PaJ03HAJIOCT OMIIM Cy MH CTaJIaH IOJICTHIIA] Ia UCTPAjeM, pa3MHIIIJbaM KPUTUIKH U UCTPAXKY-
jem nyospe. bes mwe, He Oux mocTana /1eo KonekTuBa EnekTpoTeXxHuukor (hakynrera, HUTH OMX nMasa
NPUWIKKY J1a ce 0aBUM TEMOM OBE JJOKTOPCKe Jucepranuje. Ha Tome cam joj BEYHO 3aXBaJiHa.

XKemum na ce 3axBanum Anekcannpu, Camu n Haranuju Ha npujaTesbCTBY, pa3sroBOPHMa U CIIpeM-
HOCTH J]a M€ cacilyliajy Kaj roji OMx ce MmojkaJiniia Kako MU He Uie TIHcambe AucepTanyje. XBajaa Bam
LITO CTe y4nHUIIE paa Ha DakynTeTy MHOTO JaKIIUM, BEAPUJUM U O€CKpajHO 3aHUMJbUBUJUM.

Mojum npujarespuLiaMa ol HajpaHUjuX naHa, AHMKH, JoBaHu M Tamapu, u3pakaBaM BEJIMKY 3a-
XBaJTHOCT jep 3aucTa HHje OMIIO CUTYaIlHje y KOjoj HUCY Ouiie y3 MeHe. AHMKa, XBaja TH 3a CBE IITO
CH YUYMHUIIA 32 MEHE, O PYy’Keha Ha YeCMH H3a 3rpajie 10 1aHac. JoBaHa, XBaja TH IITO CH YBEK Ty
Jla MM TIPY>KHII KOPUCTAH CaBeT W MOAPIIKY. Tamapa, XBaja TH IITO YHOCHII BEAPUHY U €HEPTH]Y Y
CBaKu TPEHYTaK KOju cMO IpoBerie 3ajeaHo. Hagam ce na he Harie npujaTesbCTBO roiHaMa ocTajaru
jomn jaue. XBaja U octaTky Jara raBpana, Jenenu, Tamapu u Tamapu, Ha IPEAMBHOM JIPYKEHY CBUX
OBHX IO/IMHA.

Teonopa, 3axBasbyjyhu TeOH ronuHe poBeaeHe Ha GaKylITeTy Cy Owie 3Ha4ajHoO JIaKiie 1 3a0aB-
HUje. XBaja TH 3a CBaKd Pa3roBOp, CABET M MOJIPIIKY TOKOM THUX TOJMHA, alld ¥ HAKOH BUX. bpojHn
TPEHYLIX KOje CMO JIeHIe, O yUera, PEKO IIETHH, 10 KOKTelle, 32 MEHE UMajy MOCEOHY BPEIHOCT.
TBoje mpujaresLCTBO MU je Ouio u ocTaje AparoreHo. JKenena Oux a ce 3aXBauM U AJIEKCaHIpPH,
Jlyxu u Credany Ha BUXOBOj HECEOMYHOM MPHjaTeIHCTBY U TOAPIIIIH.



Mowm nparom Yporry jkeJuM Jia ce 3aXBaJIUM Ha TOME LITO MU j€ YIIENIIao MOCIEAE ABE TOHHE
KHMBOTA, LITO UX j€ UCITYHHO Jby0aBsby U MOLITOBakEM. XBaJla TH ILITO CH Y3 MeHe 0e3 003upa Ha OKOJI-
HOCTH Yy KOjuMa ce Hana3zumo. Pagyjem ce cBum Oyayhum TpeHynnma koje heMo HCIIyHUTH CMEXOM U
3arpJbajuma.

Ha camoM kpajy, HajBehy 3aXBaJIHOCT JyTyjeM CBOjUM poauTesbuMa, Jlenn u Mukunu. XBaia BaMm
IITO CTE€ MH YBEK JIaBaJId BeTap y jieh)a, BepoBad y MEHE U IMOJCTHLIAIM M€ J1a CJIeTUM CBOj TIyT. Tarta,
XBaJla TH IITO CH MU MIPEHEO Jby0aB MmpeMa MaTeMaTHIld, OHa Me je BOIMJIA CBE OBE TOIMHE, 10 OBOT
TpeHyTKa. MOM CpIly HeZloCTaje 1e0 O KaJl Te HeMa, ajli BepYjeM Ja CH MOHOocaH Ha MeHe. [locnenmba,
aJIM ¥ HajBaXKHHja 0c00a K0joj JKEITUM Jia ce 3aXBaJIMM j€ MOja MaMa. be3 TBoje JbyOaBH, CTPIJbECHA U
YIIOPHOCTH, HE OMX OMJIa OBO WITO caM JiaHac. XBaja TH 3a CBaKH CaBET, MOXBAIYy U JOOPOHAMEPHY
KPUTHKY. YBEK CH MU OuIia HajBehH OCIIOHAIl U YOBEK KOME C€ UCKPEHO AUBHM.

Y Beoepaoy, maj 2025. 2o0une Mapuja Hosuuuh



HacuioB qucepranuje: [Ipeno3naBame KOTHUTUBHUX KOMIIOHEHTH Yy eJeKTpoeHIedanorpadckum
OJI3MBMMa Ha COMAaTOCEH30PHE €JIEKTPUYHE CTUMYIIYyCE METO/IlaMa MAIIMHCKOT yUeHha

Caxerak: Y 0BOj JUCEpTAIMjU TIPEJICTaBIbEH je Mo3ak-pauyHap uHTepdejc (enr. Brain Computer
Interface, BCI) cuctem 3aCHOBaH Ha COMaTOCEH30pHHUM IMOTEHIMjaluMa U3a3BaHUM Jjorahajem (eHr.
Somatosensory Event-Related Potentials, sERP), y KOMOWHAIMjU Ca KOTHUTUBHUM 33JIJaTKOM CEJICK-
THUBHE TAKTUJIHE MaXKibe. TaKTHIIHA MaKha UMa MTOTEHIIMjaIHy IPUMEHY Y IMjarHOCTULIU U TPETMaHy
MOTOPHHX U CEH30pHHX Je(PHUINTA Y3POKOBAHUX HEYPOJIOIIKUM 000sbeuMa. Paszsujern BCI cucrem
oMoryhasa MoBpaTHy CIIpery 3acHOBaHy Ha SERP oroBopuma y peajHOM BPEMEHY, YUME C€ MOoJp-
’KaBa TPEHUpame KOTHUTUBHUX (QyHKIMja. Y CTYIUjU je yuecTBOBalO 18 3/1paBux ucnuraHuka u 10
nanyjeHara y ¢asu ornopaBka HaKOH MOXKJIaHOT yaapa. MokJjaHa akTUBHOCT j€ MepeHa eJIeKTpOoeHIIe-
(danorpadujom, kopumhemeM MeCT MEPHUX KaHaja. TakTHIHA CTUMYJIAIF]a j& peaan30BaHa 1ojeIu-
HAUHUM €JIEKTPUYHUM UMIYJICUMa IPUMEHEHUM Ha JIBe OJIUCKE JIOKAIlHje Ha MOJUIaKTUIIHI, ca jeHa-
KOM BepOBaTHONOM I0jaBe LIMJbAHOT CTUMYJTyca U IucTpakTopa. [loka3zaHo je 1a 3ajarak celeKTUBHE
TaKTHJIHE AK€ IOBOJH J0 CTATUCTHYKU 3HAYajHUX MpoMeHa y Mopdonoruju sERP onrosopa. [Ipu-
MEHOM jeTHOKAaHATHOT ¥ BUIIICKAaHATHOT TIPUCTYIIA H3/IBajalby 00eexKja, HCIIMTAaHU Cy yTHllaju Opoja
ernoxa M MeTojla MallIMHCKOT yuema Ha riepdopmance BCI cuctema. JenHOKaHAHU IPUCTYII, 3aCHOBAH
Ha U3/1Bajamy 00eNekja 3a CBaKu KaHaJ MOCEOHO, TOCTUTAO j€ MAaKCUMATHY TaqdHOCT of 88.1%, mok
j€ BUIIICKaHATHH TPUCTYTI, 32CHOBAH Ha CEJICKIIUjH 00eIekK]ja 3a CBE KaHalle HCTOBPEMEHO, JOCTUTA0
92.1%. Pesynraru xiunndke crtynuje BCI KOHTpose KoJ MalyjeHara cy MoKa3alu YCIEUIHy JeTeK-
111]y KOTHUTHBHOT 33/1aTKa y peaHOM BpeMeRy, ca ycnemnourhy usmely 70% u 100%. IIpeanoxena
napajaurma, 3aCHoOBaHa Ha jeJJHaKoj BepoBaTHONM M0jaBe CTUMY/yca M IIPOCTOPHO OJIIMCKHUM JIOKaI[Hja-
Ma CTUMYJalyje, oMoryhaBa KBaHTUTaTUBHY IPOLIEHY pecypca CelIeKTUBHE TAKTUIHE MaXKhe U UMa
MOTEHIMjaIHY IPUMEHY Y pexaOuIuTauju CEH30pHUX (QYHKIMja U Ka0 aCUCTHBHA TEXHOJIOTH]a.

Kibyune peun: Mo3zak-pauyHap uHrepdejc, enekrpoeHuedanorpadpuja, eIeKTpuuHa cTUMYyalyja,
COMaTOCEH30PHU MOTEHIjalli U3a3BaHu Jorahajem, 3aaTak TAKTUIHE MTaXHbe, CeNeKIja o0enexja,
MAIIIMHCKO Y4eHhe, KITMHIYKA CTY/I1ja, MOXKIAHU yap
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Dissertation title: Detection of cognitive components in electroencephalographic responses to
somatosensory electrical stimuli using machine learning methods

Abstract: This dissertation presents a brain-computer interface (BCI) system based on somatosensory
event-related potentials (sERP), combined with a cognitive task of selective tactile attention. Tacti-
le attention has potential applications in the diagnosis and treatment of motor and sensory deficits
caused by neurological disorders. The developed BCI system enables real-time feedback based on
sERP responses, thereby supporting the training of cognitive functions. The study involved 18 healt-
hy participants and 10 patients in the recovery phase after stroke. Brain activity was measured using
electroencephalography with six recording channels. Tactile stimulation was delivered through sin-
gle electrical pulses applied to two closely spaced locations on the forearm, with equal probability of
target and distractor stimuli. It was shown that the selective tactile attention task induces statistically
significant changes in the morphology of sERP responses. Using both single-channel and multichannel
approaches to feature extraction, the effects of the number of epochs and machine learning methods
on BCI system performance was examined. The single-channel approach, based on extracting features
from each channel individually, achieved a maximum accuracy of 88.1%, while the multichannel ap-
proach, based on feature selection across all channels simultaneously, reached 92.1%. Results from the
clinical BCI study in stroke patients demonstrated successful real-time detection of the cognitive task,
with accuracies ranging from 70% to 100%. The proposed paradigm, based on equal stimulus probabi-
lity and spatially close stimulation sites, enables quantitative assessment of selective tactile attention
resources and has potential applications in sensory rehabilitation and as an assistive technology.
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Ilpearosop

OBa JOKTOpCKa AMCEepTanyrja UCTPaxyje MPONo3HaBamke KOTHUTHBHUX KOMIIOHEHTH Y €JIeKTPOCH-
nedanorpadckum (eHr. Electroencephalography, EEG) on3uBrUMa WHIYKOBaHUX €JIEKTPUYHOM CTH-
MYJIAIMjOM TTO/UIAKTHIIE UCTIMTaHUKa. McTpakuBauku paj mojpa3symeBa IU3ajH CTy/AHWje, pa3Boj K-
CIIEpUMEHTAJIHE TIOCTaBKe, aHAIN3Y MPUKYIUbeHUX FEG CUrHana, ¥ UMIUIEMEHTALU]y Pa3lTuuuTHX
METO/Ia MALIMHCKOT y4ema 3a KiIacu(pHKaluujy naxme ucnuranuka. Ha kpajy pana, cipoBeneHa je
KIIMHUYKA CTY[1ja U3BOJJBMBOCTH JICTEKIIN]E MAXIHE Y pEaTHOM BpeMEHY KO/l IallijeHarTa y cyoaKyT-
HOJ (a3u nmocuae MOXKJIaHOT yzapa.

[Ipukymnbame monaTaka U TECTUPAkE CUCTEMa Ha 3paBUM KOHTpOJIaMa je crpoBeneHo y Jlabo-
paropuju 3a OMOMEIUIIMHCKO HHXKemepcTBO U TexHonoruje (BMUT), Enextporexuuukor dakynrera
VYuausepsutera y beorpany. [Ipukynspame monaraka Ha ManyjeHTIMa U CIIPOBOlehe KITMHUYKE CTY-
nuje je cupoBeneHo y Knmmuaunu 3a pexadunutanujy ~JIp Mupocnas 3otoBuh” y beorpany, Cpouja.

MortuBanuja

Mosxnanu yaap nmpeacTaBiba Ipyru Bojehn y3pok MHBaIMIUTETA U cMpTHOCTH y cBety [1]. Cen-
30pHU AePHUINTH, YKJbYyUuyjyhu u mopemehaje y AuCKpIMUHAIM]H TOJHMPA, jaBibajy ce Kox yak H0% 1o
80% ocoba koje cy mpexuBese MOXIaHu yaap [2]. YV muiby omopaBka CeH30pHUX (PyHKIIHMja, OCMH-
[UbEHE Cy OpOjHE METOJIe COMaTOCEH30PHOT TPEHUHT'A, KA0 MITO CYy KOHTAKT Ca Pa3IMUYUTHM TEKCTY-
pama, Macaxka, ¥ pa3Iu4HMTH 33Jlalld CEH30pHE AucKkpumuHanuje [3]. CaBpemeHa periema CeH30pHe
CTUMYyJIAIMje C€ 3aCHUBA]y HA TAKTWUJIHO] CTUMYJAIMjH, Tj. BUOparmoHuM ypehajuma u enekrpud-
HOj ctuMynandju [4]. Behuna nmpeTxoqHux UCTpakuBama Oa3upaHa je Ha MeTojaMa Kojeé KOPUCTE
€JIEKTPUYHY COMATOCEH30PHY CTHUMYIAIM]y MCIOA MOTOPHOT Tmpara, npuMmemyjyhu T3B. bottom-up
MIPUCTYI y KOJ€M C€ CTUMYJIALKjoM Nepu(epHHX Je10oBa Teaa NOACTHYE MOTOPUYKO yUeHE U peopra-
HU3aIMja HEYpPOHCKHX Kpyrosa [4, 5].

CaBpeMeHH NPUCTYIH Y HEypOpexaOWINTalMj| HarlallaBajy NOTEHIU]jal T3B. fop-down TIPUCTY-
na panu eukacHUjer u3a3nBama HEypOIIACTUIHOCTH KPO3 YCMEpaBamhe MaKihe TOKOM PeXaOuiu-
TaluoHor mpoueca [5]. Mozak-pauynap untepdejc (enr. Brain Computer Interface, BCI) cuctemu
MOTy oMOTYhHTH MPUMEHY yNpaBO OBOT MPHUCTYIA Y COMAaTOCEH30PHO] peXaOMINTALUjU ITyTEM yC-
MOoCTaBJbamha HEypaHe MoBpaTHe crupere [6]. MelyTuM, TpeHYTHO HE MOCTOJU BEJIMKH OpOj CTyauja
Koje nmpuMemyjy BCI 3a cOMaTOCEH30pHU TPEHUHT HAKOH MOKIAHOT yJapa, a Koje Cy eKCIUTMIUTHO
yCMepeHe Ha aKTHBAIMjy CEH30PHOI KOpTeKca KopuinhemeM BOJBHUX MexaHu3aMa naxmme. BCI cu-
CTEMH 3aCHOBAaHU Ha COMAaTOCEH30pHUM jorahajeM u3a3BaHUM MOTEHLHUjaluMa (eHr. Somatosensory
Event-Related Potentials, sSERF) npy>ajy MOryhHOCT IupeKTHE Moaynaiyje sERP KOMIIOHEHTH Kpo3
IpUMEHY KOTHUTUBHHX CTpareruja, yume Ou ce yHarnpenuina e(pUKacCHOCT CEH30pHOT TPEHHHTA.

[IpenMeT ncTpakuBama MpeAIoKeHe JOKTOPCKE NUCePTallnje je pa3Boj Mo3ak-padyHap uarepdejc
crcTeMa 3aCHOBAaHOT Ha SERP cUTHalIMMa KOjH HACTajy TOKOM €JIEKTPUYHE CTUMYIAIHje y3 KOTHH-



THBHU 3aJlaTaKk yCMepaBama MaKike Ha CTUMYIyC. Pa3BHjeHH cHCTEM MMa MOTEHIHjalHy MPUMEHY
Ka0 aCHUCTHBHA TEXHOJIOTHja y HEYpOPEeXaOMIUTALM]U TTallijeHaTa HAKOH MOXKJIaHOT yAapa.

HI/I.H) HCTPaA)KuBaba U IOJIA3HC XHITOTE3€C

Jenan on1 raBHUX IIUJbEBA OBE JIOKTOPCKE JIMCEPTAIje j€ UIeHTU(DUKOBAE pa3iinka y MOpQoIio-
ruju SERP o1roBopa u3a3BaHUX EIEKTPUIHOM CTHMYJIAIAjOM CEH30pHUX ITyTEBa IMOUTAKTUIIE Y 3aBH-
CHOCTH OJ1 KOTHUTUBHHX 3a/IaTaka ycMepaBama naxme. [locedHo he ce ucrpaxxutu pasinuke nusmehy
CTUMYJIyca Ha KOjH je YyCMepeHa Makmba ([HUJbaHu CTUMYJTYC) U CTUMYJTyca KOjU C€ UTHOpHIIE (Tuc-
TPaKTOP), YaK U KaJia je BepoBaTHONA IUXOBE 0jaBe jeIHaKa, TPH YeMy O JICTCKTOBAaHE pasJIuKe Oujie
MCKJbYYHBO MOCJIENIAa KOTHUTUBHOT 3a/1aTka. JlonaTHo, aucepraiyja he nctpaxxutu moryhHocT yro-
Tpebe oBux SERP curnana 3a koutpony BCI cucrema, ca MOTEHIM]aTHOM IPUMEHOM y aCHUCTUBHO)]
HEYpOpexaOUIUTALMj | MalijeHaTa HAKOH MOXKJIaHOT yapa.

[Ipenyoxeno nucTpaxuBame mosazu of cienehux xumoresa:

Xumnore3a 1: 3agarak ceJeKTUBHE TAaKTHIIHE NMaXme y (opMu Opojara CTUMYIyca JT0CTaBIbe-
HUX Ha KOKU TTOJUTAKTUIE MCTIMTaHUKa n3a3Bahe 3HauajHe MPOMEHEe Y MOP(OJIOTHjH TalIacHOT
00JIMKa COMaTOCEH30PHUX IMOTEHIIM]jaja n3a3BaHuX JorahajeM y 0OIHOCY Ha €KCIEPUMEHTAIHY
CUTYyalH]y TJe Maxmma HUje yCMepeHa Ka CTUMYITyCcuMa.

Xunore3a 2: CTaTUCTUYKY 3HAYajHE Pa3jIvKe Y OJ3MBHMMA Ha CJICKTPUYHE CTUMYJIYCE KOje CY
MOCIIeTUIIa YyCMepaBama MaXKkhe Ha CTUMYIIMCaHy JIOKaIujy (pajujaiHa CTUMYIIalyja vs MeIu-
jallHa CTUMYyJIalja) MOCTOj€ Y BPEMEHCKHM MHTEPBAIMMA KOJU OJIT0OBapajy KapakTEPUCTHIHUM
MUKOBUMAa COMATOCEH30PHHUX MOTEHIIMjajla M3a3BaHuX Jjoralajem, mTo BaIuaupa Heypopu3no-
JIOIITKO TTOPEKIIO OBUX CUTHANA.

Xumnore3a 3: Knacugukaiujy coMaToCeH30pHHUX MOTEHIIMjajla N3a3BaHUX JorahajemM 3a CBpXy
ynpassbamba BCI cucteMoM Moryhe je BpIIUTH Ha OCHOBY jeIHOKaHAJTHUX U BUILIEKaHATHUX EEG
Mepema, a BUIIEKaHATTHA MPUCTYT Moke oBeharn nepdopmance cuctema y oriey TaYHOCTH
kjacudukanyje u/min op3uHe npeHoca uHpopMmanuja. ¥ ciydajy eKCliepuMeHTalHE Mapajiur-
Me ca JBe CTUMYJIAIlMOHE JIOKAIMje Ha MCTOj IMOUIAaKTUIM UCITUTAHUKA KOje CTUMYJIUITY TpaHe
MeJIMjaIHOT U paJujaJIHOT HepBa U ca BEpOBATHONOM J10CTaB/bamba CTUMYJIyCa Ha jeHYy OJ JIO-
kauuja ox 50%, moryhe je u3 EEG on3uBa ca BepoBatHohoM Behom o071 70% 1eTEeKTOBATH MaXKby
UCIMTaHUKA Ha jeJTHY OJ] CTUMYJIAI[MOHUX JIOKAllH]ja.

Hayynu nonpuHocu

VY OKBHpY OBE IOKTOpPCKE IUCEpTaIHje 0YEKyjy ce cienehn HayuyHHu JOTPUHOCH:

1. excrepuMeHTaIHA IIOCTABKA 3a U3a3UBaE €IEKTPO(PU3NOIOMKIX OrOBOPa HA COMAaTOCEH30P-
HY €JIeKTPUYHY CTUMYJIAlLIN]y CEH30PHUX MyTeBa MOJUIaKTULIE,

2. codTBepcka armIuKalyja 3a NpuKyIbame, BU3yeIu3alujy, aHanusy u kinacupuxanujy EEG cur-
HaJla y peaJHOM BPEMEHY,

3. HOBa mapagurMa ynpasibamwa BCI cucTeMOM Koja ce 3aCHUBA Ha COMAaTOCEH30PHUM MOTEeHIIN]ja-
JMMa u3a3BaHuM jorahajem,

4. cucTeMarcku TeCTHpaH U ONTHUMU30BAaH METOJ 3a H3/Bajame obenexja u knacupukauujy EEG
CUTHaJa y [IJbY AETEKIIMje KOTHUTUBHOT 3a/aTKa.

Pesynraru uctpakuBama cy myOJIMKOBaHM y 4eTUpH paja y dacomucuma ca SCI nucre, Kao 'y
jemHoM pany y 30opHuKy Mehynapoane kondepenmuje. [Topen Tora, mpujaBIbEHO j€ U jeTHO TEXHHUKO
pelieme.
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CTpyKTypa 10KTOpPCKE qUCepTalnje

VY npBoM norasiby aat je yBoa y BCI cucreme. [lornasipe 00yxBara KpaTrak UCTOPH)CKHU TPEIe]
pa3Boja BCI TexHo0TrHja, ONMC OCHOBHUX KOMIIOHEHTH U cTpyKType BCI cuctema, Kao u kilacuguka-
L[]y OBHX CHUCTEMa MpeMa pa3InuyuTUM KpuTepujymumMa. OnucaHa je HeMHBa3MBHA METO/Ia 32 MEPEHE
Moxsane aktuBHOCTH (EEG), Koja TipeficTaBiba jeqan o Hajuenthe KopuiheHux mpucTymna y OBOM
noJby. Ilopen Tora, npeacTaB/beHU Cy pa3IMYUTH MOJAIUTETH KOHTPOJIE KOJU C€ KOPUCTE NPH UHTEP-
aKI1ju MO3Ta U padyHapa, cTaBjbajyhu moce0aH akieHaT ca COMaTOCEH30pHE MOTEHIH]jalle U3a3BaHe
norahajem (sERP).

VY npyrom moriaBjby ONHCaHa je €KCIEpUMEHTAIHa MOCTaBKa Koja je pa3BHjeHa 3a MoTpede uc-
TpaXXHBamba y OBOj IOKTOPCKOj aucepranuju. [lpencrasipena je nerasbHa apxurekrypa BCI cucrema,
yKJBY4yjyhu cucTeMm 3a eNeKTpuyHy CTHMYJIAlMjy U CHCTEM 3a aKBH3HIHU]y €IEKTPO(U3NOIOMIKUX
curHana. [loce6Ha naxxmwa nmocseheHa je neTabHOM ONMCY MPOIEType M3BOhema IBa THMA EKCIle-
pUMeHarTa 3a u3asuBame SERP oAroBopa mpuMeHOM eleKTpudHe ctumynanuje. [lopex Tora, nara je
CTPYKTypa U cajip>kaj 0a3za mojaraka Koje Cy NpUKyIJbeHEe TOKOM CTYIH]e.

Tpehe nmornassse mocBeheHo je onucy ammkaiyje 3a koHTpory BCI cuctema koja je pa3BUjeHa y
OKBHpY OBE JJOKTOpCKE JucepTranyje. Y cekuuju 3.1 mpukasas je 1e0 arIuKalyje HaMemheH Imo/ena-
Bamy mapamerapa BCI cucrema, ykibyuyjyhu nonemasame eneKTpHYHOT CTUMYIIATOpa, aKBU3UIIH]je
U eKCIIepUMeHTa. 3aTHM, Y CEeKIHjH 3.2, omMcaH je Jeo aljMKaluje 3a NPUKYIJbambe Mojaraka Ko-
ju he 6utn xopunthenu y kacuujoj ananusu. Cexnuja 3.3 nocseheHa je ey anukanuje Koju BpIIH
MpUIIpeMy IojiaTaka 3a kiacudukanyjy, ykibyuyjyhu npouece npenoOpajie curaaia, u3ziBajama o0e-
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JeKja U TPEHUHT Kiacudukaropa. Y cekuuju 3.4 nmpeacTaBibeH je MOyl 3a KIIaCH(PUKALN]y TaKbe y
peanHoM Bpemeny. Ha kpajy nornassba, y ceKuuju 3.5, MpuKa3aH je HaYuH Ha KOjU alTUKaluja OMory-
haBa KOMyHHKaIijy ca UCIIMTAaHUIIMMA, ITyTeM MPHKa3HBamba OJroBapajyhux mopyka u MHCTPYKIIHja
TOKOM H3BOl)era eKCIIePHUMEHTA.

Y 4eTBpTOM MOINIABIBY JIAT j€ JeTajbaH Mperie] Kopaka y aHalu3u curHana. Y ceknuju 4.1 moje-
JTUHAYHO Cy 00jalImbeHr Kopaly mpenoopane: GuiaTpupame CUTHala, U3Bajabe ernoxa, KOpeKifja
nomepaja 6a3He JHuHH]E, oAdalMBamke ernoxa ca apredakTuMa, JeIuMaliija CUrHaIa U ycpeamaBa-
e eroxa. 3aTuM je y cekuuju 4.2 nmpukas3aH MOCTYMaK JETEKIH]e KapaKTePUCTUIHNX MHKoBa SERP
CHTHAJIa M U3/IBajama napamerapa. OmucaH je IOCTyINaK CTaTHCTUYKE aHaM3e Pald yTBphHUBamba Mo-
CTOjara 3Ha4YajHe pa3iuke y Mopdoioruju SERP curHania 3a pa3iiMuuTe eKCIIEPUMEHTAIIHE yCIIOBE.
Ha kpajy nornassba, y cexiuju 4.3, onucaH je NocTynak u3/Bajama odenexja sSERP curnana y uuspy
nperno3HaBamka KOTHUTUBHUX KOMITOHEHTH 3a JICTCKIIN]y MaKih¢ UCIIMTAHUKA, [IPU YeMy Cy MpecTa-
BJbEHA J[BA PA3IMYMTA PUCTYTIA: jeTHOKaHATIHHM (M3/1Bajambe o0enexja n3 cakor EEG xanana 3ace0-
HO) ¥ BUIIIEKAHAHU TPUCTYT (3aj€IHUYKO U3/[Bajarbe 00eTekja 13 BHIIE KaHAa).

[leTo nornasske npyxa TEOPUJCKU MPEMIe aAIrOpUTaMa MallIMHCKOT Y4eHha KOJU C€ KOPHUCTE Y OBO]
TOKTOpCKO] nucepranuju. [lopen Teopujcke 0CHOBE, OMKCAH j€ U MOCTYMaK UMITJIEMEHTAIIN]€, ONTH-
MHU3aIFje XUIeprapameTapa u epajryayje neppopmancu kiacudukaropa.

VY miectom norassby NPUKa3aH j€ yTUIAj 3a7aTka IPOCTOPHE Maxme Ha Mopdonorujy sERP curna-
J1a 3a UCTY JIOKAIjy eNeKTpuuHe cTumynaunuje. [IpenctaBibeHu cy pe3yaTatu CTaTUCTUYKE aHalIK3e
W3/IBOjEHUX MapaMeTapa KapaKTepUCTUYHHX NMuKoBa sERP curHana, 3a cBaku EEG kanan. Takole,
onpeheHn cy BpeMEHCKH UHTEpPBaIl TOKOM KOjUX IMOCTOj€ CTAaTUCTHYKU 3HaYajHE Pas3lIuKe Y aMIUIH-
Tynama sERP curnana uzmel)y nocMaTpaHux eKCliepUMEHTATHUX YCIIOBa.

Cenmo nornaBsbe MpHKasyje pesynrare Kiacu(ukaiyje KOCTHUTUBHIX KOMIIOHEHTH Y LIUJbY JIeTEK-
nyje naxme uenutanuka. Cexnuja 7.1.1 cagpxu pesyarare qo0ujeHe Kiacu(pUKajoM Ha OCHOBY
o0enesxja M3IBOjEeHNM jeTHOKaHAJTHUM IPUCTYTIOM, JIOK CY Y ceKuuju 7.1.2 natu pe3ynraru KiacuQu-
Kanuje 0a3upaHu Ha BUIIEKAHATHOM MPUCTYITY. Y 00a MPUCTYIa TECTUPAH je€ YTUIa] Opoja ycpeambe-
HUX eroxa W Tura kiacudukaropa Ha nepopmance nereknuje. Ha kpajy nomiassba, y cekumju 7.2,
JiaTa je TMCKyCHja y K0joj Cy aHaJau3upaHu u yrnopehenu nqo0ujenn pesyataT Kinacudukanmje 3a ooa
MIPUCTYTIA U3/IBajamba 00eIIexK]a.

OcMo ToTTIaBIbE MPENCTaBIba PE3YNITATEe KIMHUYKE CTYIIUje U3BOIIBHBOCTH online BCI xoHTpoIIE.
[Ipukazanu cy pe3ynratu aHanuze sERP obpa3zana 3a0eneskeHuX Koj HalujeHara y cybakyTHOj da-
3W HAKOH MOXJIaHOT yJapa, TOKOM 3ajlaTaka yCMepeHe TakTuiHe naxme. [lopen nephopmancu kia-
cuduKanyje naxme, NPUKa3aHu Cy U Pe3yATaTH CTATUCTHYKUX aHAIN3a KOjHUMa je UCIHMTaH yTHIIaj
pa3nuuuTUX pakTopa (CTapoCT MalyjeHara, JJOKalfja Je3rje U KIMHUYKA MPolieHa) Ha e()UKaCHOCT
JIETEKIINj€ TTaXHE y PEaTHOM BpEMEHY.

Ha kpajy aucepranuje nart je 3akJby4ak, ca HaBEJACHUM XUIIOTE3aMa U HAyYHUM JONPUHOCUMA JTH-
cepranuje (cexyja 9.1) u HaBeACHUM CMEpHHUIIaMa 3a 1aJbh paj (cexiuja 9.2).
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1 YBoay BCI cucreme

Moszak npezcTaBiba HajCJI0KEHUjH OMOJIOIIKH CUCTEM IO3HAT YOBEKY, a Pa3yMeBame HaYWHA Ha
KOju TeHepuiie u oopalyje uapopmanuje Beh nenennjama je y hokycy caBpemene Hayke. Ca pa3BojeM
TEXHOJIOTH]je, OTBOPHJIA Ce MOTYNHOCT J]a ce eJeKTpUYHA aKTMBHOCT MO3ra HE camo nparH, Beh u
KOPHCTH Kao CPEJICTBO 3a yIpaBJbame ypehajuma n KoMyHHKaIHjy ca okpykemeM. Kao pesynrar oBor
HACTOjama J]a ce MPEeMOCTH ja3 u3Mel)y HeypopH3HOIOIKUX IPolieca U AUTUTATHUX CHCTEMa HaCTalln
Cy Mo3ak-padayHap cuctemu (eHr. Brain-Computer Interfaces, BCI).

BClI je KOMyHHUKAIIMOHH CUCTEM KOjH C€ CaCTOjH O] XapJIBEPCKOT U copTBEepCKoOr Aerna, u omoryhasa
MHTEPaKIIM]y YOBEKa Ca HErOBUM OKpYXemeM 0e3 ynorpebe nepudepHux HepaBa u mumnha, Beh
WCKJBbYUYMBO TOMONY KOHTPOJTHUX CUTHAJIA KOJW HACTAJy YCIea MPOMEHa Y MOXKIaHO] aKTUBHOCTH.

1.1 Ucropuja passoja BCI cucrema

Pa3Boj mo3ak-pauyHap uHTEep(dejc 3anmouco je Ha YHuBep3uteTy y Kamudopuuju, cemamaeceTnx
ronuHa npouutor Beka. [IpBu konnent BC/ cuctema npumucyje ce muoHupckom paay Kak Bunama
u3 1973. ronune nox HacnoBoMm “Toward Direct Brain-Computer Communication”. Bugan je Tana
IIOCTaBUO NMUTawe: ~"Mozy nu ce 06U youbuu el1eKmpuyHu CUSHAIU MO32a4 UCKOPUCMUMU KAO HO-
cuoyu ungopmayuja y KoMyHuKayuju usmely voseka u pauynHapa, uiu 3a ynpasmsaree CHObAUUUM
ypehajuma kao wmo cy npomese uiu ceemupcku opooosu?”’ [13]. IlpBu TeCTOBH Cy M3BpIICHU Ha
KUBOTHH-aMa, 1969. roauHe, Kaja je moka3aHo Ja MajMyHH MOTY Ja Hayue J1a KOHTPOJIUIIY POOOTCKY
pyKy nomohy HeypaiHe akTUBHOCTH [ 14].

[TpBu nokymaju ynorpede BCI cucteMa Ha JbynuMa Cy 3a0elieeHH JBe JereHuje kacHuuje. Ilo-
gyeTkoM 1990-1x, ucTpaknuBauku TUM ca YHUBep3uTeTa y Pouectepy nokasao je MmoryhHocr ia oco6a,
KopucTehy caMo MOXKIaHe CUTHaJe, KOHTPOJIUIIE Kypcop Ha ekpany [15]. OBaj ekciepuMeHT mpen-
CTaBJbAO j€ 3HaUajaH Kopak Ka pyHkimonanaum BCI cuctemuma. [Ipenomun momeHar y obiaactu 610
je pa3Boj BCI cucrema KOjH MoJipa3yMeBa TUPEKTHO UMIUIAHTHPAkE €IEKTPOAa Y MOXKIAHY Kopy. Y
paruM 2000-TuM romuHa 3amodera je capanma usmel)y Yausepsuter bpayn (Poyn Ajmana, CAl) u
komnanuje Cyberkinetics (Macauycerc, CAJl) Ha BrainGate nipojexTy, kaja je ocobama ca KBaJpu-
ierujomM oMmoryheHo jia nomepajy poOoTcKy pyKy WM Kypcop, kopuctehu camo cBoje muciu [16].

Pa3Boj BCI cuctema TeCHO je ToBe3aH ca HalpeTKOM y 00siacTu 00pajie U aHajau3e CUrHajia. YHa-
npeheme MeTo/Ia 3a peayKIN]y IITyMa U eKCTPaKIH]y peleBaHTHUX 00eiekK]ja, Kao U IpUMeEHa caBpe-
MEHHX aJITOpUTaMa MAlIMHCKOT Y4€Ha, 3HaYajHO Cy JOTPUHETH 00JbeM pa3yMeBamby MOXKIAHHUX aK-
TUBHOCTH ¥ oBehamy noys3nanoct oBux cuctema. CaBpeMenu pa3soj BCI cuctema 00yxBara IHIApOK
CIIEKTap pellieka, 07 HEMHBa3UBHUX KOMEPLUjaIHuX ypehaja 10 HanpeTHUX HHBa3UBHUX UMILIAHTA-
Ta HAMEHEHUX KIMHUYKO] MpuMeHu. HenaBHu Hanpenak ykipydyje pa3Boj 0exxunuaux BCI cuctema
koju oMoryhagajy kopucHunmMa Behy ciobomy kperama U IyrorpajHo npaheme HeypanHe akTHBHO-
ctu y kyhuum ycnouma [17]. Jeman on Hajmo3Hatujux npumepa je cucrem Neuralink (Neuralink,



®pumont, CAJI) xoju moapazymMeBa UMILIAHTALM]Y HEYpPAIHOT YWIla BUCOKE PE30JyLje JTUPEKTHO
y MOXJIaHy KOpy, Y3 oMOh poOoTa 3a XHpYpPILIKO MO3UIMOHUpamke (IeKCUOMIHUX enekrpona [18].
[{usb oBOT cucTeMa je OTEHIIMjATHO JIeUueHhe HeYPOJIOIIKUX mopeMehaja kao mITo ¢y napajiuse U He-
ypozereHepatuBHe 00JIeCTH.

1.2 IIpumena BCI cucrema

Hampenak y pa3Bojy BCI cuctema oMoryhuo je \bUXOBY NMIPUMEHY U3BaH OKBHPA UCTPAKUBAUKHX
WHCTUTYIIM]a, YUME Cy TTOCTAJIU PEJICBAaHTHU U Y HHIYCTPH]CKOj TIPaKCH. JeTHa oj1 00IacTH y K0joj ce
BCI cuctemu cBe BUILIE TPUMEBY]Y jeCTe MEIUIIMHA, TJIe Halla3e IPUMEHY Yy aCUCTHBHUM TEXHOJIO-
rujama, pexaOuinTaluju U TpeTMaHy ncuxonomkux mopemehaja [19-21].

Jenna oxg mpumena BCI cucreMa y METUIIMHH jeCTe KOHTpoJia acuCTUBHUX ypehaja. Pa3Bujenu cy
BCI cucremu 3a ynpaBibambe WHBAIHICKAM KOJHIIMMA JIETEKIIMjOM TIPOMEHA Y MOXIaHO] aKTHBHO-
CTH, Ka0 peakiije Ha HEKH CHOoJpallibu cTumynyc [22-25]. Takohe, mocToje ucTpaxuBama Koja ce
3aCHHUBAjy Ha mpojekToBamy BCI cuctema 3a KOHTPOIY BEIITAUYKUX eKcTpemuteTa [26—29] unm er-
3ockenera [30-33]. BCI cuctemMu HaILIK Cy 3Ha4ajHy MPUMEHY M y O0JIaCTH aCHUCTEHIIU]€ TOBOPA,
moce0HO KpO3 pa3B0j KOMYHHKAIIMOHHUX CIeiepa Koju oMoryhaBajy mainujeHTuMa Ja KOMYHHUIIPA]y
yTeM MOXK/1aHe akTUBHOCTH [34—37]. UcTpakuBaun Ha YHuBep3urtery Kanmudopuuje y Jlejpucy pas-
Buu ¢y BCI Koju IpeBOIM MOXKIaHE CUTHAJIE Y TOBOp, oMoryhasajyhu ocobama ca aMuoTpohuaHOM
JaTepalHOM CKIIEPO30M Jia TIOHOBO KOMYHHIIHpPaAjy [38].

BCI cuctemu umajy yiory 'y 10MeHy pexabuinralyje, e je lbUXoBa yjiora yop3aBame OopaBKa
noroheHNX HepBHUX IyTeBa U 00HOBa BUx0Be QyHKUHje [39]. [ToceOHO cy BaxkHHU y pexaOuInTanuju
MOTOpHE KOHTpOJIE KOJ MalfjeHaTa Koju cy yciyien 0osiectd (HIp. MOXKAAHOT yaapa) y MOTIYHOCTH
M3ryOMIM KOHTpOIy Hax onpehernm ekcrpemuteroM. MerpaxuBama cy nmokaszana qa npumena BCI
cUCTeMa MO)Xe OMOryhuTH nanyjeHTMa ia y onpehenoj mepu nospare pyHKIHOHAIHOCT olITeheHor
excrpemuteta [40—42]. Takohe, BCI cuctemu ce KOPUCTE U Y JIeUeHhY KOTHUTUBHUX OlITehema HacTa-
JUX Kao Mmocieaunia Heyposomkux oonectu [43, 44]. Hose cryauje nmpemiaxxy NpuMeHy BHPTYyallHE
peanHOCTH Y Heypopexadunuranuju Ha 6azu BCI cuctema ca nuusbeM nosehaBamba 3aHUMIBUBOCTH
EKCIIEpUMEHTA U MOTHBAIIHje UCTTUTaHuKa [45—47].

BCI cucteMu nmajy IUpPOKy NPUMEHY M Y TPETMaHy IICUXOJIOMKHX nopeMehaja, kao mTo cy mope-
Mehaj maxme, Mu30ppeHuja, HeypoaereHepaTuBHe 0onecTu u aenpecuja. Jeunet U capaJHUIM Mpe-
JUTOXKUITH Cy ynoTpeOy Heypoduadeka 3acHoBanor Ha BCI cucteMy 3a penyKIHjy XUIEPKUHETHYKE
aKTUBHOCTH KOJ 0c00a ca mopemehajem nmaxxme u xunepaktuBHOCTH [48]. ¥V pany [49] npencraBibeH
je BCI cuctem 3a Heypohua0eK TPEHUHT YCMEpPEH Ha MoAyNanujy pu-putma y EEG curHaity Koj aere
ca ayTH3MoM. Pe3ynraru npearMuHapHe CTyIUje Cy MoKa3aiu J1a je Ko 4 o1 7 ere yOUeH MO3UTHBAaH
TPEH] y4eHa 1 KPAaTKOPOYHH ITOPACT MOTUCKUBAA [-PUTMA HAKOH HEYPOPHIOEK TPCHUHTA.

Ocum y meauuinnu, BCI cuctemMu Hajla3e IPUMEHY Uy IPYTUM I'paHaMa HHIYCTpPH]e, Kao ILITO Cy He-
ypOeproHOMHja, HEypOMapKETHHT, oOpazoBame, 6e30eaHocT 1 3a0aBa [50, S1]. Y pany [52] npenio-
*eHa je npumeHa BCI cuctema y by npezaBubama Hamepe KylnoBHHE M aeKTUBHOT cTaBa MOTPO-
mada. [TokazaHo je na ce y EEG curHanuMa jaBibajy KOMIIOHEHTE KOje Cy OBE3aHe ca KOTHUTHBHOM
00pajzioM 1 TOHOIIEHeM OTyKa. McTpaxuBama nokasyjy aa BCI cucteMu MOTY yHAIIpEeJUTH IPOLEC
yuema npuiarohaBameM HACTaBHOT Ca/ipikaja y CKIIAJy ca MEHTAJIHUM onrtepehemeM, HHTepecoBa-
BeM 1 PokycoM yueHuka [S3]. Mu u capalHUIM Cy PEACTABIIN CUCTEM 32 JINYHY ay TCHTH(PUKAIHI]Y
KOjU aHanu3upa npomeHe y EEG curHanuMa u3a3BaHe BU3YEIHUM CTUMYJIyCHMa MO3HATUX U HEIO-
3Hatux juna [54]. Pesynraru nuctpaxxuBama ykasyjy Ha To 1a BCI cuctemMu MpesicTaBibajy Moy3aaHy
MeToy OMOMETpHjCKe UACHTU(HUKALIH]E.



1.3 Kommonente BCI cucrema

Crannapaau BCI ce cacToju o1 YeTHPH TIIaBHE KOMIIOHEHTE: MPUKYIJbalbe CUTHAa, 00paay CUr-
Haja, U3Bajamkbe 00eNeKja CUrHaja 1 Kiacudukanujy tux obenexja. Ha cioumm 1.1 je mpukazana
ocHoBHa 1mema BCI cucrema.

CucteM 3a IPUKYIIJbakhe CUTHAIA KOPUCTH CE 32 MEPEHE MOXK/IaHEe aKTHBHOCTH. HakoH mpukymba-
Ha, CUTHAJIU TIPOJIa3e Kpo3 OCHOBHE KOpake Mpeaoopasie y Iuiby o0oJblama OHOCA CUTHAN/IITYM U
W3/IBajarba PeIeBaHTHUX KOMIIOHEHTH curHana. ¥ cienehoj ¢asu, TokoM u3aBajama o0enexja, reHe-
pHIy ce KapaKTEepUCTHKE Koje HajOoJbe pa3Bajajy pa3iuuuTa CTama MM 337aTKe. 3aBpPIIHU KOpaK
oOyxBara ki1acuuKalnjy yIa3HUX CUTHAJIA HA OCHOBY M3/IBOjEHUX 00elexja, ca IUjbeM reHepuca-
a oroBapajyhux KOHTpOIHUX curHaia [55]. Tako moOujeHN KOHTPOJIHN CUTHAIH CE 1aJbe KOPUCTE
3a yIpaBJbambe Pa3IHUUTHM CIIOJbAIIBEM ypehajuma, Kao mITO Cy WHBAIUICKA KOJUIIA, padyHapy U

IpyTH ypehaju.

[Tpuxymbame R Obpana N W3nBajame N Knacudukanuja | Konrtposnnu
CUTHaja CUTHaIa obenexja CUTHasa CUTHAJI

* Criospammi ypehaj

[ToBparHa |
uH(popMmaryja |

Camnka 1.1: OcHoBra mema BCI cuctema. Criuka mipey3era y3 u3meHe u3 [56].

1.4 Mepemwe MOKIaHE AKTUBHOCTH

Mepemwe MoXk1aHe aKTUBHOCTH NPE/ICTaB/ba KIbYUHY KOMIIOHEHTY cBakor BCI cucrema. [Ipomene
y MOKIaHUM CUTHAJIMMa Of[pakaBajy KOTHUTHBHA WJIM MOTOPHUKA CTama, Te oMoryhasajy nHTepIipe-
Tal1jy KOPUCHUKOBUX Hamepa 0e3 norpede 3a puznukumM nokperom. BCI cucreMu MOTy KOPUCTHTH
JIBa OCHOBHA (PU3UOJIOIIKA MEXaHNU3Ma: €JeKTPO(HU3HOIIONIKE CUTHAIIE, KOJU IIPE/ICTaBIbajy TUPEKTHY
€JIEKTPUYHY aKTUBHOCT HEYPOHA, ¥ XeMOJMHAMUYKE OIFOBOPE, KOjJU MPE/ICTaBIba]y HHAUPEKTHE MEpe
aKTMBHOCTH KpO3 IIPOMEHE Y IPOTOKY M OKCUT'€HAlUj! KpBU [57].

Enextpodu3noiomika akTUBHOCT HacTaje Kao pe3ynTar npeHoca nadpopmanuja usmely HeypoHa,
IIpU YeMy J0JIa3u JI0 IPOMEHE KOHIEHTpanuje joHa rnpeko henujcke memOpane. OBe npomMeHe Hapy-
I1aBajy PaBHOTEXY EJIEKTPHUYHOT TIOTEHIIMjala u3Mel)y yHyTpaIboCTH 1 CII0JballlboCcTH henuje, mTo
JIOBOJIY /IO HACTaHKa aKIIMOHOT noTeHIrjana. CyMapHa akTUBHOCT BEJTUKOT Opoja HEYpOHa, MOCe0HO
y KOPH BEIIUKOT MO3Ta, pe3yITHpa HACTAHKOM MEPJFUBHX €JIEKTPO(YU3HOIONIKNX CUTHAJIA KOjU CE MO-
Ty PETUCTPOBATH PAa3IMUYUTUM MeTojaMma: eiekTpoeHuedanorpaduja (enr. Electroencephalography,
EEG) [58], marnetoennedanorpaduja (edr. Magnetoencephalography, MEG) [59], enexTpokopTu-
xorpaduja (enr. Electrocorticography, ECoG) [60], 1 JOKaTHH €IEKTPUYHU MOTCHIIM]AIH Y MO3TY
(enr. Local Field Potentials, LFF) [61]. C npyre cTpane, XeMOAMHAMHUYKH OITOBOPH TPEACTaBIbajy
(Gu3MoJIOIIKE TPOMEHE y MPOTOKY KPBH, OKCUI'€HAIIMjH M META00JIIM3My Y MO3Ty, HacTaje Kao Io-
clieiMia HeypoHCKe aktuBaimje. OBe mpoMeHe Mmoapa3yMeBajy rnoBehaH JOTOK KpBU M BUIIHM HHBO



OKCHUTEHAIIMje Y aKTUBHUM PErHOHMMA, IITO CE MOXE PErMcTpoBaTH oMohy MeToa Kao MITo Cy: Mo-
3UTPOHCKa eMUCcHOHa ToMorpaduja (eHr. Positron Emission Tomography, PET) [62], dbyHkunoHanHa
Mar"etHa pe3oHaHna (eHr. Functional Magnetic Resonance Imaging, fMRI) [63] u crieKTpOCKOIIH-
jay memy cnekTtpa O6mauckoM uHGparpBeHoM 3pauewy (eHr. Functional Near-Infrared Spectroscopy,
NIRS) [64].

[Ipema HaumHy NMpHUKYIJbatkba MOXKAAHUX curHana, BCI cuctemu ce jiefie Ha UHBa3UBHE U HEWH-
BazuBHe. MHBa3uBHu BCI cucteMu Mmojapa3syMeBajy OCTaBJbamkbe €IEKTPoa JUPEKTHO HA MOXKIAHY
kopy (ECoG) wim yayTap MoxaaHor Tkusa (LFP), unme ce omoryhaBa BUCOKa TPOCTOPHA pe30JTyIIHja
Y CUTHAJ BEJIMKOT MHTeH3uTeTa. Mlako oBe MeTo/ie Hy/le BUCOK KBAJIMTET CUTHaja U Behy oTnopHoCT
Ha apTe]aKTe U CIOoJballlhE IIYMOBE, 3aXTE€BA]y XUPYPIIKY HHTEPBEHIIN]Y, IIITO HOCH PU3UKE Ka0 LITO
cy uH(}peKIMje, MMyHOJIOIIKa 010alMBamba UMILUIAaHTa U (HOpMUpaAEE OKUIBHOT TKHBA KOj€ BPEMEHOM
MOJKE YTUIaTH Ha KBAJIUTET CUTHAJA.

CympoTHo TOME, HeMHBa3UBHHU BCI CUCTEMU KOPHCTE EJIEKTPO/IE TOCTABJbEHE Ha TIOBPILIUHY IJIaBe,
Kao y ciy4dajy EEG mepema, i KOPUCTE METO/IE KOj€ C€ 3aCHUBAjY HAa MEPEHhY XeMOTUHAMUYKHX O]
roBopa Mo3ra, kao mro cy fNIRS wnu fMRI. I naBHEe IpeIHOCTH HENHBAa3UBHUX METOIa Cy 0e30€e1HOCT,
JETHOCTABHOCT MIPUMEHE M OJICYCTBO PU3HKA MO 37ApaBbe KopucHUKA. Melyytum, 300or Behe ynasbe-
HOCTH O]l I3BOpa CUTHAJIa, OBU CHCTEMH UMajy OTpaHUYCHY MPOCTOPHY PE3ONIYIIH]Y, CIIa0Uju OTHOC
curHaj/mym u Behy nomiokHocT apredakTuma u3 okpykema. Behnna caBpemenux BCI cuctema ce
Oa3upa Ha Mmepewy EEG aktuBHOCTH [S1]. Y okBupy oBe nucepranuje BCI cuctem kopuctu EEG xao
METOAY 332 MEPEHE MOXKIaHE AKTUBHOCTH.

CBaka oJ1 MeTO/Ia 32 MEpEHEe MOXKJaHE AKTUBHOCTU UMa Crielu(pUUHEe KapaKTEPUCTHKE Y MOITIeTy
BPEMEHCKE U MPOCTOPHE PE30IIyIHje, UHBA3UBHOCTH, IPEHOCUBOCTH, IIEHE, K0 U IIPUMEHIJbUBOCTHU Y
peasHoM BpeMeHy. OCHOBHE pasiiKe U 0COOMHE OBUX MeToaa ¢y cymupane y tabenu 1.1 [65].

Tabena 1.1: Ilopeheme ocobuHa MeTORa 32 IPUKYIJbAEHE MOXKIAHE AKTHUBHOCTH.

Tun Bpemencka | IIpocTopHa . | Horoanoct
HNuBa3uBHOCT Moouanoct | Ilena
CUIHaJIa pe3oiynuja | pe3oayuuja 3a BCI?
Bucoxka Hucka
EEG HeunpaszuBHa Ja * Hkk
~0.05s ~10 mm
Bucoxka Cpenmwa
MEG HeunBasuBna He ko *%
~0.05s ~H mm
Bucoka Bucoka
ECoG WNHuBa3uBHa Jla k% ke
~ 0.003 s ~1 mm
Bucoka Bucoka
LFP WNHBa3uBHa He koK ook
~0.003 s ~0.5 mm
Hwucka Bucoka
PET HeunBa3uBna He ks *
~0.2s ~1mm
Hucka Bucoka
JSMRI HeunnBazupHa He *okokok *
~1s ~1mm
Cpenma Hucka
fNIRS HewnnBa3uBHa Jla * % sk
~0.1s ~20 mm

L pucka, ** - cpeomwa, *** - gucoka, **** - geoma eucoxa yena
2 *_ yucka, ** - cpedmwa, *** - gucoxa nozoonocm 3a npumeny y BCI cucmemuma



1.4.1 Eaexrpoenuedanorpaduja

Enexrpoenuedanorpaduja npeacraBjba HEMHBA3UBHY TEXHUKY Meperbha €IeKTpUYHEe aKTHBHOCTH
MO3ra IyTeM eJIEKTPO/Ia TOCTaBJbEHUX Ha MOBPIIKMHY cKaima. lbeHa rmaBHa NpeaHoCT je BUCOKa Bpe-
MEHCKa pe30Iylija, koja omoryhasa npenu3Ho npaheme AMHAMIUKUAX IPOMEHA Y MOXKJAHO] aKTHBHO-
CTH y pEaJTHOM BPEMEHY, Ka0 OATOBOP Ha pa3IMYUTE CIIOJbAlIbE U YHYTpalllkhe cTuMyityce [66]. Mnak,
300T TOTa IMITO ENEKTPOJIE HUCY Y AUPEKTHOM KOHTAKTY Ca MOXKIAHIUM TKUBOM, IPUKYTJbEHU CUTHAIIA
Cy HECKHX aMIUTHTy/a (THIHYHO oKo 10 uV) 1 KapakTepuiry ce HUCKUM OTHOCOM CHUTHAJI/IIYM, IITO
MOXX€ YTHIIATH Ha KBAIUTET U MOy31aHOCT uHTepnperanuje [67]. Cucrem 3a Mmepere EEG aKTUBHOCTH
CacTOjH Ce OJ1 HEKOJIMKO OCHOBHHMX KOMITOHEHTH: €JIEKTPOJIC, CUCTEM 3a Xap/ABEPCKy 00pay CUTHAA,
AHAJIOTHO-JIUTUTANIHU KOHBepTOp (eHr. Analog-to-Digital Converter, ADC) u padyHap 3a NpUKa3 U
aHanu3y nojaaraka [68], ciuka 1.2.
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Cauxa 1.2: briok mujarpam cuctema 3a Meperwe EEG curnana. Ciinka npeysera y3 usMeHe u3 [69].

EEG curnanu ce NpHUKyIJbajy MOCTABJbAEM MAJMX OKPYIIIMX €JIEKTPOJa Ha MOBPIIMHY IJaBe,
Hajuenthe moMmohy cnenmjanm3oBane kame. [lo3unmje 3a mocraBbame eneKTpona cy yckiahene ca
CTaHJapIM30BaHUM pacropenom, kao mto je mehynaponuu 10-20 cucrem [70], cnuka 1.3. OBaj cu-
CTeM uMa yKymHO 21 enexrpony, ykibyuyjyhu u pedepentre. bpoj enekrpona TupeKTHO yTHYE HA
MIPOCTOPHY Pe30ylHjy Mepema — Behu Opoj enekTpoga omoryhasa mperusHuje IPOCTOPHO JIOKa-
JIM30Bakbe MOXKJIAaHMX aKTUBHOCTH [71]. 300r HuCKUX amiuuTyna EEG curHania, y TIpakcH ce 4ecTo
KOpPHUCTE aKTUBHE €NEKTPOJIE Koje y cebu capke KOJIo MpeArnojayaBada, Kako Ou ce T000JbIIa0 OJJHOC
CUTHAJI/IITYM TIpe Jjajber npexnoca [72].

20%  Vertex

Camnxka 1.3: 10-20 nocraBke mepaux EEG enexrpona. Crnuka npeysera y3 usmene us [73].

CucreMm 3a xapaBepcKy o0paiy curHaia Bpiiu GUITpUpamEe U Mojadame CUTHaja ca [IJbeM H3/1Ba-
jama peleBaHTHHX KOMIIOHEHTH CUTHaja M eJIMMHHalMje apTedakara Koju MOTYy HApPYLIUTH HETOB
kBanuteT. Ha taj HaunH ce 00e36el)yje noy3nanuju u crabuinauju npeHoc ka ADC kouBepropy. Kiby-
YaH napameTap y Iu3ajHy CUCTeMa MpeJcTaBiba (PpeKBEeHIIMja oadupama, Koja Mopa OUTH TOBOJFHO
BHCOKa J1a 33]10B0JbH ycioBe [lleHoHOBE Teopeme o omabupamy [74]. O63upom na EEG curaamu o0y-
xBatajy (pekBeHujcku oncer o 1 10 50 Hz, y npakcu ce Hajuenrhe kopucte ppekBeHIje ogadupa-
wma y pacriony ox 250 mo 2000 Hz [68]. ¥ umipy ouyBama peneBanTHUX nH(popmanmja, EEG curnan
ce KBaHTHU3Yje ca pe3onyiujom of 16 bita [75]. Hakon gururanuzanyje, CUTHAIM Ce Iajby Ha pady-
Hap, TJe ce MOTY BU3yeJIU30BaTH U OOpaJuTH MPUMEHOM pPa3IMYUTUX allrfopuTaMa 3a mpeaolpany,
EKCTpaKIMjy obemnexja u KiIacupUKaInjy.



1.5 Konrpouauu curnamu y EEG — BCI cucremuma

Kontponau curnanu y BCI cuctemMuma IpecTaBibajy GU3HOIONIKA OATOBOP Y MOXKIAHO] AaKTHUB-
HOCTH Ha HEKY IIPOMEHY, U CIIyXe 3a U3BpIIaBame opeheHe paame, Kao LITO je moMepame Kypcopa
Ha eKpaHy WU MOKpeTamke HHBAIUACKUX Komuma [57].

VY 3aBUCHOCTH 0] HAUMHA Ha KOJU C€ FeHEepHUIIle MPOMEHa Y MOX/AaHo] akTUBHOCTH, BCI cuctemu
ce KJIacu(HKyjy Ha eBOLMpaHe U MHIyKoBaHe [76]:

» EBonmpanu BCI cucteMu 3aCHUBAjy C€ Ha OJTOBOPUMA MO3Ta KOjH HACTajy Kao TUPEKTHA peak-
1[1ja Ha CIIOJbHH CTUMYITYC.

* UnnyxoBanu BCI cucteMu ce ocliambajy Ha HEYPOHCKE MPOMEHE KOjeé KOPUCHHK CaMOCTAIIHO
M3a31Ba, 0e3 CIIoJbHE CTUMYJIAlHje.

[Topen tora, BCI cucteMu ce MOTY IOJSITUTH Ha TAaCHBHE, aKTUBHE U PEAaKTHBHE, Y 3aBUCHOCTH O
HauMHa Ha KOjJU HaCTajy KOHTPOJIHU curHamu [77]:

* [TacuBuu BCI cuctemMu He 3aXT€Bajy CBECHY MOAYJALU]y MOX/aHE aKTUBHOCTH O] CTpaHe KO-
pHUCHHKA. YMECTO TOra, CUCTEM JETEKTYje CIIOHTAHE WK HEBOJbHE IIPOMEHE Y MOXKAAHO] AKTHB-
HOCTH, Ka0 ILITO Cy HUBOU MaXHe, yMOpa UM EMOLIMOHAIHOT CTamba, KAKO O MPOLICHUO CTabe
KOPUCHHKA.

* AxtuBHU BCI cuctemu oApa3yMeBajy Ja KOPUCHUK CBECHO MOAYIIUIIIE MOXK/IaHY aKTUBHOCT, Ha
MpUMEep MEHTATHUM 3aMHIIIJbAaEM TIOKPETa, KaKo OU AUPEKTHO YIIPaBJhao EKCTEPHUM ypehajem.

* PeaxtuBHu BCI cucteMu oclamajy ce Ha aHaJIM3y MOX/IaHUX OJr0BOpa KOjU Cy M3a3MBaHH pe-
aKI[1jOM KOPMCHHMKA Ha HEKHU CIIOJbAIllbU CTUMYITYC.

Y 3aBHCHOCTH O] TUTIA CTIOJhAIIEHET CTUMYITyCa KOjU C€ KOPUCTHU 32 TeHEPUCAHE KOHTPOIHOT CHUT-
Haja, peaktuBHU BCI cucTemu ce jiefie Ha BU3YeINHe, ayIMTOPHE U COMAaTOCEH30pHE [78]:

* BusyenHu cucteMun KopHcTe BU3yeTHE CTUMYITyce, Kao mTo cy Tpernhyha cBeTia, mpoMeHe 1p-
HO-Oenux oOpa3zania wiv npomeHa 6oje/dppekBeninje odjekara, Kako Ou u3a3Baiu crenuduaHe
npomMeHe y Mo3ry. OBU CUTHAJIM Cy HAJU3PAKEHHU]H Y OKLIMITUTATHOM PETHOHY.

* AyIUTOpPHH CHCTEMH KOPUCTE 3ByYHE CTUMYITyCE KaKo O M3a3Baji IPOMEHE Y MOXKJIaHO] AKTHB-
HOCTH, KOJU Cy HajU3paXeHU]U Yy TEMIIOPAIHO] PETHjU MO3Ta, TAYHU]€ Y ayIuTOPHOM KOPTEKCY.

* CoMaTtoCeH30pHU CUCTEMH YKJbYUY]y yHoTpeOy TaKTHJIHMX MJIM MEXaHMYKUX CTUMYJIyca KOoju
7enyjy Ha nepudepHe HepBHe myTeBe. OBa BpCTa CTUMYIIALMj€ JJOBOJH A0 TPOMEHA Y MOXK/IaHO]
aKTMBHOCTH Y CEH30MOTOPHOM KOPTEKCY, Ha KOHTpAJIaTepaHOj CTPAHU y OAHOCY Ha JIOKALUjy
CTUMYJIalyje.

3axBabyjyhu BUCOKO] 1OY3/1aHOCTH U J€JTHOCTAaBHOCTH IMIOCTaBKE CUCTEMA, BU3YEJIHU CTUMYITYCH MTPEeI-
CTaBJbajy Hajuemihe MpuMemeHH BU ctumyinanuje y nocrojehum BCI cucremuma [79-81]. Hacynpor
Tome, comarocen3opuu BCI cuctemu, nopen kopuinhema ypehaje 3a Mepeme MOK/JaHe aKTUBHOCTHU U
padyHapa, 3aXTeBajy u ypehaj 3a COMaToOCEH30pHY CTUMYJIAIU]Y, IITO JIOIaTHO KOMIUTHKY]€ apXUTEK-
TYpy cucTeMa. YIpaBo 300r noBehaHe KOMIJIEKCHOCTH, OBU CHCTEMH ce pele moMumby y nureparypu
1 OJIHOCY Ha Apyre obnuke ctumynanuje [82].

[IpomeHne y MOk/1aHO] aKTUBHOCTH KOj€ HACTajy Kao OArOBOP Ha CIOJbAIlbU CTUMYIYC JIENe Ce Y
HEKOJIMKO KaTeropuja: TpaH3MjeHTHU eBOLIMPaHH MOTEHIMjalll, CTAllMOHAPHU €BOLMPAHU TIOTEHIIH]ja-
JIY ¥ IOTEHIIMjasy n3a3BaHu norahajem. OBa kiiacuurkaliyja 3aBUCH O IPUPOJIE CTUMYITyca U HauMHa
Ha KOjU MO3aK OAroBapa.

TpaH3ujeHTHH eBOLMpaHM MOTEHIUjalId MIPECTaB/bajy KPaTKOTpajHe OATOBOPE MO3ra Ha MOjeau-
HayHe CTUMYyJyce. Y Clly4yajy TpaH3WjeHTHUX MOTEHIIMjajla, yYECTaHOCT CTUMYJAIHMje j€ HUCKA; Ha
IpUMep, KOJI BU3YETHE CTUMYJIalKje He CMe MPeNla3uTH 2 cTuMyityca 1o cekyHau [83]. OBako criopa



cTora cTuMmyJsanuje omoryhaBa CeH30pHUM ITyTEBHMa JIOBOJBHO BPEMEHa Jia ce oropase u3Melhy y3a-
CTOIHUX CTUMYIyca. TpaH3UjeHTHHU OATOBOPHU ce MaHU(ECTy]y Kao MO3UTUBHY U HETATUBHU ITUKOBU
y MEpUOAY O HEKOJIMKO CTOTMHA MMJIMCEKYHIU HAaKOH cTuMyiyca, a BCI cucTeMH UX KOpHUCTE 3a
TeHepUCamke KOHTPOJIHOT CHTHalIa, Hajuenthe mpeko KOMIIOHEHTH Kao mTo ¢y N75 u P100. [84-86].

CrarmmonapHu eBonMpaHu noreHyjamu (enr. Steady State Evoked Potentials, SSEP) Hactajy kao
peakiija Ha ojaBy ctumyiyca ¢puxcHe ppexseniuje [87]. Kaga ce TakaB cTuMyiyc npuMemnyje KOH-
TUHYUpaHo, y EEG curHaity ce yodaBajy NepuoJUUHe OCLMIalN]je UHija je OCHOBHA (hpeKBeHIja jeI-
Haka ¢pekBeHIHjU cTuMYyIyca [88]. 3axBasbyjyhu cB0jOj cTaOMITHOCTH, BUCOKO] aMIUTHTYIU U JIAKO]
JETEKIHUjH y (PpeKBEHIINjCKOM IoMeHY, SSEP curHanu uMajy 3HadajHy npuMmeny y BCI cuctemuma
[89, 90].

[Totenmnujanu u3azBanu norahajem (eHr. Event-Related Potentials, ERF) npenctaBibajy IPpOMEHE
y MOX/IaHO] aKTUBHOCTH KOj€ HacTajy Kao oarosop Ha onpehenu norahaj wmum ctumynyc [91]. Oe
npoMeHe 00yxBarajy He camMO peakiifje Ha CEH30pHY CTHMYJalujy — BU3YENHY, ayIMTOPHY WU CO-
MaTOCEH30pHY — Beh M KOTHUTHBHE OJIrOBOPE, Ko IITO je ycMepaBame naxma [92]. ERP oaroBopu
ce MaHU(ECTY]y y BUAY CE€pHje MO3ZUTUBHUX M HETaTUBHUX MHUKOBA ca OApeheHUM KallllbEHEM y Of1-
HOCY Ha TPEHYTaK CTUMYyJIallkje. 3a pa3jIuKy O/ TPaH3UJEHTHUX €BOLIMPAHUX MOTeHIHjana, ERP Kom-
noHeHTe kao mrto cy N200, P300 wiu N400 jaBibajy ce ca JaTSHIIOM AYXKOM OJ] HEKOJIMKO CTOTHHA
MUJIMCEKYHM HAaKOH CTUMYJTyca, ILITO ofjpaxkaBa qy0sby KOTHUTUBHY 00pany [93]. 3axBasbyjyhu cro-
cOOHOCTH J1a ofipaxkaBajy crienu(puuHe KOTHUTUBHE Mpolece, ERP-0BU ce cMaTpajy BeoMa MOroIHUM
3a npuMeny y BCI cuctemuma [94].

1.6 /lerexkuuja ycMepeHe TAKTUJIHE MAKHE

['maBHa mpemHOCT comaroceH3opHe ctumynanudje y BCI koHTponu jecte MoryhHOCT mpeBasuia-
xKewa jeaHe of Hajpehux npenpeka BuszyenHux BCI cuctema, a TO je yMOp OJl Iiefamba KOjU ce ja-
BJbA HAKOH JAy>ker kopuuthemwa [95]. Y nocneamum roguaama, y JIUTepaTypH ce cBe uerihe CrioMumby
BCI cuctemu 3aCHOBaHM Ha CTAIIMOHAPHUM COMAaTOCEH30PHUM MOTEHIIMjalIiMa WM COMAaTOCEH30p-
HUM TOTEHIIMjalliMa U3a3BaHuM Joralhajem, Koju cy HAMEHEHH 3a 3aJ]aTKe yCMEpPEHE MaXKIbe.

1.6.1 CoMaToCeH30pHH CTAMOHAPHM €BOLMPAHHU
MOTCHIUjaJIH

ComaToCeH30pHU CTAIlMOHAPHU €BOIMPAaHM MOTEHIM]janu (eHr. Somatosensory Steady-State Evo-
ked Potentials, SSSEP) ce omHOCe Ha MpOMEHE Y MOXK/IaHO] aKTUBHOCTH M3a3BaHE IEPHOANIHOM EJICK-
TPUYHOM WJIH BHOPAITMOHOM CTUMYJIAIIjOM ceH30pHuX myTeBa [90, 95, 96]. [IpumeHnom nepuoandHe
CTUMYIalMje J0Ja3M 10 MojaBe MEePUOANYHUX OCIHIAIMja Y MOKJIAaHO] aKTUBHOCTH YHja OCHOBHA
YUECTaHOCT OiroBapa (PpeKBEHIMjH CTUMYJIalIH]e.

Y pany [96] ucniurana je moryhHoct npumene SSSEP onroBopa 3a TeHeprCcame KOHTPOIHOT CUTHA-
na'y BCI cucremy. C 003upoM Ha TO Ja JbYACKH OpraHW3aM MMa MHIMBHyaTHE PE30HAHTHE OICere
[87], onTumanua ¢hpekBeHIH]ja cTUMYIaldje je oapehena mojequHadHo 3a CBaKor UCUTaHUKA. Bu-
OpaluoHa cTUMyJaltja je IpuMemkeHa Ha KaXXUIpcTe ooe pyke, 10K ¢y EEG curHaiu nNpuKymnJbeHu
MOMOhy Tpu eNeKTpoie MO3UIMOHNPAaHE HaJl TPUMAPHUM CEH30MOTOpHUM KopTekcoM (C3, C4 u Cz).
PesynTaru cy nokasanu a 'y ciyuyajy CTUMYJalyje IeCHOT KaXUIpPCTa A0Ia3H 10 M0jaBe N3PaKEeHOT
nuKa y (peKBEHINjCKOM CIEKTpy curHana ca enekrpoaa C3 u Cz, Ha QpeKkBeHLIUjU KOja OAroBapa
(bpexBeHIUjU cTUMYITyca. HacympoT ToMe, MPUIUKOM CTUMYJIalKje JIEBOT KaXKUIIPCTA, MUK j€ Peru-
cTpoBaH Ha enekTpoau C4. OBu pe3yarartu NoTBplhyjy Aa TaKTUIHA CTUMYJallMja N3a31MBa IPOMEHE
y MOXJIaHO] aKTUBHOCTH Y CEH30MOTOPHOM KOPTEKCY, M TO Ha KOHTPAJIaTepPaIHO] CTPAHU y OJHOCY
Ha JIOKaIjy cTuMylnamnuje. J[pyruM pednma, npuka3aHu pe3yiTaTd 10Ka3yjy Ja je Moryhe 3acHOBaTH
BCI cuctem na SSSEP oaroopuma.



Kim u capagaunum [24] ucriuranu cy MOryhHOCT MpUMeHe cTallMoHapHe BUOPALMOHE CTUMYJIAIIN]e
3a KOHTPOJY MHBAJIHICKUX Koiuua. Cucrtem omoryhaBao u30op jenHe o Tpy KOMaH/ie ycMepaBambeM
MaXkHe Ha jeJHY O TPU CTUMYJAIMOHE JIOKAIUje: JIEBY PYKY, IECHY PYKY WJIH JECHO CTOmajo. 3a
CBAaKOT MCIHMTAaHUKA TI0jeIMHAYHO j€ U3BPILIEHO MpuiarohaBame PpeKBEHIje CTUMYIIAIH]E, Y OKBH-
py oncera ox 13 1o 35 Hz. Moxnana aktuHOCT je mpahena nomohy 30 EEG enextpona. Pesynraru cy
MOKA3aJi J]a Cy CBU HCITUTAHUIIN YCIICITHO 3aBPIIMIIA €KCIIEPUMEHT, Tj. HHBAIH/ICKA KOJIHIIA Cy yCIie-
ITHO CTHUIVIA JI0 IMJba 0€3 Kolu3uje, ITO YKa3yje Ha MOTeHIHjIHy puMeHy SSSEP curHana y by
KOHTPOJIE MHBAJIUJICKUX KOJIHIA. Y UCTOM pany yrnopehene cy nepdopmance ynpaBbama HHBAIHI-
CKHMM KOJIMIIMMa 3acHOBaHe Ha SSSEP curHaianMa ¥ Ha MEHTaJTHOM 3aMHIbamby MOKpeTa. Pesynraru
cy nokazanu aa SSSEP npuctyn o6e36ehyje 6osbe neppopmance, 10K je BehiHa UCIUTaHUKA HaBesa
Jla je TakaB HAYMH KOHTPOJIE U Makhe 3aMOPAH y OIHOCY Ha 33/1aTKe MEHTAJIHE BU3yaIu3alllje MOKpeTa.

Mana SSSEP BCI cuctema jecte norpeda 3a onpehuBameM WHAMBHUIYATHE PE30HAHTHE yuecTa-
HOCTHU CTAI[MOHAPHHUX OJrOBOPA 3a CBAKOT MCIMUTAHUKA [97], ITO OTEXaBa reHepaau3alujy u Iupy
IpUMEHy cucteMa. JlonatHo, yBol)eme 3a1aTka TaKTHIIHE NaXKbE Y3 IPUMEHY KOHTUHYHPAHE CTUMY-
JalMje Ha BUIIIE JIOKAI[Mja 3aXTeBa BUCOK HUBO KOHIIEHTpalyje ucnuranuka. OBH CUCTEMU T'€HEPATTHO
MMajy HUCKY TauHOCT IIPEIO03HaBakha KOMaH/IU YKOJIMKO Cy CTUMYJIAllMOHE JIOKAlMje IPOCTOPHO OJIH-
CKe, JIOK C€ BUCOKE TAYHOCTH ITOCTHIKY KaJia Cy JIOKallije ylajbeHe (HIIp. JIeBa U JIECHA pyKa), Jep MO3aK
JacHHMje paszBaja OArOBOPE ca pa3IMuUTUX cTpaHa Tena [90, 95].

Yao u capagHuny [26] npUMEHWIN ¢y KOMOMHAIIHM]y MOTOPHOT 3aMUIIIbakba MOKPETa U CEJIEKTUBHE
TaKTHJIHE CTUMYJIAlMje Kako Ou moOoJbIIay pa3IMKOBakhe MEHTAIHUX 33]aTaka YCMEPEHHX Ha JIEBY
U JIECHY CTpaHy Tena. Pe3yararu cy mokasanu 1a XuOpHIHU MPUCTYII MOCTHXKE 00Jbe nepdopmance y
TAYHOCTH JIeTeKIHje naxme (83.1%) y nopehemy ca nNpucTynom 3aCHOBaHUM CaMO Ha 3aMUIILJbAbY
nokpeta (71.9%) unu camo Ha SSSEP curnanuma (72.6%).

VY pany [98] npencraBibeHa je MOTYhHOCT IpUMEHE OBOT KOHTPOJIHOT CUTHAJA 3a KIacH(pUKaIH-
]y CeneKTUBHE Maxkmke, KopucTehu nmpocTopHa U criekTpaiHa obenexja. Mcnuranuk je mmao 3agarax
Jla yCMepH MKy Ha jellaH Off IBa BUOpAIOHA CTUMYJTyca MOCTaBJbeHa Ha KAKHUIPCTHMA JIEBE U
JecHe pyke. MokiaHa akTUBHOCT je cHuMaHa koputtheweM 23 EEG enekTpoe, pacnopehene u3Haj
(bpOHTAITHOT, IEHTPAJTHOT U MMapHjEeTATHOT KOPTEKCa, MOKPUBAjyhu 00J1acTH Koje Cy BayKHE 32 MOTOPHE
byHKIMje, ceH30pHYy 00paly U KOTHUTHUBHE Tpoiiece. [Ipoceyna TauHocT kiacuduKkaiuje ceneKTHB-
HE TaX’be, MPUMEHUBakbeM TUHeapHe JUCKpUMUHATHBHE aHalu3e, KpeTana ce y omncery on 48% no
57.9%, 3aBUCHO O] MOJCKYTIA 00eJIeskja Koja cy KopHuirheHa.

1.6.2 ComaToceH30pHU MOTEHIMjAaJIU U3a3BaHM aorahajem

ComatoceH30pHHM ITOTEHIM]jaIi U3a3BaHu gorahajeM (eHr. Somatosensory Event-Related Potentials,
sERP) ciagajy y rpyny ERP onroBopa Ha e€JIeKTpHUUHY WK BUOpannoHy ctumynaiujy. OBe mpomeHe
y MOXKIaHO] aKTUBHOCTH C€ jaBJbajy INpH CHajarby KOTHUTHBHOT 33JlaTKa ca CTUMYJAIMjOM 4Hja je
Y4eCTaHOCT IMOCTaBJbEHA TAKO JIa U3a30BE TPAH3U]jCHTHE €BOIMpaHe moTeHmujane [99].

Taxtunmau BCI cuctemu 3acHOBaHHM Ha SERP oAroBopuMa Cy UCTPaXEHH Y MalbeM 00MMY Y OJTHO-
Cy Ha CUCTeMe Koju ce 3acHMBa]y Ha SSSEP oarosopuma. Behunna nocrojehux peuiema 3acHuBa ce Ha
aHanu3u P300 koMIIOHEeHTe, KOja ce MOXKe YOuuTH y SERP curHainy TOKOM puMeHe Tako3Bane oddball
napaaurme. OBa ekcriepuMeHTallHa apajurMa noapa3syMeBa IoCTojambe PETKOT, LIMJbaHOT CTUMYITY-
ca Ha KOjH je yCMepeHa MaXKmba UCIUTaHUKa, Kao U Yelnux JUCTPaKTopa, OAHOCHO CTHUMYJIyca Koje
ucnuTaHuk Tpeba na urnopumie. Kipyuna kapaktepuctika oddball napagurMe je HUCKa BEpPOBATHO-
ha mojaBe 1MJbaHOT CTUMYJIyCa y OAHOCY Ha JUCTpakTope. [1TaBHa MaHa OBOT MPUCTYMA je MoTpeda
3a JIy’)KUM BPEMEHOM CHHMarma Kako O ce MPHUKYIIIN JTOBOJGHO MOy3aaHu ERP oaroBopu Koju ce
KacHHje KOPHCTE 32 TeHEPHCahe KOHTPOJIHOT CHUTHAJIA.

Brouwer n capaguuuu [82] ucnuranu cy MmoryhHoct npumene BCI cuctema 3aCHOBaHOT Ha CO-
MaTOCEH30PHUM IMOTEHLIMjajIiMa U3a3BaHuM JioralajeM, Koju HacTajy yciea BUOPOTAKTUIHE CTUMY-
naryje. AyTopH Cy aHaIM3upali yTHIaj Opoja TMucTpakTopa, OJHOCHO BEepOBaTHONE MOjaBe MUJHAHOT



CTUMYJyca, Ha neppopmaHnce Kinacudpukanuje. Pesynraru cy nokasanu aa 6poj AMCTpaKTOpa HE yTUYE
3HAuajHO Ha TAYHOCT Kiacudukanyje. EkciepuMeHTaaIHu pe3ynraTy nokasyjy Aa je Moryhe mnoysnaHo
nerexkroBatu P300 onrosope kopuctehy TaKTHIIHY CTUMYJIAIH]Y, IITO TIpeACTaBba BPEAHY alTepHa-
TUBY BU3yeIHUM U aynutopHuM BCI cucremuma. OBaj mpucTtyn otBapa MoryhHoct npumene BCI
TEXHOJIOTH]€ KO/l KOPHCHUKA ca oTehemheM BUIa WIN ClTyXa.

VY pany [25] ayTopu cy npemnoxkunu BCI cuctem 3acHoBaH Ha P30() onroBopuma 100MjeHUM TaK-
THITHOM CTUMYIIAITHjOM, Ca IUJbEM KOHTPOJIC HHBAIHICKUX Koynia. MokaaHa akTUBHOCT je paheHa
kopuithemeM 16 EEG enekTpoaa, MpeTexHO MOCTaBJbeHUX 3HA MOTOPHOT KOPTEKCa U KOPTEKca O/1-
TOBOPHOT 32 CEH30pHY 00pay. OcaM TaKTHITHUX CTHMYJIAToOpa je y MapoBHMa MOCTaBJbEHO HA YETHPH
JIOKaIMje: JeBY U IeCHy OyTHHY, a0ZJOMEH U ropmb1 jieo Jieha. McnuTaHuk je yrnpaBibao HHBAIUICKUM
KOJIMIIMMa U300pOM je/IHe O]l OBUX CTUMYJAIMOHUX Jokanuja. Ha oBaj HaumH, BepoBarHoha mojase
LUJBAHOT CTUMYIyca u3Hocuna je 25%, y ckiany ca oddball napagurmom. Pesynratu cy mokazanu
BHCOK HMBO TaYHOCTHU NPHJIMKOM HaBHUTaIMje KPO3 BUPTYEIHO OKPYXKEHe, IITO MOTBplyje mpUMeH-
JbUBOCT OoBakBOT BCI cucteMa 3a ynpaBibambe HHBAIUACKAM KOJIHIIAMA.

[Tokazano je na mpumena ERP oAroBopa 3a reHepucame KOHTPOJIHOT CUTHaIa uMa oapehene npea-
HOCTH y OfiHOCY Ha npuMeny SSSEP onrosopa. OBu curHainu omoryhaBajy nmocraBibambe CTUMYJa-
[IMOHUX EJICKTPO/Ia Ha Mamke yaasbeHe JOKaIHje Ha Tely (HIIp. JABE JIOKAIHM]e Ha UCTO] PYIIH), IITO je
Moryhe 3axBajbyjyhu jeTHOKpaTHO] CTUMYJIalMjH IuJbaHuX Jiokanuyja [100]. CekBeHIIMjaTHOM aKTH-
BallMjOM pa3IMYMTHX JIOKALKja MOXKE C€ YBECTH 3a/1aTaK TaKTUIIHE Naxibe 0e3 IpeTepaHor MEHTaJIHOT
ontepehemwa. [lopen tora, sSERP — BCI cuctemu npy»kajy MoryhHocT Moaynanuje oaroBopa ucKiby-
YHMBO CTpaTerujamMa ycMepeHe MaxKmbe, ITO MOXKe MMATH JTUPEKTaH yTULj] Y 001acTUMa CEH30PHOT
TPEHUHTa, HEYPOIUTACTUYHOCTHU U Heypopexadunutanuje [101].

Y pany [102] npennoxen je BCI cuctem 3acHoBaH Ha P3(0() onroBoprMa M3a3BaHUX 3aJIaTKOM TaK-
THITHE TTa)KEh€ TOKOM COMAaTOCEH30pHE €NEKTPUYHE CTUMYTanuje. MokJjaHa akTUBHOCT je MEpeHa Ha
yetupu jnokauje: Fz, C3, Cz u C4, 10K Cy CTUMYJIAIIMOHE EJIEKTPOJIE MOCTaBJbEHE HA YETHPH TIPCTa:
JIBa MaJia MpcTa M ABa KaXurnpcera. VIcnuTaHUK je MMao 3a1aTrak Jga YCMEpHU CBOjYy MaXIby Ha jelHy
O]l OBUX CTHUMYJIAIIMOHUX JIOKaIKja U Opoju oyiazHe ctuMyiyce. ExcriepumMeHT je 010 3aCHOBaH Ha
oddball mapanurmu, ca BepoBaTHOhOM MOjaBe IUJbAHOT cTHUMYIyca o 25%. Kao metona knacudu-
Kallije yCMepeHe MaxKike MPUMEeHa je KopayHa JTMHeapHa AUCKpUMHMHAHTHA aHanu3a. Pesynraru
Cy IOKa3aJi MPOCEUYHY Ta4HOCT kiacudukanuje ox 79.81 + 7.91%, a nopex tora, ayTopu cy Takohe
aHaTU3UPaIH KOJTMYMHY HH(pOpMaIKja Koja ce MOXKe IIPEHETH y JeIMHULM BpeMeHa (eHr. Information
Transfer Rate, [TR). Ilpoceuna BpeqHoct /7R mapamerpa uznocwmia je 4.9 + 1.3bpm.

Mao u capannuim [103] knacuduKoBamu Cy TaKTHIIHY MMaXby W3a3BaHy BHOPAIMOHOM CTUMYIIa-
uujoM. [ler akTyaropa noctaBbeHO je Ha a0I0MEH, JIEBU U IECHU CKOYHH 317100, ¥ JIEBU U IECHHU JUIaH.
UYerpuaect EEG enexTpoaa OuiIo je MOCTaBJheHO Ha TJIaBU UCTIMTAHKKA, Ha cieachum nokanmjama Fz,
FCI1,FC2,C3,Cz,C4,Cp3,Cpl, Cp2, Cp4, P3, Pz, P4, n Oz. ExcriepuMeHT je 010 3aCHOBaH Ha odd-
ball napagurmMu, Ipy 4emy Cy LUJbHU CTUMYJIYCH OMJIM YCMEpPEHH CaMO Ha JIEBH U JIECHM JUIaH, A0K
Cy ocTaJie JIoKaluje npeacTasbajie aucrpakrope. Hucka BepoBarHoha mojaBe LMJbaHOT CTHUMYJIyca
on 20% Owuna je morogHa 3a nzasusamwe P300 onrosopa. ¥ pany je UCIUTaH yTulaj Opoja ycpeambeHux
eroxa Ha Ta4HOCT KJIaCHU(HKallKje U Ha KOJMYMHY HH(POpMaLKja KOja C€ MOXKE IPEHETH Y jeIMHHUILIN
BpeMeHa. YCHEIHOCT KiIacu(uKaIyje je pacia ca mopactoMm Opoja yCpeameHHX ernoxa, y OIcery O
45% no 80%, mok je ITR onagao ca 6.13 bpm Ha 3.39 bpm.

Ayropu pana [104] mpencrasunu cy P300 — BCI cuctem 3aCHOBaH Ha €IIEKTPUYHO] U BHOPAIIMOHO]
CTUMYJIAaLMju. Y OBOj CTYAH]H Cy [TOCTOjaja TPU HauMHa CTUMYJallije HCIUTaHUKa — [TaXKha J€ yCMe-
peHa Ka JIEBO] pyIH, IaXKiha j€ yCMepeHa Ka JIeCHOJ pylH, U cMeTwe. [lepdhopmance oBe mapaaurme
Cy UCIIUTaHE U IMMyTeM BHOpAIOHE U ITyTeM eKJIEKTPHUUHE CTUMYJanyje. JeqHa cecrja eKCriepruMeHTa
cajipaia je mecT CTUMYITyca, O] KOjUX je caMo jeiaH Ouo nnsbanu. ExcriepruMeHTaIHu pe3ylnTaTh cy
nokaszanu npocevyny TaqdHocT of 94.88% 3a enekTpuuHy ctuMmynanujy u 95.21% 3a Bubpaimony ctu-
Mynaiyjy. M3y3eTHO BUCOKA TAYHOCT C€ MOYKE TOBE3aTH Ca HUCKOM I10jaBOM IIMJbaHOT CTUMYJTyCa KO-
jausHocu camo 16.67%. IIpeanoxena mapagurma BC/ cuctema nocTike BpenHoctu /7R mapaMerpa



ox 6.75bpm y cnyuajy BuOparuone ctumyianyje, 1 6.88 bpm y cityuyajy enekTpudHe CTUMYJaluje.
CrarucTruka aHaIu3a [okasasa je Jja He I0CTOje 3HauajHe pasiiike y yernemHocT paga BCI cucrema
u3Mely pa3In4uTuX METo/Ia CTUMYJIAIH]e.

V pany [105] kopumrhena cy Ba 1iJbaHa CTUMYITyca Ha JIEBOM U AECHOM 3IJ100Y, IOK je JHCTpaK-
TOp MMOCTABJbEH HA paMeHy wiu Jiehuma. Mako je ’uXoB Ju3ajH MoJpa3yMeBao jeiHaKy BepoBaTHohy
10jaBe UJbaHUX CTUMYIyCa, YKJbyUHBamWke JUCTpakTopa ca BehoM BepoBarHOhoM CTBOpHIIO je odd-
ball mapagurmy 3a nzaszuBamwe P300 oarosopa. [luspane mokamuje cy noowie o 12.5% crumynyca,
JIOK je BepoBaTHoha 1ojaBe AucTpakTopa oumna 75%.

VY 0BOj TOKTOPCKO] IHUCEPTaIUjU MPECTaBheHa je HoBa mapaaurmMa BCI KOHTpoJie 3aCHOBaHA Ha
€KJICKTUYHO] CTUMYJIAIN]H Y CIPEe3H ca KOTHUTUBHUM 33JaTKOM. [ TaBHA METO/I0JIONIKAa HOBUHA OBOT
MpHCcTyNa, y nopehemy ca MpeTXOTHUM CTy/IMjaMa KOje KOPUCTE TaKTHIHY CTUMYIAIU]y U MPUCTYII
CEJIEKTUBHE MaXHe, jecTe yBolewe JoKalja CTUMyalHje Ha OJTMCKUM JeTOBUMA UCTOT €KCTPEMHU-
TeTa, IITO A0 caJla HWje UCTpakuBaHO HU y SSSEP Hu y TakTHiHUM P300 napaaurmama. Ocum Tora,
OBaj MPUCTYH CE€ METOMOJIOLIKH Pa3uKyje ox Apyrux TakTuiaHux P300 — BCI cuctema Koju KOpUCTe
oddball mapaaurmy, 300T IpUMEHe jeHaKe BepoBaTHONA M0jaBe MUJBAHOT CTUMYITYCa U IUCTPAKTOPA
[106—-108]. Ha oBaj HauwH, mpoMEHEe Y MOXKJIaHO] aKTUBHOCTH CY M3a3BaHE UCKJbYYHBO KAO OJTOBOP
Ha KOTHUTHBHU 33/1aTaK, M HUCY O]l YTHIIajeM pa3jiiKa y BepoBaTHOhH 1mojaBe cTUMyItyca.
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2 ExcnepuMeHTaJIHA MOCTABKA

Y 0BOM TIOTJIaBJbY j€ ONMHCAaHa apXUTEKTypa pasBujeHor BCI cuctema, ykbydyjyhu u xapaBepcke
KOMIIOHEHTE KOje ce KopucTe. J[aT je omuc eKCrepruMeHTaHOT MTPOTOKOIIA, YKIbY4yjyhu nporenypy
MpUITPEME UCITUTAHUKA, Ne(UHNUCAE TapaMeTapa CTUMYJIAlMje ¥ CHUMakba, Kao ¥ TOK N3Boerma eK-
ciepuMenTa. [IpencraBibeHa je U cTpykTypa 0a3e nojpataka, ykjbyuyjyhu nemorpadcke U KIMHUYKE
KapaKTepUCTUKE NCIIUTAHUKA, HAYUH CEJIEKIN]je Y30pKa U KpUTEpUjyMe YKIbyUnBamba y CTYIH]y.

2.1 Apxurexkrypa BCI cucrema

[Mpennoxenn BCI cucteM KOPUCTH CIIOJbAIEhY CTUMYJIAIH]Y 32 U3a3UBahe CIICHU(DUIHAX MOXKTa-
HUX OATOBOPA, KOjU c€ perucTpyjy nyrem EEG curnana. 3a akBU3MILIMjy CUTHAJIA KOPUCTH Ce Tojaya-
Bay eJIEKTPO(HU3UOJIOIKIX CUTHAJIA CAa aKTUBHUM €JIEKTPO/iaMa, TOK CE 38 TeHEPHCAbe CIOJballbEr
CTUMYJTyCa KOPUCTH €JIEKTPUYHH CTUMYJATop. 3a moTpede KOHTPOJIe CTUMYJIaTopa U aKBU3HUIIH]E M0-
Jaraka pa3BujeHa je codprepcka ammkanuja. [TocraBka npennoxxeHor BCI cucrema nmprkaszaHa je Ha
Cnunu 2.1. Y oxkBHpY OBOT Jiesia JOKTOPCKE AUcepTalrje Ouhe onucaHne xapaBepcke KOMIIOHEHTE CH-
cTeMa (CHUCTEM 3a aKBU3ULHU]Y €EeKTPO(PU3UOIOUIKUX CUTHANA U eJIEKTPUYHY CTUMYJAHjy), 0K he
cBe (DyHKIIMOHATHOCTH peaTu30BaHe aluIMKaIlije OMTH 1eTaJbHO OMHCAHE Y MOIIaBJbY 3.

——

Cauxa 2.1: ExciepuMmeHTanHa nocragka npepiokeHor BCI cucrema: 1) enekrpuaHu ctumynarop, 2) EEG mojada-
Bad ca aKTHBHHUM €JNIEKTposiaMa, 1 3) padyHap ca COpTBEPCKOM aILTHKAIIN]OM.
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2.1.1 Cucrem 3a eJIeKTPUYHY CTUMYJIALU]Y

3a notpebe enekrpuuHe cTuMynanyje ynorpedssex je MOTIMOVE-8 (3F—Fit Fabricando Faber,
CpOuja) enexrpuynu ctumynatop. OBaj OCMOKaHAJIHHU CTUMYJIATOP MOXKE C€ EeKCTEPHO KOHTPOJINCATH
pauyHapoM nyteM RS485 nportokona. [TapamMerpn KoMyHUKaIIMOHOT ITPOTOKOJIA Cy MOAELIEHH Ha Op-
3uny ox 115200 Bd, ca 8-6utHuM nmopamuma, jeIHUM CTOI OUTOM U 6€3 mapuTeTHe nposepe. CTumyia-
TOp oMoryhasa rmojenaBame mapaMerapa CTUMyJalnje, Kao mTo Cy MEPHOJ] CTUMYJIANHje, aMILTUTYAa
CTHMYJTyCa M NIMPHHA UMITyJIca. AMIUTUTYy CTHMYJIyca Moryhe je monemaBaru He3aBUCHO 32 CBaKU
KaHaJ moceOHo, JJOK ce 0CTajIu MapaMeTpH MojeliaBajy yHU(POPMHO 3a cBe kaHasie. OBaj CTUMYJIATOP
npyXa MOTIMYHY €HEPreTCKy CaMOCTaTHOCT 3aXBaJbyjyhul HHTErPHCAHO] JIMTHjYMCKOj OaTepHjH, Kao
Y KOMIUIETHY €TIEKTPUYHY M30JIalli]jy UCTIUTaHUKA OJ] TTIABHOT U3BOpA Harajama.

VY okBHpY OBe cTyaMje KopuiiheHa cy JiBa KaHasa 3a eeKTpU4Hy cTumynaiyjy. KpyxHe ctumyna-
mone enexrpone (Axelgaard Manufacturing Co. Ltd, Opxyc, JlaHcka) moCcTaB/beHE Cy Ha MOATAKTHUILY
WCTIUTHUKA. /[BE aKTUBHE eNEKTPO/IE MPEYHUKa 1 cm MOCTaBJbEHE Cy Ha JIB€ CTUMYJIAIIOHE JIOKAIHje:
BontapHy (Jiokanuja CB) u nop3anny (srokamuja CJ1) ctpany nojtakrune. Tpeha, 3ajeqaudka HeyTpai-
Ha eJIeKTPo/ia MPEYHHUKA 3 CM MMOCTAaBJbEHA je Ha BOJApHY CTpaHy 31100a ucte pyke. [locraBka enek-
Tpoaa je npuka3ana Ha ciuiy 2.2. Enexrpona va CJ] nokanuju nocraBsbeHa je u3Haa Muiinha extensor
carpi radialis, Ha npuOmkHO 20% Ay>KUHE JIMHU]E KOja MOBe3yje JIaTepaTHU XyMepaTHU eTUKOH M
W paJjaliHi CTHIOUIHM HacTaBak. Enexrpona Ha CB nokanuju nocraBibeHa je u3Han muiumha flexor
carpi radialis longus, Ha TpehuHu Ay>XHHE KOja MOBE3yje MEIUjalHU EMUKOHIII U 06a3y Apyre MeTa-
KapIajHe KOCTH. Y cilydajeBuMa Kaja moueTHa KOH(pUrypaluja elekTpoja Hije u3a3Bajia O4eKUBaHy
aKTHBALM]y MUIIKNA TOAJAKTHLIE, [TOJI0XKA] EJIEKTPO/IA je HAaKHAIHO MPELU3HO MpUiIaroeH y o1HoCcy
Ha TIOYETHE TIO3UIIH]E.

Panujamau cTumonHu JlaTepainu xymepanHu
HAaCTaBaK €IIOHOH TN

Jlokamuja C/|

Jlokanuja CB

b)

Basa xpyre 3ajeqHUYKa
MeTaKapIaaHe KOCKe HeyTpaiia Menmjann
p enexTposa CTTMKOH T

Cauxa 2.2: IlleMaTcky IpuKa3 MOCTaBKe €NEKTPOA 3a eNeKTpuuHy cTumynanrjy. A) Jlokanuja C/I (mmaBu kpyr)
ce HaJla3u Ha J1op3ajiHoj cTpanu noajakruue. b) Jlokanuja CB (upBeHH Kpyr) U 3ajeJHUYKA HEyTpalHa eIeKTPoaa
(upHH KpyT) Cy MOCTaBJbEHE Ha BOJAPHY CTPaHY ITOIAKTHIIE.

VY rpynu 3apaBuX UCIUTAHUKA, €JIEKTPOE Cy MOCTAaBJbEHE Ha MOAJAKTUILY IECHE pyKe. Y cliyuajy
rpyIie ca nanujeHTHMa TOKOM OIOpaBKa 01 MOXKJIAHOT yJapa eJIeKTPO/e Cy MOCTaBJbeHE Ha MOJIaK-
THUILy pyKe KOHTpaJaTepatHo (CYIPOTHO) y OMHOCY HAa MOXKIAHY JIE3H]y.
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Crumynarop reHepuine OudazHe KOMIIEH30BaHE UMITYJICE ca Op3UM MPaKHEHEM U KOHTPOJIHCA-
HOM cTpyjoM. Tpajame numiyca NoAeIeHO je Ha 3 S, 10K je HHTepBal u3Mel)y JBa UMITysIca H3HOCHO
750 ms. AMIUTUTYZIa CTUMYJIAlMje TpuiiaroleHa je cBakoM MCIHUTAaHUKY 3aceOHO, a MOCTyMakK Moje-
IaBama JETa/bHO j€ ONMCaH y ceKuuju 2.2.

2.1.2 Cucrem 3a aKBM3ULM]Y €JIEKTPOPU3IHOJIOMIKUX CUTHAIA

TokoM ekcriepuMeHTa, UCTOBPEMEHO CY CHUMaHH CUTHAIN EJICKTPUYIHE aKTHBHOCTH KOPE BEJTUKOT
Mmosra (EEG) u curnan apredaxra ctuMmysnanyje. 3a NpuKyIbalkbe OBUX CHTHajIa KOpUIITNEH je 1oja-
yaBay eJIeKTPO(PHU3NOIIONIKHUX CUTHAJA IecHaecTokananHu g.USBamp (g.tec GmbH, Ayctpuja).

3a caumame EEG akTUBHOCTH Cy KopultheHe akTuBHe enekrpose (g2.GAMMAcap2, g.tec GmbH,
Ayctpuja) ca npennojadameM (g.GAMMADbox, g.tec GmbH, Ayctpuja). Enekrpone cy nocrasibe-
He nipema 10-10 crannapay (npoumpenu 10-20 crannapn), ciuka 2.3. KopuiiheHo je mect MepHUX
€JIEKTPOJIA, O/ KOjHX CY YETHPH IOCTaBJbeHE HA (PUKCHE MEpHE JIOKaIyje 3a cBe ucnurtanuke: Fpl, C3,
Cz, C4, ok cy mpeocraie ABe eIeKTpojie nmocraBibeHe Ha Cp3 u P3 y cinyyajy cTHMyJanuje JqecHe
nojJakTuie, onHocHo Ha Cp4 u P4 y ciyyajy ctuMmynanuje Jiese noaiakruie. OBaj n300p MepHUX
JIOKallMja 3aCHOBAH j€ Ha MPEeTHOCTAaBIIM J1a Cy INIaBHU U3BOpU MpoMeHe y EEG akTUBHOCTH Kao OfI-
TOBOP Ha COMaTOCEH30pHE CTUMYITyCE JIOKAJIM30BaHU Y CEH30MOTOPHOM KOPTEKCY KOHTpajaTepaiHe
xemucdepe y 0JHOCY Ha pyKy Koja ce ctumynuiie. PedepeHTHa enexTpoja OCTaB/beHa je Ha JIEBY
YILIHY PECHILy, 10K j€ eIeKTPO/a 3a y3eMJbeHe [T0CTaBJbeHa Ha JIOKauujy AFz.

|:| DuKCHE MEpHE JIOKAIH]je

MepHe nokaiuje y
Clly4yajy CTUMYyJaluje
JIeCHE TIOJUTaKTHIIE

MepHe Jokaiuje y
CIIy4ajy CTUMYJIAIuje
JICBE TIOJIAKTHUIIC

Cauxa 2.3: [TocraBka enexkrpoaa nmpema 10-10 cranmapny ca obenexeHUM MEpHUM JioKanyjama. MepHe JioKaluje
Fpl, C3, Cz, C4 cy xopuiheHe ko cBUX ucnuTaHuka. Ejekrpoae Cp3 u P3 xopumhieHe y ciydajy cTUMYyaiuje
JIeCHE TOJUTaKTHIIe, A0K cy enekrpone Cp4 u P4 xopunitheHe y ciydajy cTUMYJaIdje JieBe momiaktuie. Enxekrpona
32 y3eMJBCHE j€ TIOCTaBJbeHA Ha JOoKauujy AFz.

Jenan kaHaJ 1ojayaBava je KopuiiheH 3a neTekiujy apredakra crumynanuje. Ag/AgCl enekrpone
(Top Trace, Ceracarta, ®opnu, Utanuja) cy mocraBjbeHe y OMIOIApHO] KOH(MUTYpALIU]jH, TIPH YEMY CY
MEpHE eJIeKTPO/Ia MOCTaBJbCHE Y OJIM3UHM CTUMYIIAIMOHUX JIOKAIIN]a, JIOK j€ SIEKTPOo/Ia 38 Y3eMIbCHE
MOCTaBJbEHA Ha JakaT ucte pyke. OBaj curHal je KopuinheH UCKJbYYHBO 32 BaJHIall]y BPEMEHCKE
CUHXpOHHU3aIHje u3Mehy cliamka KOMaH/Ie ¥ TeHeprcama CTUMYITyca.
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OpekBeHrja ogadupama enekTpoPpU3nOIOUIKUX CUTrHama noaemieHa je Ha 1200 Hz, a moxe ce me-
AT MPeKo rpaguukor nHTepdejca KOpUCHUUKE arjInKaluje, noriasibe 3. [lpumemena cy 18a HUBoa
XapJIBEpCKoOT GMITpUpama CUTHaNA, peaqn3oBanux y oksupy g.USBamp nojayaBaua. CBU CUTHAIH CY
bunrpupanu ca Notch-puntpom ca ¢ppekBeHIjoM oacenama Ha 50 Hz panu enumunanmje natepde-
peHIMje MpeKHOT Hanajamwa. [lopen Tora, curHanu cy 1o4aTHo GpuaTpupaHu GUIATPOM MPOITYCHUKOM
oncera. 3a EEG curnane xopuirhen je ¢dunrtap ca nponycaum orcerom ox 0.1 mo 100 Hz, mox je 3a
neTeknujy apredaxra crumynanyje kopuirhen gunrap ca npomycHuM orcerom of 0.1 go 500 Hz.

2.2 Onuc eKCnnepuMMeHTa

Tokom cripoBohema excriepuMeHTa, UCIIUTAaHUK CEAM Ha yAaJbeHOCTH O]l OKO 1 mMeTap oJ ekpaHa
padyHapa. VMcrnutanunuma je mpernopyyeHo Ja CBeay IMOKpeTe Tejla Ha MUHHUMYM M Jia u30erasajy
y4eCTaJIO TPENTake TOKOM EKCIIEPUMEHTA.

[TpBu KOpak y cripoBol)ermy eKCriepuMeHTa O1ia je MpuIipeMa HCIUTaHuKa 32 CHUMame. [Ipunpema
j€ YKJbydrBaa OCTaBbakhe MEPHUX U CTUMYIIAIIMOHUX €JIEKTPO/a, Kao U Ne(uHICAke TapaMerapa
aKBM3MIIM]j€ U CTUMYJIallKje, OMCAaHO y ceKuyjama 2.1. AMminTyaa ctumyiyca je npuiaroleHa uHau-
BUIyaJTHO 32 CBaKOT UCIIMTaHUKA, HA OCHOBY MOTOPHOT ITpara, 3a CBaKy Ofl CTUMYJIalIMOHUX JIOKAIH]ja
(CH u CB) nojenunauno. MoTopHH Ipar ce yTBphuBao MOCTENIEHUM MoBehaBamkeM aMIUIUTYIE CTH-
MyJaluje, MoueBIIn o1 5 mA, ca kopakoM o 1 mA, cBe 0K ce He yOuM aKTHBalja oaropapajyhux
Mumrha moamakTuie. YKOIMKO OpUTHHAIIHA TIOCTaBKa CTUMYNALMOHKUX eNIEKTPOoAa HUje MPOoU3Bea
aKTHBALU]y, €IEKTPOJIE Cy Ce HE3HATHO IoMepale oK He Johe A0 akTuBauuje Muiinha. AMIUIUTYA
CcTUMYITyca je pUHAITHO CMameHa 32 1 mMA HCIoa MOTOPHOT Ipara, Kako O ce CIIpeymnia CeIeKTHB-
Ha KOHTPAaKIIHja MUTIIHha TOKOM €KCIIepUMEHTa. AKO HCIIUTaHUK HUje MOJjeHaKo ocehao cTuMyiyce
Ha 00e JIoKalMje, MHTEH3UTET eJIEKTPUYHE CTUMYIaluje je OajaHcupaH y3 akTUBHO ydeurhe ucmu-
tanuka. [Ipu Tome ce Bomuio padyHa ga 00€ aMIUTUTY/IEe OCTaHy MCIOJ mpara 0oJia U He W3a3uBajy
BUJJbUBY KOHTpakiujy muinha. OBaj nmpoliec ce MoHaBsbao CBE 0K Ce HUje yCIIOCTaBUIa PAaBHOTEXA
y CEH3UOUIIUTETY, & KOHAUHE BPETHOCTH aMILIUTY/a Cy Ce KOPUCTUIIE TOKOM OCTaTKa eKCIIEpUMEHTA.
[Tpunpema ucnuTaHUKa ¥ IOCTaBKa €JIEKTPOAA je Tpajajia y MpoceKy oko 15 min.

HakoH mpunpeme MCIUTAHUKA, TIOUYMELE JIPYTH KOpPaK y CpoBohemy eKkcriepuMeHTa. TOKOM OBe
(a3e eKCIIepUMEHT je TO/IeJbeH Ha CECHje TOKOM KOjUX MCIUTAHWK MMa 3aJIaTaK Jla yCMEpH CBOjy Ta-
KIbY Ha JeIHy O]l IB€ CTUMYJIallMOHE JIoKanuje. MIcuTaHuK je IMao 1 KOTHUTUBHU 3aJ1aTak Opojama
CTUMYJIyCa KOjU Cy JIOCTaBJbEHU Ha OHY JIOKAIUjy Ha KOjy ce (OoKycupao (IHIbaHU CTHUMYJIYCH) U
UTHOPHUCAmE CTUMYJIyCa KOjU Cy OCTaBJbEHUX Ha JIPYTy CTUMYJIAIMOHY JIOKAH]y (IHUCTPAKTOPH).
[Tocroju tpu Bpcte cecuja: 1) Tpenunr ucnurannka (T), 2) cecrja y K0joj je Makmkba ycMepeHa Ka
CH noxarmju (ITH), n 3) cecuja y kojoj je maxkma ycmepena ka CB nokammju (I1B). Kako Behuna uc-
MMTaHWKA HUje OWIa yrmo3Hara ca OBaKBHM THIIOM €KCIIEpMMEHTA, IIPBa CeCHja HaKOH MpUIIpEME je
Ousia TPEHUHT UCTIMTAaHKUKA. MICIMTaHUK ce TOKOM OBE CeCHje HaBUKaBa Ha CIICKTPUYHY CTUMYJIAIH]Y
¥ 33JlaTaKk yCMepaBama Maxkme y3 Opojame CTUMYyca. YBoheme OBe cecHje ce MoKa3ano Kao u3y3eT-
HO 3HA4ajHO jep YBOJM MCIUTAHMKA Yy MPUHIUI pajia CUCTEMA, U Mpyka My MOTYNHOCT Aa 10JaTHO
MIPOBEPU MHTEH3UTET CTUMYIIAIje. Y HEKUM CIIy4ajeBuMa OBa CECHja je MOHOBJbEHA HEKOJIMKO MyTa.
HakoH TpeHUHT cecHje, Han3MEHUYHO CE CMEHY]y APYTE JIBE BPCTE cecHja. Y TPBOj CECHJU HAKOH Tpe-
HUHT (aze, HACYMHUYHO je OMpaHa JIoKalrja Ha kojy he maxkma outu ycmepena. [Ipe mouerka cecwje,
orepaTep CaomIlTaBa UCIUTAHUKY Ha KOJy CTUMYJIAIMOHY JIOKAIKjy Tpeba ja yCMepH MaxKmby.

Cecwuje cy nasee monesbeHe Ha 0okoBe u3Mel)y KOjux ce Hajla3u may3a. Y OKBUPY jeTHOT OJIoKa ce
cTumynuury obe crumynamuone jgokanuje, C/1 u CB. CekBeHla cTuMyiyca ce reHepuIlle Ha oYeT-
Ky CBaKe CecHje, a peiociie]l CTUMYIyca je HaCyMU4aH, y3 OrpaHUuCHE J1a HajBUIIIE TPU y3acTOIHA
cTuMysayca Mory outu ynyheHa ka uctoj jJokanuju. Ha oBaj HauuH, Opoj cTUMyITyca IO JIOKAIUjH
HHUje UCTU y CBAKOM OJIOKY, aliu je Opoj CTUMYIyca MO JIOKAI[Mju HaKOH CBHX OJOKOBa HMCTH 3a 00€
nokanuje. Tokom u3BpIaBama 0J10Ka, UCIIUTAHKK j€ UMAO0 3aJ1aTaK J]a yCMEPH CBOJY MaXiby Ha jeIHY
ox nBe sokanuje, [1J] wim I1B. Kako 6u ca curypHomhy ofpeaniu Ha KOjy JIOKalUjy je 3aucta ouna
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yCMepeHa Makiba, UCIIMTAHUK j€ MMao U jellaH KOTHUTHBHU 33/1aTaK KOjU ce orieao y Opojamy 1u-
JbaHUX CcTHUMYIyca. HakoH cBakor O10ka mocToju naysa y Tpajamwy o 10 s TOKOM Koje je HCIIMTaHUK
caoIITaBa oneparepy u30pojanu 6poj cTumyiyca.

OBako e(huHICaH EKCIEPUMEHT CE CacTOjH O YeTUpU Moryha oroBopa, Tj. 4eTHpH Moryha excre-
pPHMEHTAJIHA YCJIOBA, Y 3aBUCHOCTH O]l CTUMYJIAIIMOHE JIOKAIM]j€ U JIOKAIH]je T/Ie je yCMepeHa MaKimba
WCTIUTaHUKA:

1. IACH - naxma je yemepena ka CJI nokauuju, nok je CJI mokamuja cTumysicasa,
2. ITJICB - naxma je ycmepena ka CJ[ mokamuju, 1ok je CB nokamuja ctumysucana,
3. [IBC]I - naxxma je ycmepena ka CB nokanuju, ok je CJI mokaiuja cTMMynucana,
4. TIBCB - nmaxma je ycmepena ka CB nmokanuju, nok je CB nmokamnuja ctumynucana.

VY 3aBHCHOCTH O TpyIle UCIUTAaHUKA, IOCTOjajia Cy /IBa THIA eKcriepuMenTa. [IpBa rpyma ucnu-
TaHWKa, Koja o0yxBara 3/paBe KOHTPOJIC, j€ YUeCTBOBajla caMO y MPUKYIbamky TojaTaka 3a offline
aHaIM3y W KJIacuUKaIK]y curHaia - Excnepumenm-1. Y 0BOM €KCIIEPUMEHTY, CBaka cecHja je Omia
NoJIeJbeHAa Ha TIET OJI0OKOBA, Yy KOjuMa je YKyIaH Opoj cTuMyityca 3a 00e CTUMYJIAIMOHE JIOKaIje O1o
60. Kaxo je nepuox usmel)y nBa crumyiyca 750 ms, yKyITHO U3BpLIaBamb€ JeHOT OJI0Ka Tpaje oko 45 s,
a yuTase cecuje npudmkHo 4.5 min. llemarcku npuka3 Toka u3BpiIaBamwa Excnepumenma-1 nat je
Ha Cnuuu 2.4.

15 min 4.5 min Cecuja

A) [Tpunpema ucnuTaHuka

¥ TIOCTaBKa €JIEKTPOJIa T oA 1B el 11B Ia [1B

Bpeme
45's 10 s
A a
b) I @ a a a—PBHOK
Blee
— CI
B) — CB
N B
750 ms peme

Cauxa 2.4: Tok u3BpaBamwa Excnepumenm-1. A) TloueTHa ¢da3a ekcriepuMeHTa U TOK H3BpIIaBama cecuja: T (cH-
Ba), [1/1 (muraBa) unu I1B (upBena) rpyna. b) [Tonena cecuja Ha 61okoBe ca nay3ama usMel)y mux. B) M3BpmaBame
jeaHor 61oka ca HacyMuuHoM ctumynanujom CJI (mnaso) u CB (upBeHo).

Jlpyra rpyma ucnuTtanuka, koja o0yxBaTa MairjeHTe TOKOM OIOpaBKa 01 MOXKIAHOT yaapa, je yde-
CTBOBaJla y MPUKYIUJbalby MojiaTaka u y online aerekuuju naxme. OBaj TUN ekcriepuMeHTa he y Ha-
CTaBKY JOKTOPCKE JHcepTaluje UMaTH 03HaKy Excnepumenm-2. EKCIEpUMEHT je MOJeJbEeH Ha JIBa
nena. IIpBu neo noapasymeBa NpUKyIUbamke Nojaraka 3a TpeHUHr BCI cucrema. Tok M3BpIIaBama
OBOT JIeJIa eKCIIEPUMEHTA je uaeHTHYaH Excnepumenmy-1, ocuM mto je 0poj cecuja nosehan Ha ocam
("geTupH 1O JIOKAIHMjH Ha KOjy j€ YCMepeHa MaKikha MCIIUTAHUKa), 0K je YKyIaH Opoj CTUMyITyca 3a
o0e ctumynarmone Jiokanuje 6o 30 mo Gioky. Ha oBaj HaumH je Tpajame jeAHOT O6JI0Ka CMamkEeHO Ha
22.5's, a Tpajame jenHe cecuje je 2.5 min. HakoH npBor aena ekCriepuMeHTa, IPUKYIIJbEHU CUTHAIU
Ce KOpHUCTE 3a TPEHUHT Ki1acuukaTopa y okBUpy armukanuje. OBaj MocTymnak Tpaje mpuOIMKHO MeT
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MUHYTa, TOKOM KOjUX UCIIUTAaHUK onMapa. J[pyru neo ekcriepuMeHTa npencrasiba Tect BCI cuctema.
TokoMm oBor n1ena, manujeHTH npojase Kpo3 20 MoKyIaja 3ajaTka CeJIeKTUBHE Maxmbe, 10 mokyiaja
1o uuspaHoj jokanuju - 1] nim [1B. [usbana nokamuja npBor MoKymaja ce HaCyMHU4HO Oupa, a 3a-
TUM C€ HAM3MEHUYHO Mema n3Mel)y mokymiaja. bpoj ctuMynyca HHje orpaHWYeH. JenaH Mmokyiaj je
Tpajao CBE JIOK ce He MpHuKyne obenexja 3a kiacupukamnujy. CUCTEM je y peaTHOM BpeMEHY Mpero-
3HABAO U YKJIAKkA0 €T0XE ca MTyMOM, UCTIOpydyjyhu cTuMyityce Ha o0e JIOKalHje T0OK ¢ He TPUKYTH
10 amexBaTHUX emoxa 1o JIokaiuju. HakoH noHomema otyke, ciieu rnaysa o 10 s TOKoM Koje orepa-
Tep ¥ UCIIUTAaHUK 100M]jajy MoBpaTHy HH(OpMaIHjy 1a U je Kiacudukaiyja Omia ycnenrsa. 3aTum,
NOYHME-€ HOBU MOKYIIaj online TecTupama. M3mely 1Ba gena ekcrieprMeHTa je HCIUTaHUK UMao Ia-
y3y JIOK je CIIpoBeJieH TpeHUHT kinacudukaropa. Ha Cnaumum 2.5 mpukasaH je memMarcku npukas3 Toka
u3BplIaBama Excnepumenma-2 ca 03HAYCHUM TPAjalEM CBAKOT JeJia EKCIIEPUMEHTA.

15 min 15 min Smin ~17.5- 10 min
A \ [ \
IIpunpema ucnuraHuka TpeHuHr TpeHnuHr Tect BCI
A) | umnocraeka eJIEKTpOAa BCI cucrema Kiacudukaropa cucreMa
BpeMe
[Tokynaj
B) HI[ HB HZ[ I1B
10|10
BpeMe
~ 15 -225s

Cauxa 2.5: Tok usBpiuaBamwa Excnepumenma-2. A) Ilogena excriepuMeHTa Ha J1€J0B€ KOjU OAroBapajy TPEHUHTY
BCI cucrema, Tperunry kinacudukatopa u tecty BCI cuctema. b) [lonena tecta BCI cuctema Ha nokymaje - I1]]
(nnasa) u 1B (jpBeHa).

2.3 ba3a nonaraka

VY HCTpakuBamy PEeaIH30BaHOM Y OKBHPY OBE JJOKTOPCKE JMCEPTAIlHje YIeCTBOBAE Cy JIBE IPyIIe
ucrimtanuka. CBU yYECHUIM Cy OWIM J1€TaJbHO MH(GOPMHUCAHU O IPUPOAH HCTPAXKUBamka U IPe T10-
YeTKa eKCIIEpUMEHTa Cy JaJd MUCaHy cariacHocT 3a ydemhe. CTyamja je cripoBelieHa y CKIaay ca
€TMYKUM CMepHUIama aeunucanuM Jleknaparujom u3 XeJICHHKHja U 0100peHa off CTpaHe €TUYKOT
xomutera Knunuke 3a pexabunurauujy ~p. Mupocnas 3orosuh”, npuapysxxene MenuuHckom ¢a-
KyaTeTy YHuBep3urteta y beorpany, 3aBegenom moj 6pojem etnukor onodpema 03-1514/1, nana 03.
jyna 2020. rogune.

2.3.1 KourpoiHa rpyna

basa nmoxaraka koja YMHHM TPYIy ca 3ApaBUM HCHHUTAHUIMMA YKJbYdyje YKyIHO 18 mcnurTaHuka,
0J1 Kojux je 12 mymkor u 6 KeHCKOT MoJa, IpocedHe crapoctu 25.7 £ 2.68 ronuna. [Ipukynbame
rojiaTaka je u3BpiieHo Tokom 2022, ronuHe, a UCTIMTAaHUIIM CY perpyToBanu Mel)y cTyneHTuMa u 3a-
nocieHuma Ha EnexkrporexunykoMm (akynrery YauBep3urera y beorpany, Cpowuja.

Vcnutanuum HUCY UM UCTOPU]Y HEYPOJIOMIKUX MopeMehaja, u uManu ¢y HopMajaH Wid KOpH-
roBaH Buj. Hucy mmanu npeTxoqHo UCKYCTBO ca CHUMawmeM EEG curHajila HUTH ca €JIeKTPUYHOM
CTUMYJIalLlijoM, a Takohe Cy OMJIM MOTITYHO HEMCKYCHH Y POCTOPHO-TAKTUIHOM 33JIaTKy HaKHe KOJU
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Cy M3BpIIABAIM TOKOM EKCIIEpUMEHTa. J{eTasbHu mojany o0 UCIMTAaHUIMMA U3 OBE TPYyIIe MPUKa3aH!
cy y Tabenu 2.1. Ilopen nadopmaryje o noixy U CTapoCTH UCIMTAHUKA, IPUKa3aHe Cy U BPEIHOCTU
aMIUTUTYa CTUMYJIyca, 3a 00e CTUMYJIAIIMOHE JIOKALMje, KopUIIheHe TOKOM eKCIIEpUMEHTA.

Tabena 2.1: /lemorpadcku 1 mogany 0 CTUMYNAIHjH 33 CBE HCIIUTAHUKE U3 TPYIIE ca 3ApaBiM KoHTpoama: 1/, mon
U CTApOCT UCIUTAHUKA U3paXKeHa y TOAMHAMA Yy TPCHYTKY CHUMama, aMILIUTya cTumyiyca ca CJ] u CB nmoxaryje.

N | Ilox | T'on A cB
[mA] | [mA]
3K01 | M 29 17 12
3K02 | M 26 18 12
3K03 | M 26 17 12
3K04 | M 23 11 11
3K05 | M 33 6 11
3K06 | M 24 11 8
3K07 | M 24 17 12
3K08 | M 23 10 8
3K09 | M 25 18 13
3K10 | M 28 13 7
3KI1 | M 26 17 17
3K12 | M 24 16 11
3K13 | XK 24 10 7
3K14 | X 24 10 10
3K15 | XK 29 9 6
3K16 | XK 27 11 7
3K17 | XK 24 12 9
3K18 | XK 23 11 6
cp.Bp. | 25.7 | 13.0 9.9
crn | 2.68 | 3.69 | 2.92

cp. 8p. = cpedtba 8pedHocm, cmo = cmandapoua desujayuja

2.3.2 IlanujeHTH HAKOH MOXKJIAHOT ylapa

basa nmonaraka koja 4YMHM TpyIy ca HalMjeHTHMa YKJbydyje YKynHo 10 ucrnuTaHuka, o1 KOjux je
5 MyHIKOT M 5 >KEHCKOT Moja, nmpoceyHe ctapoctd 58.5 + 8.9 roaunHa. [Ipukymbame mogaraka je
n3BpIIeHO TokoM 2023. roauHe, a HCIMTAHUIM IPUMIbEHU Ha CTALIMOHAPHO JIEUEHE Py Heypope-
xabunuranuje y Knuauiu 3a pexadunuranujy ~Ip Mupocnas 3otopuh” y beorpany, Cpowuja.

Kputepujymu 3a ykibyunBame y UCTpaXuBambe OUu cy cineaehu: MUHUMYM 18 roanHa cTapocTu
y TPEHYTKY CIIpOBOhema eKCriepuMeHTa, MOXKIaHH yAap ce JOTOAMO HE Mame Of JABE HEACJhe U He
BHUIIIE O IIECT MECEIH Npe YKIbYUHBamka y EKCIEPUMEHT (IalMjeHT je y cyO0akyTHOj (a3u omopas-
Ka), MOXKJIaHH y/Iap je MOTBpheH KOMITjyTepu30BaHOM TOMOTpa(dujoM HIM MAarHETHOM PE30HAHIIOM,
MEIUIIMHCKH CTaOMIHM MAalMjeHTH ca crocoOHomhy pasymeBama ymyTcTaBa U IpuIpKaBama Mpo-
TOKOJIa UCTPaXKuBama. KputepnjyMmu 3a HCKIbYyUHBambe Cy 00yXBaTain OUIIO KOj€ HEYPOJIOIIKO CTamhe
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(ocuM MOXIaHOT ynapa) win GU3NYKO CTame Koje J0AaTHO yTude Ha PyHKIHU]y omTeheHe pyke, 3Ha-
YajHe KapAUOIyJIMOHApHE MM MeTaboauuke nopemehaje, HCTOPUjy €NWISNTUYKUX Haraza, TeLIKY
CMACTUYHOCT JIe(UHHUCAaHY OIIeHOM 4 Ha AIIIBOPTOBOj CKajH 3a 3axBaheHy pyKy, J10jemhe IeTeTa Win
TpyaHohy.

Knuanyka nporieHa crama nanyjeHra o6aBibeHa je 1aH npe excriepumenTa. [Iporemene cy cienehe
KJIIMHUYKE Mepe:

1.

®yr-MejepoB MOTOPHH CKOP 32 Topwu ekcTpemureT (PMMm) — npolieHa cTerneHa CHHEpPrucTHy-
KHX MTOKPETa Yy MAPETUIHOM TOPHEM eKcTpeMuTeTy. [lojeinHauH elIeMEeHTH KOjU Ce OTHOCE Ha
CEerMEHTE paMeHa/JaKTOBa U IIaKa OIEHkY]y C€ Ha OpIUHAIIHO] CKaJH ca 3 CTeleHa u cabupajy
3a MakcuMalHu Moryhu ckop ox 66. Buiu ckop ce cMaTpa 60JbUM YUYHHKOM MallljeHTa.

. @yrn-MejepoB ceH30pHU CKOp 3a Topmu ekcTpeMuteT (PMc) — mpolieHa cTerneHa CeH30pHOT

omrrehema y ropmem ekcrpemurety. [lojeqHauHM €JIeMEHTH KOjU C€ OJJHOCE Ha OCETJBUBOCT Ha
Jarad JIOJUp TOpH-ET Jeja pyKe/MOAIaKTHIIE U AJaHCKE MOBPILUHE 1IaKe, Kao U MOJI0XKa] paMe-
Ha/JIaKTOBa/317100a/masma, olewyjy ce Ha OpAMHAIHO] CKaJId ca 3 CTeNeHa U cabupajy 3a Mak-
cuMaiHu Moryhu ckop on 12. Bumm ckop ykasyje Ha MamU CEH30pHHU Ae(DUIIUT KO MaIfjeHTa.

. TeCT UCTpakuBama akiyje pyke (APAT) — mepeme crerduyane npoMeHe y GyHKIHjU pyKe KOx

oco0a ca nepedpanuuMm omrehemem koje pesyatupa crnadbomrhy pyke. APAT caapxu 19 craBku
IpYNHCAHUX Y YETUPH KaTeropHje: XBaTame, ApKambe, IITUIIAkbe U IpyOu MOKpeTH. Y YMHaK Uc-
MMMTaHUKA Y CBAKO] KaTeropHje OIekyje Ce Ha OPJMHATIHO] CKaJIu ca 4yeThupu HuBoa. Cyma CBHX
MOJICMEPHUIIA J1aje YKyIaH cKop, Koju ce kpehe on 0 1o 57. Bumm ckop ce cmarpa 005bHM UCXO-
JIOM.

. baprenos nanekc (bM) — crenen nmomohu koja je ocodbu nmorpedHa 3a JeceT aKTHBHOCTH MOOMII-

HOCTH M CAMOCTAJIHE Here Yy CBAaKOJHEBHOM XXHMBOTY. JleceT CTaBKH OIelYyje ce J0/Ie/bHUBABEM
oapehenor 6poja 0o10Ba. YKynaH ckop ce Jo0uja cabupameM 00/10Ba 3a CBaKy (PyHKIIMOHAIHY
aKTHBHOCT, IPY Y€MY BHIIH CKOp OfjpakaBa Behy caMOCTaIHOCT ManyjeHTa y 00aBibamy aKTHB-
HocTu. Makcumanau moryhu ckop je 100.

. MonudukoBana AmBoproBa ckaia (AC) — ckana 3a Mepeme a0HOPMATHOCTH MUIIIMNHOT TOHYCa

WJIM OTTIOpA Ha IMacuBHE MOKpeTe. Ped je 0 opauHanHoj ckamu ca 6 HUBOA, I71e BUIIIHA CKOP yKasyje
Ha Behu cTeneH mummhHOT TOHYyCA.

. TeCT nucKkpuMuHanmje aBe Tadke (2I1]]) — mpolieHa ynajbeHOCTH KOjy TaIlijeHT MOXKe Ja pa-

37HKyje. MUHMMaITHA yAaJbeHOCT KOjy MAaIMjeHT MOXKe J1a pa3iiuKyje uzmely nBa ctumynyca Ha
BpXy MpcTa 0OMYHO je Mama o 6 mm, IOK ce HajMama yAa/beHOCT u3Mel)y Be Tauke Koja u
JaJbe pe3yJITHpa MEePIEIMjOM JIBa pa3IHuUuTa CTUMYJIyca OeJie)KH Kao mpar JMCKPUMHHAIH]C
narujeHTa.

. crepeornosuja (CT) — cnocoOHOCT HaeHTU(UKAIM]e TPOAUMEH3UOHATHOT 00jeKTa TaKTUIHOM

MaHUMYJIALK]OM TOT 00jeKTa y OJICYCTBY JPYTHX UYJHUX CTHUMYITyca. TecT yKibydyje CTaBIbame
cepuje yoonuajeHux o0jekara (HOBUMh, KJby4, MEpMEp, OJIOBKA, Yellasb, CIIajaJIuIla 3a TaIup) Yy
pYKe MalnyjeHaTa u Tpaxemwe J1a iICHTU(PUKY]y 00jeKar ca 3aTBOPEHUM o4rMa. AKO HUCY OUIIN Y
CTamy Ja UAeHTU(UKY]y 00jeKaT yIpKOC 09yBaHO] Iepu(epHO] CEH30pHO] PYHKIIH]U, CMaTPAIIO
ce na umajy acrepeortosujy (C' = 0). Y ciyuajy na cy ycrnenHo uaeHTH(GUKOBaIH 00jeKar,
cMarpa ce Jla UM je mapeTuvHa pyka HetakHyTa (C' = 1).
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Tabena 2.2 canpxxu nemorpadceke nojparke M nojparke KIMHUYKe npoueHe 10 nmanujeHara y cyb6a-
KyTHO] (pa3u MOX/1aHOT yJapa KOju Cy OMIIM YKIJbYUCHH Y CTYAU]Y KIMHUYKE U3BOJJBUBOCTH.

Tabesa 2.2: [lemorpadckn 1 mogany 0 CTUMyJIANN)H 32 CBE UCTTUTAHUKE U3 TPYIIE ca MMAIijeHTHMa TOKOM OIIOpaBKa
ox MoxzaaHor ymapa: MJI, mom u ctapocT UCIMTaHMKA M3paKeHA y TOAMHAMa y TPEHYTKY CHHUMarba, aMIUINTYAA
cTumynayca ca gopsaine gokauuje (C[) u Bonapue nokanuje (CB), Bpeme og moxnaHor ynapa (BMY), kinHuuke
mepe (PMwm, ®Mc, APAT, BU, AC, 2111, CT).

Ul | Moa | Ton A B | BMY ®Mwm | ®Mc | APAT | BU | AC | 211 | CT
[mA] | [ mA] | [mec]
o1 | X 61 17 12 3 51 11 53 90 1 |>10] O
[z | M 67 18 12 5 95 12 52 95 1 <6 1
o3 | X 31 17 12 1 38 10 29 90 1 <6 1
o4 | M 65 11 11 2 62 12 57 100 | 1 <6 1
s | M 47 6 11 1 63 6 o7 100 1 |>10] O
o6 | M 63 11 8 5 29 10 15 90 1 |>10] 1
o7 | X 46 17 12 2 58 12 o7 95 1 <6 1
o8 | XK 46 10 8 5.5 63 12 o7 95 1 <6 1
o9 | M 69 18 13 4 64 12 o7 95 1 <6 1
110 | XK 60 13 7 1.5 48 11 48 70 1 <6 1
cp.Bp. | 55.5 | 13.8 10.6 3 53.1 | 10.8 | 48.2 92
ctn | 12.31 | 4.18 2.11 1.75 | 11.84 | 1.87 | 14.51 | 8.56

cp. 8p. = Cpedra 8pedHocm, cmo = CmaHoapora desujayuja
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3 Amgukanuja za kourpoay BCI
cucreMa

Y nuiby CHUMama eIeKTPOPU3NOIONIKIX CUTHAJIA M KOHTPOJIC SICKTPUIHE CTHMYJIAIH]E je pa3BH-
JjEHa aruMKaIyja ca rpadguukumM uHTEpdEjcoM Koja je kopuiheHa y okBupy npemiiokenor BCI cucre-
Ma. Arnkanuja je passujeHa y MATLAB 2020b (MathWorks Inc, CAJl) mporpaMCcKoM OKpYXeHY.
ATmukaimja ce cactoju on ciefaehnx QyHKIMOHATHOCTH, Koje oMoryhaBajy nmpaBuiiHO (yHKIIMOHU-
camwe BCI cucrema:

1. monemaBame napamerapa BCI cucrema,

2. aKBU3UIIM]ja NOJATaKa,

3. mpunpema nojaraka 3a Kiacu(pUKalujy y peasHOM BpEMEHY,
4. xnacudukalmja y peaJHoM BpEMEHY,

5. KOMyHHKall{ja ca UCTIMTAHUKOM.

VY HacTaBKy OBOT IOIJIaBJba, MO TEPMUHOM omepatep he ce cmarparu ocoba Koja KOHTPOJIHMIIIE
EKCIIEPHMEHT, JIOK jé HCIIMTAHUK 0c00a KOja YUeCTBYj€ y EKCIICPUMEHTY.

3.1 TlonemaBame napamerapa BCI cucrema

VY okBupy menuja Podesavanja, Cnuka 3.1, ce monemanajy nmapamerpu BCI cucrema. [lorpedGHO
je momecuTH: 1) mapameTpe eNeKTPUYHOT CTUMYJATopa, 2) mapaMeTpe akBH3HIMje, U 3) mapamerpe
eKCIIepUMEHTa. Y 3aBHCHOCTH OJI TOTa Jia JIK Cy ypehaju (1mojayaBad ¥ CTUMYJIATOP) TIOBE3aHU U J1a JIU
je cecuja y TOKY, IOCTYITHE Cy Apyraduje OIiyje.

Fodafavanja PodeSavanija
Diskonektuj stimulator Podesavanje stimulatora
A) b)
Diskonektuj pojatavac Podesavanje akvizicije
Zaustavi eksperiment Podesavanje eksperimenta

Cauxa 3.1: Menu PodeSavanja xoju CITy’KH 3a TIPUCTYII JISJIOBUMA aIlUTMKAIHMje 3a MMOJIeIaBamhe mapaMerapa eiek-
TPUYHOT CTUMYJIaTOPa, aKBU3HITHjE U eKCIIepuMeHTa. M3ren MeHnja nofemasame A) pe u b) mocie nosesuBama
ypebaja u 3amounmbama aKBU3UIH]e.

Ilooewasare napamemapa eneKmpuiHo2 CIMUMYIAMOpPa

VY oxBuUpy IMaBHE atuIMKaIyje, n3oopom omuuje Podesavanje stimulatora, ce oTBapa HOBH MPO30D,
Crnuka 3.2, y KOMe ce yCIOCTaBJba KOMYHHKAIM]a Ca eIEKTPUIHUM CTUMYJIATOPOM U MOJICIIIaBajy Ce
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napametpu ctumynyca. [Iputuckom Ha Tacrep Pronadi dostupne port-ove ce nobujajy agpece CBUX
yJla3a Ha pauyHapy KOju MMajy MoBe3aH ekcTepHH ypehaj. Jlucta nocTynHux ajapeca ce 3aTHUM MpH-
Kazyje y nagajyhem menujy Port. Hakon nz6opa oarosapajyhe aapece ynasa, IpUTUCKOM Ha TacTep
Povezi se ce ycnocTaBiba KOMyHHKaIIMja ca eMEKTPUIHUM CTUMYJIATOPOM. Y CIy4ajy YCHEIHOT T0-
Be3MBama, oreparepy ce omoryhasa mpurtucak Ha tactep Gofovo, a'y CypOTHOM C€ Y KOMaHIHOM
MPO30py MCIUCY]je Tpelika. Y OKBHPY OBOT Mpo30opa Tpeda MOASCUTH MapaMeTpe CTUMYIIAIH]e KOJU
he 6wt xKopumtheHu TokoM 1enor ekcriepuMenTa. [lapamerpu ctumynamnuje cy: 1) u3nasHu KaHaml
CTUMYJATOpa, 2) Tpajambe CTUMYNyca y Us, U 3) aMIuuTyaa ctumyiayca y mV. OBu mapameTpu ce
nozemasajy onsojeHo 3a CII u CB. M3na3 ctuMynaropa u Tpajambe CTUMYJIyCa Cy MCTH 3a CBE MC-
MUTAaHUKE, JOK Ce aMIUTUTYyAa CTUMYJlyca ImpuiarohaBa cBakoM McnuTaHuKy. HakoH cBake mpomeHe
aMIUTUTyZe je Moryhe cTUMyNnuCcaTy Ha jeHy OJ CTUMYJIALIMOHUX JIOKALKja jeTHUM MMITYJICOM, KaKO
OM UCTIUTAHHUK CTEKAO YTHUCAK O JaYMHH CTHMYJIyCa.

Haxon nonemasama CBUX mapameTapa, IpUTHCKOM Ha Ttactep (Gofovo 3aTBapa ce mpo3op 3a Io-
JIeIIaBame eJICKTPUIHOT CTUMYJIATOpa, a oreparep ce Bpaha y modeTHu mpo3op arumkamnuje. Komy-
HUKaIHja ca eJIEKTPUIHUM CTUMYJIATOpOM ce 3aTBapa u3zdbopom ommuwuje Diskonektuj stimulator, v3
nanajyher menuja PodeSavanja, xoja je TOCTyITHA HAKOH TTOBE3MBAMhA.

(4 Podeiava nje stimulatora — *

| Pronadi dostupne port-ove |

Port: | COM3 v || Povefise |
Lokacija SD Lokacija SV
[ 1 [ Ekkiroda =] Elekiroda
250 —| Trajanje impulsajus] 250 — Trajanje impulsafus]
Amplituda [mA] | 8 [=| Ampituda[ma]
| Testiraj D | | Testiraj V |
[ Gotovo |

Camnka 3.2: Jleo atummkanyje KOju UMa YOIy y YCIIOCTaB/bamby KOMYHHKAIM]E ca CICKTPUIHUM CTHUMYJIATOPOM U
HoZelIaBame MapaMeTapa CTUMYNaIMje.

Ilooewmasare napamemapa axkeusuyuje

N36opom ontmje Podesavanje akvizicije, u3z menunja PodeSavanja, ce otBapa npo3op, Cnuka 3.3,y
KOME C€ yCTOCTaB/ba KOMyHHUKaIlMja ca T0jadyaBauyeM M TOJCIIaBajy mapaMeTpy akBU3HIIH]je. 3a To-
TpeOe OBOT HCTpaKuBamka, (PEKBEHIMja ofadupama je ouna nonemeHa va f; = 1200 Hz yacom on-
roBapajyhe BpeaHocTH y osbe Frekvencija odabiranja [Hz]. Haxon nonemasama (ppeKkBeHIU]E 0/1a-
Oupama, MPUTUCKOM Ha Tactep PoveZi se, ce yCIOCTaBJba KOMyHHKaIMja ca MojayaBaueM. YKOJIUKO
je ToBe3MBamke yCIeNIHo, oneparepy je oMoryheH mpurucak Ha tactep Gotovo, 0K ce y CypOTHOM
UCIHCY]je MOPYKa O HEYCIEIIHOM [TOBE3HBAY Y KOMAaHAHOM IIPO30PY.

[Mputuckom Ha Tactep Gotovo 3aTBapa ce mpo30p 3a MoJCHIaBambe apaMeTapa akBU3HIIU]je, a Orie-
parep ce Bpaha y modetHu npo3op arumkanuje. 36opom ommuje Diskonektuj pojacavac n3 menuja
Podesavanja ce 3aycraBjba KOMyHUKAIMja ca [MOjadyaBadeM.
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(4 Podefavanje.. — O *

Frekvencija -
odabiranja [Hz] 1200 =

| Povetise |

Cauxa 3.3: Jleo anmkaiuje Koju uMa yjlnory y ycrocTaBJbalkby KOMYHHUKAIMje ca MojayaBaueM elneKTpodu3nono-
IIKUX CUTHAJIA U TIOJICIIABAE apaMeTapa aKBH3HLHje.

Ilooewasarwe napamemapa ekcnepumenma

N36opom onmuje Podesavanje eksperimenta y TIaBHO] alTUKAILlM]U CE€ OTBapa HOB MPO30P KOJU CE€
KOPHCTH 3a MOJIEIIaBahe TapaMeTpa 1 3all0YHbabe eKCIIEpUMEHTa, cliuka 3.4.

(4. Podezavanje eksperimenta = O et
ID Subjekia ZK11
Broj blokova 5 PodeSavanje sekvence stimulusa

(®) Nasumicno 3
Broj stimulusa 60
(obe lokacije) () Nasumiéno 5

(_) Samo RAD

(1 Samo MED

L

() Naizmeniéno

Trajanje pauze [s] 10

| Zapo&ni eksperiment |

Canka 3.4: [Ieo ammkaryje Koju UMa yIIoTy Y IIOKpeTamy eKCIIEpUMEHTA U TO/IeIIaBamky HEroBUX MapaMeTpa.

[ToTpebHO je moaecuTu cienehe mapamerpe:
* ID Subjekta - nnenTH)UKATOP UCTIMTAHUKA KOJH C€ KOPUCTH MPUIIMKOM YyBarba MojaTaKa,
* Broj blokova - 6poj 6;10K0Ba y Koj€ je Mmo/ieJbeHa je/IHa CeCcHja,

* Broj stimulusa - 6poj cTuMyiyca Koju ce Tpefiajy UCIIUTAaHUKY TOKOM jeHOT OJloKa, 3a 00e CTH-
MyJalMoHe JIOKAIHje 3ajeTHO,

* Trajanje pauze [s] - Tpajame nay3e u3Mel)y 1Ba Ol1oKa, U3paKEHO y CEKyHAama,

* Podesavanje sekvence stimulusa - pacniofena cTUMyyca IpemMa CTUMYJIAllMOHUM JIOKalyjama
(CA u CB) y okBupy jenHor Onokxa:

— Nasumicno 3: HacyMHYHa pacIioielia ca OTPaHNYCHEM Jla HajBUIIIE TPH CTUMYJTyCa 3ape/ioM
MOT'y OWTH Ha MCTO] CTUMYJIAIIMOHO] JIOKAIIU]H,

— Nasumicno 5: HacyMU4YHa pacrojielia ca OrpaHUYEHEM J]a HajBUILIE IIET CTUMYITyCa 3apeioM
MOTy OUTH Ha UCTO] CTUMYJIALIMOHO] JIOKALU]jH,

— Naizmenicno: Han3MEHUYHO CMEHUBAKHE CTUMYJIAIIMOHUX JIOKAITH]a,
— Samo RAD: ctumynanuja camo Ha jgokaruju CJI,

— Samo MED: ctumynanuja camo Ha okanuju CB.
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Haxon nmozneniaBama CBUX IapaMeTapa, eKCIIEpUMEHT MOYHI-e TIPUTUCKOM Ha Tactep Zapocni ek-
speriment, Koja yjeJHO U 3aTBapa oBaj Mpo3op. ExcriepuMeHT ce 3aBpiaBa u300poM onuuje Zavrsi
eksperiment u3 menuja PodeSavanja TiaBHe atuiuKaiuje.

3.2 Ilpukynsbame nmogaraka

Hakon ycriocraBipama KOMyHHUKAIM]€ ca EKCTEPHUM ypehajuma u mojernaBama napaMerapa Heor-
XOIHUX 3a ucnpasad pag BCI cucteMa, oreparep MOXKeE Ja 3all04He MPOLEC MPUKYIUbamba MoJaTaka
Koju he ce KOpUCTUTH y Jjajb0j aHaimu3u. KomaHe 3a KOHTpOITy Mpolieca MPUKYTJbamba MojiaTka Hajlase
ce y okBUpy Kaprune Prikupljanje podataka.

H360p cecuje

Komanze 3a mokperame nporeca MpuKyIbarma MoaTka Halase ce y OKBUpy Kapruue Prikupljanje
podataka, cnuka 3.5. Y nosy ID Subjekta ce npukasyje M/l ncnuranuka ynucaH TOKOM IOJICIIaBAbha
napameTapa eKCliepuMeHTa. Y HapeTHOM I0JbY, ONlepaTepy je npukazaHa nopyka Eksperiment nije u
toku yKOIIMKO €KCIIEpUMEHT HHje 3all0veT, JIOK Ce Y CynmpoTHOM ucnucyje Eksperiment je u toku. Y
OKBHPY OB€ CEKIIHje je ToTpeOHO Ja onepatep uzabepe jeaHy on Tpu moryhe Bpcte cecuje:

1. Trening - cecuja u3 rpyne T,
2. Paznja PD - cecuja u3 rpyne I[1/],
3. Paznja PV - cecuja u3 rpyne [1B.

' Poletak sesije

ID Subjekta ZK11
Eksperiment je u toku!

Trening Painja PD PaZnja PV

Camnka 3.5: [Ieo ammkanuje koju canpxu (QyHKIHje Be3aHe 32 MOKPETamke Mpolleca NPUKYIUbamka MoJaTaka.

Cnuka 3.6 mpukasyje alropuTaM U3BpIlIaBamba jeJHE CECHje Y eKCIIEPUMEHTY TOKOM (a3e MpuKy-
pama nojparaka. Cecuje ce mokpehy akTuBupameM oarosapajyhe omnmuje, a 3aBpiaBajy ce ayTomar-
CKH HaKOH TpoJiacka Kpo3 cBe 061okoBe. HakoH n3bopa BpcTe cecuje nmokpehe ce nporec npukynbama
nonaraka. OBaj mpoliec je y MOoTIyHOCTH ayToMarn3oBaH. Cecuja je moaespeHa Ha OJIOKOBe, a Ipe Io-
9eTKa MPBOT OJI0Ka IMTOCTOjU YeKamhe y Tpajamy O/ 3 S Kako OM ce€ MCTIMTaHUK MPUITPEMHIO Ha TIOYETaK
ctumynanuje. MapopMaija o mpoTeKIOM MEePUOLy MPUIIPEME C€ UyBa y MTPOMEHIBHBO] Tsiqr¢, KOjA
ce yBehaBa y cBakoj urepanuju 3a nepuoay onadupama 1. Kaga ucrekne neunucanu nepuos npu-
npeme, MoYnke MpBU 010K, CBaku OJIOK Ce cacToju Of single-pulse cTumynaiyje, THKpEMEHTHPamba
Opojada Koju mpaTH TpeHyTHHU Opoj ctumyiyca (N, ), U IPOBEPE J1a JIK je JOCTUTHYT MaKCUMalaH
6poj ctumynyca (N, ). Kaga ce nocturae makcumanan 0poj cTumyityca, mounme naysa. Ha nmouerky
nay3se ce TpeHyTHHU Opoj 610KkoBa nHKpeMeHTHpa. [IpoTekiio Bpeme nayse uyBa ce y BapHjadiu 1 pqyzq,
koja ce yBehasa 3a 7T cBe JIOK HE JOCTMIHE MaKCMMAJIHO Tpajamse nayse (1,,,). Ha kpajy mayse ce Bp-
Y TIPOBEpa J1a JIU je TpeHyTHU O0p0oj 6710K0Ba (Nyjper ) JOCTUTA0 MakcuMaiaH 0poj 61okoBa (Ny,,). ¥V
Clly4ajy Ja HHje, Bapujadbne Ny U Tpeyzq €€ PEUHHLU]ATHN3Y]Y. Y CYIIPOTHOM CECHja CE 3aBpILaBa.
HaxkoH 3aBpiierka cecuje, ojay Koju Cy IPUKYIUbEHH Ce YyBajy Y MEMOPH]jU padyyHapa.
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>< EkcriepumeHT je y Toky )

N

L

AxBu3UIIHja
7
l CHUTHAaJIa

start_ses

Ha Nstim < Nsm

He

\[ [Touerak mayze
’l Nblock +=1

Tpauza < Tpm

Tpauza += 1%

Nstim = 0
Tpauza = 0

[ Kpaj cecuje
l start _ses = He

AKTHBHa
cecrja

I'enepucame
CEKBEHIIE
_[ Tstart += Ts cTUMYyITyCca
ITouerax X
Omoxa Istart = 0
/ Nblock =0
Nstim = 0
¥ Tpauza = 0
Single-pulse start_ses = Jla
CTUMYJIaIuja
Nstim += 1

Cuamnka 3.6: Anroputam H3BpIIaBama jefHe cecrje y (pazu npukymbama nogaraka y ekcrepuMenty. [lapamerpu o
3HayYaja cy: nepuona onadbupama (1%), Tpajame npumnpeme mnpes moyetak ekcriepuMeHTa (Tsiqrt), TPEHYTHU (Nstim )
U MakcuManaH 6poj crumyinyca (N, ), TpeHYTHO (1pquzq) U MakcumaiHo (15,,,) BpeMe Tpajama nayse, TPeHyTHU

(Nbiock ) 1 Makcumanas (N, ) 0poj OiokoBa.
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Busyanuzayuja cucnana

VY okBupy kapruue Prikupljanje podataka nocToju cerMeHT HaMEHEH BU3YENIN3alUjU CUTHAA Yy
peanHoM BpeMeHy. Ca iecHe cTpaHe OBe KapTHLe Hajla3e ce rpaduuky NprKa3d BpEMEHCKHUX cepHja
curHana 3a mect EEG KaHana U jeJHOT KaHajia 3a JeTeKUUjy apTedakTa eJeKTpuYHe CTUMYIaIHje.
JleBa cTpaHa KapTHILE Calp K1 CEKLHUjy 3a MOJelIaBamke IpUKa3a CUrHala, IpuKa3aHa Ha ciaunu 3.7.

Podesavanje prikaza
Jedna epoha stimulacije

[ ] Kontinualan rezim [s] 1

[ ]Iskljudi prikaz

Cauxa 3.7: Jleo annmkanuje Koju caip>ku OIIUje MPUKa3a CUTHaJIA y pealHOM BPEMEHY.

[Toctoje Tpu omuyje 3a MpHUKa3 CUTHANA:

1. Ilpuka3 jeqHe enoxe crumynanuje (onuuja Jedna epoha stimulacije): BpeMeHCKa oca rpaduka je
¢dukcHa u o0yxBara BpenHocTs of 0 o 0.75 s, mTo ofroBapa nHTEpBaTY H3Melhy aBa y3acTormHa
CTHMYJTyCa.

2. Kontunyannu npukas curnana (onmuja Kontinualni reZim [s]): omoryhaBa omeparepy aa cam
nzabepe AyKHHY Tpajama BpeMeHcke oce rpaduke. Hakon u3bopa, oTBapa ce 10JaTHO MOJbE 3a
YHOC BPEJHOCTH KOje MPEICTaBIba OINICET BPEMEHCKe oce Tpaduka, U3paxkeH y CeKyHaaMma.

3. HUckipyueHn npuka3 curnana (omnmuja Iskljuci prikaz): Gpuiie npukas CUrHajga Ha rpadunmma u
3ayCTaBJba JJajby BU3YEIN3AIIH]Y.

[Tpn nokperamy eKCIIepUMEHTa C€ ayTOMAaTCKU aKTHBHpPA OMNIIMja NMPUKa3a jeIHe ernoxe CTHMYIIa-
11je, JOK ce TP NOKPETamby CeCHje aKTUBUPA OIILHUja 32 UCKIbYYCHE PUKa3a paau modosbliama op-
3MHE U3BPILIABaka KOJIa. Y CBAKOM TPEHYTKY Olleparep MO)Ke IIPOMEHHUTH H3a0paHy ONIM]y MpHKa3a.
[Tpuka3 kaHana 3a IeTeKIH]y apTedaKTa eJeKTPUUIHE CTUMYJIalllje TOKOM EKCIIEPUMEHTa, Y CIIydajy
n300pa jemHe o MpBe JBE OMIIHje MpUKa3a, mpeacTaBibeH je Ha Commn 3.8.

x10
A)
>
3 4 F _
?‘ ] ] ] ] ] ] |
§ 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
= <10*
lé 6 T T T T ]
=
< | |
B) , .
0 - —
4 t 1 1 1 1 -
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Bpewme [s]

Cauxa 3.8: [Ipuka3 kaHana 3a IeTeKlMjy apTedakra eneKTpuyHe CTUMYIaldje y 1Ba pa3nuyura ¢popmara: A) npu-
Ka3 TOKOM jeITHE eroxXe CTUMYIaluje, b) KoHTHHyalTHH IpHKa3 CUTHAJIA Y TIPO30py o 2.5 s.

Toxom pana anmmukanuje, y ¢ba3u NpuKyIJbamka rmojaraka koju he ce kopuctutu y offline obpanu n
aHaJIM3W, IVIaBHU €KpaH u3reaa kao Ha Cnuuu 3.9.
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PodeSavanja

Potetak sesije Sirovi podaci

ID Subjekta ZK11
‘ 50

© 0
Eksperiment je u toku! ©

-50

Trening PaZnja PD PaZnja PV
(» (O e

PodeSavanje prikaza

[+] Jedna epoha stimulacije

[ ] Kontinualan reZim [s] E

[] Iskljui prikaz
— >
Broj prikupljenih odbiraka =
3 [ [ I
810 9?{3 930 1060 =
=
=
<L
x10°*
o =
AT T = 2
o W g <
'\_E,:‘,._‘K!

hyb I 5: | 0 02 iy 06

Vreme (s)

Prikupljanje podataka Priprema podataka Online reZim

Cauxa 3.9: [ToueTHH MPO30p aAIUTHKAIKje TOKOM (hase MPHUKYIUbamka mojgaraka. Ha rpadunmma cy npruka3zaHu CUTHA-
1 ca mecT EEG KaHaja U jeIHOT KaHalla KOjU Ce KOPUCTH 3a IETEKIIH]y CTUMYITyCa, TOKOM jeTHE eM0Xe CTUMYJIaIldje.

Yyearmwe nooamaka

[Togany cHUMJbEHH TOKOM MpoIleca MPHUKYIUbamka IojaTaka ce 4yBajy y .mat ¢opmary. Ilpomec
qyBama I0/IaTaKka je ayTOMaTH30BaH M CIPOBONIM CE€ TIO 3aBpIIETKY cBake cecuje. UyBajy ce camo
nonanu u3 cecuja [1/] u 1B, mok ce momany M3 TPEHUHT CecHje HE 4UyBajy. Y JATOTEIH CE YyBajy
CUTHAJIM CHUMJBCHU TOKOM C€KCIIEPUMEHTA, Ka0 W MapaMeTpy BE3aHU 3a MOJCIIaBamka CTUMYIIAIH]E,

aKBI/I3I/II_[PIje H CKCIICPUMCHTA.
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OBu nojany cy cadyBaHHM y OOJIMKY BHILIEIUMEH3HOHAIHE CTPYKTYpe Koja yKJbyuyje cienehe ene-
MEHTE:

* sampleRate - ppexBeHIMja onabupama CUrHala y XepLuuma,

* stimParam - HU3 KOjJU CaJIp>Ku TIapaMeTpe CTUMYJIalHje 3a 00e CTUMYJIAlMOHE JIOKaIHje,
* focus - uHpOpMAaIHja O JOKAIMjH HA KOjy j€ yCMepeHa Makiba UCIIUTaHHUKa,

* noBlock - 6poj 6110k0Ba Ha KOje je Mo/IeJbeHa CecHja,

* noStim - 6poj CTUMYIyca KOjU c€ PeAajy UCITUTAaHUKY TOKOM jeHOT OJIoKa,

* pauseDur - Tpajame nayse usmely 610koBa,

* sequence - pacroziesa CTUMYJIyca IpeMa CTUMYJIAIMOHUM JIOKalMjaMa Yy OKBHPY CEcHje,
* blockData - monany CHUIMJBEHH TOKOM CBHX OJIOKOBA y OKBHpY CecHje,

* pauseData - nogany CHUMJBEHH TOKOM T1ay3€ HAKOH CBUX OJIOKOBA y OKBUPY cecHje.

Y noswy blockData ce ocum aMruiuTyae currana ca mect EEG kaHana U jelHOr KaHaia 3a JeTeK-
11Jy apTedakTa eJeKTpUUHe CTUMYJIAlHje, YyBa U HHPOpMaIHja O TPEHYTKY CTUMYJIAlUj€, OTHOCHO
TPEHYTKY Cllarha MOpyKe eIeKTPUYHOM CTUMYIIATOPY U3 aIluIMKalllje.

HasuBu nmatoreka cy y dopmary datum _vreme ID P, tne datum o3Ha4aBa JaTyM CHHMambha €K-
cnepuMenTa y gopmary dd-mm-gggg, vreme TpelicTaB/ba BpeMe CHUMamwa y dopmary hh-mm-ss, 1D
O3HayaBa HJICHTU(PHUKAIMOHH OpOj NCIIMTAHHKA, JIOK P IpecTaBiba CTUMYIAIOHY JIOKAIHjy Ha KOjy
j€ HCIIMTaHUK yCMepaBao MaXKikby TOKOM CecHje.

3.3 Ilpunpema nojgaraka 3a Kjiacupuxkauujy y
peaJTHOM BpeMeEHY

[Togany NpUKyMJbEHU Y OKBUPY MPETXOIHOT JeJia aljIMKalrje MOry pohu Kpo3 11eo mpoliec aHa-
JM3€e CUTHaJIa, MoryaBibe 4, y OKBUPY KapTuue Priprema podataka. Y oBoM ey ce Hanase QyHKuje
3a npenoOpaay moaaraka, u3aBajama 00enexKja, U TPEHUHT Kilacu(uKaTopa 3a IeTEKIN]y MaKbe UC-
IINTaHUKa.

Yuumaeawe cnumbenux nooamaxa

[Ipu npenacky Ha kaptuiy Priprema podataka, omoryheHa je jenuHo omniyja 3a u300p AaToTexa ca
CUTHaJMMa Koju he ce KOpUCTUTH Y HacTaBKy aHanuze, cnuka 3.10. [Iputuckom Ha Tactep Ucitavanje
podataka oTBapa ce Mpo30p 3a Mmperien u u30op aaroreka. Moryhe je n3adparu caMo 1aTOTEKe cady-
BaHe y .mat popmaty. [Ipu ycrenHom yunraBamwy nojaraka, oneparepy ce ucnucyje MJ{ ncnurannka
u nopyka Ucitavanje podataka je uspesno, cnuka 3.10. Takohe, komaHe U3 HapeIHOT KOpaka MoCTajy
omMoryhene.

|Uettavanje podataka

Utitavanje podataka

ID subjekta | ZK11

Uditavanje podataka je uspesno

Cauxa 3.10: [leo anmukanuje Koju Caap Ky OMIIMje 32 YUYUTaBamke JaTOTeKa ca CUTHAJIMMA KOju he ce KOpUCTHTH Y
HACTaBKy aHaJH3e.
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Quampupare cucnana

HaxkoH yunTaBama curiaia, moTpeOHo je 1oAaTHO GuiITpuparu curHaie, ciuka 3.11. Curnamu ce
¢buitpupajy kopuinhemweM Butterwoth-oBor GuITpa, Ipy YeMy ce napameTpu Gpuiarpa Mory nocTaBH-
TH Ha caMoM Tpaduukom uatepdejcy. Ha moueTky pana amnukanmje, pen ¢puinrpa (mosse 3a ynoc Red
filtra) n ppexBeHImje oncenama (mojse 3a yHOC A0me (fd), u ropme (f2) hpekBeHIuje ofcenama) Cy
MOCTaBJbEHE MOPa3yMeBaHe BPETHOCTH KOje OJroBapajy THITy curHaia. Moryhe je moxemniaBatu Tpu
¢duntpa: punrep 3a EEG kanane (C3, Cz, C4, Cp3/Cp4 n P3/P4), buntep 3a curnaine ca kanana Fpl
(enextpookynorpadcku (eHr. Electrooculography, EOG) curnan), u Guitep 3a CUrHaj KOju OAroBa-
pa apredakTy elekTpuyHe cTuMyianuje. HakoH mojenaBama QpeKBeHIMja oJcenama, MPUTUCKOM
Ha Tactep Filtriranje signala ce nounme nporec GuaTpupama curaaina. HakoH ycrenrHo 3aBpIieHor
npolieca KOMaH /1€ U3 HapeJHOT Kopaka 1ocTajy omoryhene.

' Filtriranje signala

Red filtra 2 —=
fd [Hz] fg [Hz]
EEG | 01 [3] [ 25 [
eoc | 1 [=] [ 10 [
STIM | 200 [-2

Fitriranje signala

Cauxa 3.11: /leo annukanuje Koju Caip>ku OMIyje 3a GUITpUpamke YIUTaHUX CHTHAJIA.
H306ajarve enoxa

Hapennu xopak y aHanusu npeacraBiba MOJEIy CUTHAJIA Ha enoxe, ciuka 3.12. Enoxa ce ogHocu
Ha onroBop y EEG curHaity Ha eleKTPHYHH CTUMYJIYC IOCTaBJbEH Ha HEKY O/l CTUMYJTAIIMOHUX JIOKa-
myje (CJ1 mmu CB). OcuMm came moziesnie Ha ermoxe, BPIIK ¢e U JJoJaTHa 00paia y Mujby J00Hjama MTo
YUCTHjUX OJrOBOPA y MOXKJaHO)] akTUBHOCTH. CaM MMOCTYMaK M3/1Bajaka ernoxa 1 JloJaTHe oopaje je
JeTaJbHO omKcaH y cekuuju 4.1. Y oBom ey rpaduukor uaTepdejca moTpedHO je MOASCUTH HEeo-
XOJIHE TTapaMeTpe 3a OBaj MPOLEC: MOYETaK M KPaj MHTEpBaia 3a MpoleHy 0a3He JHHHUje, OYeTaK U
Kpaj MHTEpBajia y KOMe ce KaCHHMje MpoHaa3e o0enexja, KaHalle M aMILTUTYACKH Ipar CUTHAJIA KOjJH ce
KOPHCTE 32 0/10aIIMBabE €roxa Koje caapixke apredaxre, (pakTop 3a AenuManujy Curaia, u 0poj erno-
Xa KOju ce ycpenmana. HakoH neduHncama 0BUX ITapameTapa, IpUTHCKOM Tactepa Izdvajanje epoha
ce mokpehe mpomec. [lo ycnenmHom u3aBajamy enoxa, omoryhasajy ce komase 3a cieachu kopaxk.

' lzdvajanje epoha

Baznalinja | 0.1 [ [ o 5]

Tajal [ 0 2 [ 04 [
c3 EEG prag [mV]
EEG Cn3 | - [
P 50 |
kanali za Cz L | >
uklanjanje
artefakta: | P3 ME“
Cc4 80
Faktor decimacije Faktor usrednjavanje
8 I+ 10 5
lzdvajanje epoha

Cuanka 3.12: Jleo ammkanyje Koju caJp>Ku OIIHje 3a H3Bajamke ernoxa.
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H30eajare obenexcja u mpenune karacugukamopa

duHanHU Kopak o0yxBaTa U3/iBajame 00eseskja U TPEHUHT KiIacupuKaTopa. Y OKBUPY aruIuKaluje
MMIUIEMEHTUPAH j€ jeTHOKaHAIHU MTPUCTYII U3/Bajamba 00esekja, Ipu yeMy ce obeseskja n3zsajajy 3a
CBaKW KaHal 3aceOHo. JleTasbaH omuc OBOT mpHcTyna Aar je y cekuuju 4.3.1. 3a oBaj mocTynak He-
OIIXOJTHO je AeuHUCATH KOpaK MPOMEHE Ipara 3a CeJeKIujy ckyna ooenexja. Ha ocHOBy TpeHyTHOT
cKyrma o0Oesnexxja kmacudukarop ce o0yyaBa 3a CBaky KaHaj rnojeauHadHo. Kao metona knacudukau-
j€ mpuMemeH je anroputam Hocehux Bektopa (Support Vector Machine, SVM). Iloctynak TpeHuHTa
YKJbYUYyj€ ONTHMHU3ALIN]Yy XHIIEpIIapaMeTapa 1 npoleHy neppopMaHc NPUMEHOM YHAKPCHE BajIH/a-
1yje, a JeTajbHO je ONMMCaH y momiaBiby 5. @uHamHM cKyn obenexja oapelyje ce Ha OCHOBY Haj0o-
JbUX pe3yiTara KiacuuKaiuje, OMHOCHO Oupajy ce obenexja koja cy nana Hajsehy Taunoct. ITopen
ONITUMAJTHOT CKyTa o0enexja, yyBa ce U o0ydeH Mojien Kiacupukaropa 3a MpUMeHy y online Kia-
cuduxanuju. [locrynak nzasajama odesnexja 1 TpeHUHra Kiacudukaropa nokpehe ce mpuTUCKOM Ha
tactep Trening klasifikatora. I1o 3aBpiIeTKy TpeHHHTa, y Tabenu Ha rpaduukoM HHTEpdejcy npuKa-
3yje ce mpoceuHa TAYHOCT KJIaCH(HKAIMje ONTUMAIHOT CKyIa o0enexja, 1001jeHa TOKOM YHAaKpCHE
BaJIMaIje 3a CBaku KaHai (ciauka 3.13).

]zd‘mjanje cbeleZja i trening klasifikatora

Korak: | 0.1 | = | Trening klasifikatora

Camnka 3.13: [leo amumkaryje Koju cap Ky MofeIIaBame Kopaka 1o KoM he ce MemaTH Ipar 3a CeNeKIH]jy TPeHyTHOT
ckyma obenexja. Y Tabemnu cy npukazaHe MPOCeYHe TAYHOCTH KIIaCU(HUKAIIH]je TOKOM YHAKPCHE BAIUAIIN]E 3a CBAKU
on EEG xanana.

Uyearmwe nooamaxa

CBu mapamMeTpu Koje je HEeONXOTHO Je(HHHUCATH Ha rpauuKkoM HHTep(ejcy TOKOM MOCTYyINKa 00-
pajie ¥ aHaJIM3e CUTHAJIa Ce YyBajy Y 0OJIMKY BHILEIUMEH3HOHAIHE CTPYKType. OcuM BUX, TAMTHU Ce
Y HHU3 MHJIEKCA KOjU O/IrOBapajy U3BOjEHUM O0eneKjuMa u 00ydeH MOoJeN KiIacH(pHUKaTopa 3a CBaku
kaHais nmoce6Ho. Ctpykrypa caapxku cienehe enemenre:

 sampleRate - PpexBeHIIMja OabUpama CUTHATA Y XepLHUMa,

* filter - CTpyKTypa KOjU CaApKU apameTpe Gpuirpuparma 3a CBaKH TUII CUTHAJA,

* baseline_int - HUA3 KOjU 03HAYaBa MMOYETAK M Kpaj MHTEpBAJIa 3a MPOIECHY Oa3He TUHH]E,
* trial_int - HU3 KOjU O3HAYaBa MOYETAK M Kpaj MHTEpBaja 3a IpoHaiazak o0esexja,

* artifact - CTpyKTypa Koja caap>ku uH(popMaIujy o KaHaIMMa ¥ aMIUTUTYCKAM TParoBuMa Koju
ce KOpHUCTE 32 0/10aIMBabEe €1oxa,

* downsample - hakTop neuMMaIyje CUrHamia,

* average - OpOj enoxa KOju c€ KOPHUCTH 32 YCPEbhaBambe,

* treshold step - kopak ca kojuM he ce MemaTH mpar 3a CeJIeKIN]y TPEHYTHOT CKyIa o0ernexja,

* feature index - THIEKCUMH KOjU OATOBApajy U3IBOjeHUM 00esIekjiuMa 3a CBAaKH KaHAJI TOCeOHO,
* clf model - au3 henuja ca 00ydueHUM MOJIETIOM KiTacH(UKaTOpa 3a CBaKH KaHaJ MOCEOHO,

* model _accuracy - HA3 KOjH CaAPKU TAYHOCT MOJIEJIa 33 CBAKH KaHaJl TOCEOHO.

dopMupaHa CTPYyKTypa ce Ha Kpajy TpeHUpama Kiacu(pHUKaTopa 4yBa y .mat JaTOTEIH ca Ha3UBOM
y dopmary datum vreme ID clf, tne datum o3HauaBa gaTyMm reHepucama Jartoreke y gopmary dd-
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-mm-gggg, vreme TIPEJICTaBIba BpeMe reHepHcama gatoteke y hopmary hh-mm-ss, 1ok ID o3HauaBa

UACHTUPUKALMOHN OPOj UCTIUTHHKA.

PodeSavanja

Uitavanje podataka

SEP

[ Utitavanje podataka ]

ID subjekta | ZK11

Utitavanje podataka je uspesno

Filtriranje signala

fd [Hz] fg [Hz]
EEG | 01 [ | 25 [
E0G | 1 [ | 10 2]

[ Fitriranje signala ]

Izdvajanje epoha

Baznalinja | -0.1 =

Pokusaj | 0 |3

i o
q|p

0 01 02 03 04

0 0.1 02 03 04

Amplituda (V)

c3 EEG prag [mV]
EEG
Cp3 [
kanali za Czp mﬂ
uklanjanje
artefakta: | F3 EOG prag [mV]
Cc4 80 l%
Faktor decimacije Faktor usrednjavanje 0 0.1 0.2 03 0.4
[a] [
8 5 10 15 c4
5 f -
[ lzdvajanje epoha ]
S o
lzdvajanje cbeleZja i trening Klasifikatora o -~ -
Korak: [ 0.1 =] [ Trening Kasifikatora | 5t : . .
0 01 02 03 04
c3 Cp3 Cz P3 c4
PDSD — — —PD3V
3% 8%  |T0% |72% [66% PVSY — — —PWV5D
! Vreme (s)
Prikupljanje podataka Priprema podataka Online reZim

Cimmka 3.14: IIpo3op arummkaryje TOKoM (ase IIpunpeMe rmojaTaka U TpeHHHra kiacudukaropa. Ha rpaduima cy
MIPHKA3aHU YCPEIHCHH CUTHAIH To ekcniepuMmenTtaiauM yciaosuma (ITJICH, ITICB, IIBCB, I1BC/]) 3a cBaku EEG
kaHai. [ImaBoM 60joMm je o3HaueHa axkma yemepena ka [1]1, a ipBeHoM je o3HadeHa maxmha yeMepeHa ka [1B. [Tyna
JIMHYja 03Ha4YaBa KaJia Cy Na)Kikha ¥ CTUMYITYC YCMEPEHH Ka HCTOj JIOKAIMjH, JIOK HCIIPeKHJaHa 03Ha4aBa Ka/ia MaxKmba
U CTUMYJIYC HUCY YCMEPEHH Ka HCTOj Jokaruju. CUMO0IIOM 3BE3UIIE U Kpyra cy IIpHUKa3aHa U3/1BOjeHa o0enex;ja.
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Buzyanuzayuja nooamaxa

Jleo kaptuuie Priprema podataka canpxu v 1ieo 3a rpaguuku nmpukas noaaraka. OBaj eo ce cacto-
ju oxn met rpaduka Koju oarosapajy EEG xananuma. [Ipukasanu cy ycpeameHd CUTHAIM 0 eKCIie-
pumentannuM yciaosuma (ITACH, ITCB, [IBCB, I[IBCJ), 3a cBaku og EEG kaHana, ca 0O3Ha4€HUM
obeexjuma Koja cy aana Hajoosbe pesynrare kiacudukamnuje. Tokom pana arumkanuje, y ¢hazu mpu-
npeMe To/laTaka u TpeHupama Kiacu(ukaropa, IMIaBHA €KpaH U3eaa Kao Ha ciaunu 3.14.

3.4 Kinacudpuxanuja y peajJHOM BpeMeHY

[TocTynak kiacuguKaIyje Curuana y by AeTeKIHje MaXbe UCTIMTAHNKA y PEaTHOM BPEMEHY ce
Be3yje 3a TOK m3BpmaBama Excnepumenma-2. OBaj 10 eKCIEPUMEHTa Ce KOHTPOJIHUIIE U3 TIIABHOT
po3opa arvMkanuje, n3dopom kapruue Online rezim. Ilpe nodeTtka cripoBolhema oBe (pasze excriepu-
MEHTA HEOIIXO/THO j€ yCIIOCTaBUTH KOMYHHUKAIIH]y Ca CHCTEMOM 32 aKBU3HUIIH]Y €1EKTPO(U3NOIOIIKUX
CHTHAJIa ¥ CUCTEMOM 32 JIeKTPUYHY CTHUMYJIAIN]jy IpeMa yInyTcTBy narom y 3.1. Kako cy nmapamerpu
eKCTIeprMeHTa (PUKCUPaHU, HUje HEOIIXOIHO MOACIIABAbE eKCIIEPUMEHTA.

Yuumaesare odyuenoz mooena 3a knacugpukayujy

Hakon ycnoctaBibamba KOMyHUKaIIH]j€ ca €KCTEpHUM ypehajuma, omoryhena je omiuja 3a u30op aa-
TOTEKE K0ja caJip>ku HH(opMalije o TOCTYNKY NpUIpeMe MojaTaka 3a Kilacu(puKaIujy, Kao 1 HHAEKCe
M3JIBOjeHUX o0enexja u 00ydeH mozen kinacudukaropa. [Iputuckom Ha tacrep Ucitavanje obucenog
modela ce oTBapa npo30p koju omoryhasa nz6op oarosapajyhe naroreke. Hakon ycnemnsor yunrana-
1ha, y Tabeu ce UCIHCYjy mojany u3 yuutane ngaroreke u /[ ucnuranuka, civka 3.15.

Ufitavanje modela

lzaberi istreniran model

ID subjekta | ZK11
Properties | Value
Sample rate [Hz] | 1200
Filter ' M '
EEG cutoff [Hz]  |0.125
EOG cutoff[Hz] |110
| STIM cut-off [Hz] 0.1
'Best acc [%e] 78.3784
.Beat ch 'CpS
.Base'ine int '-D.l 0
Trial int 004
| Remove art _ [¥] o

Cauxa 3.15: Jleo anmukanuje Koju caapu OMIIKje 32 yUuTaBame JaTOTeKe Koja caapKu HHPOPMALKje O TOCTYIKY
MpUIIpeMe Mojaraka 3a KiacupuKalujy, Kao ¥ HHIEKCe U3/IBOjeHHX o0enexja u o0yyeH monen kiacudukaropa. Y
Tabelu Cy MpHUKa3aH! MapaMeTpH O QUITPHUPay CUTHANA, U3/IBajamby €I0Xa, U YCICITHOCTH KJIACH()UKATOpa TOKOM
oOy4JaBama.

Ilapamempu knacugukayuje y peannom epemeny

Hakon yuutanor mojena Moryhe je 3amo4eT akBU3HIIN]y CUTHAJIA YKIbYUHBamkeM omtuje Pocetak
akvizicije n neduHucaru nmapamerpe Tecta. Heonmxonuo je nedunncaru Opoj moKyIaja mo JOKauju
Ha KOjy j€ yCMEpEeHa MaKiha UCIUTaHUKa M Opoj aJICKBAaTHUX €I10Xa KOjH j& HEOIXO/IaH 3a JIOHOIICHE
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omnyke. [lopen Tora, 6upa ce u JoKalyja Ha KOjy UCIUTaHUK ycMepaBa cBojy naxmsy (I1] umu [1B)
y IpBOM MoKymiajy. Y nagajyhem menujy Paznja prvog pokusaja ce akTuBupa jeaHa of Be Moryhe
JIOKaIyje, Ipy YeMy ce oBa HH(opMalja KOPUCTH UCKJbYUHBO 3a MIPOBEPY YCIEUIHOCTH online Kia-
cudukarmje. Y noswy Paznja trenutnog pokusaja je ucrivcana JIoKaigja Ha KOjy je ycMepeHa NaKmba
WCIIUTAHUKA TOKOM IOKYIIIaja KOJU j€ Y TOKY.

Taxohe, morpebHO je nepuHKCaTH 1 HAYMH HA KOJU CE JTIOHOCH OfjIyKa Kiacudukanuje. Y okBUpy
aTuTMKAaIMje j€ UMIUIEMEHTHPAH jeTHOKAHAIIHU TIPUCTYT M3/IBajama o0emexja Koju moapasyMmena Je-
(dbuHHCame cKyma obernexja U TPeHUHT Kiacudukaropa 3a cBaku EEG kanan nmoce6Ho. C 003upom
Ha TO Jla ¢puHalIHA OJTyKa Kilacu(uKalrje Mopa OUTH jeJMHCTBEHA, MOTY C€ MPUMEHHUTH JBa MpH-
CTyna 3a meHo nedunucame. [IpBu npucTyn noapasymena JOHOIICHE OATYKEe HA OCHOBY BehHHCKe
OJITyKe KJIacu(HKaTOpa ca CBUX KaHaja. J[pyru npucTyn 3acHUBA ce Ha OJUTYIIM KaHala KOjH j€ ITOCTH-
rao Hajehy nmpoceuHy TauHOCT KJIacudHKanrje TokoM (asze TpeHupama Kinacupukaropa. [IpuHimn
JIOHOIIICHA OJIITyKa ce Moxe u3abparu y nagajyhem menujy Odluka na osnovu. ®uHaITHO, YKIbYIHBa-
weM onje Pocni eksperiment ce mokpehe oBa dasza ekcriepuMenTa. Jleo ammukaiyje koja caapku
HaBeIeHE KOHTPOJIE j€ MpHUKa3aH Ha cauiu 3.16.

| Online klas fikacija
| Broj pokusaja Broj odluka za
po lokaciji Zaustavijanje
10 10
Painja prvog Painja trenutnog
pokuiaja poloZaja
PD v | PD
Odluka na osnovu: | Vecina v |
Poletak akvizicije Potni eksperiment
| | {

Camnka 3.16: [leo armukaryje KOju Caap Ky OMIHje 32 MOKPEeTamke aKBU3UIIH]e CUTHAJIA, TOCIIaBamke MapamMmerapa
MOKYIIaja ¥ MOKpeTame KiIacku(uKalje y peaJHoM BpeMeHy.

Ha canum 3.17 mpukasaH je aaroputaM H3BpIIaBama jeTHOT MOKyIaja y ¢a3u tectupama BCI cu-
CTeMa, OJHOCHO JIETEKIIH]je MaXkbe Y peaTHoM BpeMmeny. [Ipe modeTka mpBoT MOKyIiaja ImoCTOju de-
Kamke y Tpajamy 01 3 S Kako OU ce MCITUTAaHUK MPUIIPEMHO Ha TIodeTak cTumynamuje. Madopmanuja o
MIPOTEKJIOM TIEPUOY TIPHUIIPEME CE€ UyBa Y MPOMEHIBUBO] 144, KOja Cc€ yBehaBa y CBaKOj UTEpALH]U
3a nepuoay oxadupama 1. Kana ucrekne neduHucanu nepuo npuipemMe, nounmbe IpBy MOKYIIa].

[Tokymaj ce cacroju ox single-pulse u mpunpeme 3a kiracuukalyjy Koja nmoapasymena puarpupa-
e TOT JIeNla CUTHAJA, M3/IBajarhbe TPEHYTHE eIoXe, U O0alMBake y CIIy4ajy Ja MOCTOjH apTedaKT.
VYKoNHKO je ernoxa ondadeHa Mmpeckade ce JajbH MOCTYIMaK U YyeKa ce HOBU LUKIYC CTUMYyNanuja. Y
CYIPOTHOM MHKPEMEHTHUPAjy ce 1Ba Opojada Koju Mpare TPEHYTHU Opoj CTUMYIyca 110 JIOKAIUjH CTH-
mynatuje (Ngiim p U Nyim, v). Kaza ce mocturae 6poj afieKBaTHHX €110Xa 110 CTUMYJIAIMOHO] JI0Ka-
[IMJU KOJH j€ HEOIXO/IaH 3a JIOHOIIEeHE O/Tyke NV,4, BPIIU CE€ yCpeamaBame enoxa. M3 ycpenmennx
ernoxa ce u3/Bajajy obesnexja nzadpana TokoM (haze mpumpemMe moaaraka, koja ce 3aTUM MPOIYIITajy
Kpo3 o0yueHu knacudukarop. Ha ocHOBY nzabpane metose 3a ToHoIIeHhe GUHATTHE OITyKE ce 100Hja
pe3ynrar kiaacudukarmje.

3atuM, nounme naysa usmely nokymaja. Ha mouerky mayse ce TpeHyTHH Opoj MOKyIIaja HHKpe-
meHTtupa. IIporekno Bpeme mayse ce uyBa y Bapujabmu Tp,,.q, Koja ce ypehasa 3a T cBe 10K He
JOCTUTHE MaKCUMAaJIHO Tpajame nayse (1),,,). Ha xpajy nayse ce nmpoBepasa Jja 11 je TpEeHYTHH Opoj
nokymaja (Np.i) 10cTurayo MakcumyM (Npy,). Y ciaydajy na Huje, Bapujadne Ny p, Netim v U
Tauza C€ TIOCTABIbA]y HA IIOYETHE BPEIHOCTU. Y CYIPOTHOM Ce€ 3aBpliaBa oBa (paza eKCIIepUMEHTA.
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( [ToueTak exciepumeHTa >

A4

[Ipumnpema 3a
MOKYTIIa]

h 4

IToueTak
MOKYyIIIaja

h 4

>I Single-pulse ctumynanuja

A4
AKBU3HIIH]ja TTOJIaTaKa
PunTpupame CUTHAIA

UznBajame emnoxa

Aa Onbauena emnoxa
Crumynarnuona
JIoKaIyja
Cca CB
Nstim D +=1 \ ‘ Nstim V +=1

Nstim_D >= Nod

- YcpenmaBame ernoxa
- N3nBajame obenexja
- JloHOLLIEHE OITYKE

[Touerak mayze
Npok +=1

Cauxa 3.17: AnroputaM U3BpIlIaBama jeTHOT MoKymaja y ¢a3u Tectupama BCI cuctema. [lapametpu o1 3Ha4aja cy:
TpenyTHH O0poj ctumyityca Ha CI1 (Nsyim p) 1 CB (Nt v) NOKauuju, 6poj aJ€KBaTHUX €M10Xa IO CTUMYJIALMOHO]
JIOKAIMjH KOjU j& HEOIIXO/IaH 3a JIoHomeme oinyke (Nyq), TpeHyTHH Opoj nokymmaja (Npok).
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Pe3ynmam knacugukayuje u euszyanuzayuja cucHana

HaxoH 3aBpiuieTka noky1iaja, OlHOCHO HaKOH JIOHOILIEH-a OJTyKe, OIlepaTepy ce y OKBUpY rpaduy-
Kor uHTepdejca npukasyje Tabena Koja caapkKu OMIYKy Kiacudukaropa 3a cBaku ox EEG kaHama.
Takole, npukasyje ce u puHanHa OAITyKa, Tj. pe3yaTar Kiacu(ukaiyje TPeHyTHOT TOKyIIaja KOjHu ce
MO’KE€ KOPUCTUTH Kao KOHTPOJIHU CUTHaJ y Oyayhem uctpaxuBamy. OUHAIHA OJUIyKa C€ JOHOCH Ha
OCHOBY M300pa y mpeTxoaHoj cekiuju. OBaj eo arInKkaiuje je mpukasad Ha ciaumy 3.18.

' Donosenje odliuke

@ |3 |z [Pz |c4
e |pv [P0 [pv  [PD

Finalna odluka | Pa2nja detektovana: PD

Cauxa 3.18: [leo annukanuje koju mpuKasyje pesynraT kiacudukalyje y pealHoM BpeMeHY 3a jelaH MOKYIIaj.
Tabena cagpxu oTyKy Kiacudukaropa 3a cBaku EEG kaHai: PD - maxma je ycMepena Ha [1]] sokauwmjy, PV -
Naxkma je ycmepeHa Ha [1B nokamyjy.

3.5 KomyHukanmuja ca HCIIMTAHUKOM

KomyHnukanuja n3mel)y oneparepa U UCHUTAHUKA OJBHjajla C€ MCKJbYUYMBO TOKOM Iay3a u3mely
cecuja, KaJia je KOpUCHUK 1aBao YIyTCTBA Y BE3H ca HApEJHUM KopakoM. TOkoM neprojia CTUMYyJIaluje,
WHCTPYKIIMj€ UCIIUTAaHUKY Cy OWIIe TIpy»KaHe UCKJbYYHBO ITyTeM €KpaHa arIhKaiuje.

Caaka cecuja 3ano4ynmbe 010pojaBamkeM YHA3al Y Tpajamy O 3 S KaKo OW ce MCIUTAHUK MPUTIPe-
MHO 3a MMOYETAK CTUMYJIAIHj€, OJHOCHO MPBOT OJ0Ka MM MOKYyIIaja y cecuju. TokoM Tpajama 0Jo-
Ka/TIOKy1lIaja Ha eKpaHy je MprKa3aH (PUKCAlMOHU KPCT paau (pokycrpama UCIUTaHUKa HA MOHUTOD.
Haxkon 3aBpiieTka cBakor 010Ka/moKy11aja ciaenu naysa y Tpajamy on 10 s. [Tay3a mounme ondpojasa-
HEM YHAIIpel y Tpajamy o1l 3 s, Kako OU UCTIMTAaHUK OMO CBECTaH Ja je OJ0K/MOoKYIIaj 3aBpIIeH. 3aTUM
Ce Ha eKpaHy IojaBJbyje nopyka Recite broj sitmulusa y Tpajamwy o1l 2 S, TOKOM KOjUX UCIIUTAHUK Tpe-
6a J1a caomIITH onepaTepy KOJIHMKO je CTUMYITyca M30pojao Ha JIOKallKju Ha KOjy je Tpebao na ycMepu
naxmy. Cienu Kparak oIMop of 2 S, HAKOH Yera MOHOBO MOYHILE 0JI0pOjaBamke YHA3a] Y TPajamy O
3 s Kao mpumnpemMa 3a HapeaHu OJ10K/mokymiaj. TokoM omMopa, y ciiydajy KiacupuKaIuje y pearHoM
BpEMEHY UCIUTAHUKY C€ MpHUKa3zyje MopykKa /a ju je kiacudukanuja 6mia ycnemnrHa. Mimycrparusau
MPUKa3 MOpyKa UCITUTAHUKY TOKOM Tpajama JeHOT OJI0Ka/TIOKyIaja ¥ Tlay3e Y OKBHPY CECHje je IaT
Ha Cinnu 3.19.

Jloueraxk cecuje biok 9 ITay3a ,
Penure
3 2 1 + 1 2 3 6poj Onmop 3 2 1
| | | | | [ CTHMYITyCa, | R
3 2 -1 0 45 48 50 52 55

Bpewme [s]

Cauxa 3.19: BpeMeHCKH TOK TIpHKa3a MOpyKa UCIIMTAHUKY TOKOM Tpajara jeTHOT OJI0Ka/ToKyIaja u mays3e.
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4 AHaJIN3a CHIHAaJa

VY oBoM nomasspy he OUTH OMMCaH TOK aHAJIN3€ CUTHANA y LIMJbY JIETEKIM]€ MaKhe UCIIUTAaHHUKA.
Jlat je merasbaH ONKC CBUX KOpaka Npeno0pajie CUrHaia, Tj. npouec 1o0ujama KapaKTepUCTUUHUX
sERP tanacHux obauka ox cupoBux EEG curnana. buhe onucana u ctaTucTudka aHajiau3a KapakTepu-
CTMYHMX KOMITIOHEHTH SERP-a, Kao U MOCTylaK U3/Bajama o0elexja Koja he ce KOpUCTUTH Y 3a/1aTKy
knacudukanyje naxme. Obpana u aHanuza curaana je crposeneHa y MATLAB 2023b (MathWorks
Inc, CAJl) nporpaMCcKoM OKpYXemY.

VY HacTaBKy IOKTOpCKe nucepranuje ouhe kopunthenu crienehu TepMuHe npuiIKoM aeuHACAbHA
Mpoleype npeaoopaie curHaia u u3/iBajama o0enexja:

* Enoxa npezncrassba oaropop y EEG curnainy Ha eIeKTPUYHHM CTUMYITYC JOCTaBJbEH HA HEKY OJ1
ctumynanuonux jokanuje (CL i CB),

* Npe-CTUMYJIYC HHTEePBaJI [I0pa3yMeBa JIe0 €NoXe Mpe CTUMYITyca,
» Tpajan nogpa3ymeBa J1€0 €M0Xe HAKOH CTUMYITycCa,

» sERP npecraBsba ycpenmeny BpeaHocT oapelheHor Opoja ernoxa Koje Cy JOCTaBJbEHE Ha UCTY
CTHUMYJIALIMOHY JIOKAITH]y.

VY mornasspy 3 je omucaH HaYMH YyBama CHI'HAjJa TOKOM €KCIEPHMEHTa MPHUMEHOM peaIn30BaHe
armkanuje. [lomany ce 4yBajy Ha Kpajy cBake cecuje, U canpxke net EEG curnana, EOG cursan,
CUTHAJ 3a JAeTeKIHjy apTedakra cTUMysaluje, 1 nHHOpMaIUjy O TPEHYTKY CTHUMYIAIUje, OMHOCHO
TPEHYTKY Clamba NOPyKe eIEeKTPUYHOM CTUMYJIATOPY U3 alUTMKALUje, 32 CBaKH OJIOK jeJTHE CecHje.

4.1 IlpexoOpana curuaja

[IpenoOpana EEG curnana noxpa3syMeBa HEKOJIIMKO OCHOBHHMX KOpaka KOjH Cy J€TajbHO ONUCAaHU Y
HAaCTaBKy, U TO:

* QwITpHpame CUrHaia,

* U3/IBajabe eIoxa,

* OJICTpamUBamkE MoMepaja 0a3He JIMHH]E,
* onbamuBame ernoxa ca apreakTima,

* JelMMallvja CUTHaJa, U

* yCpeImhaBame eroxa.

Pesynrtaru npuMmeHe cBakor kopaka he OUTH IEMOHCTPUPAHU HaJ MPUMEPOM CHTHAIA CHUMIbEHUX
TOKOM IIPBOT OJI0Ka MpBe U Apyre cecuje ekcrnepuMenTa Ha ucnutanuky 3K 11, Cnuka 4.1, IpBa cecuja
OJIroBapa ciiydajy ycMepenoj naxmu [1]1, nok apyra cecuja oaroBopa ycMepeHoj naxmu [1B.
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Hcnuranuk 3K11 - cupoBu curnanu
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Camnka 4.1: IIpuMep CHpOBHX CHUTHAaJa IPUKYIUbEHUX TOKOM TIpBOT Oyoka mpBe cecuje (I1/]) n mpBor 6roka apyre
cecuje (I[1B) exciepumenta. [Ipukazan cy xkananuC3 uFpl, u apredaktu crumynangje (CTUM) 3a ncnuranuka
3K11.

4.1.1 ®uarpupame CUrHaja

@dunrpupame eIeKTpOPHU3HOIONIKMX CUTHANIA j& HEOIXOIHO KaKo OM ce OTKJIOHWIIE CMETHE KO-
je IOTHYy Off Pa3IMYMTUX HECABPIICHOCTH MPUJIMKOM CHHMama, Kao IITO Cy: IIOMEpamke eIeKTpoa,
uHTEepdepeHIrja ca eIeKTPpo(PU3HOIOIIKUM CUTHATTUMA KOjJU HUCY O]l HHTepeca, MHTepdepeHiuja ca
LIyMOM T'pajicke Mpesxe, 1 Apyru. [lopea npumene xapAaBepcKor GUITPUpPamba, KOje j€ OMUCAHO Y TOT-
nornasiby 2.1, kopuniheHo je u cohTBepcKo GUATpUpame Kako O ce JT0IaTHO M0O0JBIIA0 KBATUTET
CHUTHaJA.

Curnanu cy ¢uirpupanu kopumhemeM Butterwoth-oBor guiitpa apyror pena. EEG curnanu cy
¢buntpupanu nomohy ¢uiTpa npormycHuka orcera ca ¢ppexBeHiujckum oncerom ox 0.1-25 Hz. Ka-
HanFpl, koju je KopulIheH 3a JACTeKIM]y OKyJIapHOr apredaxta, je 1oaaTtHo GuaTpupan GuiITpom
MIPOITyCHUKA orcera ca gppekBeHnujckum oncerom of 1-10 Hz. Curnan apredakra ctumynamnyje je
¢dbuntpupan kopuirhemeM GUITpa MPOMyCHUKA HUICKUX YYECTaHOCTHU ca (PEKBEHIIN]OM O/ICELama O]l
200 Hz.

Ha Cnunu 4.2 npukaszanu ¢y CUTHaJIU Koju oArosapajy ucnutanuky 3K11 cHumsbeHr TokoM mpBor
0J10Ka MpBe U ApYyre CecHje eKCeNPUMEHTa HaKOH (puiaTpupama.
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Wcnuranuk 3K11 - puntpupanu curnanu
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Cauxa 4.2: [IpuMep curHaia NpuKyImJbEHUX TOKOM TpBor O1oka mnpee cecuje (I[1/1) u npBor Gnoka npyre cecuje
(IIB) excriepumenTa HakoH ¢unTpupama. Ilpukasanu cy kananuC3 uFpl, u apredpaxru crumynarnuje (CTUM) uc-
nutanuka 3K11.

4.1.2 H3nBajame enoxa

Ha ocHoBy nH(opmaimje o TpeHyTKy CTUMYyJIaldje, MoTpeOHo je y mepuony usMelhy aa ctumymnyca
npoHahu apreakT cTumynaiyje Ha OCHOBY KaHasa apredakra ctTumynandje. ApredakT CTUMYIAIH-
je oarosapa CTBapHOM TPEHYTKY CTHMYyJalyje ucnuranuka. Kako He 61 101UIO /10 TOjaBe TPELKe y
HEKOM O] HapeJHHUX KOpaka, apTe(akTH ce Tpake HEMOCPEIHO HAKOH Clama MOpPYyKe, a HajKaCHHje
10 125 ms. OBo orpaHn4emne crpedaBa Moryhe ofcename ernoxe 300T Kalllbemha TOKOM Clamba opy-
K€ Ka €JIEKTPUYHOM CTUMYJaTopy. ApTe(akT cTUMyanyje je Ae(puHIUCaH Ka0 MAaKCHUMYyM arcoJIlyTHE
BPETHOCTH CHUTHaJa apTedakTa CTUMYJAIHje Y OBOM MHTEPBaIy, ca JOJATHUM YCIOBOM Jla H-ETroBa
aMIUTUTYAa Mopa Outu Beha oJ] MEeTOCTpyKe MeIujaHe arcoMyTHUX BPEAHOCTH Y TOM MHTEpBaly. Y
clly4ajeBHMa MpobiemMa y KOMYHUKAIUJU ca eJIeKTPUYHUM CTHUMYJIATOpOM, TJi€ HHje AOULIO 0 CTH-
MyJalyje UCITMTaHNKa, 0Baj YCJIOB CIIpeyaBa KOpUIThemhe TaKBUX eMoXa y Jajb0j aHATH3H.

HaxkoH npoHanacka CBUX CTBapHUX TPEHyTaKa CTUMYyJIalilje, ernoxa ce Je(UHUIIe Ka0 MHTEPBal O
100 ms npe nojaBe ctuMyiayca 10 500 ms HaKOH MojaBe cTumyiyca. Excnepumenm-1 je TIOeJbeH Ha
HIECT CECHja, O] KOjUX Ce CBaKa CeCHja CacTOju O IeT OJIOKOBa, a yKynaH Opoj CTUMYJIyca Y OKBHPY
jenHor 61oka je 6mo 60, Te je ykymHo uzasojeno 1800 ermoxa 3a cBa 4eTHPH EKCTIEPUMEHTAITHA YCIIOBA.
daza mpukybama nogaraka 3a TpeHuHr BCI cucrema y okBupy Excnepumenma-2 ce cacToju on
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ocaM cecHja MoJeJbeHUX Ha MeT OJIOKOBa, a yKyInaH Opoj cTuMynyca y okBupy Oioka je 6uo 30. Ha
OBaj HAYWH, YKyIaH Opoj ermoxa 1Mo UCIUTaHuKy je u3Hocuo 1200 3a cBa 4eTUPH EKCIIepUMEHTAIHA
ycnosa. Ha cnunu 4.3 npukaszaHe ¢y U3/BOjeHE €MoXe KOje OAroBapajy CUTHAIMMA CHUMJBEHHUM Ha
ucnutanuky 3K11 Tokom npBor Gi1oka mpBe U JIpyTe cecHje eKCIepHUMEHTA.

Ncnuranuk 3K11 - u3nBojene emoxe
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Camnka 4.3: U3nBojeHe ernoxe Ha IpUMeEpy CHTHAIA MPUKYIJBEHUX TOKOM IpBor Onoka mpse cecuje (I1/1) u mpsor
onoka npyre cecuje (I1B) exciepumenra. [pukazanu cy kanamu C3 uFpl, u apredaktu ctumynanuje (CTUM) 3a
ucnutannka 3K11. [{pHOM HCIIpeKuIaHOM JTMHKM]OM O3HAYCH j€ TPEHYTaK CTHMYJIAIH]je UCTUTAHKKA.

4.1.3 OacrpamuBame moMepaja 0asHe JJUHHJE

N3nBojeHe emoxe Mory 3Ha4ajHO Jia C€ pas3sIMKyjy 300T MPOMEHJbUBE Oa3HEe JIMHH]E KOja HACTaje
ycnen gaykryanuja ammutyne EEG curHana. Bapujanuje 6a3He TuHUje MOTY JJOBECTH JI0 3HAYajHUX
pasiuka y oOIUIMMa [T0jeJMHAYHUX €110Xa, IIITO MOXKE IOBECTH JI0 MOTPEUTHHUX 3aKkJbydaka. OTHOCHO,
pasnuke u3Mel)y ernoxa u3 UCTUX WU pa3InIUTUX CECHja CHUMamba MOTY OMTH MOCIeaHIa CUCTeMAT-
CKOT Tomepaja 06a3He JHHHU]Ee, a HE CTBAPHHUX PA3JIMKE y HEYPO(PU3HOIOMIKOM OJrOBOpY. AJIrOpUTaM
3a OZICTpamUBambEe IoMepaja 6a3He JTMHHU]E TOpa3yMeBa pauyHambe MEjaTHe BPEAHOCTH aMILIUTY/IC
CHTHAJIE Y MIPe-CTUMYJTYC HHTEPBAIIy 3a CBAaKy eroxy nocedHo. OBaj HHTEpBaJ Ce KOPHCTH jep CE€ CUT-
HaJI Y TOM IIEPHOJTy CMapa HeyTPAIHUM, OJHOCHO HETTOBE3aHUM Ca HEYyPO(U3HOIONIIIKIM OATOBOPOM
Ha ctuMynanujy. MenujanHa BpeqHoCT Oa3He JIMHU]je ce 3aTUM Oy3MMa OJ IieJie eroxe, Kako Ou ce
CUTHAJI IIEHTPUPAO OKO HYNITE BpeaHocTu. OBUM MOCTyIKOM ce 00e30elyyje cranmapan3aiyja enoxa,
mro omoryhasa mupekTHoO nopeheme 0roBopa Ha pa3IMunuTe CTUMYITYCE U BAITUIHY Jajby aHAJIH3Y.
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Ha cnunm 4.4 mpuka3zaHe Cy ernoxe ca oCTpambeHUM IToMepajeM 0a3He JIMHU]jE KOje O/Ir0Bapajy CUr-
HaJIMMa CHUMJbeHUM Ha ucnuTanuky 3K11 Tokom mpBor O10Ka MpBe U Ipyre cecuje eKCrepuMeHTa.

Ucnurtanuk 3K11 - ykinomen nomepaj 6a3He TuHuje

1 1B
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-0.1

Bpewme [s]

Cauxa 4.4: Enoxe ca ocTpambeHIM TIoMepajoM 0a3He JTMHH]je TPUKYIIJbeHE TOKOM TpBor 0j10ka npse cecuje (I1]1)
u npBor 61oka apyre cecuje (I1B) exciepumenta. [Ipukasann cy kananmuC3 uFpl 3a ucnuranuka 3K11. Iprom
UCTIPEKUJAaHOM JINHUjOM O3HAUEH je TPEHYTaK CTUMYJIallje NCIIUTAaHHKA.

4.1.4 OpdaunuBame enoxa ca apregakruma

Hakon ¢untpupama curnana, sehu 1e0 CMETHU NPUINKOM CHUMamba EEG curHaina je OTKIOHEH.
MelytuMm, MOXke ce IECUTH J1a HEKE eMoXe U Jajbe CaApIKe BU3YEITHO YOUJbUBE apTedakTe KOju MOTY
3HA4YajHO HAPYIIUTH MOY3aHOCT dajbe aHanu3e. Kako 6u ce 00e30e11o mTo 60/b1 KBATUTET MOJaTaKa
3a aHaJM3y, IPUMEHHEHO je YKIIamamkhe OHUX eroxXa Koje caJpiKe jacHo u3paxkeHe apredaxre. OuyBame
camo “uncTux’’ ernoxa omoryhasa npernu3Huje JeTeKTOBamkEe pa3inka y KOTHUITUBHUM OJITOBOpHMA Ha
pasnuuunte ctumynyce. [loctynak ennMuHalmje enoxa ca apreakTuMma je ayToMaTu30BaH, U 3aCHUBA
Ce Ha IMocMaTpamy aMIUTUTY/Ie CUTHAJIA Y [10jeIMHAYHUM eroxXama 3a CBaKU KaHas ToceOHO. YCIIoB 3a
on0aIBame eroxe je /a arcolyTHAa BPEAHOCT aMILIUTY/AE Jiela ernoxe He npehe nedunucanu npar.
OBaj ycnoB ce mpoBepaBa y ey HakoH 50 ms off TPEHyTKa CTUMYyJalje UCTIUTAaHUKA. Y cydajy
Jla yCJIOB HU]j€ UCIIYH-E€H Ha 0apeM jeTHOM O]l KaHalla, TPEHYTHa eroxa ce oxdaiyje. Jledunucana cy
JIBa mpara 3a onbarnuBame. Y ciydajy Fpl xanana mpar je moctaBibeH Ha 100 uV, 1ok je 3a ocrtajue
EFEG kanane npar nocraBjbeH Ha 50 uV. VY ciiydajy HEeKMX HCITUTaHHKa, KO/ Kojux cy mpumehene Behe
BPEIHOCTH aMILTUTY/IE CUTHAJA, TIpar 3a eIMMUHaIH]ja ernoxe y ciydajy EEG kanana je 6uo 80 uV.

TokoMm moctynka eMMHuHALF]e 300T MojaBe apredaxTa I01uIo je 10 ryouTka rnoxaraka. O yKymHo
1800 enoxa y Excnepumenmy-1, ond6adeno je 6.43+9.17% enoxa o ucnutaHuky. 3a cinydaj Excnepu-
menma-2, opbayero je 6.13 £+ 5.93% ox 1200 enoxa no ucnuTaHuky. Y ob6a ciyyaja, 6poj ogdaueHnx
ernoxa He npenasu 15% 3a cBakor UCIIUTAHUKA. Y J1aJb0j aHAJHM3H, Tj. y IPOIIECy U3/Bajama 00emex)a
1 KJIacu(UKaIHjH, Ce€ CUTHAIIM ca eNeKTpoae Fpl He KOpUCTe, Te ce aJbi MOCTyIaK NpuMemyje ca-
Mo Ha nieT EEG xanana. Ha cnunu 4.5 npukasane cy enoxe ca u 0e3 JeTeKTOBaHOT apTedakTa Koje
OJITOBapajy CUTHAJIIMMA CHUMJbeHUM Ha ucnutanuky 3K11 Tokom mpBor Oioka mpBe U apyre cecuje
excriepuMenTa. OTKIIOHEHE eMoXe Cy MPUKa3aHe CUBOM JIMHU]JOM.
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Wcnuranuk 3K11 - ykinoweHu apredaktu
I I1B

Ammmutyaa [uV]

Cianka 4.5: Enoxe HakoH MpUMEHE ITOCTYIIKA 32 eIUMHHANMje apTedakara IPUKYIJbEHH TOKOM IPBOT OJIOKA IpBe
cecyje (I11) u mpBor 6710ka apyre cecuje (I1B) excnepumenra. [lpukazanu cy kananuC3 uFp/ 3a ucnuranuka 3K11.
CuBomM 0ojoM cy o3HadeHe onbaveHe enoxe. L[pHoM TaukacToM JIMHHjOM O3HAYCHH CY IIPAaroBH HA OCHOBY KOjH JI0-
JIa3y 10 ondanyBama emnoxe. [[pHoM HCcpeKu1aHoM JIMHH]jOM O3HAaueH je TPEHYTaK CTUMYJIAIH]e UCTTHTaHUKA.

4.1.5 JleumMmanuja cCUrHajiaa

VY nuspy cMamema ckyna Moryhux obenexja koja he ce KOpUCTUTH 3a Jajby Kiacudukauujy, npe
caMoT TIOCTYTIKa U3/IBajarka 00eieXk]a U3BpIIIeHa je AeruMalija curaana. OBa TeXHUKA cMamyje 0poj
noyataka coOpTBEPCKUM CMamUBamkbeM (PpekBeHIN]y omadupama. Tpajame U3IBOJEHE €MOoXe U3HOCH
600 ms (100 ms npe-ctumynyc uarepsana u 500 ms Tpajana), otHocHO oOyxBara 720 ondbupaka. Ope-
KBEHIIMja oabupama je 3aTUM CMambeHa ca (hakTopoM 8, Tako IITO je U3 OPUTHHATHHUX €roXa y3eT
cBaku ocMu onboupak. HoBa dpekBenimja onabupama je usHocuna 150 Hz, a jenan enoxa je o0yxsa-
tana 90 ogbupka. Ha ciuium 4.6 mpukazaHe Ccy ernoxe HaKOH MPHUMEHE JelUMAaIlije HaJl CHTHAINMA
cHUMJbeHHM Ha ucnutanuky 3K 11 Tokom mpBor 610Ka MpBe U JpyTe CECHje CKCIIEPUMEHTA.

Ncnuranuk 3K11 - nerumanmja
10 I1B

Ammmutyaa [UV]

Canka 4.6: Enoxe HakoH IpuUMEHe MOCTyIKa AeMMaIlije IPUKYIUbeHe TOKOM IIpBoTr Ooka mpee cecuje (I11]) u
npBor Oi1oka apyre cecuje (I1B) ekcniepumenra. [Ipukazan je kananC3 3a ncnurannka 3K11. [lpHOM ncnipexknaanom
JIMHU)OM O3HAYEeH je TPEHyTaK CTHMYJIAIlH]je UCTUTaHUKA.
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4.1.6 YcpeamaBame ernoxa

VYepenmaBame enoxa MmpecTaBiba HEOMXoaH KopaK y 00pajyu KOTHUTUBHUX OJrOBOPA Ha CIOJba-
e CTUMYITyCE pajiu ModoJblamka podycHOCTH cucteMa. Hanme, sSERP onroBopH Cy MajluX aMILTH-
TyZla y OJHOCY Ha No3aauHcKy EEG akTMBHOCT LITO 3a MOCJEIUIy MMa HU3aK HUBO OJHOCA CHUT-
HaJl/1yM. YcpeamaBambeM BUIIE €110Xa, YTHUIA] T03aMHCKE aKTUBHOCTH CE CMambyje, 10K C€ BUIJbH-
BocT sERP onrosopa mosehasa.

I[pe ycpenmasamba, enoxe Cy MOAC/beHE y YeTHPH KJIACTepa, OJ] KOjH CBAKM OIroBapa jeJIHOM EK-
CIIEPUMEHTAIIHOM YCIIOBY:

1. IIACH - naxma je yemepena ka CJI nokanuju, nok je CJI mokaruja cTumysicasa,
2. IIJICB - naxma je ycmepena ka CJI mokaruju, 1ok je CB nokamuja ctumysucana,
3. IIBC]I - naxxma je ycmepeHa ka CB nokanuju, 1ok je CJI mokaiuja cTuMyanucaHa,
4. TIBCB - nmaxma je ycmepena ka CB nmokanuju, nok je CB nmokanuja ctuMmynucana.

YepenmaBame ernoxa ce BPIIU YHYTap CBAaKOT KJacTepa, CyKIIECUBHO, PEJIOM KaKo Cy U 3a0eleKeHe.
Pesynrar ycpenmwapama je sSERP. bynyhu na onbanmBame enoxa ca apredakTuMa MOXeE IOBECTH JI0
HEYPaBHOTEKEHOT Opoja ernoxa 1o eKCIepuMEHTAIHOM YCIIOBY, OJ10aueHe Cy MOCIEIEe eroxXe Be-
hux knmacrepa kako 6u Opoj mpoceunux sERP-oBa 6uo jennak usmely xnacrepa. [Ipukaszanu cy SERP
OJITOBOPH JOOWjCHH HAKOH TpoIleca yCcpeamaBama 3a JiBa npumepa (pakropa ycpeamanama, Opoja
ycpenmeHux enoxa, Ng,, = 2 (cmuka 4.7A) u N,,, = 8 (cnuka 4.7b). Kaxo dakrop ycpenmapama
pacte Tako Opoj eroxa Koje 0CTajy 3a 1ajby aHAIM3E MOCTaj€ Marbe, ITO €PEKTUBHO 3HAUH J1a TIOCTOJU
Mame Tojaraka 3a kiacupukalujy naxme. Mehytum, kako ¢pakTop ycpenmwapamwa pacre, Tako SERP
MOCTaj€ JaCHU]jH, OJHOCHO KapaKTepUCTUYHE KOMITIOHEHTE IMOTEHITM]ajla H3a3BaHuX jgorahajem jonasze
710 U3paxaja, ¥ pa3ivka umely eKkcriepuMeHTaTHUX YCIIOBa IMOCTaje BUIJbHUBH]a.

Ncnuranuk 3K11 - ycpenmwene enoxe
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Cauxa 4.7: sERP HakoH TIpUMEHE MOCTYIKa YCpeamhaBama Ha TPajJIoBe MPUKYIJhEHE TOKOM MPBOT OJIOKa MpBe
cecmje (I1J]) m mpBor G1oka npyre cecuje (I1B) exciepumenta. [Ipukasan je kananC3 3a ucniurannka 3K11. dakrop
yCpehaBama je NocTaBbed Ha A) Nyyg = 21U B) Nyyg = 8.
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Ocum nosehaBama oiHOCA CUTHAJ/ITYM, OpOj YCPEABEHHX e110Xa AUPEKTHO yTUYE ¥ Ha Op3uHY 10-
HOIIIeHa OJUTyKe (KomurHa HH(OopMalrja Koje ce IpeHecy y jenuHunu Bpemena) y BCI cucremuma.
MaxkcuMaiHa KoJIM4rHa HH(opMalrja Koja ce Moxe IPEHETH y jeAMHUIM BpeMeHa (eHT. Information
Transfer Rate, [TR) je neuHrCcaHa U3pa3oM:

60
ITR = T logy(N.), 4.1)
rae je N, opoj uubeBa (N. = 1). Ilapamerap T = N, - Nyyq - 15 O3Ha4aBa BpeMe HEOIXOIHO 3a
JOHOLIEHE OJUIyKe, ¢s7 = 750 ms mpejcraBiba BpeMe u3Melhy 1Ba ctumyiyca, a [V,,, 03HauaBa 6poj
eroxa Koje Ce yCpeamanajy.

4.2 CTaTHCTHYKA AaHAJJIN3A

Hapennu kopak y aHanu3u o0yxBaTta CTaTUCTHUKO nopeheme kapakrepuctuka sERP TanacHUX 0011-
ka. CraTucTUYKa aHANIM3a je CIPOBE/ICHA Ha MoJalMa J100MjeHUM Ha 3/I[paBUM KOHTpOJIaMa KOju Cy
yuecTBoBaNM y Excnepumenmy-1. Ha oCHOBY BHU3yellHE MHCIIEKIUje pocedeHnx sERP oarosopa 3a
CBE EKCIIEPUMEHTAITHE YCIIOBE M HCITUTAHUKE, MICHTH(UKOBAHU Cy eJIEKTPO(U3NOIOIIKH PEIeBAaHTHU
BPEMEHCKH TMPO30pH y KOjHMa Ce 10jaBJbyjy KomnoHneHte sERP-a. OBU BpeMeHCKH Mpo3opu oxapele-
HU Cy Ha OCHOBY TPETXOJHUX ca3Hama 0 SERP KOMIIOHEHTaMa KOje C€ jaBJbajy TOKOM CTUMYJIAIIH]je
CEH30pHUX IMyTeBa ropmer ekcrpemuteta [99, 109, 110]. Ha ciiunum 4.8 npukasane cy npoceune sERP
KpHUBE 32 CBE EKCTIICPUMEHTAJIHE YCIIOBE M ucnuTaHuke. CHBE JIMHK]E TIPECTaBIbajy npoceyne sERP
KpHUBE 32 CBaKU €KCIIEpUMEHTAJIHU YCIIOB 3a JeJHOT UCIIUTAHUKA, 10K [[PHA JIMHU]jA IIPEICTaBIba Mpo-
CEYHY BpPEeIHOCT CBUX SERP-0Ba.

C3 Cp3 Cz P3 C4
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Cauka 4.8: [Ipoceunu sERP TanacHu OONHIIN 332 CBE HCIIUTAHUKE U EKCIIEPUMEHTAaITHE yCBIoBe 3a 5 EEG kaHana.
CuBe nuHHje 03HadaBajy nojenuHadHe SERP oxrosope jenHor wicnutaHuka (4 JTUHHjE IO UCITUTAHUKY ), TOK I[PHA
JIMHUja TIpUKasyje yrpocedeHn sERP 3a cBe HCIUTaHUKE U ycioBe. O3Hake yeTnpu paznmyure sERP KOMIOHEHTE,
P100, N140, P3a u P3b, yxspydeHe cy y cBaku HoArpaduk nopea uICHTU(PHUKOBAHOT Bpxa. BepTukanHa npHa Tad-
KacTa JIMHUja 03Ha4aBa moveTak cTuMyinanuje. Civka je mpeyseTa u anantupana u3 [8].

Ha ocnoBy npoceune sERP KpuBe 3a CBE EKCIIEPUMEHTAIHE yCIOBE U UCTIUTAHHUKE, HACHTU(PHKO-
BaHu cy ciuenehu sERP NUKOBH:
1. mo3utrBan nuk o3HayeH ca P100, y untepBany oxn 75 10 135 ms HaKOH CTUMYJAIH]e,

2. HeratwBaH nuK o3HadeH ca N 140, y uarepsany ox 115 1o 165 ms HakKOH CTUMYJAIH]e,
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3. IpBH JIOKAJIHU MakCUMyM, o3Ha4yeH ca P3a, y BpemeHnckom ornicery oa 200 1o 280 ms HaKOH CTHU-
MyInanuje,

4. npyru J0KaJHU MaKCUMYyM, o3HadeH ca P3b, y Bpemenckom omcery ox 280 1o 400 ms HaKOH CTH-
MyJanuje.

3a KapakTepuCTUYHE TUKOBe SERP curHania, neuHucaHa Cy Tpy mapameTpa koju he ce mopeanTt y
CTaTUCTUYKO] aHanmm3u. [lapamerpu cy onpelyeHu 3a CBaKOT HCIIMTAaHUKA U €KCTIEPUMEHTAIHHU YCIIOB:

* aMIUTUTY/AA MHUKa (Y MUKPOBOJITUMA — V), Tj. MAKCUMYM WJIM MUHUMYM KOMIIOHEHTE,
* nateHIa (y MIJIMCEKyH/IaMa — Ms) CBake KOMIIOHEHTE (MaKCUMyMa UM MUHUMYyMa),

* MOBPIIIMHA UCTIOA UCTIpaBibeHe SERP kpuBe (y jequHuiiama ms X uV) yHyTap cBakor nuzadpaHor
BPEMEHCKOT IPO30pa.

[TocTojame crarucTuuky 3HayajHe pasnuke (p < 0.05) usmely n3aBojeHNX KapaKTepUCTHKA YTBP-
heHo je BunkokcoHOBUM cTaTUCTHYKUM TecToM. [lopeheme je u3Bpuieno uzmel)y ycioBa ca HCTOM
JIOKaIljoM CTUMYJIalMje, 3a CBaKM KaHa MoceOHo. JlonaTHo, cripoBe/ieHa je U aHajau3a aMILTUTYe
SERP-a 'y pa3nuuuTHM BPEMEHCKHM TPEHYLMMa MOCT-CTUMYIYC MHTEpBaia. 3a MpoLeHy 3Ha4ajHUX
pasnuka (p < 0.05) uzmely amruintyna sERP TanacHUX OOJIMKa Yy CBAKOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY, 3a
CBaKH KaHaJl ¥ CBE UCIIUTaHUKe, KopultheH je BuikokcoHoB Tect. Kako Ou ce cMamHiia rpelka yciesn
BUIIECTPYKUX Topehema, y3 HCTOBPEMEHO 3a/IpiKaBambe PEIeBaHTHUX CTATUCTHYKUX pe3yiTaTa, 3a-
Jp’KaHU Cy caMO BPEMEHCKHM MHTEPBAJIM CTATUCTHUYKE 3HaYajHOCTH 1yku o 10 ms.

4.3 N3nBajame odeJiexja

VY 1uiby npeno3HaBamba KOTHUTUBHUX KOMIIOHEHTH 32 JIETEKIMjy HaXKkhe NCIUTAaHWKa, HAKOH 00-
pane EEG curnana noTpeOHO je U3IBOJUTH Haj3HAYajHU]E KapaKTEPUCTHKE U3 1o0ujeHux sERP Tana-
CHUX 00NHKa. MIMIieMeHTHpaHe cy JBe METO/Ie 3a Jo0ujame pelieBaHTHUX oOenexja. [IpBu npuctyn
Ce 3aCHMBA Ha jeJTHOKAaHAJTHOM IIPUCTYITY KOJI Kora ce 00eJIeja n3/iBajajy 3a CBaku KaHal mocedHo. 3a
OBaj TMPHUCTYTI je pUMEheHa U (PUHA ceNleKIrja o0eexja Kpo3 UTepaTUBHU NocTymnak. [pyra metona
Ce 3aCHMBA HA BUIIIEKAHAIHOM IPUCTYITY KOJI KOT c€ 00eJIeKja CeJeKTYjy 3a CBe KaHaJIe 3aje/IHO.

4.3.1 JenHOKaHAJIHM MPUCTYI

[TpBu npuctyn exctpakuyje ooenexja (P1) jecte jenHOKaHATHN IPUCTYH KOjU MOIpa3yMeBa ceJek-
ujy obenexja 3a ceaku EEG kanan noce6Ho. L{ysbp oBor mpucTymna je HCIUTHBAamkE U3BOAJBUBOCTH
enexrporaktiwiine BCI koHTpoJie Ha OCHOBY jeqHor EEG kaHana. JeqHoKkaHaIHU MPUCTYT oMoryhasa
Jla ce OIUTyKa JJOHOCH 3a CBAaKM KaHaJl I0jeMHAYHO, OJHOCHO, KJIaCH(PHUKATOP 3a NETEKIH]y MaXKmbe
ce TpojeKTyje 3a cBaku KaHaji nmocebno. OBaj mpucTyn noapazymeBa GopMupame J1Ba HU3a KOJU Ce€
no0ujajy cnajameM ycpeameHuX napoBa sERP-a HakoH JieluMaliije, 3a CBaky kiacy moceono. [p-
Ba kiaca, K1, oOyxBara ciydajeBe Kajia je makmba HCIIUTaHUKa yeMepeHa Ha jokanujy 11, u mobuja
ce crajambeM onoupaka u3 ekcnepumentaianux ycinona [IC/ u [IACB. [Ipyra knaca, K2, ce nobuja
crniajameM oxdupaka u3 ekcriepumentannux yciosa [IBC/I u IIBCB, u ogHoCH ce Ha cilyyaj Kajaa je
Nakia UCIIUTaHUKa ycMepeHa Ha Jokauujy [1B. Ilpuinkom crajama, y3uMajy ce caMmo OHH 0J0UpLu
KOjY TIPUIIaajy MOCT-CTUMYITyC HHTepBay. HakoH crajama, cBaku o1 HH30Ba je nMao 120 onbupaxa,
pu yemy je npBux 60 npeacrasibano sERP onroBope n3aspane cTuMmyianyjoM Ha gokauuju CJI, nok
je npyrux 60 mpencrasspaio sE R P onroBope u3a3BaHe CTUMYIAnujoM Ha jokanuju CB.

Tectupana je u ¢puHa cenekuuja odenexja 3a ceaku of EEG kanana kopuctehu nreparuBHU pH-
ctyn (®P1o). [IpBu kopak npeacraBiba popmupame sSERP pa3iuka 3a eKCIIEPUMEHTAIHE YCIOBE KOjH
ce Be3yjy 3a UCTY JIOKaIlMjy Ha KOjy je ycMepeHa nmaxma - [1J] uinu [1B. ®opmupane cy nBe paziuke
nobujeHe onyzuMameM sERP-a Hactanor ctumynaiyjoM jokanuje CB on sERP-a 1o6ujeHor cTUMy-
nauujoM sokanuje C/.
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diffpp = PDSD — PDSV (4.2)
diffpy = PVSD — PVSV (4.3)

Ha cnuim 4.9 cy npukasanu ycpeamenu curnanu pasnuke diffpp 1 diffpy mo cBum tpajnosuma 3a
ucnutanuka 3K11 3a cBaku EEG kanan. [InaBoM 60joM je 03HaUEHA pa3nKa Koja ce Be3yje 3a KIacy
K1, 1ok je npBeHOM JTMHH]OM O3Ha4YeHa pasiuka 3a kiacy K2.

C3 Cp3 Cz P3 C4

Ammmutyaa [uV]
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Cauxa 4.9: sERP pa3nvka 3a UCTYy JIOKAIlMjy HA KOJy je yCMepeHa Maxma, 3a cBaku of EEG xaHana, noOHjeHa
Ha ucnutanuky 3K11. [TnaBom OojoM je o3Ha4deHa NMpocedHa pas3iiiKa Kaja je Maxma UCIUTAHUKA yCMepeHa Ha
noxauujy [1/1. LippeHoM 60joM je 03HaYeHA MPOCEUHa pa3jivKa Kaja je maxKma ycMepeHa Ha Jokauujy I1B.

Ha ocHoOBy pa3nuka u3mel)y ekCriepuMeHTaIHUX YCIIOBa KOjU Ce Be3yjy 3a UCTY JIOKAIH]jy Ha KOjy
Jj€ ycMepeHa naxkma opmupa ce HoBa paziuka usMely nse kiace:

diffpppy = diffpp — diffpy. (4.4)

3a ceneknujy pesieBaHTHUX O0eNexkja 3a Aajby Kiacudukaiujy kopuimheHa je UCrpaBJbeHa CPeIba
BPEIHOCT pasnuke u3mely nBe kiace:
1 &
meanpppy = ﬁ Z |difprPVy, (45)

t o1

rae je /V; Opoj TpajioBa Mo ekcriepuMeHTaaHoM ycioy. Ha cnumm 4.10 npukasana je ucrnpaBsbeHa
cpeama BPEeAHOCT pa3niuke u3Mel)y 1Be Kiiace 3a CBakH KaHal moce0Ho, 3a ucnuranuka 3K11.
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Cauxa 4.10: VcnpasibeHa cpefiiba BpeIHOCT pasnuke usmel)y nBe knace, 3a cBaku on EEG kaHana, TOOHjeHU Ha
ncrmtanuky 3K11.
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®dunanHo, NehUHUCAH je aMIUTUTYACKH mpar (y uV) 3a onbanuBame o0enexja, Koju y UTepaTUBHOM
MOCTYTIKY y3UMa BpeHOCTH o1 0 10 MaKCUMyMa meanpppy ¢a UHKpeMeHToM oz 0.1 pV. Y cBakoj ure-
pauuju cy ondbadenu onu ogbupum u3z marpuna [IJIC/L, [IACB, [IBC u IIBCB 3a koje je ammiauTyaa
meanpppy Mamba O] TPEHYTHOT mpara. OI0upIy Koju Cy ocTanu GopMHpajy ABa HU3a KOjH ce J00H]jajy
CIajambeM yCpeameHuX rmapoBa sERP-a HaKoH JAeMMaIlije, 3a CBaKy Kiacy moceOHo, Kao Uy CiIy4ajy
®1. Ha ocHOBY TpeHYTHO nepuHHCAHUX KJlaca ce o0ydyaBa KiIacH(pUKaTop, U MPOBEpaBa Ce HETroBa
yCHENHOCT. Pe3ynTar oBor mpucTymna cenekiuje odernexja je penykoBaHu 0poj puHaIHUX obenexja
KOjH je 1ao Haj0OoJbY YCIENIHOCT KJIacHu(PUKAII]je TOKOM UTEPATUBHOT MOCTYIIKA.

4.3.2 BuimekaHaJHU NPUCTYI

Jpyru npucTyn u3zBajama oodenexja (D2) moapasymeBa BUIIEKaHATIHH IPUCTYI, KOJ Kora ce ode-
nexja u3ABajajy 3ApyxeHo 3a cBe EEG kaHane. 3a pa3suKy ol MPETXOJHOT MPHUCTYTa, POjeKTOBaH je
jenan knacuuKaTop 3a JETeKIHUjy Maxmbe, KOjU OJUTYKY TOHOCH Ha OCHOBY CBHX KaHaja UCTOBpEMe-
Ho. [{nb oBe aHanm3e je 610 ucnuTHBamke MOryhHOCTH oBehaBama yCIeNTHOCTH IETEKIIN] € TaXKbE.
[IpBu KOpak y MMILJIEMEHTAIUjHU OBOT MPUCTYIIA jecTe (hopMHUpame BeKTopa obenexja sERP curHa-
na. 3a CBaKM 0J] EKCIICPUMEHTAIHHUX YCIIOBa, YCpeambene sERP HakoH IeMMallije 3a CBaKU KaHaj ce
crajajy, a kao pesynrar ce nooduja Hus ox 300 ogbupaxa (mo 60 ogdupaka U3 MOCT-CTUMYITYC UHTEP-
Basia 3a cBaku o7 H EEG xanana). Hakon Tora, ¢popmupajy ce aBa yaa3Ha BEKTOpa KOjU OATOBapajy
nedunncannm kiacama. [IpBu BekTop ce 100Hja arperanyjoM HU30Ba KOjU OrOBapajy KJacu Kaj je
MaXkha UCMIUTaHWKa ycMepeHa Ha jokarujy [1J[, omnocHo excnepumentanmaum yceinosuma [1JICI u
[TJICB. [dpyru yna3au BeKTop ce qo0uja crajameM excriepumenTaanux yciosa [IBC/ u [IBCB, koju
OJIrOBapajy KJIacH KaJia je HCIUTAaHUK YyCMEPHO CBOjy Maxkwy Ha nokanujy [1B. CxogHo ToMe, cBaku
yJIa3HM BEKTOP je caapxao yKynHo 600 ogOupaka, o] KOjUX je IpBa M0JIOBUHA MIPECTaBIbajla CII0jeHe
amruutyne sERP onrosopa u3a3BaHUX CTUMYyJanujoM Ha yiokanuju CJI, a apyra 1moJIoBHHA CIIOjeHe
sERP onroBope n3azBaHe CTUMYIAIMjoM Ha Jiokanuju CB.

3a cenexnmjy peiaeBaHTHUX SERP aMIUIMTy/a U3 ylIa3HUX BEKTOpa je KopUIIheHa MeTo/ia CEKBEH-
nMjanHe cenekmuje odenexja ynanpen (exr. Sequential Forward Selection, SFS) [111]. SFS je jenna
O]l METOJIa 3a CeJIEKIM]y o0ee)kja 3aCHOBaHAa Ha METO/IM OMOTada. Y UTEpaTMBHOM MOCTYIKY, OBa
MeTO/1a IPOHAJIa3:U ONTHUMAJIHH MOICKYTT 00esiex]ja moMohy jeTHOT 011 aJITOPUTMA MAIITMHCKOT YUeHa.
[Iporec 3amounmbe ca Mpa3HUM CKYIIOM O0€JIeXkKja, a y CBaKOj UTEpaIfju ce J10/1aje HOBO obemex|e,
KOj€ JIO TOT TPEHYTKa HHje n3abpano. O0enexje Koje HajBUIIIE JOPUHOCH YCIICIIHOCTH Kilacupuka-
TOpa, Hajuelrhe Kpo3 mocMarpame TaYHOCTH Kilacu(ukanuje, ce aoaaje nocrojeheM noackymy. OBaj
MIOCTYTIAaK Ce TIOHAaBJba CBE JIOK C€ HE JOCTUTHE HEKU YHAIIpel 3a7aT KPUTEPHjyM 3a 3ayCTaBJbambe -
Opoj obenerxja y HOACKYIy WIHM CTarHUPAmkEe pacTa yCHemHocTd kiacudukamnuje. SFS epukacHo y3u-
Ma 'y 003up Bese m3mel)y obernexja, jep y CBaKoj UTEpaIljH HCITUTY]je €PUKACHOCT JOJaBakha CBAKOT OJI
MpeocTanux o0eexja Ha TPEHYTHU TOACKYT. MaHa 0Be METO/I€ jecTe IITO MOXKE IOBECTHU JI0 HEOTH-
MaJTHOT M300pa MoACKyma o0eexja, jep JeIHOM T0/IaTo 00eNexje y MOACKYT He MOXe OUTH KacHH]e
n3baueHo. Kopanu SFS metoze cy pare y Anroputmy 4.1.

Auaroputam 4.1 AnroputaM MeTo/ie CEKBEHITHjaTHE CEJICKIHje o0erexja yHanpe
VYna3: ynaszHu Bektopu obenexja X, Makcumanal 6poj odenexja Ny = 40

H3aa3: ontumanan noackyn oodenexja ¥

Nuunujanuzanmja: ¥ = {}

Cse nok je |Y| < Ny:
- EBanyanuja mozena 3a cBaxo odenexje xy ¢ Y: = acc(Y Uxy)!
- Onpehupame obenexja v = argmax|/|
- Axypupame nojckymna obenexja: Y = [V, 1]

Yacc - maunocm modena knacuguxayuje
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Kako 0u ce 06e36eamia renepanuzanuja mojaena, y3 SFS je kopumiheHa v yrimexaeHa NeTocTpyka
yHaKkpcHa Banuaanyja. Cenekuyja o0esexja je ClpoBeieHa yHyTap CBaKOT TPEHUHT CKyTIa, a IPOBepa
nepdopMaHcH Mozesa je MPOBEpeHa Ha HE3aBHCHOM TecT CKymy. Ha oBaj HauuH je ocurypaHa He-
MpHUCTpacHa mpoleHa nmephopMaHCH. Y 0BOj CTYIHjH KPUTEPUjyM 3a 3aycTaBibame SFS anropurma
je Omo ocTu3ame MaKCUMAIHOT Opoj o0enexja y oJACKyIy, Koju je Ouo nmoctaBbeH Ha 40. 3a cBaku
noackyn TokoM 40 nrepaiyja je cauyBaHa nHpopmalija o Hajeehoj TAYHOCTH KJ1acu(UKALHOHOT MO-
nena. GuHaHM MOACKYT 00esex]ja, KOju C€ KOPUCTHO y AaJbEM pajy, je n3a0paH Tako J1a MAaKCUMHU3Y]je
TA4HOCT KJIacupukarmje.
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S IlpumMeHa MeTOaa MAIMHCKOT
y4yema

Bemrrauka naTenurenmnuja (eur. Artificial Intelligence, Al) je jemna ox 06JacTH U3 TOMEHA HayKe
Y TEXHHKE, YH]JU j€ Pa3BOj MOYEO MEJAECEeTUX TouHa MpouuIor Beka. A/ ce 6aBU pa3BojeM CHUCTEMaA
KOjU Cy CIIOCOOHM J1a 00aBJbajy 3a/aTKe KOjU Cy 10 Tajaa 3aXTeBalv JbYIACKY MHTENHUreHiujy. Cpo-
Jy IIpUMEHY je MpoHaluia y npobieMrMa Kao IITO Cy Mperno3HaBame 00pasalia, JOHOIICHE OATyKa,
MHTEpaKIfja ca OKpykemeM, U apyru. [lojam “Bemtauka untenureHiuja” je ysenaen 1950. roqune
oz ctpaHe OputaHckor maremarnuapa Anana Tjypunra. Taga je Tjypunr npeaioxxuo Tect, T3B. 1jy-
PHHIOB TECT, IM3ajHUPAH KAa0 HAYMH J1a C€ YTBPIM Ja JH MaIIMHA MOXE MOKa3aTh MHTEIUTCHTHO
MOHAIIAkE KOje Ce HEe Pas3NuKyje oX Jbyackor. OONacT BemTayKe HHTEIUTECHIN]e Ce MOXKE TOACTUTH
Ha: MallTMHCKO YY€H-e, TyOOKO yUeHmhe U 00paay IpUpPOIHOT TOBOpA.

Maiuncko yuewe (eHr. Machine Learning, ML) obyxBara metoae A/ koje omoryhasajy MamuHu
(Hmp. padyHap) Ja cama JOHOCH 3aKJby4yKe KpO3 MCKYCTBO, 0€3 eKCIUIMLUTHOT yHOca KoMaHAu. ML
ce MOXKE MOZICIHUTH Ha: HAJIEJaHO y4YeHe, yUehe MOJACTUIIAkeM H HEHAAIEAaHO yueme. Moxenn
HaJIJIeAaHOT Y4erha y4ue U3 O3Ha4eHe perpe3eHTanuje npobiiemMa Koju ce peliasa, 10K HeHa e IaH!
MOJIeNM UMajy LIHJb Jia IPENo3Hajy oOpaciie y HeO3HaueHUM ToJlaluMa. Y uermhe NOACTHLAKbEM Tpe-
CTaBJba BUJ| yUCHa KOJ KOr'a MOJIEJI yUU CTPATErHjy A0JIacKa A0 ONTUMAIHOI pelleka Kpo3 Harpajae
U Ka3HEe Y IPETXOIHUM OJrOBOprMa. Y MOCIEeIHUM JelieHIjaMa, MAIINHCKO YUEH-E j€ T0KUBEIO 3Ha-
YajaH Halpeaak 3axBajbyjyhu mobospIIalkuMa y padyHapCcKoOj CHA3H, JOCTYIMHOCTH BEITMKUX CKYIIOBa
rojaraka, Kao U pa3Bojy copuctunupanux airopurama. Heku on npoGnema y xojuma je ML Hauiino
IPUMEHY Cy TPETO3HaBakhE CIINKA, aHAIN3a TI0/1aTaka, CHCTEMH 3a MIPETOPYKY, U APYTH.

VY oBoMm mornasiby he 6utH nar kparak onuc Merona ML xoju he ce KOPUCTUTH Y 0BOj JOKTOPCKO]
JTUCEPTAINjH 3a KIacUPUKAIN]Y TaXbE HCITUTaHUKA. TeOpHjCKHU Mperviea MeTo/1a MAITMHCKOT YUYeHha
ce ocnama Ha smrepatypy [112—-115]. Kako 6u ce mocturie Hajoosbe nmepdopmance Kiacudukaimje,
HEOIIXO/IHO je (PMHO MOJECUTH XUIIepIapaMeTpe UMIUIEeMEHTUpaHuX Kiacudukaropa. [Iporec ontu-
Mmu3anuje he Takohe OUTH NMPEACTaBIbEH Y OBOM IOIJIABIBY.

5.1 MeToae MAIIUHCKOT YYerha

Knacugukanyja naxxme UCIIMTaHUKA Y OBOj CTYAM]H j€ U3BPILEHA IPUMEHOM HaJIIVIEJaHUX METO/1a
MAaIIMHCKOT yuewa. Y ciay4ajy HaArIeAaHor yuewa, KOPUCTH Ce CKYI Mo/iaTaka Koju CaaAp KU IMapoBe
yna3-u3ias:

(Ila yl)v (I27 y2>7 s (IN7 yN)7

re N mpezcTaBiba yKynaH 6poj maposa. 3a cBaku map (x;, y;) Baxu na je y; = f(x;). Unsb obyuasa-
Ba MojIelia je mpoHaia3ak QyHKIje (xunorese) h, koja he mro 6osbe anpokcumupaTu GyHKIHjy f,
OZIHOCHO TipeiBul)aTH U3ia3 y; Ha OCHOBY yJiasa ;.
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N3060p KOHKpETHE METO/IE MAIIMHCKOT Y4eHha yTHUe Ha CIIOKEHOCT MOJIeNa. JEAHOCTAaBHUJU MOJIe-
JIH, TIOMYT JIMHEAPHE perpecuje, OOMYHO HyJe JaKITy HHTEPIIPETAIH]y, alld MOTY UMAaTH OTPaHHYEHY
Moh y MozenoBamy ClIoKeHHX oOpasaia y noganuma. C 1pyre cTpaHe, CI0KEeHUJU MOJIENH, Kao IITO
Cy BELITa4YKe HeypaIHe MpeXKe, MOy 00Jb€ MOJICIIOBATH KOMIUIEKCHE HeJIMHeapHe OJHOCE, aJIH CY I10-
JUTOKHUjU TIpeoOyuaBamy 1 3axTeBajy Behu ckym nomaraka. KBanuteT kiacudukaiyje 3aBUCH O CII0-
coOHOCTH MOjIeTIa J1a TeHepalu3yje, OJHOCHO J1a TaYHO KiIacu(puKyje HOBe, HeBuleHe nmogarke. Kako
OU ce MOCTUTIIN HajOOJbU PEe3yITaTH, TECTUPaHA j€ YCIENTHOCT MIECT PA3IMIUTUX METO/IA: IOTUCTHY-
Ka perpecuja, JUHeapHa JUCKPUMHUHAHTHA aHAIMU3a, MeTo/la Hocehux Bekropa, Meros K HajOmmkux
cyceqa, ClIy4ajHe [IyMe, M BeIITauKke HeypallHe Mpexke.

5.1.1 JluneapHa kaacudukanmuja u JOruCTHYKA perpecuja

JIuneapHa KiacuduKaiuja npeacraBiba ML TEXHUKY KOJI Koje ce u3lia3 popMupa MPUMEHOM Tpara
Ha pe3ynTaT JMHEeapHe perpecuje. Y cilydajHy OuMHapHe knacudukanuje, u3nas kiaacudukaropa y,
(cmuka 5.1A) nedunuca je kao:

Wax <0, 0
Yp = h(Wz) = (5.1)
Wz >0, 1

VY oBOM ciy4ajy, pyHKIMja XunoTe3e HUje aAudepeHnnjabuiHa 1 HerpekuIHa QyHKIUja IITO MOXe
JIOBECTH 10 HenpeABHUl)eHOTr moHaIamka TOKoM o0yyaBama. Takohe, pesynrar kiacudukaropa je uwin
0 win 1, ma mpojeKToBaHU KJIACU(PUKATOP MOXKE UMATH JIOIIHje epdhopMaHCe 3a IPUMEPKE KOjH CY
Onu3y rpaHUYHE JUHU]E.

Kopuiiheme koHTHHYaNHE U AndepeHijadunne yakimje h(z) Moxe nobdossuiatu nepdopmance
kinacudukamuje. Jeman npumep takse QyHKIHM]E je JorucTuuka GyHkimja (cnuka 5.1b):

1

Kaxko pesynrar oBe hyHKIHje Moxe OuTH 6mino koju 6poj uzmely 0 u 1, noOujeHu pe3ynrar 3anpaBo
npecTaBiba BepoBaTHONy J1a TpEHYTHH MpUMeEpak Mpuraaa kiacu ca ozHakom 1. I1ITo je mpumepak
OMVOKM TPaHUYHO] JTMHMjU, TO he ce BpeaHocT xumotese npuonuxkasatu 0.5, a Kako ce ofabaBa o] e
BpEIHOCT Texu 1a Oyae uimu 0 win 1.

A) b)
JluneapHa kiacudukayja Jloructuuka perpecuja

1

0.5

h(x)

8642 2 4 68 86422 4 6 8
X

Cauxa 5.1: A) OyHkuuja nziasza 3acHoBaHa Ha nopehemy ynasne ¢yHkuuje ca nparoM. b) Jloructuuka dynknmja
YHjU pe3yINTAaT MPECTaB/ba BepoBaTHONY Ja TPEHYTHHU MPUMEpaK MPHIaia KIacH ca 03HakoM 1.
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VYkonuko (pyHKIIMja XUunoTe3e uMa o0JIMK JorucTuuKe QyHKIMje, 1o0uja ce ctatuctTuyka ML Metozna
KOja ce Ha3MBa JIOTUCTUYKA perpecuja (eHr. Logistic Regression, LR):

1

(5.3)

rae W o3HauaBa T&XKUHCKE KoepUIljeHTe Koje Tpeba OpeIuTH TOKOM o0ydyaBama Mojiea.

3amarak o0y4yaBama jecTe mpuiiarolaBame XHIOTE3€ KaKo OM c€ MHHUMH30BAJIN T'yOUIIH MPUITH-
KoM Kiacudukanuje. Y ciaydajy LR, KOpUCTH ce€ JIOT-BEPOJOCTOJHOCT (PyHKIIHMja TyOHTaKa Koja MepH
pasnuky u3mMely npensuljeHe BepoBarHohe Kiace u cTBapHe Kiace npuMepka. Jlegunucana je ca:

LOV) = =3 S wi In(h(Va) + (1= i) - tn(1 = (W), (5.4)

npu yemy N mpencraBiba yKynaH Opoj mpuMmepaka y cKyIy rnojaraka. QyHKIUjU ryOuTaKa ce Moxe
JIOJIATH jOII je/IaH YWIAH KOjH [IPEICTaBsba peryinapusannony ¢yukuujy R(W). Perynapusaiuja ciyxu
Jia To6oJblIa MOTyhHOCT reHepanu3alyje nojaraka NpuIMKOM TpEeHUpamwa Kiacu(pukaTopa, Kako ou
nepdopMaHace OCTaje UCTE U Ha MOAAINMA KOjH HUCY TO3HATH:

LH(W) = LOW) + R(W). (5.5)

Vruuaj perynapusanmje ce KoHtposuine nomohy koedununjenta perynapusanuje A € [0, 1]. Haj-
yenrhe ce kopucre Ly win Ly TUT peryiapu3anuje:

Ly : RW) = XD |wyl, (5.6)
Ly: R(W) =) w?, (5.7)
WU BhUXOBa KOMOWHAIIH]a:

TexxnHckM Koe(hUIMjEHTH ce T00Hjajy MaKCHMH3aIlijOM BEpOIOCTOJHOCTH Ha CKYITy 3a 00y4YaBame
MOMOhy HeKe 0J1 MeTO/Ia ONTUMHU3AIIH]€e, KA0 IITO j€ METO/Ia TPAJAUjeHTHOT CITYCTa.
ocr(w) X
W > (yi —h(Wz)) - . (5.9)

=1

PemaBameM jeiHaYMHE UTEPATUBHUM ITOCTYIIKOM J10OHjajy C€ ONTHUMAIHE BPEIHOCTU TEKUHCKUX
koedunmjenara. [lpunannoct knacu y ciydajy LR ce nobuja nopehemem GyHKIMje XUITOTE3€ ca mpa-
rom 1" = 0.5.

~ [h(z) <05, 0
Yp = (5.10)

h(z) > 0.5, 1
V aHanu3M y OKBHpPY OBE JOKTOPCKE JAMCEPTALHje, 38 UMILIEMEHTUPaH LR Kiacku(puKarop je TecTu-

paH yTH1aj H300pa METO/Ie peryapu3anyje 1 KoeuirjeHTa peryiapusalyje Ha yCIenHOCT KIacu-
¢buxanmje.

5.1.2 JluHeapHa IMCKPUMHUHAHTHA AaHAJIN3A

JluneapHa nuckpuMuHaHTHA aHanm3a (eHr. Linear Discriminant Analysis, LDA) je jenna on meToaa
JTMHEeapHe TpaHchopMallrje yIa3HUX MojaTraka Koja iMa IiJb Ja MAaKCUMHU3Y]e CermapadIHOCT u3Mely
kiaca. OcuM TpancuHpopmanmje, LDA yjenHo u cMamyje Opoj o0enexja opurnHaIHuX mogaraka. Oa
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METO/1a CE MOYKEe KOPUCTUTH 32 KJIacU(UKALM]y Y3 IPUMEHY HEKOT CUCTEMA 3a IOHOIIEHE O/ITYKe, HIIP.
bajecoBo npasuiio oxtyunBama. LDA MeToa NpeTrnocTaBba HOPMAJIHY pacloemy nojaraka yHyTap
KJ1aca.

Hexka je yma3nu ckyn nozpataka X mojesbeH Ha K > 2 Kiaca Koje UMajy HOPMaJIHy pacriofeny:

TJe /4; 03HAUYaBA MAaTEMATHIKO OUCKHBAE CBAKE KIIAce, a X.; PEACTaBJha KOBAPHUjaIIMOHY MATPHILY.

Jenna on MeTo/a 3a MpoHaNa3aKk MaTpuIle TpaHCGOpMaIHje ce 3aCHUBA Ha pauyHamy CONCTBEHUX
BEKTOpa M BpEIHOCTH U3BeeHe Marpuiie S. [IpBo ce neduHme MaTpuia yHyTapKiIacHOT pacejama:

K
Suw =D _pi%i, (5.12)
1=1
U MaTpHIa MelyKilacHOT pacTojama:
K
Sy =D pi(s — po) (pi — p10)" (5.13)
=1

TJIe p; IPeJCTaBJba BEPOBATHONY MOjaBe CBaKe Kilace, a (i) BEKTOP MaTEMaTHYKOT OUYEKHBAkha 3a CBE
KJ1ace:
K
Mo = Zpi,ui- (5.14)

=1

Marpuny tpanchopmanmje A koja he MakcuMu30BaTH Mel)yKITacHO pacTojarbeé I MHHUMH30BaTH
YHYTapKJIaCHO pacTojame TpaHC(HOPMUCAHUX O10MpaKa, OTHOCHO MaKCHMHU30BaTH OIHOC BapHjaHCe
m3mehy u yHyTap kiaca, ce 1001ja MaKCHMH3aIld]jOM:

SIS, A= )\A, (5.15)

rne W o3HauaBa COTCTBEHE BEKTOPA, a A CONCTBeHe BpeaHocTn mMarpuie S = S 1S, [lorpebHO
je uzabpartu k CONCTBEHHX BEKTOpa KOjU OATOBapajy HajBehuM CONCTBEHHM BpPEAHOCTHUMA Kako OU
JIONLIO 70 HajOOJbEr pa3/iBajama n3Mely kiaca.

OcuM OBe METOJIe TPaKeHha MaTpuiie TpaHchopmaliije, MOXKe ce IPUMEHUTH U METO/Ia pa3jiarama
Ha CHHTYJIapHE BPETHOCTH, KOja je IOTO/IHA 3a BUIIICMMEH3NOHATHE ITOJIaTKE jep HEe 3aXTeBa MHBEP3H-
Jy xoBapujanuoHe marpuiie. OBaj OCTYyMAK Ce 3aCHUBA HA padyHamy EHTPHPAHE MATPHIIA YIa3HUX
nojiaTaKa:

X.=X — uo, (5.16)

Y TIPUMEHE METOJIC pa3Jiarama Ha CHHTYJIapHEe BPEIHOCTH HA Ty MATPUILY:
svd(X.) = UZVT, (5.17)
rJe je Y nujaroHallHa MaTpulla CHHTYJIapHUX BpeaHoctd, a U i1 V mpencraBsbajy JeBy U JACCHY

OpPTOTOHAIHY MaTpHIly. Marpuia Tpancopmanmje A Taga ce nodbuja u3z Marpuiie V', y3uMameM IPBUX
k KOMITOHEHTH.

Hakon npumemeHe Tpancdopmaliyje Ha yJa3HU CKyI rojaTaka X :
X*=ATX, (5.18)
nobuja ce mpojekirja X ca CMamkbeHOM JUMEH3MOHATHOIINY TojaTaka. Makcumanan Opoj ooe-
nexja HakoH TpanchopMmanuje je X — 1. [Ipumep pacrozaene nojaraka mo kjaacama npe u nocie LDA

TpaHchopmaruje je 1aT Ha cIunu 5.2.
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OpuruHainy nogamnu [Momauu nakon LDA tpancdopmaruje
1 -

6 -
3r 0.5
N
o s
S °
- eassmessmuses
Mg 3 Do
‘O .
o ° :z..
[ ° Y °
3t .'0 2 -0.5
°
o o %o
-6 : : : : ' -1 : : : ' '
-5 -3 -1 1 3 5 -15 -9 -3 3 9 15
Ob6enexje 1 LDA xomnoHeHTa

@ Kiraca 1 Kiaca 2

Cauxa 5.2: A) OpuruHaiiH| yia3Hu cKym nogataka. b) [Tomanm HakoH npuMemeHe LDA tpanchopmanmje. Kaxo je
Opoj knaca K = 2, Makcumanas Opoj o0elnexja HakoH TpaHchopmarmje je 1, apyra AuMeH3Hja je Jo/1aTa BeITauKu
300r MpuKasa.

Hakon nobOujama npojexiyje, kiacudukaiyja ce BpIu npuMeHoM bajecoBor Tecta. 3a cBakd HOBH
npuMepak " € X moTpeOHO je u3pauyyHaTH aroCTEPUOPHY BepoBaTHOhY MPUNATHOCTH HEKOj O
KJaca:
x|k = K;)P(k = K;)

P(z*) ’

Pk = Koty = 2 (5.19)

e P(k = K;) npe/ncraBiba anpuopHy BepoBaTHONy cBake Kiace, i = 1,..., K. Kiaca koja uma
HajBehy anocrepropHy BepoBaTHONY je pe3ynTar Kiacudukaiuje oqoupka x:

yp = argmax|P;(k = K;[z")]. (5.20)

LDA metona ca bajecoBuM Tectom, kopuiitheHa y 0BOj JOKTOPCKO] IMCEPTAIUjH, 32 padyHamhe Ma-
TpHlle TpaHcHOpMaIlKje KOPIUCTH METOY pasjiaramba Ha CHHTYJIapHE BPEIHOCTH.

5.1.3 K Hajomxkux cycena

VY nmpeTxomHo OmMcaHoj METOH, Kilacu(puKaTop 3axTeBa Ja onOupIy mpare oapeheHy pacromaeny,
MIOITYT HOPMAJTHE Pacroerie, IITO OTpaHuYaBa lbeHy MPUMEHY. AKO y30pIIH HE IIpaTe HOPMaJHy pac-
nozeny, nepopmance Kinacudukamnuje Mory OUTH 3HadajHO Jiomwuje. OBe METoje NMpUNaaajy rpynu
rapaMeTapcKuX METO/a, jep MPEeTIoCTaBibajy onpeheny ¢popMy pacronene noaaraka. /la ou ce uzde-
710 yBOheme MPeTHOoCTaBKe O PacHoAe I oa0upaka, KOpUCTEe ce HemapaMmeTapcke MeTosie. Jeman on
MO3HATHX aJlropuTama u3 oBe rpyre je Metona K Hajonmmkux cycena (enr. K Nearest Neighbour, koja
JIOHOCH OJJTYKY Ha OCHOBY CIIMYHOCTH Y30pKa.

3a npumeny KNN kinacuukalyje HeomxoaHo J1a yaa3HH CKyTl nojaTaka X ca IpuApYKEHUM CKy-
MOM TIO3HATUX Kjaca Y Oyzae mo3Har. Y ciiy4ajy TojaBJbUBama HEMO3HATOT y30pKa x*, padyHa ce
ETOBA yIaJbEHOCT O/ CBHX Y30paka 3a Koje 3HaMo K0joj KJIacu mpunaaajy x; € X. Y mpoiecy A0HO-
ewka OJITyKe y3uMa ce y 003up K HajOmmKux y3opaka Hermo3HaToM y30pKy. [IpumamgHoct kinacu ce
nobuja Ha ocHOBY BehnHCKe Kilace K0joj mpumana /X HajOmmKuxX cycenaa.

N360p mapameTpa K 3Ha4ajHO yTHYE HA YCIICITHOCT Kiacuukaliyje. YKOIHUKO je K Malio 0CeTJbH-
BOCT Ha IIyM moctaje Beha, 1ok 3a Behe BpegHOCTH OBOT IapaMeTpa Moxke Johu 10 Memiama Kiaca.
Ha ciumm 5.3 je npukasan pe3ynTar Kinacudukaiiije 3a Tpu BpeiHocTu mapamerpa K = (2,5, 10].
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Cimka 5.3: Pesynrar knacudukanuje KNN meromnom 3a: A) K = 2, b) K = 5 u B) K = 10 Hajommxux cycena.

VYnasseHOCT 0/ TO3HATUX y30paKa c€ MOXKE M3payyHaTH MPUMEHOM Pa3InIUTUX MeTpuka. Heke on
BUX CY:

» Eykmuzacko pactojame:

d(x*, z;) = Va* — x, (5.21)

* MeHXeTH y1aJbeHOCT:
d(z*, 3;) = [2% — x4, (5.22)

» KocuHycHa cliMuHOCT:
r¥x;

d(z*,x;) =1 (5.23)

=[] - [l

VY OKBHpY OBe JIOKTOPCKE AucepTalyje, UMIIeMeHTHpaH je KNN KiacupukaTrop Koju KOpUCTHU ey-
KIIMJICKO pacTojame, 0K C€ ONTHMU3AIN]OM XUIleprnapamerapa Jo01ja ontuManad 0poj cycena.

5.1.4 Metoa Hocehux BekTOpa

Meron Hocehux Bektopa (eHr. Support Vector Machine, SVM) je jenan ox HajeUKacHUjUX aj-
ropuTama 3a Kiacu(pukaiujy, 3axsajbyjyhu Tome mrTo ce mapaMmerpu mMozaena oapelyjy pemaBameM
KOHBEKCHOT ONTHMM3ALMOHOT MTPOo0bJIeMa, YMMe Ce TapaHTyje J1a CBAKO JOKAIHO PEUICHE yjeTHO Mpe-
cTaBJba U mobanuu ontumyM. Uneja SVM knacudukaropa jecte MUHUMHU3AIM]a OUEKUBAHOT TeHEpa-
JM30BAHOT T'YOHUTKa, 33 PAa3IMUKy O MPETXOAHUX METOJIa KOj€é MUHUMM3Y]y eMIIUPHjCKU ryouTak. Em-
MTUPHUjCKU TyOUTAaK MPECTaBIba YKYIHY I'PEIIKY Ha TIO3HATHM, TPEHHHT, ToanumMa. [ eHepain3oBanu
ryOuTaKk je mpoceyaH TyOMTaK Ha HOBUM IOJIAalMMa, Koje Kiacudukarop jour HUje Buueo. [ eHepa-
JM30BaHU TyOUTaK 3aBUCH O pacrojerne nojaraka rno kiacama. SVM Merona MUHHUMHU3Yje OBaj THII
ryouTka nocrasibajyhu cenmaparop usmel)y kiaca, rpaHuily oflyke, Tako fna Oyne Ha MakCHMAllHOj
YAaJbEHOCTH OJ1 CBUX MO3HATUX MOJaTaKa.

V cnyyajy nuHeapHe kiacudukalyje, rpaHua ofIyke je neduHrcana ciuenehom jeHaunHoM:

z:Whz4+b=0, (5.24)

IJie & MPEACTaB/ba YAa3HU BEKTOP, VW 03HauaBa BEKTOP TEKUHCKUX Koe(HIMjeHaTa HOpMaaaH Ha
rpaHHMIly OJIyKe, a mapamerap b/||W || je momepaj rpanuiie otyke 01 KOOPIHHATHOT MOYETKA.
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VY cnyyajy nIuHeapHO cemapaOWIIHUX KJlaca, MOTY ce M3a0paTH JiBe MapajiesiHe XUIEePPaBHU Koje
pa3zBajajy rnojarke y JBe Kiace, Tako J1a MaKCUMHU3Y]y IpocTop n3Mel)y mHx. AKO ce mocrapa Hop-
MaJIM30BaH CKyII OIaTaKa, XUIleppaBaH 3a NpBy Kiacy ce aedunuie ca:

hi - Whe+b=1, (5.25)

MIPU Y€MY BaXKU Jia CBE IITO j€ Ha WM W3HAJl OBE PaBHU Mpunaaa kiacu 1, y; = 1. XuneppaaH 3a
Apyre Kjiacc numa 00JIHK:
ho: Wha +b=—1, (5.26)

Y BaXXH J1a CBU OJIOMPIM KOjJU C€ Haja3e Ha WM UCIOJ OBE paBHU MpuMaaajy kimac 2, y; = —1.
Pacrojame uzmelyy oBe Be XuneppaBHU H3HOCH:

2
[[wl]

d= " (5.27)

TEe c€ MUHMMH3AIMjoM ||w|| MakcuMusyje npoctop u3Mmel)y JBe XurieppaBHH (MapriHa) moj ycio-
BOM:
yi(Whz +b) > 1, 3aVi. (5.28)

OnTumu3aiyjoM Mapruse opel)yjy ce MapruHaiHe XUIeppaBHH Koje Iposas3e Kpo3 Hocehe BeKTope,
OTHOCHO OJIOMPKE KOjH Cy HajOIMKu Apyroj Kiacu. ['paHuIia ojiyKe ce Hajla3W TauHO Ha MOJIOBUHH
pacTojama u3Mel)y Te Be XUIeppaBHU, ClIUKa 5.4.

6 -
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L °
4 N . o o°
t &)
;1 2t ~ o ..$ Kl &Y °
5 ol N Dg00® Qe &
é N >« - XHHeppaB?H 3a
S -2t D KJacy
S
4 XureppasaH 3a ~
6 . Kpacy 2 =~
-4 -2 0 2 4

Obenexje 1

e Kiraca 1 Knaca2 e Hocehu Bektopu

Cauxa 5.4: [lpumep xiacudukanmje nogaraka y 1se kiace npumeHom SVM knacudukaropa. Mcnpexkuaane nuauje
MIPEICTaBIbajy MapruHaHE XUIEPPaBHH 32 00€ Ki1ace, a ITyHOM JIHU)jOM je O3HaueHa TpaHuIa OTyKe.

VY ciydajy fa mogany HECY JJMHEAPHO CenapaOMTHH WM aKo j€ M3pakKeH YTHIIA] IIyMa, TPETXOTHH
noctynak ontumusanuje SVM knacugpukaropa Hehe Mohu 1a KOHBEprupa Ka ONTUMAJIHOM pEIlEHY.
Haume, y ciyuajy na 6apem jeman onOupak HUje 100po Kiacu(PUKOBaH, MaprHHAIIHE XUIIEPPABHU
Hehe mohu 1a ce mocrase. Kako 6u ce pemno oBaj mpo0OiieM, yBoau ce mapamerap peryiapusanmje C'
KOjH J103BOJbaBa Majie rpelIke MPUINKOM Kiacu(urKallije mofaraka y TPEHUHT CKYILY.

[IpoGnem onrtuMm3amje ce Tajaa CBOJIU Ha:
1
min (o [|W| +CZi:€i)7 (5.29)

T0J] YCIIOBOM:
y;(Whe +b) > 1§, 3aVi, (5.30)

e je & MpoMEeHJbHBA KOja JI03BOJbaBa MOjEAMHUM OIOUPIIMMa Ja Oy Ty TTOTPEITHO KITacCH(pUKOBAHH.
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N360p mapamerpa C' yTHde Ha yCHEMIHOCT Kiacu(uKallije - Mambe BPeAHOCTH 1ajy Behy Mapruny,
OJTHOCHO BUIIIE I03BOJBEHHX IpelllaKa, 10K Behe BpeJHOCTH NMajy Mamky TOJIEPAHIIU]y Ha TPELIKY, IITO
MOXe€ JOBECTH JI0 JIOIIMje TeHepalin3aliije moaraka.

V ciydajy HelMHEapHO CernapaOMIIHUX M0/IaTaKa ce KOPUCTE KEPHEIH Kako OM TpaHC(hOopMHCaIH
OpUTMHAJIHE MOJaTKEe y MPOCTOP BHUIIIE AUMEH3H]je, T/Ie Cy JUHEapHO cenapadbmiHu. Heku npumepun
KepHena Cy:

* [TonmuHOMUjaTHU KEpHEI:

K(l’i,l'j> = (ZL’Z 'l’j)d, (531)
» Kepren ca gpyHKIIMjOM paanjaTHe OCHOBE:

K (x5, 2;) = e izl (5.32)

* CUIrMOUJHU KEPHEI:

K(z;,7;) = tanh(av - x] - ;). (5.33)

VY aHanu3M y OKBUPY OBE JIOKTOPCKE AUCEpTalyje, 3a UMIuIeMeHTupan SVM knacudukatop je Te-
CTHpaH yTHILIa] n300pa KepHena, mapaMeTpa v y ciiydajy KepHesna ca (yHKIIHjOM pajujaHe OCHOBE,
Kao ¥ KoeUIMjeHTa peryaapru3alrje Ha YCIEeNTHOCT KIacupuKaIyje.

5.1.5 BemrTauke HeypajiHe MpeiKe

Bemrauke Heypanne mpexe (eHr. Artificial Neural Network, ANN) cy MeTo/ie MallIMHCKOT y4eHha
HacTajie Mol UHCIIUPAIIMjOM IPUPOIHUM HEYPOHOM, Tj. MoxkaaHoM hemujom. [Ipe mojaBe camammsux
HEYpaJHUX MPEXa, MOCTOjaId Cy MEPUENTPOHU KOjU Cy MaTeMaTHUKa perpe3eHTaluja mpHUpOIHOT
HeypoHa. M3mies jeHor neprenTpoHa je mpruka3aH Ha CIIUI| 5.5.

X0
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Xl W1
y
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Xn-ly
Xn g -
o jas)
= ©
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&Scﬁﬁ
s 25 8 2
8 e Ele K =
= T o> X >N o
> S B =~

Cauka 5.5: Maremarnuka pernpe3eHTalrja IpUpoIHOT HEYPOHa - IEPIEHTPOH.

[MepuenTpoH ce cacToju Of: YIa3HOT Jeia, HHTerpannone Gpyukuuje f(-), akTuBannoHe GyHKIH]je
a(-), u u3nasa. Yia3Hu €0 YMHE rpaHe Koje MoBe3yjy yiaas3He MojaTKe ca MepuenTpoHoM, MHOKehn
UX ca TeKMHCKUM Koeduuujentuma . UHTerpanuona ¢pyHKIMja 3a [IJb UMa CIIajambe yina3a Koju
JlaJbe TpoJjia3e Kpo3 akKTUBAIMOHY (YHKIH]Y, U (POPMHPa]jy U3JIa3 MeplenTpoHa.

fW,x) =Wz = zn:wixi, o =1 (5.34)
i=0
yp =a(f(x,W)) =a(W -z +10)) (5.35)

ITeprenTpoHn Kao aKTUBAIMOHY (YHKIH]jy KopucTe GyHKIMje Ha 6a3u mpara (step(-)) wmu sign(-).
W3 Tor pasiiora, mpuMeHy Cy HallUTA y JIMHEAPHO CcenapaOuiIHUM MoAanuma.
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Bemrauke HeypaaHe Mpexe cy HacTalle ycie NoTpede 3a kiacu(UKalijoM KOMIUIEKCHUJUX paciio-
Jiena rnojaraka 1o kiaacama. OCHOBHHU €JIEMEHT HeypallHe MpeKe je HeypallHa jeZIMHUIA Koja nojiceha
Ha MEepLENTPOH, Al Ka0 aKTUBALMOHY (PyHKIM]Y KOpUCTH AudepeHnjabuiHy QyHKIH]Y.

Hajuemrhe xopumthene akTuBanuone QyHKIHje Cy:

* JluneapHa ¢yHKIH]ja:

a(f) =/, (5.36)
+ OyHKIMja ucnpassbaya (mo3Haruja kao ReLU ¢ynkiuja):
a(f) = max(0, f), (5.37)
* YHMIIOJapHHU CUTMOMJI:
a(f) = H% (5.38)
» bunonapuu curmon:
a(f) = tanh(f), (5.39)
* Softmax ¢pyHKIMja (KOPUCTH CE UCKIBYYHBO Y U3JIA3HOM CJIOJY):
ofi
a(f); = W (5.40)

Heypanne jenunuIe, HeypoHH, Cy TPyIHCaHU y ciojeBe. Mel)ycoOHO moBe3aHu cliojeBr YHHE He-
ypanny mMpexy. Caka Be3za u3Meh)y HeypoHa y pasaM4nTHM CJI0jeBEMA HOCHU OfpeheHy Texuny w; ;
Koja neuHHIIE jadyrHy KOHEKIMje HEypoHa. Y 3aBUCHOCTHU O] HAYMHA MOBE3MBamba CJI0jeBa y HEY-
paHO] MPEXH PA3IMKY]y Ce HeypallHe Mpexe ca mpociehuBamem yHanpen (eHr. Feedforward Neural
Network) u pekypeHTHe HeypaiiHe Mpexe (eHT. Recurrent Neural Network). Kon HeypaaHUX Mpeka
ca npociehuBameM yHanpes, CI0jeBH ce MOBe3Yjy CaMo Y JeIHOM IpaBIly, Tj. U3J1a3 HApeJHOT cjoja
3aBHCH MCKJbYYMBO OfI KOMOHMHAIMje U3J1a3a IPETXOAHOT ciloja. PekypeHTHe HeypalHe Mpexe, OCUM
JTUPEKTHUX KOHEKIIMja MMajy U KOHEKIje n3Mel)y u3ma3a HEeKOr cJioja M yaa3a HCTOT clioja. Y OBOj
CTyauju, KopullheHe cy HeypajHe Mpexe ce mpociehuBameM yHampen, Te he ce y HacTaBKy Ha3uB
HEeypajiHe MpPEeke Be3UBaTH 3a OBa] THII.

Xo

X2

Xn

o .
Vnasmmcnoj | CKpuBEHH CJ10JeBU

W3nazuu cioj

Cauxa 5.6: IIpumep Bemtauke HeypallHe Mpesxe ca mpociehBambeM yHarpes ca 1Ba CKpUBEHa Cloja.

CrojeBu HeypaHe MpeKe MOT'Y e IOJENIUTH Y TPU IpyIie: yJIa3HH ClI0j, CKPUBEHH CIIOJ€BH, U U3J1a-
3HU CJ10j. YJIa3HH CJI0j CJIy’KH 3a IIponaraiujy yjaasa 10 HeypalaHe Mpexe, U Hajuelrhe uMa JInHeapHy
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¢dbyHkMjy aktuBanuje. M3masHu cioj je mocienmu Cioj, U CIYKU 3a JOHOIIewe oanyke. Hajuenthe
kopuirheHe QyHKIMje y U3JIa3HOM CII0jy Cy JIMHeapHa (yHKIHja, y cly4ajy perpecuje, i yHunomnap-
HU CUTMOMJ WU softmax, y ciy4ajy kinacudukanuje. M3na3Hu ciioj Moke UMaTH jeaH HEypOH, Y
ciy4ajy Kiacudukaiyje Ha ABe Kiace, WU BUIIE HEYPOHA, Y CIy4ajy BHUINEKIAcHe KiIacu(uKaImje.
CKpHBEHU CJI0J€BH CIIYXE 32 00paay KOMIUIEKCHUX pacrioiefia rmojiaTaka, a 0poj CKpUBEHHUX CJI0jeBa
Y HEYPOHA 3aBHCH O]l KOMIUIEKCHOCTH. CBaKy CKPUBEHU CJI0j MMa UCTY (YHKIIM]Y aKTHBAIHje, KOja
Tpeba na Oyne HenmmHeapHa. [Ipumep HeypaliHe Mpeke ca 1Ba CKpUBEHA CJIoja je aT Ha ciuiu S.6.

OOy4aBame HEypaIHE MPEKE j€ 3aCHOBAHO Ha aJlTOPUTMY Mpornaraiuje ynaszaa. [Ipuimrkom oOy4da-
Bamba MpEXe ce Memajy TexHHCKU koepunujeHtn W kako 6u ce dopmupana rpaHuia oagyke koja
Haj0oJbE pasniBaja Kiace. AJITOpUTaM Mporaraiyje yHas3aa ce cacToju o JBa Kopaka:

1. Ilponaramnuja yna3Hux Mojaataka yHampes - popMupame n3iaza HeypaliHe Mpeke Ha OCHOBY Tpe-
HYTHUX TeKUHCKUX Koe(UIMjeHaTa U TPEHYTHOT BEKTOpa ylIa3HUX MoJaTaKa,

2. Ilponaranuja rpemike yHasaza - popMupame CUrHaja rpemike 0 Ha OCHOBY keJbeHOT (d) U Tpe-
HYTHOT () U371a3a, ¥ BberoBa Mpomnaraiuja 70 yiasa y3 MIpoMeHy TeXHHCKUX Koe(HIlrjeHara.

®opmupa ce dynkuuja ryoutka L(V) dujoM ce MUHHMH3AI]OM 100Ujajy onTHMaHe Texuae W .
N360p dynkmje rydoutka takohe Mmoxe yrumaru Ha nepdopmance knacudukanuje. Heke on Hajuenthe
kopuitheHux ¢yHKIHja cy:

» Cpenme KBapaTHU ryouin (3a perpecujy):
1 N
= Z (d; —y;)?, (5.41)

» Cpenmu ancoilyTHU TyOHIH (3a perpecujy):

N
Z (5.42)

Z\H

» Kpoc-enTponuja (3a kinacuduKkaimjy y BUIIE KiIaca):

N
LW) == dlogy;, (5.43)

i=1

» bunapna kpoc-eHTpon#ja (3a K’IacupUKaIH]y y IBE Kiace):

N
L) = —]1] S [dilogy: + (1 — d)log(1 — y,)]. (5.44)
=1

MunumyMm QyHKIHje TyOuTKa ce 1o0uja momMohy MeTo/ie TPpaijeHTHOT CITyCTa, Tj. BaXKH J1a TPo-
MEHa TeKUHCKHUX Koe(UIIMjeHaTa 3aBUCHU OJ] HETaTUBHOT IpaiijeHTa (PyHKIHje TYOUTKa:

aL(W)
AW, ; = —p—n? 4
i.j 0 oW, (5.45)

KoeduiujeHr 7) ce Ha3uBa KOHCTaHTa 00y4aBama, M 3HaYajHO YTUUE Ha YCIEIIHOCT KIacHu(pUKaIM-
je. Mane BpeqHOCTH KOHCTaHTe oOydaBama MOry noctuhu 6oJbe nepdopmaHnace, ajiu je 3aT0 Bpeme
oOyuaBama ayxe. Ca npyre crpane, Behe BpeJHOCTH yOp3aBajy mporiec o0y4yaBama, ajid MOCTOJH MO-
ryhHOCT Jja ce aJiropuTaMm 3ariaBi y HEKOM Of1 JIOKQJIHUX MUHUMYMa.

Pasnukyjy ce Tpu Tuna oOy4aBama HEypaJHUX MpeXa KOjU 3aBUCE O]l yIECTaHOCTH MTPOMEHE Te-
KUHCKUX KoeduirjeHara. MIHKpeMeHTaIHu MPUCTYN MoJApa3yMeBa MPOMEHY TE€KHWHA HAKOH CBAaKOT
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NpUMepKa U3 CKyIia 3a TPEHUPAbE - CTOXaCTHYKH IPAJANjEHTHH CITYCT. YKOJIMKO C€ IPOMEHa TeXHH-
CKHX Koe(uIMjeHaTa BpIIK HAKOH IpoJlacka Kpo3 CBE IPUMEpPKEe U3 TPSHUHT CKyIia KOpUCTH ce Batch
MeTona, Tj. Batch rpanujentnu cnyct. Komnpomuc u3mely oBe ase merone je Mini-Batch npuctyn
KOJI KOTa C€ 1[e0 TPSHUHT CKYII MOJICIM Ha MaJie MOACKYIOBEe, K MPOMEHA TSKMHCKUX KoepHIIUjeHaTa
ce BPIIIM HAKOH Ipojiacka Kpo3 jefAaH MOoACKyM - Mini-Batch TpalijeHTHU CKYIL.

ApxuTekTypa HeypajHe Mpexe kopulheHe 3a peraBame npodiema kiiacupukalyje naxme, uMaa
j€ Tpu ckpuBeHa cioja ca o 15, 10 u 5 Heypona. @yHKIHja aKTHBAIM]e Y CKPUBEHHUM CJIOj€BUMA j€
owra ReL U, a y n3na3HoM yHUTIOJapHU curMouy. Kako je y muTwy mpoliieM KinacuduKkainje Ha 1Be
KJ1ace, n3abpaHa je OMHapHA KPOC-CHTPOIHja Kao KpUTepHujyMcka GyHKIMja. BpenHocT KoHCTaHTe
oOy4aBama je ONTHMH30BaHa y Mpoliecy GUHOT TO/eIaBamka Xumepnapamerapa. M3abpan je Mini-
-Batch npuctyn oOyuaBama, IpH YEMY j€ TeCTHUpaH yTULaj BennuuHe Mini-batch-a na nepdopmance.
[TpumemeHa je 1 MeTo/1a paHOT 3aycTaBJbamba, Kako Ou ce nmobosblana reHepanusanyje mojena. Opa
METO/Ia To/Ipa3yMeBa MPOBEPY YCIEUTHOCTH KiIacH(PHKallMje Ha HE3aBUCHOM CKYIy MOAaTaKa, TOKOM
oOydaBama. Y ciy4ajy J1a Ta yCIeIIHOCT Kpehe /1a mana, 3aycraBiba ce 00yJaBame.

5.1.6 CayuyajHe myme

[TpeTxoaHO oMMcaHe TEXHUKE, OTYKY O IPUIATHOCTH HEKOj KJIACH JOHOCE Ha OCHOBY j€/IHE XHIIO-
Te3€, OAHOCHO Ha OCHOBY IIPEIUKIIH]€ jeAHOT Kiacudukaropa. AHCaMOI METOJT Cy METOJIE MAIITMHCKOT
ydema 4rja je uaeja aa ce (puHaiHa omTyKa JOHOCH Ha OCHOBY CKyIla XHMIIOTe3a Koje ce J00ujajy Ha
OCHOBY IpeIUKIMje BUIE UCTUX Kiacudukaropa. [Ipumepa paau, ancamOn meTona 6u noapazyme-
Bajia oOyuaBame 10 JMHeapHHUX KiIacu(HUKaTopa Ha KCTOM CKYITy MOJlaTaKa U FeHepUcame OMTyKe Ha
OCHOBY oTyke BehnHe o0y4yeHux kinacudukaropa. AHCaMOI METOJIE C€ YBOJE Kako O moOoJbIae
ycnemHoct knacudukanuje. Crnyuajue uryme (eHr. Random Forest, RF) npenctaBibajy jenan on ML
anropuTaMa 3aCHOBaHUX Ha ancaMmOn metoau. CioyyajHe yMe Cy 3aCHOBaHE Ha Kpeuparmy MHOIITBA
ctabna omyuuBamwa (eHr. Decision Tree, DT).

Crabna ommy4nBama Cy jefiHa Ol HAjUHTYUTHBHUJUX METO/Ia MAIIMHCKOT yuema. Ha ocHOBY ckyma
nojiaTaka, Tj. ITapoBa yias3a U ’KeJbeHUX U3J1a3a, CTalllo OTyYrBamka Kpeupa HU3 TeCTOBA KOjH Kao pe-
3yATaT UMajy OJUIyKYy KOjOj KJIacH IpuIaja TPEHYTHU NpUMepak. ApXUTEKTypa cTadia o/ulyuuBama
noznceha Ha mpupoaHO CTA0IO M CacTOjU C€ Off YBOPOBA, TpaHa u JicToBa. CBaKM YBOP MPEICTaBIba
TPEHYTaK JIOHOIICHa HEKe HHTEPHE OJUTyKe, a CBaka IpaHa MpecTaBba MOryhu ncxox te omtyke. Jiu-
CTOBM TIpEJICTaBJbajy puHANTHE OMITyKe, Tj. peasulhene kinace. [{usb oOydyaBama cTabiia onydrnBama
jecTe /a HaMpaBy TakaB pacrope YBOPOBa Ja HajeukacHuje cTurHe a0 ¢puHanHe oqiyke. [IpuHimmn
pana crabna o[Ty4MBama je MoAeJbEeH Y HEKOJIUKO KOpaka.

1. Pa3nBajame nomataka: CBa TPEHYTHO JOCTYIHA 00eJieja ce paHrupajy mno ogpeheHomMm kpure-
pHjyMy, 1 HajOOJbE paHTHpaHO OOeTexkKje ce 3aapxana paau popmuparma yBopa.

2. I'paHame Ha OCHOBY ycJOBa: 3a MPETXOAHO M3abpaHo obenexje ce NeUHMITY YCIOBH KOju he
HajOO0JbE Pa3BOJUTH MOIATKE Y KaTeropuje. Y ciaydajy KOHTHHyaJIHUX 00esexja ycioB ce aedu-
HUIIIE TAKO JIa TPEHYyTHA BPEIHOCT TOT o0esex]ja yrnaa y onpelheHu Orcer, 0K ce 3a KaTeropuyka
obesexja yciaoB ne(UHHUIIEC Ha OCHOBY KaTeropuja.

3. Pexyp3uBHO noHaBbame: OcTtarak oOesexja mpoia3u Kpo3 UCTH MPOIlec 3a cBe Moryhe ucxome
MPETXOHOT YCIIOBa, Tj. 32 CBE IpaHe, CBE JOK Ce HE UCITYHH HEKH O] KpUTEpHjyMa 3a 3aycTa-
BJbAHC WM JIOK C€ HE UCKOPUCTE CBa 00eiexKja.

4. JloHomemwe omnyke: KoHaYHM JTMCTOBY /1ajy OIUTYKY KOjOj KJIacH MpHUIaia TPEHYTHH MTPUMEpPAK.
JluctoBu ce popMupajy Ha Kpajy CBake IpaHe.

N3ren popmupanor crabdia 3a mpuMep JIOHOIICHA OTyKe 1a Jik he kpeauT OuTH og00peH je mpu-
Ka3aH Ha CIIUIM 5.7. Y OBOM CIlyuajy IO4eTHH, KOPEHH, YBOP je (hopMHUpaH Ha OCHOBY obenexja Obe-
nexcjel , 3a Koje je ycIoB IMOCTABJbEH TAKO Jia MOJIaTKe JIEJIN Ha JABE KaTEropHje Y 3aBUCHOCTH O] TIpara.
JIBe kaTeropwuje 3arpaBo GopMupajy JABE TpaHe, a 3a CBAKy I'paHy ce IIOHOBO IMPOHAJIA3U Haj3HAYA]HH]C
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obenexje paau 1o0ujamba HOBOT YBOpa, YBopa omtyke. Omiiyka o o1o0paBamy KpeanuTa ce JOHOCH Y
JEIHOM Off TUCTOBA.

. Kopenu uBop
. Usop onmyke

|:| JIuct

Camnka 5.7: [Ipumep pesynrara o0y4aBama cTadia O/UTydHBarba. 3a CBaKy IpaHy je MpuKa3aH ycJoB rpaHama.

Ooenexja ce paHrupajy NpuMEeHOM HEKor off cienehux kpurepujyma (p; npeacTaBiba BepoBarHohy
MpUINaJamka KIacu 1):

* [IuHMjeB MHAEKC - KOPHCTH CE 32 MEPEHe XOMOTEHOCTH TI0/IaTaKa y YBOPY:
n
2
G=1-> (5.47)
i=1
* EnTponuja - KopucTH ce 3a Mepeme HeoapeheHoCTH Y YBOpY:

i=1

Merto cityyajHHX IIyMa je 3aCHOBaH Ha KOpHUIhewy BEJUKOr Opoj cTabia ofIyduBama of] KOjux
ce cBaku 00yuyaBa Ha TOCEOHOM CKYITy 3a TpeHUpame. Y MPBOM KOpPaky, Of YIa3HOT CKyIa Mojaraka
X ce popmupa ckyn Z, kopuiihemeM TeXHUKe oJjadupara ca moHaBJbamkbeM. OBa TEXHUKA CITy4ajHO
Oupa nmpumepke u3 X, ca MOHABJhAKHEM, CBE JOK JTUMEH3H]je CKymna / He Oyay uMcTe Kao ckyma X.
3aruM ce Kperpa cTadiio oTydrBama Koje ce o0ydyaBa Ha CKyITy Z, IPH 4eMy Ce 3a KPeHparmke YBOpa
HE KOpHCTE cBa obenexja, Beh moackym ox p < n, Tae je n yKymnan 0poj obenexja. Kama ce 3aBpim
oOydaBame jeHOT cTabiia O/Ty4YrBamka, MPOIEC Ce MOHaBJba 3a ciefache. @UHaANHA ONTyKa METOJIE
CIIy4ajHUX IIyMa ce 100HMja Ha OCHOBY I1aca BehrHe mojenuHavyHuX crabasna Koja ¢y ce o0ydyaBaa.

Kaxko 0u ce 3aap:kana MoryhHOCT TeHepanu3alyje mojaraka, yBoje ce oapeheHna orpannuema mo
nuTamy oOyyaBama ciay4ajHe IIyMe Wiu cTalna ofnyurBama. Heka o Tux orpannuema cy 0poj cTa-
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0ana Koju YrHe IIymy, O6poj HUBoa y cTalily y KOMe ce JOHOCH OfJTyKa (qyOuHa ctabna), MUHUMAalaH
Opoj mpuMmepaka 3a GopMupame rpaHe, U ApyrH.

VY aHanu3M y OKBUpPY OBE JOKTOPCKE TUCEpTalHje, 32 UMINIEMEHTUPAaHy METOY CIIyYajHHUX IIyma
TECTHpaH je yTullaj n3dopa Kputepujyma 3a u3dop obemnexja, Opoja crabana y mryMu, 1 MaKCUMaJIHe
nyOuHe jeqHor ctada.

5.2 UMmieMeHTanmja kiacupukaropa

ANTOPUTMH MaITMHCKOT yUeHa, YHjH j€ TEOPU]CKU YBOJ JaT y MPETXOIHO] CEKIIHjH, Cy Y OBOj JTOK-
TOPCKOj JUCEPTAIHjU KOPUITNEeHH 3a KiIacu(PUKaIM]y TaXmke y ABE Kiace. YIa3HU CKYII IMojaTaka je
no0HjeH HAKOH Ipolieca M3/Bajama 00elieXk]a, crajarbeM OHUX 00elieXkKja KOjH OJroBapajy eKCcIrepu-
MEHTAJTHUM yCIIOBUMa KOjH MpUNaaajy uctoj knacu. @opmupane cy /1Ba Kiace:

1. IlpBa kiaca, y = 0, ce 1o6Mja ciajameM obenexja Koju OAroBapajy naxmHU YCMEpEeHoj Ka JIoKa-
uuju [1]1, 1j. ekcniepumentanau ycnosu [IJICH u [TCB.

2. Jlpyra knaca, y = 1, ce 1o6uja crajameM o0enexja Koju OAroBapajy naxxmhyu yCMEpEHO] Ka JIo-
karju [1B, 1j. exciepumenTanuu ycnosu [IBCI u IIBCB.

ANTOPUTMHU MAIIIMHCKOT Y4era, 00ydaBame KiIacHu(pUKaropa W ONTUMHU3AINja XHUIeprapaMerapa
nMiieMentupana je y MATLAB 2023b (MathWorks Inc, CAl) mporpaMcKoM OKpYKEeHY.

3a o0yuaBame Ki1acu(pukaTopa je KopuirheHa MeToia YyHaKpCHE BaJIUIaIM]e ca IMOIeIIOM Ha MOACKY-
MoBe. YJIa3HM CKYII [ToJaTaka je MoJjieJbeH Ha MeT MoJcKynoBa (eHr. fold), a knacudukarop je o0ydeH
et myTa. Y CBakoj UTepaluju, Mojell ce MpBo 00y4aBa Ha YETUPHU MOJICKyIIa KOJU YNHE TPEHUHT CKYTI.
Kana ce momen o0yun, lerose nepdopmMaHce ce MpoBepaBajy Ha jeAHOM MOJCKYITY KOjH je IPeocTao,
Tj. TecT ckymy. CKyn 3a TeCTHpame ce HU y JeHOM TPEHYTKY HE KOPHUCTH 3a MPOMEHY MapameTapa
Moziena. Ha oBaj HauMH ce MOCTHKE J1a CBAaKU MPUMeEpaK yJIa3HOT CKyTla mojaTaka OyJe 1 y CKyIy 3a
TPEHUPAE U Y CKYITy 3a TECTHpAm-e MOJIeNIa, ajli He Y HCTO BpeMe. YHaKpCHa BaJlMalija je mpume-
IEHa JBa IyTa. [IpBuU myT ce mojamy Jiene Ha TPEHUHT U TeCT CKYII - CII0JbHA YHAKPCHA BalTUIaIHja.
3aTuM ce 4eTUpH TOICKYTIa CII0JbHE YHAKPCHE BallMaIyje (TPEHUHT CKYIl) TOHOBO JeJie Ha TO/ICKY-
MOBE Y JIPYyToj “YHYTpaIlk0]” YHAKPCHO] BAIUIAIM]UA. YHYTpalllkha YyHAKPCHA BaTuAaIfja Ce KOPUCTH
3a nmpoBepy nepdopmancu Kiacudukaropa 3a TPEHyTHH CKYI M3/IBOjeHUX o0enex]a.

XuneprnapameTpu Cy apameTpu Mojelia KOju ce He Membajy TOKOM Ipolieca o0ydaBama, ajlu 3Ha-
YajHO yTUYY Ha caMO TpeHHpamwe, Kao 1 Ha neppopmaHce o0ydeHor mozena. GuHo nozpeniaBame Xu-
neprapaMerapa MoXke 3Ha4ajHO yOp3aTu TpeHupame, mosehatu TagHoCT Kinacudukanuje u nmoseharu
reHepanuszanujy moaena. Ontumusanyja XurneprnapaMerapa je U3BplieHa HaKOH U3/Bajama obenexja.
Tokom mporeca n3Bajama odenexja, XxunepnapaMeTpy Cy UMajy ojpasyMeBaHe BpeiHocT. OnTH-
MU3aIHja je UMIUIEMEHTUPaHa Ha IPUHIUITY TpeTpare Mpexe, Iie ce 3a CBaKH XHUIeprapamerap Je-
¢uHUITY MOTYhe BpeTHOCTH KOj€ OH MOJKe J1a MMa. 3a jefjaH KIacH(PHUKATOp ce MPOBEpaBa yCIenTHOCT
KjacuguKalyje Ha He3aBUCHOM CKYITy 3a CBaKy KOMOMHa1M]y MOryhux BpeJHOCTH XUIleprapameTa-
pa. TokoM onTuMH3anyje je kopumheHa yHaKpCcHa BaJlUIaIija ca MoIeIOM Ha TIeT TTO/ICKYTIOBa.

V city4ajy JIOTUCTHYKE pErpectje j€ ONTUMHU30BaH TUIT M KOS(DUIIM]SHT peryiapu3ainje. 3a MeToLy
HajOmmKux cycena je onpehen ontumanan 6poj cycena K. 3a SVM knacudukarop je onpehen ontu-
MaJIHU OOJIMK KepHela, mapamerap perynapusanuje C, 'y cirydajy kopumhema KepHelia ca GyHKIHU-
JOM paJujajiHe OCHOBE je ONTUMH30BaH IMapaMeTap 7. 3a HeypalHe Mpexe mpoHaleHa je onTuMaiHa
BPEIHOCT KOHCTaHTE 00yuaBama 1) u BenuuuHe Mini-batch-a. ®uHAIHO, 32 METOJ] CITyYajHHUX LITyMa je
TpaXkeH oNTUMaliaH Opoj crabana, kao u 1youHa crabna. Takole, TecTupana je yCrenrHoCT KpuTepu-
Jjyma 3a m360p obenexja. 3a LDA merony kinacuduKamnmje He MoCToje XUIeprnapaMeTpu, Te OHU HUCY
HU ONITUMM30BaHM. Y Tabenu 5.1 je gat mpuka3 CBUX XHIepIriapaMmerapa Koju ¢y ce GuHO MmojieniaBain
3a cBakW Kiacudukarop. [Ipukazane cy noapasymMeBaHe BPEIHOCTH XHUIIEpIIapaMeTapa U CKyIOBH U3
KOJHX Cy ce Oupaiie onTHMaIHe BPEAHOCTH.
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Tadena 5.1: [TonpasymeBaHe BpeTHOCTH XHIIEpIapaMeTapa U CKyII MpeTpare TOKoM (PUHOT TO/eIIaBamka 3a CBaKU

KacHduKaTop.
Mertona Hasus IlonpasymeBana Ckyn
KiaacuuKanuje | Xumepmapamerpa BPEIHOCT nperpare
IR Tun perynapusanuje L2 {L1, L2}
A 0.1 {0.001, 0.01, 0.1, 1}
KNN K 10 [1,20]
Tun kepHena @®PO {muneapuu, ®PO}
SVM 7 0.01 {0.001,0.01, 0.1, 1}
C 1 {0.1, 1, 10, 100}
NN Mini-batch 8 {4, 8, 16}
n 103 {10-4,1073, 1072, 10~}
Kpurepujym 0073078 {IIunn, Exrpomnuja}
RF Bpoj crabana 30 {20, 30, 40}
Jlybuna crabia 5 {5, 8,10}

@PO = Qyuxyuja padujarre ochose
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6 sERP xao KOHTPOJHM curnag BCI
cucremMa

[{use craTrcTHUKe aHaIKM3€e OUO je MpoleHa yTHLaja 3a/1aTka IPOCTOPHE NaKikhe Ha MOP(OIOTH]Y
sERF-a 3a ucty nokanujy enexkrpudde crumynanuje - C/| i CB. [Toka3uBameM /1a TOCTOjJH CTaTH-
CTUYKH 3Ha4YajHa pa3iuka y mopdonoruju sERP-a nuamel)y ciydaja Kkaja ce JIokalyja CTUMYJIalnje |
ycMepaBama MaXKmke MOKJanajy y oJHOCy Ha cllydaj Kaja ce Te JBe JOKalllje He MOKJanajy, mokasahe
ce 1a SERP Moe 1a ce KOPUCTH Kao KOHTposiHU curHan 'y BCI cucremy.

VY 0BOM J1elly UCTpa)KuBama je y4ecTBOBajo 11 ncnuTaHuKa U3 rpyme ca 3ApaBUM KOHTpojama, 8
MYILKOT U 3 %EHCKOT I10J1a, poceuHe cTapocTH 25.54 £ 3.01 roguHa. Mcnuranunu cy y4ecTBOBaIH
y Excnepumenmy-1.

Pesynratu oBor morasiba cy 3acHOBaHM Ha myOnukanmju [8]: M. Novicic & A. M. Savi¢, Soma-
tosensory event-related potential as an electrophysiological correlate of endogenous spatial tactile
attention: Prospects for electrotactile brain-computer interface for sensory training, Brain Sciences,
vol. 13, no. 5, p. 766, 2023. DOI: 10.3390/brainscil3050766.

6.1 Pesyararu

Ha ocHOBy youeHUX MUKOBa, ONMCAHUX Y CeKIMjU 4.2, neuHUCAaHU Cy IPO30PH 3a BUXOBO ayToO-
MaTCcKo JICTeKTOBame. Y Tabenu 6.1 natu cy BpeMEHCKU MHTEpBAIU KOju he ce KOPUCTUTH 3a U3/Ba-
jame mapaMerapa sERP curHana: aMIuIMTy/1a TIMKa, JIATEHIA TTMKa, 1 OBPIIWHA UCIIO KPHUBE.

Ta6ena 6.1: KomrnonenTe Ha 0CHOBY MopdoJiorrje mpocedHor sERP-a M BpeMEHCKH MTPOo30pH (ITOCT-CTHMYITYC MH-
TepBaji y MIJIMCEKyHIaMa) KOpUIIheHu 3a u3/Bajambe napamerapa. Tabena je mpey3era U anantupana us [§8].

SERP xommnonenTta | IIpo3op [ms]
P100 60 — 140
N140 110 — 200
P3a 200 — 280
P3b 280 — 400

VY tabenama 6.2 - 6.5 npUKa3aHH Cy pe3yATaTH CTAaTUCTHUKOT mopehema mapamMerpa KOMIIOHEHTH
SERP curnana, 3a cBaky KOMIIOHEHTY 1oceOHo. /late cy mpoceuHe BpeAHOCTH MapameTpa 3a CBaKH
KaHaJ, ¥ cBaku ekcriepumenTtainu ycios (ITC/, [IBC/, IIBCB u I[1ICB). [Ipuka3ana je p BpeqHoCT
3a cBaku nap exkcriepumentanuaux ycnosa (ITAC/ u IIBC/, ograocuo IIBCB u I[1JICB). 3a ciyuajeBe
7€ IOCTOjU CTAaTUCTUYKY 3Ha4yajHa pasnuka (p < 0.05), p BpeaHocT je noxedibaHa.
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Tadena 6.2: [Ipoceune Bpeanoctu napamerapa P00 komnonente (y ¢popmary cp.Bp. £ cTa) 3a cBaku EEG kaHamn u
cBaku ekcriepumentanau ycnos (ITJC/, TIBC/, IIBCB u [1JICB). CraTucTHuKe 3HA4ajHOCTH, p BPEIHOCT, H3Melhy
ycioBa ca uctom Jiokarujom ctumynamuje - C/1 u CB. [lonedspaHe p BpeqHOCTH 03HA4YaBajy MMOCTOjamhe 3HAYajHE
paziuke (p < 0.05). Tabena je mpey3era u agantupana u3 [§].

Ammumartyaa [uV] | Jlarenua [ms] | [loppmuna [ms - pV]

I[MACH 1.47+1.33 101.21 £ 28.95 0.10 £0.05
NBCA, 1.14+1.21 100.23 £ 29.74 0.08 £ 0.04

C3 P BPEIHOCT 0.244 0.520 0.216
[1BCB 1.68 £0.79 102.35 £ 32.18 0.08 £0.03
IICB 1.56 £ 0.88 95.61 4 29.63 0.09 £ 0.04

P BPEIHOCT 0.685 0.148 0.635
IMACH 2.15+1.08 91.21 £27.35 0.11 +0.03
[NBCA 1.88 £1.34 84.39 £ 23.56 0.11 £ 0.04

Cp3 P BPEIHOCT 0.273 0.157 0.893
[NIBCB 1.99£1.12 90.61 £ 26.53 0.10 £0.04
ITACB 2.15+0.72 83.71 £ 24.30 0.10 = 0.04

D BPEAHOCT 0.414 0.201 0.787
IMACH 2.29 £ 1.65 121.52 £ 21.35 0.13 £0.09
MBCA, 1.88 £1.44 117.73 £ 27.58 0.12 £ 0.06

P3 D BPEIHOCT 0.340 0.910 0.839
I[IBCB 2.79+1.22 121.52 + 26.23 0.13£0.07
IACB 2.32 £ 1.06 121.82 + 22.70 0.11 + 0.06

P BPEIHOCT 0.273 0.678 0.216
IMACH 2.26 +1.33 84.92 £ 22.66 0.11 +0.05
NBC, 1.91 £1.63 77.73 £16.85 0.12£0.05

Cy P BPEHOCT 0.191 0.096 0.414
[IBCB 1.99£1.33 86.74 £ 21.66 0.11 £0.05
IICB 2.14£1.02 82.27£17.15 0.10 £ 0.05

P BPEIHOCT 0.497 0.850 0.414
IMACH 1.22 £1.37 108.33 £+ 20.90 0.09 £ 0.06
MMBC/ 1.26 £1.19 105.83 £ 19.17 0.09 £ 0.05

ca D BPEAHOCT 0.839 0.985 1.000
I[1BCB 1.54 £0.87 106.29 + 25.65 0.10 £0.04
ITACB 1.57£0.73 99.24 £+ 23.63 0.08 £0.04

P BPEIHOCT 1.000 0.413 0.168

cp. 8p. = Cpedra 8pedHocm, cmo = cmaHoapora desujayuja
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Taodena 6.3: [Ipoceune Bpennoctu napamerapa N/4(0 kxomnonenre (y ¢opmary cp.Bp. & cTn) 3a cBaku EEG kaHan u
cBaku ekcriepumentanau ycnos (ITJC/, TIBC/, IIBCB u [1JICB). CraTucTHuKe 3HA4ajHOCTH, p BPEIHOCT, H3Melhy
ycioBa ca uctom Jiokarujom ctumynamuje - C/1 u CB. [lonedspaHe p BpeqHOCTH 03HA4YaBajy MMOCTOjamhe 3HAYajHE

paziuke (p < 0.05). Tabena je mpey3era u agantupana u3 [§].

Ammumartyaa [uV] | Jlarenua [ms] | [loppmuna [ms - pV]

aCca —0.14 £ 1.37 140.08 £ 21.73 0.11 £0.07
[IBCA —0.80 £1.31 139.92 £ 27.66 0.10 £0.05

C3 D BPEIHOCT 0.048 0.904 0.146
I[IBCB —0.04 £1.29 138.94 + 27.00 0.11 £ 0.08
IICB —0.69 £ 1.59 146.06 + 28.44 0.11 +£0.07

P BPEIHOCT 0.048 0.168 0.040
ITACH —0.73£1.23 139.70 £+ 22.61 0.09 £ 0.04
[IBCA —1.38 £1.40 139.32 + 25.39 0.09 £ 0.06

Cp3 P BPEIHOCT 0.080 0.814 0.305
[IBCB —0.46 £1.17 142.80 £+ 25.59 0.08 £ 0.06
I1ACB —0.95£1.30 149.92 £+ 24.07 0.10 £ 0.06

P BPEIHOCT 0.057 0.339 0.080
IMACH 0.62 £ 1.45 143.64 £+ 25.20 0.15£0.10
I[MIBCI —0.29 £ 1.41 154.47 + 33.85 0.12£0.08

P3 D BPEAHOCT 0.006 0.037 0.040
I[IBCB 1.23+1.38 150.00 £ 30.97 0.18£0.11
IIACB —0.09 £ 1.55 161.06 £ 29.81 0.14 £0.07

P BPEAHOCT 0.002 0.492 0.005
aACA —0.79 £1.12 149.09 £+ 24.10 0.08 £0.05
[IBCA —1.35+£1.54 154.55 £ 30.57 0.09 £ 0.06

Cy D BPEAHOCT 0.080 0.227 0.168
I[IBCB —0.65+1.24 157.42 £+ 26.25 0.08 £0.04
I[ICB —1.11£1.20 153.56 £ 22.50 0.08 £0.05

P BPEIHOCT 0.040 0.765 0.048
ACA —0.34+£1.04 148.48 4+ 24.53 0.08 £0.05
NBC/ —0.88+£1.04 160.38 £ 29.22 0.07£0.03

ca P BPEAHOCT 0.094 0.020 0.414
[IBCB 0.19£0.92 162.50 + 24.74 0.08 £0.05
I1ACB —0.70 £1.19 167.50 £+ 26.43 0.08 £0.04

P BPEIHOCT 0.008 0.276 0.010

cp. 8p. = Cpedra 8pedHocm, cmo = cmaHoapora desujayuja
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Tadena 6.4: [Ipoceune BpennoctTu napamerapa P3a xomrnoHente (y ¢popmaty cp.Bp. &£ c¢ta) 3a cBaku EEG KaHan 1
cBaku ekcriepumentanau ycnos (ITJC/, TIBC/, IIBCB u [1JICB). CraTucTHuKe 3HA4ajHOCTH, p BPEIHOCT, H3Melhy
ycioBa ca uctom Jiokarujom ctumynamuje - C/1 u CB. [lonedspaHe p BpeqHOCTH 03HA4YaBajy MMOCTOjamhe 3HAYajHE
paziuke (p < 0.05). Tabena je mpey3era u agantupana u3 [§].

Ammumartyaa [uV] | Jlarenua [ms] | [loppmuna [ms - pV]

aCca 3.44 +1.94 243.86 + 24.51 0.21+0.14
[IBCA 2.21+1.82 239.70 + 24.92 0.16 £0.10

C3 D BPEAHOCT 0.002 0.128 0.080
I[IBCB 3.57+1.24 257.65 £17.22 0.22 +0.08
I[I1CB 2.57+1.09 252.12 £ 28.89 0.14 £ 0.07

P BPEIHOCT 0.002 0.918 0.002
naACA 2.82+1.75 249.47 + 21.67 0.17£0.13
[IBCA 1.59 £ 1.45 240.00 £ 26.78 0.12£0.08

Cp3 P BPEAHOCT 0.003 0.182 0.080
[IBCB 2.96 £0.90 261.82 £19.65 0.17£0.05
[CB 2.16 £0.88 252.50 £ 29.58 0.11 £0.05

P BPEOHOCT 0.033 0.359 0.008
IACA 4.14 + 2.48 246.29 + 23.81 0.25 £0.17
I[MIBCI 2.53 +2.24 245.91 + 23.90 0.16 £0.13

P3 D BPEAHOCT 0.001 1.000 0.000
I[IBCB 4.30£1.73 260.30 £ 19.35 0.26 £0.10
I[1CB 2.88 +1.61 252.27 £ 30.08 0.16 = 0.09

P BPEAHOCT 0.000 0.496 0.000
aACA 2.18+1.61 251.52 +22.90 0.13£0.10
[IBCA 0.78 +£1.25 239.85 £ 29.51 0.09 £ 0.06

Cy D BPEIHOCT 0.003 0.278 0.094
I[IBCB 2.16 £ 0.70 261.59 £ 20.60 0.11 £0.05
I[ICB 1.55£0.73 252.12 + 30.79 0.08 £0.04

P BPEIHOCT 0.168 0.383 0.080
ACA 2.48 + 1.56 24417 + 22.47 0.14 + 0.10
[MBCA 1.37+1.35 232.58 £ 27.57 0.09 £0.07

ca P BPEIHOCT 0.017 0.185 0.080
[IBCB 2.79 + 1.06 262.05 £ 20.10 0.15 £ 0.06
I1ACB 1.83+£1.05 250.98 £ 31.26 0.12£0.04

P BPEIHOCT 0.003 0.164 0.021

cp. 8p. = Cpedra 8pedHocm, cmo = cmaHoapora desujayuja

64



Tadena 6.5: [Ipoceune Bpennoctu napamerapa P3b xomnonente (y ¢popmary cp.Bp. &£ c¢ta) 3a cBaku EEG KaHan u
cBaku ekcriepumentanau ycnos (ITJC/, TIBC/, IIBCB u [1JICB). CraTucTHuKe 3HA4ajHOCTH, p BPEIHOCT, H3Melhy
ycioBa ca uctom Jiokarujom ctumynamuje - C/1 u CB. [lonedspaHe p BpeqHOCTH 03HA4YaBajy MMOCTOjamhe 3HAYajHE
paziuke (p < 0.05). Tabena je mpey3era u agantupana u3 [§].

Ammumartyaa [uV] | Jlarenua [ms] | [loppmuna [ms - pV]

ITACH 3.18 £2.00 318.79 £ 26.30 0.26 = 0.23
[IBCA 1.98 £1.53 333.71 + 36.45 0.17£0.13

3 P BPEHOCT 0.002 0.014 0.006
I[IBCB 3.52+1.52 319.24 + 39.40 0.32+0.19
I[I1CB 2.34 +1.63 318.11 + 33.16 0.22+0.17

P BPEIHOCT 0.001 0.922 0.001
naACA 2.75+1.61 315.76 + 22.81 0.22+0.18
[IBCA 1.42£1.36 332.65 £ 35.17 0.15 £ 0.09

Cp3 P BPEAHOCT 0.001 0.007 0.017
[IBCB 3.05 + 1.26 318.79 + 41.63 0.27£0.15
[CB 1.73£1.28 326.59 + 33.71 0.18 = 0.10

D BPEIHOCT 0.001 0.677 0.002
IMACH 3.34 +1.98 310.68 + 25.22 0.27 + 0.23
I[MIBCI 2.02 +1.53 324.62 + 37.09 0.16 = 0.11

P3 P BPEOHOCT 0.001 0.006 0.021
I[IBCB 3.98 + 1.53 325.45 £ 46.39 0.36 £ 0.19
I[1CB 2.57+1.73 327.20 + 33.06 0.24 +0.16

P BPEAHOCT 0.002 0.850 0.002
aACA 2.27+1.27 328.86 + 26.24 0.18 +£0.13
[IBCA 0.88 £ 1.27 337.73 £ 39.11 0.12 = 0.08

Cy P BPEHOCT 0.002 0.349 0.040
I[IBCB 2.494+1.01 341.97 + 34.71 0.224+0.11
I[ICB 1.18£1.14 327.80 £ 34.20 0.14 £ 0.08

P BPEIHOCT 0.001 0.077 0.021
ACA 2.10 + 1.50 335.00 £ 31.20 0.18 £0.17
[MBCA 1.37+1.30 339.47 £ 39.57 0.12 = 0.09

ca P BPEAHOCT 0.027 0.233 0.048
[IBCB 3.09 +1.29 343.71 £ 37.24 0.28 +0.16
[CB 1.98£1.73 345.23 + 37.16 0.18 £0.15

D BPEAHOCT 0.008 0.866 0.005

cp. 8p. = Cpedra 8pedHocm, cmo = cmaHoapora desujayuja
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Ocum cTaTHCTHYKe aHAIM3e MapaMerapa KapakTepUCTUYHUX MUKoBa SERP curHania, cipoBe/ieHa
je u aHanu3a aMIiTyae sSERP-a y pa3inuuTUM BPEMEHCKUM TPEHYIMMa MOCT-CTUMYITyC HHTEepBaa.
Ha crunm 6.1 nar je npukas sERP KpUBUX 3a YETHPH eKCIIEpUMEHTANIHA YCIIOBa, MOJEJbEHUX MpeMa
cTuUMyIanuonoj okauju - C/I (mmaBom 6ojom) ninu CB (1ipBeHoM 6ojom). [lyHe nuHUje 03HaYaBajy
Ja cy JoKanuja ctumynanuje u yemeperoctu naxme ucre (IIJCH wmm [IBCB), nox ucnpexuaana
TMHU]a yKasyje aa ce oBe ase jokanuje pasnukyjy (IIJICB u [IBCI).

C3 Cp3 Cz P3 C4

Ammutygaa [uV]

- o - = - = o - = - = o
Bpewme [s]
—IACH — — -1IBCl — — -I1ICB ——IIBCB

Camnka 6.1: Ilpoceunu sERP TanacHu 0OIMIM 32 cBe UCTIMTaHUKeE 32 5 EEG kanana. [1yHe nuHuje (IyHe IuiaBe Win
L[pBEHE) NPEACTaBIbajy YCIOB MaXbe, JOK 000jeHe TauKacTe JUHUje (TauyKacTe IJIaBe WU LPBEHE) NPeACTaBIbajy
ycioB 6e3 naxme. [opmu pex moarpaduka npukasyje sSERP oAroBope MmoBe3aHe ca eKCIIEPUMEHTATHIM YCIOBOM
[ACH (myne tiaBe iauaUMje) Hacnpam [IBC/] (Taukacre muiase smayje). Jlomu pen noarpaduka npeacrapiba sERP
OJITOBOpE MOBE3aHe ca ekcriepuMeHTaHuM ycioBoM [IBCB (myne npeene simauje) Hacipam [1JICB (Taukacre mipBe-
He JuHYUje). BepTrukanHa npHa TaukacTa IMHMja 03HAYaBa ModeTak cTuMynamyje. Cinka je mpey3era U aganTupaHa
u3 [8].

VY muipy npenmsHujer nopehema eKCriepuMEeHTaTHIX YCIIOBa KOjU C€ OJHOCE Ha MCTY Ta4Ky CTH-
MyJanuje, ananusupane ¢y sSERP amrmutyne y cBuM EEG kaHanuMa TOKOM Y3aCTOITHUX BPEMEHCKUX
tadaka. Cimka 6.2 mpukasyje Mary CTaTUCTHYKH 3HauajHuxX paznmka udmely rpyma (ITIC u TIBC/,
onnocHo [IBCB u I1JICB) 3a onpehene Bpemencke untepBae. IHTepBan pasivke ce cMaTpa 3Havaj-
HUM CaMO aKoO Cy CTaTUCTUYKU 3HayajHe pa3iuKe MpucyTHe nyxke on 10 ms, kako Ou ce ¢punrpupa-
JU CTaTUCTHYKU apTedakTu yciea BUIIECTPYKUX mopehema, y CKiaay ca OYeKHMBAHUM CBOjCTBHUMA
€IEeKTPOPHU3NOIOIIKAX CUTHAIIA. 3€JICHU JIeTIOBH Ha CIUIM 03HAuaBajy WHTEpPBAJIE I1le CTAaTUCTHYKA
pasnuka mocToju.
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A) b)

ITJICH u IIBCJI IIBCB u I1JICB

C3r
< Cp3 1
=
3
5
2 P3
—
[8a)
5a)

Cz

c4t

Bpeme [ms]

Cauxa 6.2: MHTepBaIyu CTaTUCTHYKE 3HAYAJHOCTH M3Mel)y eKCIIepMMEHTaIHUX YCJIOBa. 3eJIeHOM 00joM Cy O3Ha-
YCHU MHTEPBAJM e MOCTOjU 3HaYajHa pasjiuKa, oK Cy OenoM 00joM MpHKa3aHH WHTEPBAIU TIE Pa3uKe HEMa.
A) Tlopeheme ekcriepuMeHTaTHUX YCIIoBa Be3aHux 3a jokanujy ctumynamnuje CJ1 - ITJICI u IIBC. B) [Topeheme
EKCTIICpUMEHTAIHAX YCJIOBa Be3aHuX 3a Jiokanujy ctumynanuje CB - [IBCB u [1JICB. Cruka je npey3era u ajar-
THpaHa u3 [8].

6.2 /luckycuja

Y oBOM jienTy CTy[uje CIIPOBECHA j€ CTaTUCTHUKaA aHanu3a SERP KpUBUX 100M]E€HUX €JIeKTPUYHOM
CTUMYJIAllMjOM CEH30pPHHUX I'paHa TOKOM 3aJlaTKa TaKTUIHE naxme. [Ipennoxena je HoBa mapaaurma
BCI cucrema koja ce 3aCHMBA Ha €JIEKTPUYHO] CTUMYJIALMjU POCTOPHO OIMCKUX JIOKaluja ca u3ba-
JAHCHPAaHUM BepoBaTHOhama ctumynyca naMel)y nBa ycioBa. Paznuka uamel)y ekcriepuMeHTaIHUX
yCIIOBa HACTaje UCKJbYUMBO 300T MeHTaJIHE (POKYCHUPAHOCTH, a HE 300T pa3iuKe y BepoBaTHONHM I10-
jaBe cTEMYyITyca, Kao mTo je cinydaj y P300 crtynujama Koje kopucte oddball mapamgurMy ca HUKOM
BepoBaTrHOhoM mmibaHor ctumynyca [104]. Tlocrojehe cTyauje MOXKIaHUX OArOBOpa HA CTUMYITyCE
pasnuKyjy JIBa TUIA OAroBopa. Erzorenn onroBopu onpaxanajy (pU3HOJIONIKY peakinjy Ha CEH30p-
He cTuMmyityce ahepeHTHUX myTeBa. EHoreHn oaroBopu peduieKkTyjy akTUBAIH]y MOXIaHuX henuja
paau ob6pane nHpopmalija Koje mpy*xajy CEH30pHH yia3H - KOTHUTHBHE komrnioHeHTe [116]. TToka3za-
HO j€ J1a COMaTOCEH30pHHU MOTSHITUjaIl U3a3BaHu aorahajeM T0O0MjeHU EICKTPUYHOM CTUMYJIAIHjoM
CEH30pHUX I'paHa TOKOM 3aJ[aTKa TAaKTUJIHE aXKie M0Ka3yjy paHe, er3oreHe, kommnonente (N20, P40,
P50, N70) xoje cy ocTasie HEIPOMEHEHE 0] YTULAjeM KOTHUTHBHOT 3a1aTka [99, 117, 118]. Hacy-
IpoT BHMa, KacHuje komnonente (P00, N140, P300), xoje ce jaBibajy HakoH 100 ms o TpeHyTKa
CTHMYJIallije, MEHhajy CBOje TIOHAIIAke 0] YTHIIajeM poMeHe naxme [116, 119, 120].

[Tocmatpajyhu mpoceyHe BpeAHOCTH CBUX €KCIIEPUMEHTATHUX YCIIOBA 32 CBAKOT UCIIUTAHUKA, CITU-
Ka 4.8, youeHe cy komrnoHeHTe sERP curHaina Koje ce MokJjanajy ca Io3HaToM MOpP(OIOrujoM OBOT
tanaca. JlerexkroBane cy P100, N140u P300 xomnonente. P3(0() KoMIIOHEHTA j€ 1Mo/ieJheHa Ha JABE TO/I-
KOMIIOHEHTe: paHa P3a komrnoHeHTa u kacHa P3b komnoHeHTa. VcuTHBame er30reHnX KOMITOHEHTH
(N20, P40, P50, N70) auje O6umo pa3MaTpaHo 300T MOTEHIIMjaJTHOT yTHIIaja apTedaKkTa CTUMYJIAIH-
je Ha curnane. [IpBu neo crarucTuuke aHanuse oOyxBata nmopeheme mapamerapa (aMIUIUTY/AA THKa,
JaTeHIla TIHKa U MOBpIIUHA ucnon sERP KpuBe) 3a CBaKy 0 KOMIIOHEHTH.

P100 xomnioHeHTa ce Be3yje 3a paHy CEH30pHY 00pay TAKTHJIHUX CTUMYITyca, KOHKPETHO pedliek-
Tyj€ aKTHBALMjy IPUMAPHOT COMAaTOCEH30PHOT KOpTeKca Ha TaKTHIHH yna3 [121]. [Iperxonue cryauje
Cy IMoKasalie Jia I0J1a3u JI0 mopacTa aMriuiutyae P/ (00 KoMIIoOHeHTe y cily4ajy Jia Cy JIOKalije CTUMYJIa-
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uuje u ymepene naxme ucte [110, 122]. Pesynratu npukazanu u Tabenu 6.2 mokasyjy Ja He MOCToje
CTaTUCTUYKH 3HAYajHE pa3jIMKe 3a aMIUIMTYAy U JIATEHIly IUKa, Ka0 HU 3a MOBpIIMHY ucnox sERP
KpHUBE HHM 3a jellaH KaHaJl WK Jokauujy ctumynamyje. [Ipumehen je mopacT cpenme BpeIHOCTH aM-
TUTATYJIE TIMKA 32 CIIy4aj KaJ1a je JIOKaluja CTUMYJIallije ¥ yCMEpPEeHe NaKibe UCTa Ha CBUM KaHAJINMa
ocuM Ha kaHanmuMma Cp3 u Cz 3a ciydaj ctumynanuje jokanuje CB. [Ipoceyna BpenHOCT aMILTUTY/IE
3a cBe KaHasie TokoM cTumyinanyje gokanuje CJI je uznocuna 2.00 + 1.07 pV 3a naxxmwy ycMepeHy Ka
[T m 1.95 £+ 0.88 nV 3a ycmepeny naxmy ka [IB. V cnyuajy ctumynamnuje nokaruje CB npoceuna
BPEIHOCT aMIUTUTYy/Ie nuKa je 6una 1.88 £ 1.35 nV, 3a naxmwy ycmepeny Ha gokanujy CB, onHocHo
1.62 4+ 1.36 nV 3a naxmwy ycmepeny Ha jokanujy C/I. OBaj mopact aMImiiuTyze je y CKIaay ca mpeT-
XOJIHUM CTy[Mjama, Mel)yTUM y 0BOj CTyIMjU HUje CTaTUCTUYKU 3Ha4ajaH. [lokazaHo je ¥ reHepasHo
OTaJIambe JIATCHIIE MUKA y CIIy4dajy Kaja JIOKalUje CTUMYIAIje U yCMEepeHe Maxmhe HUCY HCTE, Ha
CBUM KaHaJIMMa U 3a 00e CTHUMYJalMOHE JIoKanuje. Y ciy4ajy moBpumHe ucrnon sERP kpuBe HUje
JIONIIO TOTOBO JI0 HUKAKBE IPOMEHE BPETHOCTH.

HeraruBna kxomnonenTa N/40 je npedpoHTaIHa KOMIIOHEHTA KOja C€ MEHa MO/ YTHIAjeM IpoMe-
He naxme [123]. Ykonuko je ncnutanuk GOKyCHUpaH Ha UCTY JIOKAIH]Y 7€ J0JIa3H 10 CTUMYJIAIH]e,
amIuIMTya nuka he nmocraru HeratuBHuja [ 124, 125], nok he ce narenna nuka cmamuBaru [126]. Y
Tabenu 6.3 cy MpUKa3aHU Pe3yJATaTH CTaTUCTUYKE aHau3e 3a cBe FEG kaHase 3a OBY KOMITIOHEHTY.
[Ipoceyna aMIIMTyqa NMUKa HAa CBUM KaHanuma u3Hocu —0.28 £ 1.24 pV, 3a ctumynyc y ¢Gokycy,
n —0.94 £ 1.34 uV, 3a crumynyc BaH (okyca, TokoM ctumynanuje jgokanuje CI. Y ciydajy ctu-
Mmynanuje nokauje CB, mpoceuna ammummrtyna nuka je 6mna 0.06 + 1.20 pV 3a ctumynyc y Gokycy
MaXXHbe, JIOK je 32 CTUMYITyC BaH (pokyca maxmme uzHocuna —0.71 + 1.37 uV. Ykonuko ce nocMarpajy
MOjeIMHAYHO CBU KaHAJIM, MOXKE C€ YOUUTH UCTH TPEH]] CMarmbHBamkha aMILUIATY/IE TTHKA KaJla CTUMYITYC
Huje y ¢pokycy. OBakaB pe3ynTaT oACTyNa of ouekuBaHor, MehyTum nocrojeha nureparypa ce 6a3u-
pa Ha oddball napagurMu U3a3uBama MOXAAHUX OATOBOpPa KO KOje je BepoBaTHoha 1ojaBe [UJbaHoT
CTUMYJTyca HUCKa. Y 0BOj CTyAM]jH, BepOBaTHONA MojaBe IMJbAHOT cTUMYIyca je 6una 50 %, mTo Mo-
e 00jacHUTH OOpHYTH yTulaj Ha ammuTyny N 140 Bpxa, omHOCHO cMameme HeratuBHocTu [NV 140
aMIUIUTYZE y ciIy4ajy ¢oKyca Ha UCTY JIOKAlM]y TIe A0Jia3u A0 cTuMynanyje. CTaTUCTHUKY 3Ha4YajHa
pasiuKa aMIUTUTY/E MMHUKA je TIOKa3aHa 3a CBe KaHajie OCHM 3a kaHan Cz Koj CTUMYIallHje JOKallu-
je CB u 3a kanan Cp3 y ciy4dajy obe cTuMynamuoHe jJokanuje. Takohe, mokazaHa je ¥ CTaTUCTUYKA
pa3nuka Ha kaHanmuMma Cz u C4 3a ctumynanujy nokanuje CI. CMmameme JaTeHIe 3a UCTY JIOKalujy
crumynaije (CII) u ymepeHe maxme je BUIJbUB Ha KaHanuMma P3, Cz u C4 (mpoceuHe BpeIHOCTH
3a cBe KaHaye ¢y 144.2 4+ 23.6 ms 3a umsbanu ctumyiyc u 149.73 + 29.34 ms 3a guctpakrop). 3a
nokarjy CB je mpumeheHo moBehame naTeHIie Ha CBUM KaHaiauMma, ocuM Cz (ITpocedHe BPETHOCTH
3a cBe KaHaise cy 150.3 £ 26.9 ms 3a nrsbanu cTumyinyc u 155.6 £ 26.2 ms 3a nuctpaxTop). AHanuza
MOBPIIMHE UCIIOJ KPHUBE MOKa3aja je CTaTUCTUYKY 3HauajHe pa3nuke 3a kaHan P3 (CH) u xkanane C3,
Cz u C4 (CB), mpu ueMy je MOBpIIWHA UCTIOJ KPUBE OMJIa Mama y YCIOBHMa KaJjia je CTUMYITYC OHo y
(bokycy naxme.

P3a wn P3b cy nonkomnonente P300) oaroBopa Koju ce jaBjba Kao peakifja Ha CIoJballllbi CTUMY-
ayc. P3a je panuja komnonenra P300 sERP-a, xoja ce 00u4Ho jaBipa uzmehy 200 — 300 ms HakoH
crumynyca. [ToBesyje ce ca ayTomarckoM oOpaJoM HOBMX WJIM HEOUEKHMBAHUX cTUMynyca. Ca npy-
re crpane, P3b ce jaBiba kacHuje, y uHTepBasty on 300 — 500 ms HaKOH CTUMYyJyca, U OJHOCH CE
Ha Tpoliec MoBparka nHpopMmalyja U3 MEMOPHJE U JOHOLIEHEM OayKa. P3b ce TUIIMYHO M3a3MBa
CJIOKEHUJUM U 3HAUajHUJUM CTUMYJIYCOM, Kao IITO j€ IIMJbaHU CTUMYJYC Yy 3aJaTKy IJle UCIIUTAaHUK
Mopa 1a pearyje Ha mera [127-129]. V tabenu 6.4 cy mpukazaHu pe3yaTaTH CTaTUCTHUKE aHAIIU3E
3a KOMIIOHEHTY P3a. Pe3ynraru noka3syjy nosehame aMIuIMTyie MMKa y YCIOBUMA AK€ 3a 00e J1o-
Kallije cTUMyIanuje (mpocedHa BpeaHoCT Ha cBuM kaHanuma: 3.02 £+ 1.87 uV (IIACH) y nopehemy
1.69£+1.62 pV (IIBCH), onnocuo 3.16 £ 1.12 pV (IIBCB) y nopehewy ca 2.20 +1.07 uV (IIZACB)).
CrarucTruka aHaJIM3a je MoKa3aia 3HayajHe pa3jiMKe y aMIUIMTYIU MTUKa Ha CBUM KaHaJuMa 3a 00e
JOKaIyje CTUMYJIaIrje, OcuM 3a kKaHai P3 Tokom ctumynanyje nokanuje CI1. Ananuza narenue P3a
[MKa HUje M0Ka3aja CTAaTUCTUYKY 3HaYajHE pa3jIMKe HU Ha JeJHOM KaHally, ajld je Ha CBUM KaHaJIuMa
YOUEH MOpAaCT JIaTeHIIE y Cllydajy HUJbaHOT CTUMYIyca. AHalu3a MOBPILIWHE UCHO KpuBe P3a KoM-
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MIOHEHTE I0Ka3aJja je CTaTUCTHYKU 3HayajHo nosehame y ciaydajy crumynanuje C/l (kanan P3), kao u
y ciydajy ctumynanuje CB (cBu kananu ocum Cz). Pe3ynraTtu cTaTuCTHYKE aHaTu3e KOMIIOHeHTe P3b
cy npukazanu y tabenu 6.4. Craructuuka aHanu3a P3b KOMIOHEHTE y MOTJIely aMIUIUTY/E, JaTeHIIe
Y MOBPIIMHE HCIOJA KPUBE MOKa3aia je HajaoClIeIHuje pa3iuKke u3Mel)y ekcriepuMeHTamIHiX yCcloBa
ctumynanyje nokanuje C/] unu CB. Paznuka HHje moKa3aHa jeAMHO 3a JaTeHIly MHuKa Ha KaHainy Cz
(Toxom ctumynaryje okanuje CII), oqHOCHO Ha CBUM KaHaMMa (TOKOM cTuMydaidje jiokamnuje CB).
[IpoceyHa aMITMTY]a BpXa Ha CBUM KaHAJIMMa je Moka3asa moBehame Ko IHIbaHOT CTUMYITyCa, H TO
2.73+1.67 pV (ITACH) y onnocy Ha 1.53£1.40 uV (IIBCH), 1j. 3.23+1.32 pV (IIBCB) y ogHOCy Ha
1.96 4+ 1.50 uV (IIACB). Pesynraru ykasyjy Ha noBehame ammintyne o0e komnonente (P3a u P3b)
y yCIIOBUMa KaJia je CTUMYITyC 010 y OKyCy maxkme, 3a 00e JoKalrje CTUMYIIAIH]je, IITO je y CKIIaay
ca mpeTxoAHuM ctyaujama o P300 y 3aganuMa TakTwiiHe naxmswe. [IpucycrBo ase paznuuute sSERP
KOMIIOHEHTE MOKE C€ MPUITUCATH KapaKTepUCTHKaMa 3a1aTka. Haume, ceKBeHIIMjanHa Mpe3eHTalu-
ja Hacymu4HO pacrnopeheHnx crumyiyca ca uHTepBasioM o 750 ms n3Mel)y cTuMysyca mpou3BOIH
e(exaT HOBUHE KOJU Ce ojjpakaBa y P3a KOMIIOHEHTH, a KOjU € U3PAKEHUJU Y YCIOBUMA AK€ (LITO
ce Buau kao nosehame P3a). UctoBpemeHo, 3aaTak Opojama IMJbaHUX CTUMYITyCca MOXKe 00jaCHUTH
MPUCYCTBO P3b KOMIIOHEHTE, jep ce OHA TTOBE3Yje ca 00pas oM cTuMyiyca (IITo ce Takohe mokiiamna ca
noBehameM P3b y ycioBUMa MUJbaHE TAXKHE).

JIpyru 1e0 CTaTUCTUYKE aHAJIN3€ j€ IOpearo aMIuuTyae sERP oIroBopa y cBakoM TPEHYTKY Bpe-
MeHa. Bu3yenHoM MHCIIEKIIMjOM CUTHAJIa IPUKa3aHuX Ha ciui| 6.1, mpumeheno je onmte nosehame
ammutyae sERP-a koJ| BUIIe KOMIIOHEHTH O] UHTepeca, IIpH 4eMy je oBehame MoBe3aHo ca ciayda-
JeM KaJia cy CTUMyJAIMOHa JIOKalKja U JIOKallKja Ha KOjy je€ yCMepeHa naxma ucre. CTaTUCTUIKOM
aHaJIM30M je MOTBPl)EHO J]a MOCTOje BPEMEHCKH MHTEPBAIN CTAaTHCTUYKH 3HA4YajHUX pas3iuka u3mehy
yCJIOBa KaJia Cy JIOKallHje CTUMYJaIije U ycMepeHe naxme ucte. [lopeheme ycnosa CB crumynanmo-
HE JIOKaIlH]j€ TTOKa3yje JIBa JaCHO OJIBOjeHa BPEMEHCKa MHTEPBaJIa MPUCYTHA HA CBUM KaHauMa. [IpBu
uHTepBai nounme uMehy 230 ms (P3) u 245 ms (C4), a 3aBpmaBa ce u3mehy 288 ms (kanamu C3
u Cp3) u 304 ms (P3). Apyru untepnan 3anounte uzmely 381 ms (P3) u 388 ms (C4) u 3aBpiiaBa
ce m3mehy 418 ms (C3) u 423 ms (C4). Y cnyuajy nopehema yciosa CJ[ ctumynanuone jJokauuje,
CTaTUCTUYKH 3HAUYajHU UHTEPBaH cy youeHe camo Ha Cp3 u P3 kananuma. Ha Cp3 xanany je mpucy-
TaH jenan uHTepBai (285307 ms), 10k cy Ha P3 kaHaly ueHTU(UKOBaHA TpU HHTepBaa (245256 ms,
290334 ms u 387435 ms). MaTepBanu nodujeHu y oba ciydaja nopehema ce nokmnamnajy ca BpeMeH-
CKOM 110jaBoM P3a u P3b KOMIIOHEHTH, ¥ TOKa3yjy crenupudHe BpeMeHCKe pernone pasiuke sERP
OITOBOpA HA IIUJHAHU CTUMYITYC U JUCTPAKTOP.

Jlobujenu pe3ynraru notBphyjy na mopdonoruja sERP oaroBopa cajpu KOMIOHEHTE Ca UCTUM
nareHuama 3a ooe tauke crumynanuje (C u CB), npu yemy Cy Te KOMIIOHEHTE Y UCTOM BPEMEHCKOM
OIICEery Kao INIaBHE eHjoreHe EFRP KOMIIOHEHTE 3a0efeXeHe y MPeTXOAHNUM CTyjamMa ca CTUMYJIa-
1IMjOM UCKJbYYHMBO ceH30pHHMX Hepaa [110, 116]. KonkpertHo, 3abenexeHo je ommre nopehame am-
IUIUTYJIE OJITOBOPA HA LUJbAHU CTUMYIYC. SERP ONroBOpH M3a3BaHU OBUM 33J[aTKOM 00yXBaTallu Cy
JIBe Ta4yKe CTUMYJallije, Ipu YeMy je BepoBaTHoha IojaBJbHBama CTUMYJIyCa Ha CBAKOj Tauku Oua
jennaka (50 %). Crora, noobujenu sERP oaroBopu Ouiam Cy MOTIYHO HE3aBUCHU OJ1 BepoBaTtHohe 1o-
jaBe IMJbAaHOT CTUMYITyCa, IITO UX pasiuKyje ox Behune ERP-6a3upannx BCI cuctema Koju KOpUCTe
oddball mapagurmy ca peTKUM U YECTUM CTHUMYITycuma [78].

69



7 Hderexkuuja nmaxme nomohy sERP
CUIHAJIA

OBo mornasJbe MpeicTaBiba aHaIu3y Kiacudukanuje sSERP curHaia y njby I€TEKIHje MaKbe KO-
pucHUKa y okBUpY pa3BujeHor BCI cucrtema. Tectupan je yTuiaj pa3iuuauTux KiacudukaTopa, Kao
u Opoja ycpeImeHuX ernoxa, Ha ykynHe nepdopmance cucrema. [lepdopmance ce ornenajy y ycre-
IITHOCTH KJIacu(uKaiuje (TaYHOCT Kiiacuukaiyje) u Op3uHHU JTOHOIICHA OITyKe (KouauHa nHpop-
MallMja Koje ce peHece y jeAMHuIM BpeMena). Knacudukanuja je n3BpiieHa NpUMEHOM JIBE METO/IE
3a u3/Bajame obenexja: jeqHokaHamHu (mornasibe 4.3.1) u BumekaHainu (mornasibe 4.3.2) mpuCTyTI.

7.1 Pesyararu

VY 0BOj CEKIMjU MTPUKA3AHH Cy PE3YyNITaTh Kiacu(UKaIije Makkhe MPUMEHOM jeTHOKAHATHOT U BH-
IIEKaHAJTHOT TIPUCTYIIA y U3/Bajamy oOenexja. Pesynraru cy 3acHoBanu Ha myoOiukanujama [7, 9]:

- A. M. Savi¢, M. Novici¢, O. Dordevic¢, L. Konstantinovic¢ & V. Miler-Jerkovi¢, 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.

- M. Novici¢, O. Pordevi¢, V. Miler-Jerkovi¢, L. Konstantinovi¢ & A. M. Savi¢, Improving the per-
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7.1.1 JenHoKaHAJHU NPUCTYI U3ABajamka 00eIexKja

VY 0BOM jey JOKTOpCKe aucepranuje he OuTH mpeacTaBbeH! pe3yaTaTd Kiacu(uKaimje maxmbe
UCTIMTAaHUKa Ha OCHOBY O0elexja Koja cy J00ujeHa jeJHOKaHATHOM MpHUCTynoM (rornasibe 4.3.1).
Herexnuja Tectupan je yrunaj cnenehux dakropa Ha neppopmance BCI cucrema:

* Meron u3nBajama odenexja: @1 u dlo
 Tun knacugukaropa: LDA metona ca bajecoBum tectrom u SVM
* bpoj ycpenmenux enoxa: Ne,g = 3,5, 10

VY Excnepumenmy-1 je yuectBoBasio 10 HCIUTaHUKA U3 TPyIE 3paBUX KOHTPOIIA, O KOJUX je 9 ucnu-
TaHHWKa MYLIKOT 110J1a, @ 1 MCIIMTaHMKa KEHCKOT 110J1a, MpoceyHe crapoctu 25.4 + 2.91 ronuHa.

CripoBe/ieHa je CTaTUCTUYKA aHaJIN3a 3a MPOIeHy ONTUMAIHUX QakTopa npumeHoM ANOVA tecta
ca nparom 3Ha4dajHoctd p < 0.05. [IpBo je aHamM3MpaHa cTaTUCTUYKA pasiivka u3Mel)y THrma Kiacu-
(ukaropa, kao ¥ Opoja yCpeameHNX ermoxa. 3a THI Kiacudukaropa u 0poj YCPEImhEeHUX eroxa KOju
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Cy Aanu Haj0oJby TayHOCT Kiacudukaiuje, ypalheHa je cTaTUCTUYKA aHAJIN3a Kako Ou ce yTBpauia
00Jpa METO/IA jeTHOKAHAIHOT IpUCTyNa noMohy BHIKOKCOHOBOT CTaTUCTUYKOT TECTA.

Ha cnumu 7.1 (;1eBo) je mpuka3aHa TayHOCT Kiacu(ukaiyje 3a cBe KoMOMHalLM]e yTa3HuX (aKTo-
pa (MeTon u3aBajama obenexja, THI KIacuHKanrje u Opoj yCpeamheHNX eroxa), yCpeameHa 3a CBe
WCnUTaHWKe U 3a cBUX net EEG kaHana. Pesynraru cy mpukasanu y ¢opmu box plot-a, tae cBaku
box mpencraBba UHTEPKBAPTHIIHU pactioH (rpoctop uaMel)y mpsor (Q1) u tpeher (Q3) kBaptuia), a
CpeIuIlba JIMHU]ja O3HaYaBa Me/MjaHy. YCIpaBHE JIMHUjE MO0Ka3y]y MUHUMYM M MakCUMYM, 0K CY
ayTJiajepy MPUKa3aHu PHUM KpcTuhuma.

CraTuCTHYKH TECT je Mmokaszao aa SVM knacudukarop uma 3HadajHo 00Jbe epdopmaHce y OJHOCY
na LDA metony ca BajecoBum tectoM (p = 3 - 107*) 3a cBe EEG kanaje, 6poj yCpPeIHEHHX enoxa
Y MeTojie 3a u3/Bajame obenexja. Takohe, mokazaHa je CTAaTUCTUYKHU 3Ha4ajHa pa3iuka umely opoj
ycpenmenux enoxa (p = 8- 107 npunkom nopehema cse Tpu BpeanocTn). Behe TaunocTu ce omHoce
Ha Behu Opoj ycpenmeHux enoxa (cinuka 7.1, JIeCHO), TO je MoCleAnia MUHUMH3AallKje IIyMa HaKOH
ycpenmaBama Beher Opoja ermoxa.

3a xomOuHanujy SVM knacudukaropa u N,y = 10 ycpenmeHIX enoxa, UCIIUTaHa je CTaTUCTHYKA
3HauajHOCT u3Melhy meTtoza 3a uznBajame odenexja (P1 u @1o). [TokazaHo je 1a MoCcToju CTATUCTHUKU
3Ha4yajHa pa3nuka y nopehemy ose ne merone (p = 0.0013).
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Cauxa 7.1: TauHocT KiacuduKaiyje 3a jeAHOKaHAHH MPUCTYI U3/Bajama obenexja y hopmu box plot-a. ['papuk
JIEBO je TOo/IeJbeH Y YSTHPH JIeNIa KOjU Or0oBapajy KOMOHHANM]U THIla Kinacudukaropa (LDA, SVM) n metoze 3a u3-
nBajame odenexja (D1, D1o). Y jeqHoM aeny cy npuKa3zaHH pe3yTaTH 3a CBAKy BPEAHOCT Opoja yCpenheHNX ernoxa
(Nawg = 3,95, 10) 3a cBe ucnuranuke u EEG kanane. ['paduk necHo Mpukasyje 3Apy:KeHy TauHOCT 3a Pa3IUYUTH
Opoj yepenmenux enoxa (Nqyg = 3,5, 10). Ciuka je npeyseTa u agantupana us [7].

VY tabenu 7.1 je mpuka3zaHa TaYHOCT KJIaCHU(HKAIIKje 3a CBAKOT UCIIMTAHUKA U 3a cBaku EEG KkaHal
y ciayuajy Hajoosbe rpyne napamerapa (P 1o usasajame odenexja, SVM knacupukarop u Ny,g = 10).
3a cBaKkor MCIHUTAaHUKA MpHKa3aHa je MaTpula KoH(Qy3Hje 3a MPETXOAHO HAECHTU(UKOBAH Haj0OJbU
KaHaJI HICITUTaHWKa, CIIuKa 7.2.

Makcumainna 6p3uHa nporoka napopmanmja (/7R) je uznocuna 14.29 bpm 3a 3 ycpenameHe enoxe
(4.55s). Y cnyuajy b ycpenmenux ernoxa (7.5 s) /TR je cmameH Ha 8.57 bpm. Hajmamu /TR je usHocuo
4.29 bpm u nobujeH je 3a 10 ycpeamenux emnoxa (10 s).
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Tadena 7.1: YenemHocT kiacudukaiyje AeTeKIyje Taxmbe 3a CKyIl apaMeTapa Koju je a0 Hajoosbe nepdopmance
(®lo m3nBajame obenexja, SVM knacudpukarop u Ny,, = 10) 3a cBakor ucnuTanuka u 3a ceaku EEG kaHan.
[Tone6spanu GpojeBH onroBapajy KaHaiy KojH je 1ao Hajeehy Taunoct. Tabena je mpey3era u agantupana u3 [8].

Taunoct [%]

71| C3 Cp3 Cz P3 c4
3K02 80.9 88.1 84.6 65.3 63.8

3K03 82.6 81.4 73.4 72.0 72.2

3K04 80.9 75.0 82.1 75.5 78.6

3K05 80.3 73.3 75.9 733 70.0

3K07 71.6 71.6 75.9 71.6 60.1

3K08 77.9 73.3 81.3 77.9 80.2

3K09 64.8 75.1 52.2 75.0 50.1

3K11 70.9 73.3 77.8 70.8 67.8

3K12 80.4 82.3 80.3 84.3 74.0

3K13 80.4 74.2 71.7 71.8 74.0
Memujana | 80.35 74.6 77.85 72.65 70

Q1-Q3 | {71.6-80.9} | {73.3-81.4} | {73.4-81.3} | {71.6-77.9} | {63.8-78.6}
3K02 - Cp3 3K03 - C3 3K04 - Cz 3K05 - C3 3K07 - Cz

CrtBapHe kiace

36.3

avil

I1B

3KI11-Cz

RN 11.8

40.2

I 1B
[Ipenukuuje

41.2 RS

39.1

3K12 - P3

N 1B

3K13-C3

41.0 m
39'4

g 1B

Cauxa 7.2: Matpuiie koH(y3Hje To0HjeHe 3a CBAKOT HCIIMTAHKMKA 33 KaHAJ KOjH je MoKa3ao HajBehy TauHOCT KilacH-
¢dukanuje. Y 3araBiby cBake Marpuile je HaBeaeH M/] ucnurannka u EEG KaHal Koju je moka3ao HajBehy TauyHOCT.

7.1.2 BulekaHaJHM NPUCTYIN U3ABajamkba 00ejexja

Knacudukamuja naxxme HCIMTaHUKA CITPOBE/IEHA je M Ha OCHOBY 00eJiexja Koja cy 100ujeHa BHILe-
KaHaJTHUM npuctynoM (mornasibe 4.3.2). Tectupan je yrunaj cinenehux dakropa Ha nepdopmance:

* Tun knacudukaropa: LR, KNN, SVM, ANN u RF

* Bpoj ycpenmenux emnoxa: N, = [2, 10]

VY Excnepumenmy-1 ydectBoBaiio je 10 MciuTaHuKa U3 rpyIe 3ApaBUX KOHTPoJa, 9 MyIIKor U 1 sxeH-
CKOT I10JIa, IpOocedHe cTapocTH 25.4 + 2.91 roauHa.
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Kaxo 6poj enoxa koje ce ycpeawanajy (N,,,) AMPEKTHO yTHYE Ha Op3KMHY NpeHoca nHpopManuja
(ITR), cnpoBe/ieHa je CTaTHCTUYKA aHalU3a Yy IHJbY ofipehBamba MUHUMAJIHE BPEAHOCTH MapaMeTpa
Ny Koja Hehe JoBeCTH 10 3HauajHOT Haja TayHocTu Kinacuduxanuje. Kopumhen je BunkokcoHos
CTaTUCTUYKH TECT ca mparoM 3HadajHoct p < 0.05.

Cnuxka 7.3 unycTpyje Mare KapakTepuCcTHKa JOOUjeHe Kao pe3yJiTaT mporeca celiekirje odenexja
kopuihemeM paznuuuTux kinacudukaropa. Cnuke 7.3A-7.3]] mokasyjy y4ecTaHOCT OMpama CBaKe
KapaKTEPUCTHUKE 33 CBE MCIIUTAHUKE M CBE BPEHOCTH napamerpa V,,,,. Makcumanan 6poj myra kazna
HeKo obenexje Moxke 6utu n3adbpano nznocu 90 (10 ncnimranuka u 9 BperHocTn 3a Ny,,g). Cnka 7.3'D
MOKa3yje 3IpyKeHy Mally 3a CBE KJIaCU(PHKATOPE.
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Cauxa 7.3: Marne kapakTepUCTHKa HaKOH Mpolieca celieKiuje o0enexja, 3a CBE UCIIUTaHUKE U Opoj yCpeameHuX
enoxa. durype A-/l mpuka3zyjy ydecTaHOCT U300pa KapaKTEepUCTUKE 3a CBaKU Kiacugukarop nocedHo. Cirka b
MOKa3yje 3pyKeHy MaIy KapakTepHUCTHKa 3a cBe Kiracugukarope. Tamuuje 60je yka3yjy Ha Behy ydecTaHOCT H300-
pa. HapaHuacTa ncnpekujana JJHHUja TI0Kasyje rpanuily usmely excriepumentannux yciosa ucte kiace (IIACH u
[ACB, omnocuo [IBC]/] u [IBCB). Cnuka je npey3era u agantupana u3 [9].

Ha ciuim 7.4 npukasaHa je mpocedHa TayHOCT CBAKOT Kiacu(ukaropa 3a CBE UCIIUTAHUKE y 3aBU-
CHOCTH 0J1 Opoja ycpeameHnx enoxa. Mcrnpekniana JinHuja 03Ha4aBa MPOCEYHY TaYHOCT, & OCCHUYCHH
JIe0 Mpe/CTaB/ba HHTEPBA HOY3MaHOCTH: ([t — 0, /L + 0|, T [t O3HAYaBa CPE/by BPEIHOCT, & 0 CTaH-
JapJHy JeBHjalnjy 3a CBaKo No,,. Y Tabenu 7.2 npukazaHa je Ta4HOCT KJachu(uKanuje 3a pa3inuure
K1acu(UKaTope, 3a CBE UCIIUTAHUKE U BPEJHOCTH napamerpa Ng,,. IIpocedne BpenqHocTu no uenu-
TaHHUIIMMa 3a CBAKU THII KIacu(uKaTopa y OHOCY Ha Opoj yCpeleHUX ernoxa cy aare y Tabenu 7.3.
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Cauxa 7.4: TauHocT kacu(uKanyje 3a CBaku Ki1acu(ukarop y 3aBUCHOCTH o1 Opoja ycpenmeHux enoxa. KMempe-
KHJaHa JMHHUja O3Ha4aBa MPOCEYHY TAYHOCT 3a CBE MCIIMTaHMKE, JOK OCEHYEHH MPOCTOP MpelCcTaB/ba UHTEPBAI
noy3nanoctu. CliMka je mpey3eTa U anantupana us [9].

Tabena 7.2: TauHocT knacuduKaiyje 3a CBe UCIIMTAHUKE HAKOH 0Jjabupa ONMTUMATHOT CKyIia o0eexja, 3a pasiu-
gure kiacupukarope (KJID) u paznmuuut 6poj yepenmenux enoxa. Tabena je nmpey3era U anantupana u3 [9].

Taunoct [%]

KJ/1®

=
S
<

3K02

3K03

3K04

3K05

3K07

3K08

3K09

3K11

3K12

3K13

LR

© 00 N O Ot = W N

—_
e}

77.2
83.33
78
89.21
89.23
92.73
96.84
97.57
95.9

68.39
74.65
74.81
75.06
82.86
82.29
80.88
91.32
90.19

64.96
66.69
64.95
71.97
69.1
78.18
73.37
82.48
81.58

71.22
76.95
74.11
81.96
81.27
87.17
83
90.98
93.75

65.71
67.38
70.52
77.8
70.48
80.47
79.16
82.35
79.08

69.87
71.66
72.73
78.25
75.82
80.74
81.99
88.97
88.86

70.86
71.13
79.05
77.65
77.91
81.01
79
80.92
83.17

76.12
80.35
86.15
83.38
90.51
84.29
95
98.18
98.25

71.2
79.41
83.03
83.85
87.75
93.15

89
90.92
93.58

70.99
76.99
79.63
86.48
87.38
84.31
86.79
89.8
88.25

KNN

© 00 N O Ot = W N

—_
e}

71.85
84.81
84
86.11
89.23
94.55
95.79
96.32
94.57

72.81
75.05
83.33
81.51
81.29
87.01
85.09
91.54
90.29

66.35
67.46
72.61
75.02
80.16
80.71
81.53
82.95
87

74.65
76.21
75.03
81.96
84.95
88.88
91
92.22
88.67

74.52
78.24
76.52
82.75
82.76
82.17
78.16
84.63
85.58

71.09
72.03
76.32
85.32
86.06
79.78
90.47
90.29
91.62

70.82
76.38
81.43
80.75
80.9
87.03
89
91.05
91.08

75.39
80.37
86.15
92.19
92.94
94.29
93.33
96.35
97.78

71.68
77.65
79.8
84.4
87.7
91.52
96
93.27
93.58

71.46
76.27
81.08
80.36
79.97
90.4
80.74
87.19
90.83
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Tadena 7.2: TayHocT knacuduKkayje 3a CBe HCIIMTAaHUKE HAKOH 0Ja0upa ONTUMAHOT CKyIa obenexja, 3a pasiu-
ynre knacuduxarope (KJID) u paznuuut 6poj ycpenmenunx enoxa. Tabena je npeysera u anantupana u3 [9]. (Ha-
cmasax)

Taunoct [%]
3K02 | 3K03 | 3K04 | 3K05 | 3K07 | 3K08 | 3K09 | 3K11 | 3K12 | 3K13
70.86 | 71.81 | 66.82 | 73.97 | 72.14 | 70.11 | 70.13 | 76.09 | 76.51 | 72.64
75.56 | 79.49 | 71.28 | 78.36 | 73.89 | 76.11 | 75.36 | 80.37 | 79.04 | 80.94
82.5 | 79.22 | 79.84 | 82.03 | 75.52 | 78.27 | 80.48 | 84.62 | 82.58 | T7.74
82.92 | 85.28 | 83.56 | 85.58 | 88.88 | 82.08 | 81.35 | 86.33 | 88 | 82.78
90.77 | 82.86 | 83.89 | 84.18 | 83.28 | 88.25 | 86.8 | 90.51 | 91.27 | 86.64
93.64 | 89.74 | 84.31 | 89.75 | 81.19 | 84.2 | 87.9 | 97.14 | 91.38 | 84.23
92.57 1 90.41 | 85.74 | 92 | 84.26 |90.47 | 88 |98.32| 92 | 85.84
97.57 | 87.87 | 86.08 | 93.33 | 89.26 | 89.19 | 88.5 | 98.95 | 96.54 | 90.65
95.9 | 91.52 | 88.08 | 93.75 | 80.58 | 91.71 | 94.83 | 97.78 | 91.08 | 94.83
67.73 | 63.94 | 59.34 | 65.9 | 66.9 | 63.97 | 63.41 | 71.28 | 66.37 | 65.11
72.96 | 66.03 | 60.29 | 69.24 | 65.6 | 66.82 | 66.2 | 73.03 | 71.74 | 65.84
73.5 | 68.69 | 63.94 | 68.87 | 67.1 | 68.63 | 66.67 | 73.85 | 72.69 | 72.86
75.91 | 73.08 | 62.22 | 74.12 | 67.37 | 70.5 | 65.7 | 72.57 | 73.46 | 72.86
79.23 | 74.09 | 64.81 | 71.16 | 69.03 | 73.48 | 71.35 | 76.18 | 79.71 | 72.36
82.73 | 73.25 | 67.39 | 76.81 | 72.25 | 73.25 | 70.65 | 78.57 | 80.18 | 71.15
81.87 | 74.5 | 6821 | 77 | 7274|7129 | 75 |7833 | T7 | 73.63
83.01 | 74.49 | 67.58 | 78.63 | 70.37 | 72.06 | 68.04 | 81.27 | 76.34 | 74.18
81.24 | 73.81 | 69.83 | 79.58 | 73.5 | 75.14 | 71.42 | 76.44 | 77.17 | 75.08
71.12 | 70.59 | 62.64 | 72.37 | 70.24 | 70.11 | 65.99 | 74.28 | 73.74 | 70.29
7741 | 724 | 69.14 | 75.53 | 73.51 | 72.04 | 71.14 | 80.37 | 75.57 | 76.27
78.5 | 78.21 | 74.56 | 76.41 | 77.93 | 75.73 | 70 | 83.85 | 77.87 | 78.14
82.82 | 81.51 | 74.36 | 79.5 | 78.45 | 77.68 | 76.56 | 85.33 | 83.81 | 80.97
89.23 | 83.6 | 79.39 | 80.61 | 76.52 | 81.2 | 77.12 | 95.15 | 86.3 | 83.62
90.91 | 85.19 | 78.97 | 87.97 | 79.57 | 83.51 | 80.25 | 94.29 | 89.67 | 80.59
92.63 | 85.15 | 77.74 | 90 | 80.21 | 8298 | 86 |96.67| 90 | 84.74
98.75 | 86.76 | 82.61 | 92.16 | 84.71 | 88.09 | 83.99 | 98 | 92.16 | 84.97
94.67 | 94.48 | 85.75 | 85.83 | 84.08 | 87.81 | 83.25 | 95.78 | 92.33 | 89.42
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Pamu neraspHe ananmse, onpehena je ona BpenHocT nmapamerpa Ny, K0ja JOBOAU JO CTaTUCTUY-
KM 3Ha4ajHe IpoMeHe Ta4YHOCTH Kinacudukanuje. [lopeheme je u3ppmeHo nzmely cBUX KOMOMHAIH-
ja 6poja ycpenmenux (Nyy), Y OAHOCY Ha cBe ucnuranuke. Ilpar 3HadajHOCTH je MOCTaBJbeH Ha
p < 0.05. Ha cmumm 7.5 mpuka3aHHu cy Malie ca 03Ha4eHWM PETHOHMMA Y KOjUMa MOCTOjU (TaMHO
3€JI€H0) M He TIOCTOjU (CBETJIO 3€JI€HO0) CTATUCTUYKY 3HauajHa Pa3MKa 3a 1aTy KOMOMHALHU]Y Nyyg.
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Tadena 7.3: [Ipoceune Ta4yHOCTH Kiacu(UKaLKje IO CBUM UCIUTAHUIIUMA 33 PA3InYMUTE Kiacu(ukarope u ycpea-

weH 0poj ernoxa. Tabena je mpeysera u anantupana u3 [9].

Taunoct [%] (cp. Bp. & cT)

Navg LR KNN SVM ANN RF
2 70.65 £ 3.89 | 72.06 £2.58 | 72.11 +2.92 | 65.40 & 3.13 | 70.14 £ 3.49
3 74.85 £ 5.56 | 76.45£4.62 | 77.04 £3.11 | 67.78 £3.99 | 74.34 £ 3.32
4 76.30 £6.20 | 79.63 £4.37 | 80.28 £2.72 | 69.68 £3.38 | 77.12 £ 3.50
5 80.56 £ 5.33 | 83.04 £4.48 | 84.68 £ 2.55 | 70.78 £4.32 | 80.10 £ 3.43
6 81.23 £7.72 | 84.60 £4.37 | 86.84 £ 3.25 | 73.14 £4.53 | 83.27 £ 5.73
7 84.43 £5.13 | 87.63 £5.34 | 88.35 £4.95 | 74.62 £ 4.79 | 85.09 £ 5.39
8 84.50 £ 7.40 | 88.11 £6.40 | 90.02 £=4.31 | 74.96 £ 3.85 | 86.61 £5.77
9 89.35 £5.98 | 90.54 £=4.58 | 91.68 =4.31 | 74.60 £ 5.29 | 89.22 £ 5.79
10 89.26 £6.37 | 91.10 & 3.61 | 92.01 £4.88 | 75.32 + 3.48 | 89.34 £ 4.68
cp.Bp. £crn | 81.24 £8.38 | 83.68£7.59 | 84.78 £7.50 | 71.81 £5.21 | 81.69 £ 7.81
cp. 8p. = cpedrwa 8pedHoCcm, cmo = cmaHoapoHa desujayuja
LR KNN SVM

Navg
S 000U bW

—

2345678910 2345678910 2345678910 2345678910 2345678910
Navg

p>0.05 p<0.05

Canka 7.5: VHTepBany CTaTHCTUYKY 3Ha4YajHE pa3jIMKe CBAKOT KJIacH(UKaTopa 3a CBe UCIUTAHUKE W Mapamerapa
Ngvg. TamMHO 3e1€HM JIETI0BU NIPEJCTABIbA]Y MHTEPBAJIE y KOjUMa IOCTOjU CTATUCTUYKY 3HAYajHA Pa3jIMKa, JOK CBe-
TJIO 3€JIEHU KBaJlpaTH O3HAuaBajy MHTEpBaje Oe3 3HayajHe pasnuke. Ciuka je mpeys3era u agantupana u3 [9].

Ha cnouuu 7.6 mpukasana je npomena /7R ca nopactom 0poja ycpenmweHux enoxa. Omncer npomeHe
ITR je namehy 4bpm (32 Ny = 10) 1 20 bpm (3a N,y = 4).
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Canka 7.6: IIpomena Op3uHe npenoca nHdopMalyja y ofHoCy Ha Opoj ycpenmenux enoxa (Nq,q). Cinuka je mpe-
y3eTa u ajantupana us [9].
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7.2 duckycuja

OBo moTIaB/be JOKTOPCKE JAUCEPTAIHje ce OaBH NETEKIMjOM MaKie Ha OCHOBY J[Ba MPHUCTYIIA 32
n3lBajame ooenexja. Mcnuras je u yTriaj Tuma kiacudukaropa u 0poja yepeameHHX ernoxa Ha mnep-
dbopmance BCI cuctema, Koje ce orieaajy y Ta4HOCTH KiaacupuKaryje 1 Op3MHH TIOHOIICHA OJITyKE.
Tectupane cy neppopmance HoBe napaaurme BCI koja ce 3aCHUBA Ha €IEKTPUYHO] CTUMYJALH]U
MIPOCTOPHO OJIMCKUX JIOKanKja ca n3banaHcupaHuM BepoBaTHohama ctumynyca u3mel)y 1Ba ycioBa.
[Ipernenom nureparype nponahen je mumutupan Opoj cryauja koje ce 6aBe BCI cucreMuma 3acHO-
BaHMM Ha COMaTOCEH30pHHUM MOTEHIIMjaIMa JT00HjaHINM TOKOM 33/1aTKa TAaKTHITHE TTaXbe.

AHanu3za nepopmaHcu KiacuukaTopa ca jeTHOKaHATHUM MPUCTYIIOM y U3/IBajaby 00enexja je
CIIPOBEJICHA y JIBa KOpaka. Y MPBOM KOpaKy je Iusb 0Mo u300p ONTHUMANTHOT Kiacudukaropa u Opoja
ernoxa Koju ce ycpenmana. SVM kmacudukarop je mokazao 6osbe pesynrare ong LDA merone ca ba-
JECOBUM TECTOM, IIPU YeMy Ta4HOCT kiacudukanuje npenasu 70% camo 3a 10 ycpeameHUx ernoxa.
CrarucTryka aHaim3a je rmokasana Jia je TaYHoCT Kiacudukaiyje 3Ha4ajHo Beha y cnyyajy SVM kna-
cudukaropa (cnuka 7.1 neBo). [Tokazano je u ga ce nmoBehaBameM OpoOj YCpeIHEHUX eroxa 3Ha4ajHO
noBehaBa TaunocT kinacudukanuje (cauka 7.1 gecHo). OBaj pe3ynTar je ¥ O4eKHBaH, 003UPOM J1a ce
nosehameM Opoja ycpenmeHnx ernoxa nosehasa u oHoOC curaaji-uryM. OcuM Tora, oBaj pe3yJiTar J10-
JaTHO OTBplyje HeypOoPH3HOIOIIKO MOPEKIIO KITacu(PUKOBAaHUX CHTHAJIA, TTOIITO C€ TTOBehame TaqHo-
cTH ca moBehameM Opoja MPOCEUCHUX ermoxa oueKyje Ko (PU3UOIOIIKHY peleBaHTHUX mojaTaka. Kako
38 Nyyg = 3 ¥ Ngyg = 5 yCPEABEHUX €10Xa TAYHOCT Kacupukanuje nuje npenasuna 70%, y apyrom
KOpaKy CTaTHCTHYKE aHAJIM3€ pa3MaTpaH je caMo ciaydaj kajaa je Nq,g = 10. Takobhe, napa ananmsa je
cnpoBezieHa camo 3a SVM knacuduxarop, 360r npoceyHo Behux TauHOCTH. Y JAPYTOM KOPaKy, UCIIH-
TaH je yTUIlaj METOJIC 3a U3JIBajame o0emex]ja - jemHokaHamHu npuctyn ca (P1o) u 6e3 (P 1) mpumene
¢une cenexuuje. [lokazano je na ¢puna cenexiuja odenexja (1o npuctyn) CTaTUCTUYKU 3HAYAJHO
noOoJblIaBa pe3ynTar kiacudukanuje. PUHATHE CHEHAPHO j€ YKJbYYHMBAO JEAHOKAHAIHH MPHCTYII
u3Bajama odenexja ca punom cenexuujom, SVM kmacudukaTop, U 1€CeT y3aCTOMHHUX YCPEAmbEHUX
eroxa. AHajm3a 3aCHOBaHa Ha OBOM CIIeHapHjy cymupana jey 7.1. Kox cBux ucrmranuka cy nooujeHe
TAUHOCTH U3HaJ 75% 3a 6apeM jena o EEG xaHaua, JIOK je KO IIeCT UCIIMTaHUKa Jo01jeHa TaYHOCT
npenazuna 80%. Hajsehe TaunocTu cy nodbujene Ha Cz kanaiy (Hajseha meaujan TauHOCT je 100H]je-
Ha ko 4 ucnuraHuka), 3atuM Ha C3 kaHany (3 ucnuranuka), Cp3 u P3 (2 ucnuranuka). Kanan C4
HUjenHOM HUje uMao HajBehy Taunoct. Hajeehy menujan Bpennoct je nocturao C3 kanan (80.35%),
JIOK je YOIIITEeHO HajOosba TayHOCT 1o0ujeHa koa ucnuranuka 3K02 na kanainy Cp3 (88.1%). Cnuka
7.2 mpuKasyje TaYHOCTH Ki1acu(uKalyje pa3aBojeHe Mo pa3InIuTUM HUJbaHUM yclloBUMa. Pesynratu
Cy MPEJCTaB/bEHU Y OOUKY MaTpHia KOH(PY3Hje U YKIbYUYjy: IPOIEHAT UCTIPABHO KIacU(UKOBAHUX
npumepaka u3 kinace [1]1, mporieHar ncnpaBHo KJ1acH(pHUKOBaHUX MpUMepaka u3 kiace [1B (Ha raBHO]
JIMjaroHaji MaTpUIle), IPOLIEHAT MOTPENIHO Kiacu(ukoBaHUX mpumepaka u3 kiuace [1/], u mpouenar
MoTpenTHo kKiacuukoBaHUX pumepaka u3 kiace [1B (Ha cnopennoj qujaronanu matpurie). Pesynra-
TH TIOKa3yjy Ja Cy TaYHOCTHU Kiacudukanyje n3darancupane nusmely yciosa, mpu yemy je MeaujaHa
UCIpaBHO Kiacu(ukoBaHUX nojaraka u3 kinace [1J] 41%, a meaujana ucnpaBHO KJIaCH(PUKOBAHUX U3
knace [I1B 40%, on ykymHo 50% cTuMYyITyca NpeicTaB/beHUX Y CBAKOM cJIOBY. BaykHO je HaroMeHyTH
Jla ¢y IOCTUTHYTH pe3yJTaT Jo0WjeH! Ha UCTIMTAHUIIMMA KOjU HUCY UMl PETXOIHOT CycpeTa ca
3aJIaTKOM TaKTUJIHE MaXHE U HUCY UMl MOBPAaTHY MHPOPMAIIH]y O yCIIEXy y U3BpIIaBamy 3a/aT-
ka. [TocToju MmoryhHocT fa 61 yBoheme TpeHUHra HCIIMTaHuKa y ofpeh)eHoM nepuoay npe KOHAYHOT
MIPHUKYIJbamka Tojataka mobdossano neppopmance knacudukaiuje. Ha ocHOBy 100HjeHUX pesynTa-
Ta, MOX€ C€ 3aKJbYUUTH JIa Ca IopacToM Opoj ernoxa Koje ce yCcpenmanajy, Op3uHa JOHOIIEHha OIITyKE,
onHocHo /TR, ce cMmamyje. Y ciyuajy 10 ycpeameHux enoxa, Hako je TAaYHOCT 3HadajHo Beha, moTped-
HO je JYIUJIO BUIIE BpEMEHa 3a JIOHOLICH-E OIITyKe HEro 3a MambU (HaKTop ycpenmbaBama.

VY ciydajy BHIIIEKaHATHOT MPUCTYTIA U3/IBajamby 00esexkja, UMILIEMEHTHPAH je& aJlfOpUTaM CEKBEH-
LMjajiHe ceNeKIrje obeexja yHanpea Kako Ou ce m3adpalie Haj3HaYajHUje KapaKTEPUCTUKE CUTHA-
na. TokoM u3/Bajamba 00esekKja, HEKOJMKO BPEMEHCKUX MHTepBasia sERP-a ce oKa3aio 3Ha4ajHuM,
OZIHOCHO 00eJierKja U3 OBUX MHTepBaJia cy yenrhe n3adpaHa Hero ocraja. JeIHOCTaBHUJU KJIacU(pHKa-
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topu, nonyT LR, KNN u SVM, nokasyjy jacHuje aeuHucaHe MHTepBaje y Kojuma ce Oupa Behuna
KapakTepucTuka. ¥ ciaydajy LR knacudukaropa (cnuka 7.3A) Behuna onabpanux obenexja nmpumaaa
unTepBany ox 100-250 ms u Besyje ce 3a kanan C3. [lopact ppekBennuje u3dopa odbenexja npume-
hyje ce u mmehy 200 — 300 ms kox xanama Cp3 u Cz, y aeny koju oarosapa sERP onrosopy Ha
muctpakrop. CInyHM pe3ynTatu cy youeHu U kog KNN knacugukaropa (cnuka 7.3B), ca uHrepBa-
muma of 150 mo 270 ms 3a C3 kanan (3a mmsbanu ctumyinyc) u ox 170 mo 300 ms 3a Cz xaHan (3a
nuctpaktop). OBU MHTEpBAIU Cy ce MoKa3ajiu JOMUHAHTHUM U kon SVM xnacuduxaropa. Ca apy-
re CTpaHe, CJIOXKEHHUJU aJTOpPUTMH, Kao mTo ¢y RF u ANN, Oupajy KapaKTepUCTUKE ITUPOM IEIO0T
IPOCTOpa, U HE MOCTOje jJaCHM BPEMEHCKU MHTEPBAJIM KOjU MOKa3yjy BHINY ydecTaHOCT n3bopa. Ha
OCHOBY 3[Ipy’K€HE MaIlle yuecTaHOCTH u3bopa odenexja (cnuka 7.3B) ce youasa 1a CKOpo CBHU KiIacH-
¢dukaropu noka3zyjy Behy KoHIEHTpanujy onabpaHux KapakTepucTuka y oncery ox 170 mo 300 ms 3a
kaHazne C3, Cp3 u Cz. Pe3ynTaru oBOT €ja aHAJIM3€E Cy Y CKIIaay ca pe3yJTaTUMa CTaTUCTUUKE aHa-
nmu3e sERP koMIoHeHTH (TIoTIaBibe 6), T/E je MOKa3aHo Jia MOCTOje CTATHCTUYKU 3HAUajHE Pas3iIuKe y
untepsany 110-400 ms (N/40, P3a, n P3b KOMIIOHEHTE) 110 MUTaky aMIUIUTY/E U j1aTeH1e nuka. [1o-
cMaTpameM 3aBUCHOCTH TaUHOCTH Kiacu]ukaliuje o 6poja ycpelbeHuX ernoxa, Moxe ce IpUMeTUTH
pacT TaqyHOCTH ca noBehameM N4 KOI CBUX KacHpukaropa. Tabena 7.3 mokasyje NpOCeYHy TaYHOCT
KiacuduKaIyje yCpeameHy M0 CBUM UCIUTAHUIIMMA, 32 CBAKU THUI KJIacHU(HUKATOp, CBaKy TeCTHUpa-
Hy BpesHOCT napamerpa Ny, . CBEyKYIIHU NPOCEK TAYHOCTH KiIacu(pHKaluje (0 UCIUTAaHULIUMA U
Opojy yCpenmeHHX e1moxa) mokas3ao je aa je Hajoosse nepdopmance octapuo SVM kiacudukarop ca
84.78 + 7.50%, 3atum KNN xnacudukarop (83.68 4+ 7.59%). LR u RF cy TOCTHUIIIN CITUYHE TAYHOCTH
on 81.24 £ 8.38% u 81.24 + 8.38%, pecniektuBHO. HajBeha Taunoct knacudukarmje uznocu 98.95%,
u yodeHa je kox ucnuranuka 3K11 3a geBetr ycpenmenux enoxa. Hajnommje nepdopmance cy moxa-
3aJIe BEIITavyKe HEypaJIHEe MPEXKe, Yija MPOCeUHa TaYHOCT M3HOCH 71.81 1 5.21%. Paznor oBome moxe
OWUTH KOMITJICKCHOCT CaMHX HEypaJIHUX MpeXka, OAHOCHO MOTpeda 3a BEIMKAM CKYIIOM 32 00yJyaBame
Kako Ou ce mocturiie xxesbeHe nepdopmance. [locnenwsu neo aHaimse y OKBUpPY OBOT Jielia IOKTOP-
CKe aucepranuje Ouia je aHanu3a yTuiaja Opoja ycpenmeHux enoxa Ha nepdopmance BCI cuctema.
[Teppopmance BCI cuctema cy eBalyrpaHe Ha OCHOBY TAYHOCTH JIOHECEHE OJUTYKE U BPEMEHY IO-
TpeOHOM J1a ce Ta oilyka goHece. Behe Bpennocru V,,, noBehasajy 0qHOC CUTHAJ-IIYM, TE€ CAMUM
THUM U TaYHOCT, aJI1 UCTOBPEMEHO MPOYKaBajy BpeMe NOTpeOHO 3a ToHoIIeHhe ojtyke. Ctora je u3-
BpILIEHA CTAaTUCTHYKA aHAJIM3a Kako OU ce ofpe/nia ONTUMaIHa BPeTHOCT Opoja yCpeamheHNX ernoxa.
Cnuxka 7.5 cymupa pe3yarare CTaTUCTUUKE aHaJIW3€e 3a CBaku Kiacugukarop. 3a SVM xknacudukarop,
3navajHa pasmka (p < 0.05) ce jaBma kana ce Ny, cMamu ca 10 ma 6. Y TOM pacnony, Ta4HOCT
omana ca 92.01 £+ 4.88% na 86.84 + 3.25%, nok ce /TR nobospiiaBa ca 4 bpm Ha 6.67 bpm. OnHOCHO,
cMameme TauHoCTH 3a 6% noBoau 1o nosehama /7R-a 3a 60%. KNN knacudukatop nokasyje caudHe
pesyiaTare: cMambemhe TAYHOCTH 3a Mame o 7% (ca 91.10 + 3.61% na 84.60 £ 4.37%) u noBehame
ITR-a 3a 60% nocTmxe ce ako ce Ny, npoMenu ca 10 Ha 6. ANN xnacuduxarop omoryhasa jom Behe
cMameme V,,, 0€3 3HaUajHOr NajJja y TAYHOCTHU, CTATUCTHYKH 3HayajaH Maj ce BUIH 32 Ny = D U
M3HOCH Mame o1 5% (ca 75.3243.48% na 70.78+4.32%). Mehytum, 300t yorureHo cnadux nepdop-
MaHCH HEypaHUX MpeXka, TaKaB MaJl TOBOJM JI0 3HA4ajHO Mame Ta9HOCTH, IITO HUje KOpUCHO 3a BCI
cucteMm. Tabena 7.4 npukasyje nepopmance BCI cucrema 3a cBaku KiacU(pUKATOP, 32 ONTUMATHY
BpeHOCT Ny, K0ja Oanancupa usmely Taunoctu u I7R-a. Kao ontumanna Bpennoct N, n3abpana
Jje IIpBa BPEAHOCT KOja je MPOM3BeJa CTATHCTHYKK 3HA4ajHy PasIuKy y omqHocy Ha Nyy»g = 10.

VY cnydajy jemHOKaHAJTHOT MPUCTYMa ca (UHOM ceNeKIrjoM obenexja, Hajoosbe nepdopmance cy
nocrurnyte 3a SVM xnacudpuxarop u Ny, = 10. Taga je MunuMaina TaunocT u3Hocuna 70% 3a
kaHan C4, a noctuszana je 77.85% Ha ka"any Cz u 80.35% na kanany C3. Kako je Ny, = 10 mak-
cuMaiHa Op3uHa mpoToka HHpopMaluja je uzHocuaa 4.29 bpm. AHain30M U3/1BOjeHUX o0enexja y
ClIy4ajy BUIIEKaHAIHOT MPUCTYyNa, mpuMeheHo je mopehaBame yueCcTaHOCTH celeKiuje o0enexja Ha
kaHamuma C3, Cp3 u Cz. Y oqHOCY Ha jeTHOKAHATHU MIPHUCTYTI, TOIILIO j€ 0 MO00JbIama nephopmaH-
cu BCI cuctema. 3a uctu tun kiacudukaropa (SVM) n 6poj yepeamenux enoxa (Ny,,, = 10) Tagqnoct
nu3zHocu 92%, 1j. nobosbiana je 3a Buuie o1 10%. Bucoke TaunocTu cy omoryhusne ¢iaexcuOuimHocT y
u300py Opoja ycpenmeHuX ernoxa u npuiarohasame napamerpa N,,,, cenuduaHom ciaydajy. Yak n
3a HUKE BPEHOCTH N,y HUJE JOLIO JIO NaJia TAYHOCTH Kiacupukanuje ucrnox 70%.
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Taoena 7.4: [Teppopmance knacudpukanmje 3a ceaku THI kiacudukaropa (KJID) y 3aBucHOCTH 011 OITUMAITHE Bpe-
HOCTH napameTpa N, 4, n3abpaHy Kao IPBY BPEIHOCT KOja je MPOU3BeNIa CTATUCTHYIKY 3HA4YajHy PasIHKy y OXHOCY
Ha Ngpg = 10.

Onrumanno | Taunoct [%)] ITR
KJI®
Naug (cp. Bp. £ ct) | [bpm]
LR 6 81.23+7.72 6.67
KNN 6 84.60 £ 4.37 6.67
SVM 6 86.84 £+ 3.25 6.67
ANN 6 70.78 £4.32 6.67
RF 5) 83.27 £5.73 8

cp. 8p. = cpedrwa 8pedHocm, cmo = cCmaHoapora desujayuja

Ha ocuoBy Tonorpaduje sERP oarosopa, maBHu n3Bop EEG aKTHBHOCTH CE€ 0YEKY]y Y KOHTpaia-
TEpaTHOM COMaTOCEH30pHOM KopTekcy [99, 130]. V pany [131] xopumtheno je 29 EEG xaHaina, of
kojux cy ce Fc3 nu Cp3 nokazanu kao HajOOJbH 3a JIETEKIH]y OJrOBOpa TOKOM CTHUMYJAllHje IeCHOT
KQXHUIPCTa. Y OBOj aHAIM3H, U jeTHOKAHAIHU U BUIICKAHAIHU MPUCTYIH Cy TIOKa3aJIu Jia Cy Kapak-
TEPUCTHKE Ca KOHTpaJlaTepallHuX U IEHTPATHUX KaHaja jJoBelie 10 00JbUX MmeppopMaHCH, IITO ce
nokJana ca aureparypom. JJobujene nepdopmance BCI cucrema cy ynopeause ca neppopmaHcama
KOj€ Cy TpHjaBJbeHE Y BP0 MasioM Opojy TakTunaux ERP-BCI cuctema. Y pany [102] je 3a0enexena
tauHoCT o7 80% u ITR on 2.9 bpm y P300 BCI cucremy 3acHoBaHOM Ha sERP-oBuma. Mcrpaxusa-
e [103] mocturno je 6oseu ITR (4.61-6.95 bpm), anu y3 max Taunoctu (64.5-75.5%). Y pamy [104],
npujaBsbeHa je TayHocT Beha o1 90% ca /TR-om of 6.88 bpm 3a BCI cuctem 3aCHOBaH Ha €JIEKTPUYHO]
ctumynanuju. Mehytum, oBaj pan je kopuctuo Behu 6poj EEG kanana (14 kanana), mro je oMmoryhusio
BUIIIY TAYHOCT, aJIi U Behy KOMIUJIEKCHOCT CHCTEMA.
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8 KiuuHM4YKa CTyaHja U3BOA/bUBOCTH
online BCI xoHTpoOJI€E

Y oBOM MOT71aBJbY Cy IIPUKA3aHU PE3yJITaTH aHaIN3e oOpasama sERP oaroBopa, Koju Cy perucTpoBa-
HU KOJI TTallijeHara y cy0akyTHO] (a3 MOXKIaHOT y/iapa TOKOM 3aJaTaka yCMepPEHE TaKTUITHE TTaXKEbe.
VY okBHpY OBOT Jefia TOKTOPCKE AMCepTallrje CIpoBEAeHa je U MpolieHa rneppopmMaHcH Kiacuduka-
[1je TaXbe Y PealHOM BpeMeHy, Kako OM ce McmuTaia U3BOIJbUBOCT OBOT KOHIENTA Y MOMYNalnju
nanujeHara y cyoakyTHoj ¢a3u MOXKIAHOT yiapa.

Y oBoMm ATy CTy,Z[Hje Cy YUCCTBOBAJIX UCIIUTAHUTIU U3 Oaze rnmoaaraka nauﬂjeHaTa KOjI/I CYy YUCCTBO-

Bau y Excnepumenmy-2. YuectBoBaio je 10 ucnuTaHuka, 5 )EHCKOT M 5 MYIIKOT I0jia, POCEYHE
crapoctu 55.5 + 12.31.

ExcriepuMeHT je mozpesbeH y Be ¢asze: MpHUKyIJbame noaaTaka 3a TpeHuHr BCI cucrema u TecT
BCI cucrema, nornasibe 2.2. U3mely aBe dase cripoBezieH je TpeHUHT kiacudukaropa. [lonanu npu-
KYIJb€HH TOKOM TIpBe (hasze mpoiiaze Kpo3 mpoliec obpaje curHaiga paau nooujama sERP KpuBuX U
n3nBajama obernexja. Bekrop obenexja ce cactoju o aMriuTyna sSERP curHana u3IBOjEeHHX 3a OBE
ctumynaiuone yokamuje, CII u CB, Tokom jemaHor 3anarka naxme, [1J] nau [1B. O6enexja cy us-
JIBOjE€HA jeTHOKAHAIIHUM TPHUCTYIIOM ca (PHMHOM cenekijoM obenexja, mornasibe 4.3.1. Tlogamu cy
kinacudukoBanu SVM metonoM, pu yemy je 3a cBaku EEG xaHan oOydeH Mo jefjaH Kiacu(puKaTop.
Tokom npyre dase, cucteM y pealHOM BpeMEHY H3/1Baja €roxe U ojdallyje OHe KOJ KOjuX MOCTOjU
npucycTBo mryma. Hakon npukympama 10 “ducTux’ enoxa mo Jiokanuju crumynanyje (ykynHo 20
ernoxa), popMHpajy ce BEKTOPH KapaKTepUCTHKA 3a cBaku EEG KaHa Ha OCHOBY KOJUX C€ BPIIH KiIa-
cudukanuja. [lepdpopmance online BCI cuctema nporewyjy ce Ha OCHOBY TAYHOCTH KJIacH(pUKaInje
3a cBaku EEG kaHai.

CrpoBezieHa je cTaTUCTUYKA aHaM3a pajau nopehema nepPopmMaHCcH y 3aBUCHOCTH O] TPyIUCambha
MalnyjeHara mpemMa CTapocCTH, JIOKAIMjH JIe3Uje WM KIMHUYKE MpoIeHe. TecTupana je HopMaTHOCT
nozaraka npuMeHoM KommoropoB-CMHpPHOBIEEB TecTa. Y 3aBUCHOCTH O] pacrojele, 3a nopeheme
KOHTHHYJTHUX MPOMEHJbUBUX KOPUIIINEH j€ £-TECT 3a He3aBUCHE Y30PKe, /-TECT 3a IMapHe MMOJaTKe WIN
BUIKOKCOHOB TECT paHrupaHuX 3HaKoBa. [Ipar 3HayajHOCTH 3a CBe TECTOBE je mocTaBibeH Ha p < 0.05.
Hcnurana je u kopenanuja u3Mely noparaka o nanujeHty npumenom [lupconosor nu CrimpmMaHOBOT
koedurjerta. Kopemnanuja n3mel)y monaraka u kiace je ogpeleHa Ha 0CHOBY OMCEpH]jCKe KopeTallyje.

Pesynratu oBor momassea cy 3acHoBaHH Ha nmyonukauuju [10]: A. M. Savié, M. Novici¢, V. Miler-
-Jerkovi¢, O. Djordjevi¢ & L. Konstantinovi¢, Electrotactile BCI for top-down somatosensory trai-
ning: Clinical feasibility trial of online bci control in subacute stroke patients, Biosensors, vol. 14, no.
8, pp. 1-17, 2024. DOI: 10.3390/bios14080368.
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8.1 Pesyararu

Ha ciumum 8.1 nmpukaszanu cy yecpenmenn sERP oAroBopu 3a cBe MalujeHTe, mocebHo 3a caku EEG
KaHaJl ¥ €KCIIEpUMEHTATHU YCIOB. YcBojeHa je cieneha Horauuja: Ci, Cpi u Pi npeacTaBibajy ui-
cunesnonane EEG xaHane (Haja3e ce ca UCTe CTpaHe Ha Kojoj ce Hamasu nesuja - C3, Cp3, P3 3a
cTUMYyJanujy aecHe crpane tena u C4, Cp4, P4 3a ctumynaiyjy nese ctpane tena), Cc 0JHOCH Ha
KOHTpajne3uoHanHu EEG kaHal (Hajla3u ce ca CyIpoTHE CTpaHe y OAHOCY Ha nie3ujy - C4 3a cTumyna-
1Mjy AecHe crpane tena u C3 3a CTUMYIAIH]y JIeBe cTpaHe Tena), 10K je Cz uentpanau EEG kaHai.

SsERP - ycpenmeHu 1o JToKaIuju CTUMYJIalje
Ci Cpi Cz Pi Cc

Ammmutygaa [uV]

Bpewme [s]

—TIJICA — — -TIBCJ| — — —-I1JICB ——IIBCB

Cauxa 8.1: [Ipoceunu sERP TanacHu oOMIHM 3a cBe nanujeHTe 3a 5 EEG kanana. [lyne niuHuje (MyHe TUIaBe Win
[PBEHE) MPE/CTaBIbajy YCIIOB MaX’be, JJOK 000jeHe TadKacTe JTHUHUje (TauyKacTe IJIaBe WU [[PBEHE) MPEICTaBIbajy
ycioB 6e3 naxme. [opwu pen noarpaduka npukasyje sSERP onroBope moBe3aHe ca eKCIIEPUMEHTAIHUM yCIOBOM
[ACAH (myne rutaBe aunuje) Hacnpam [IBC/] (Taukacre miase nunyje). Jowu pen noarpaduka npeacrasiba SERP
OJIrOBOpE MOBE3aHe ca ekcriepuMeHTaiHuM yciaooM [IBCB (myne upBene nunuje) Hacrpam I1ICB (Taukacrte mp-
BeHe nuHMje). [{pHa TaukacTa JvHMja 0O3Ha4YaBa TpeHyTak cTuMyianuje. Ciimka je mpeysera u ajantupana u3 [10].

Pesynratu tecta BCI cucrema, Koju NMpHKa3yjy Ta4YHOCT online knacudukaiyje 3a CBe NalujeHTe
u EEG xanane, cymupanu cy y tabenu 8.1. [Ipukazana je MakcMMajHa Ta4HOCT 3a CBE KaHale, 3a
uncuiesnonanne kanane (Ci, Cpiu Pi), 1 3a ieHTpaliHe U KoHTpasie3noHanHe kaHaie (Cc). Panu nabe
aHaymse, EEG kaHany Cy TpylHCaHH y JIBa CKyTa 3a cBakor nanujenTa: ckyn-1 (Ci, Cpi u Pi) u ckyn-2
(Cc). 3a cBaku cKyIl U37iBOjeHa je HajBeha ocTBapeHa TaYHOCT. 3a mopeheme 0Ba 1Ba CKyIa KOpUITheH
je BHIIKOKCOHOB TECT paHTMpaHUX 3HAKOBa. AHalM3a je MoKa3ajia CTaTUCTHYKU 3HAYAjHY Pas3iIUKy
n3Mel)y MaKCUMaJIHUX Ta4YHOCTH OBUX cKymoBa (p < 0.05). Menujana TayHOCTH 3a CKyn-1 u3HOCHIIA
je 82.5%, ok je 3a ckym-2 6una 72.5%. JlonatHa offline ananuza noTBpuia je a Cy UIICHUIIE3HOHATHH
KaHaJIM 3Ha4ajHO HaIMAIIIIIY [IEHTpaTHe U KOHTpaJIe3noHalHe KaHae y nperu3nocta BCI KOHTpoe.
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['pynucame namnujeHara npemMa noiy Huje MoKa3auio CTaTUCTUYKY 3Ha4ajHy pa3nuky (p > 0.05) mo
NUTaky CTapOCTH, KIMHUYKE MpolieHe, omrtehene crpane nim nepdopmancama BCI cucrema. Crmy-
HO TOME, KaJla Cy MallijeHTH IpyNnucaHy mnpema omreheHoj crpanu, HUje npoHal)eHa CTaTUCTHUKU
3Ha4ajHa paznuka (p > 0.05) u3mely rpyna Hu 3a jegaH ol aHAIM3UPAHUX MTapaMeTapa.

Tabena 8.1: YcrnemHocT knacudukaiyje AeTeKIUje MaKkbe Y PealHOM BPEMEHY 3a CBAKOT IMAIlUjeHTa B 33 CBaKU
EFEG xanan. Konona 2 o3Hayapa nokaiyjy nesuje (JIJI) - JI o3nauaBa neBy crpany, 1 o3HauaBa gecHy crpaHy. Konone
8 — 10 mpencTaBibajy MaKCUMaJIHY TauHOCT 3a cBe FEG kaHase (maX,y, ), MAKCUMAJIHY TaYHOCT 3a UIICUIIE3UOHAIHE
kanane (C3, Cp5, P3 3a necny ctpany tena u C4, Cp6, P4 3a neBy cTpaHy Tena - max.j, ;), I MAKCHMAJIHY TauHOCT 3a
LEHTpaJIHe U KOHTpane3noHanne kanane (C4 3a necHy crpany Tena u C3 3a 1eBy CTpaHy Tejla - max.p, ). [lonebibane
BPEIHOCTH O3HAYaBajy MaKCHUMaJHy Ta4HOCT. Tabena je npey3eta u agantupana us3 [10].

W | Taunoct TokoM Online BCI Tecta [%]] max,, | max. s | max. .
Ci Cpi Cz Pi Cc - -
o1 | JI 70 65 55 55 35 70 70 5}
Imo2 | J1 95 90 85 100 85 100 100 85
Imo3 | JI 70 75 50 70 65 75 75 65
I1o4 | JI 90 45 90 55 80 90 90 90
Imos | JI 75 85 70 75 70 85 85 70
I1oe6 | 80 80 85 75 55 85 80 85
o7 | 1 95 100 90 90 90 100 100 90
Imog | 1 70 85 70 45 65 85 85 70
oo | 1 60 60 50 75 65 75 75 65
o | A 80 75 75 50 75 80 80 75
Meaujana | 77.5 77.5 72.5 72.5 67.5 85 82.5 72.5
Q1-Q3 | 70—90 | 66 —85 | 55 —85 | 55— 75| 65 —80 | 75 —90 | 75 —90 | 65 — 85

Kopenanuona ananmsa je CipoBeZieHa y IIMJbY UCIIMTUBamba MOTyhux omHoca u3mel)y KIMHHYKHX
MIpPOLIEHAa U MaKCUMAaJIHUX Nep(OopMaHCH TOKOM JI€TEKlLM]je MaXmhe y peaaHoM BpemeHy. JloOujeHu
KOe(pUIIMJEeHTH KopesalMje yKa3yjy Ha MOTEHLMjaHy MMOBE3aHOCT u3Mel)y pasnuyuThX Bapujaliu.
[To3uTuBHa Kopenanuja yrBpheHa je uzmelhy makcumanHe TayHocTH kinacupukanuje u dyri-Meje-
POBe IpolieHe MOTOPHUX CIIOCOOHOCTH ropmux exkctpemuteta (v = 0.23), @yri-MejepoBe nporieHe
ceH3opHe crnocoOHocTH ropwmux ekcrpemurera (v = 0.2), APAT unnekca (y = 0.2) u baprenosor
unzaexca (7 = 0.33). OBe BpeqHocTH Koe(UilMjeHTa Kopenalnuje -y Cyrepully Jia MmaiyjeHTH ca 00JbUM
MOTOPHHMM criocoOHOCTHMa ocTBapyjy Behy TauHoCT online xnacudukauuje. [lozutnBHa Kopenanuje
je youeHa u u3Mel)y MakcUMallHe TaYHOCTU U MpoleHe cTepeorHosuje (v = 0.36), Te je moka3aHo
Jla TIAIMjEHTH Ca OYyBAaHOM CTEPEOTHO3MjOM MOCTIKY Behe MakcHUMalHe Ta4YHOCTH y nopehemy ca
ManyjeHTuMa ca actrepeorsosrjoM. CynpoTHO ToMe, HACHTU(UKOBaHA je HEraTUBHA KOpealuja u3-
Mel)y MakcuMalTHe TaYHOCTH U Pe3yaTara JBOTauYKacTor TUCKpUMUHAMOHOT TecTa (7 = —0.31), mro
yKa3zyje /1a cy NaiujeHTH ca 60Jb0M TaKTHIIHOM TMCKpUMHUHAIM]OM (< 6 mm) noctuszanu Behy makcu-
MaJHy Ta4YHOCT Yy nopehemy ca manujeHtTuma ca ciadujoM auckpumuHanujom (> 10 mm). MehyTum,
HHjeJJaH O] KOpEeNalMOHUX TECTOBA HHUje M0Ka3a0 CTAaTUCTUYKH 3Ha4ajHy kopenanujy (p < 0.05).

8.2 Tuckycuja

OBo mornassbe JOKTOPCKE aucepTanyje (oKycupa ce Ha UCTPAXKUBAHE KIMHUYKE U3BOAJBUBOCTH
online BCI cucteMa 3aCHOBaHOT Ha COMaTOCEH30PHO] €IEKTPOTAKTHIIHO] CTUMYJTAUjU. Y CTYIHjH CY
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y4eCTBOBAIM MAIMjeHTH KOjU Cy MpexkuBenu Moxkaanu yaap. [Ipennoxenu BCI cuctem omoryhasa
JMPEKTHY TPOLIEHY YCIEUIHOCTH 3a/1aTKa CEJIEKTUBHE NaKIE U MALUjeHTy U TepaneyTy TOKOM caMme
Tepanuje, OTHOCHO CUCTEM AMPEKTHO MPOLEHYje J1a JIU MAIFjeHT TOKOM Teparuje U3BpllaBa 3aJaTak
OHAaKO KaKo Ce TO Of] ibera ouekyje. Jlooujajyhu moBparny nadopmaImjy o ycrenHocTH, moryhe je na
he manujeHT MonndUKOBaTH CBOjy CTpaTerujy U3BpIlIaBama 3a/1aTka kako ou nosehao neppopmance.
[TocToju orpanmueH 6poj cTyanja Koje ce 6aBe nmpojekroBameM BCI cuctema 3a pexabuinTanujy na-
[MjeHaTa HAaKOH MOXIAHOT yaapa Kopuctehu eNeKTpuuHy CTUMYJIAIN]y Y KOMOWHAIU]H ca 3aaTKOM
cenektuBHe naxkme [100, 107, 132]. V oBuM cryaujama, IIaBHU IHJb j€ YBOHEHE COMAaTOCEH30p-
HE CTUMYJAlMje pau modosblIama nepPopmMaHacu TOKOM 3a7aTka MoTopHe uMaruHanuje. OIHOCHO,
MIPeTIeIOM JINTEPAType j€ YOUeHO J1a MPETXO/IHA UCTPAKUBAKa HICY pa3Marpaia Moryhe TepaneyTcke
e(eKTe COMaTOCEH30PHE CTUMYJIAINje U MEHTAJIHOT 3a/1aTKa yCMEpEHe MaXKihe Ha IPUMIbEHE CTUMY-
JTyce Kao CpPelCTBa 3a MOACTUIAKkE MEePLUENTHBHOT YUeHha, IITO MPEICTaB/ba OCHOBHY XHUIIOTE3y OBE
cTynuje.

Ha cumm 8.1 ¢y npukazanu ycpenmenu sERP oaroBopu 3a cBe MalujeHTe, moceOHo 3a ceaku EEG
KaHaJl ¥ eKCIIEpUMEHTAITHH yclIoB. Mopdosioruja oaropopa ce moksiamna ca odpaciuma Koju cy nmpume-
henu u kox1 31paBux UcnMTanuka (cinuka 6.1). Paznuke n3amely excriepuMeHTaTHUX YCI0Ba BE3aHUX 3a
ucty nokanujy crumynanuje (CL unu CB) nocrajy BuasbuBe HakoH 150 ms HaKOH I0jaBe CTUMYJTyca,
npu yemy Behe aMIuiMTyze oaroBapajy ciydajeBUMa Kaja ce JIOKalldja Ha KOjy je yCMepeHa MaKmba
MOKJIATa ca JIOKAIUjOM CTHMYJIalluje.

Pesynratu online Tectupawa BCI cucrema (Tabena 8.1) mokasyjy z1a je Koj A€BeT UCIIUTaHUKA MaK-
CHMaJIHa Ta4YHOCT Kiacudukanuje nodujena Ha uncuiesnonannom EEG kanany (Ci, Cpi u Pi). Camo
je xox ucniutanuka [106 MakcuMaaHa TauHOCT JOOHMjeHa Ha IeHTpasHoM KaHairy (Cz). MakcuMaiHa
TAYHOCT HUj€ HU KOJ jeJHOT MCTIUTAaHUKA TIOCTUTHYTA Ha KOHTPAJIE3HOHATHOM KaHay, IITO j& MOTBp-
heno u HajMamOM MeaujaHOM TadHOCTH (67.5%). Iloka3aHo je 1a uCIUTaHUIM KOJU HEMajy UCKYCTBa
ca BCI cuctemruMa MOCTHKY MaKCUMAJIHY MeIMjaHy TaYHOCTH online knacudukamnuje ox 85% Kopu-
utheweM jenHor EEG kanana 3a BCI xontpoiy. CTaTUCTHYKa aHAJIM3a MaKCUMaJIHE TAUHOCTH 3a CBE
FEEG kanarne je mokasaia /1a Cy KaHaJIM TIOCTaBJbEHH M3HAI HIICHIIE3HOHE XeMuchepe 3HauajHo yenthe
noctuzanu Behy TaunocT y mopehemy ca HEHTpaTHUM M KOHTpaJe3MOHATHUM KaHayioM. JloOujern
pe3yiTar je y CKialy ca OYeKHMBAaHUM €JeKTPO(U3HOIOMKUM obpacuuma, jep je 3ajaTak ycMepeHe
Nakie 01O MOBE3aH ca CTUMYJIAIN]OM IOT0)eHOT eKCTPEeMHTETA.

Kopenamnmona ananusa n3Mel)y KIMHUYKHUX MPOLIEHA M MAaKCUMaJIHE TAYHOCTH HUje MOoKa3aia cTa-
TUCTUYKH 3HA4ajHy Kopenanujy. MelhyTuMm, cBH youeHH TPEHIOBHU (TMIO3UTHBHU WJIM HETAaTUBHU KO-
e(UIMjeHTH KopeTanuje) Cy y CKIIaay ca XHMIIOTE30M Ja cTeneH omrehema yTrude Ha nepdopmance
knacudukanyje. KonkpetHo, no3uTuBHa Kopenanyja 1001jeHa je u3mel)y MakcuMaiaHe Ta4yHOCTH U
pesynrara Oyri-MejepoBe MporieHe MOTOPHUX CIIOCOOHOCTH TOPHUX ekcTpeMuteTra, Dyri-Mejepo-
B€ MPOIICHE CEH30PHE CIIOCOOHOCTH TopmuX ekcTpemurtera, APAT nnnekca, u baprenoBor uHaekca.
VY oBOM cilyuajy, HaKo KOe(QHILMjEeHT Kopealyje nuMa Maje BpeIHOCTH, JOCIEIHO je MO3UTHBAH, ILTO
cyrepuiie Ja cy 60JpU pe3ylTaTi Ha KIMHUYKUM TeCTOBUMA (OJJHOCHO MamH CTEIEH olTehema) mo-
Be3anu ca Behom BCI Taynomhy. OBaj TpeH[ je Takohe BUJBHB y YOUEHO] HETaTUBHO] KOpealuju
nu3Mely TayHOCTH Kiacu(uKalyje u peyinrara JBOTadyKacTor TMCKpUMUHAIIMOHOT TecTta. OBH pe3yi-
TaTH MOKa3yjy Jia omrehema n3a3BaHa MOXKIaHUM yIapoM HUCY MMajia 3HauajaH yTulaj Ha nepdop-
mance BCI cucrema, mTo MoTBphyje BeroBy MpUMEHJBHBOCT Y KIIMHUYKHAM yCIOBHAMA.

['maBHUM HemoOCTaTaK OBOT CHCTEMA JIEXKH Y Mam0] KOJTMYMHU UH(OpMaIFja Koja MOXe Ja ce Tpe-
Hece y jenuHuAnM BpeMeHa (/7TR). 3a KOHKpeTaH CUCTeM ca JABe Moryhe kiace, jelTHOM KOMaHAOM U
BPEMEHOM IIOTPEOHOM JIa ce JJOHeCe OIyKa (MHTepCTUMYIyc uaTepBan ist = 700ms u Ny, = 10
yepenmenux enoxa: I’ = 2 - isi - Nyyg = 14 s), ITR noctuxe BperHocT of camo 4.29 bpm. MehyTum,
y OBOj cTyauju 300r cneruduyne npumerne BCI cucrema, Op3uHa npeHoca uH(popmalja u Bpeme
MOTpeOHO 3a JOHOIICHE OANyKe HUje Ol KIby4HOT 3Hauaja. [Ipyxame moBpaTHe uH(popmalmje uc-
MUTAHUKY WU TepareyTy CIY>KH UCKJbYYHBO Kao TMOACTHUII] 32 OJ[PiKaBambe MaKHkhe TOKOM Teparimje.
Kako cam 3aaTak ogpxaBama NaXmbe 3axTeBa oapeheHo Tpajame, yenrhe qaBame MOBpaTHUX HHPOP-

&3



Maija Hije HeonxoaHo. [Ipuopurer oBe ctyauje je o0e30ehuBame TauHe moBparHe nHpOpMaIHje O
TPEHYTHUM IIPOMEHAMa Y MOXKJJaHO] aKTUBHOCTH KOj€ Cy M3a3BaHEe CTUMYJIAIN]OM U U3BO)eHEeM Tak-
THJIHOT 3aJaTaka Maxme. YIPKOC ToMe, T00UjeHH pe3yATaTH Cy U Jajbe YIOPEIUBH ca OHUMA KOjU
Cy mpHjaBJbeHU y MasioM Opojy BCI cucrema 3aCHOBaHMX HA TaKTWIIHUM ERP-oBuMa, ca ITR BpeqHO-
cTuMa pacrnony oz 2.9 no 6.95 bpm u makcumMaTHUM TayHOCTHMA y pactony o 80 1o 95 bpm, kako je
HaBeneHo y ureparyp [ 102—104]. Takohe, mpeTxogHe cTyauje Ce 3aCHUBA]y Ha BUIIIEKAHATHO] KJ1a-
cudukanyju (on 4 no 14 EEG xanaina), 10K OBa CTy[idja TeCTUpa MOIryhHOCT IpUMEHE jeIHOKaHAJIHE
knacudukaruje. OBaj mpuctyn omoryhasa jeqHOCTaBHU]€ 1 POOYCHHU]E PEIICHE Y CBAKOIHEBHO] KITH-
HUYKO] MTPAKCH.

[pennoxen BCI ce MOXe aanTUPaTH y 3aBUCHOCTH O] IPUMEHA Y KOjuMa je Op3uHa pajia BAXKHUjU
¢axrop. Moryhe je cmamuTu 6poj enoxa Koje ce ycpeawbanajy (V) IITO AUPEKTHO YTHYE HA BpEME
noTpebHO 3a MoHoIIeHke outyke. Takohe, y offline anann3u moka3aHo je 1a u3aBajame 00enexKja BU-
IIeKaHaJIHUM TIPUCTYTIOM J1aje Behe TauHOCTU M oMoryhaBa cMamUBame napamerpa Ny, . [lopen Tora,
BpeMe KalmuOpaimje CucTeMa MOXKEe C€ JTOJJATHO CKPATUTH KOPHITheHheM CaBpeMEHUX METoJa Koje Cy
nocebHo nu3ajuupane 3a BCI cucteme 3acHoBaHe Ha ERP-y [133].
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9 3akipyuak

['maBHa mocnenua MOX/IaHOT yaapa jecte ryOuTak MOTOpHE KOHTpPOJIC, U TI0jaBa CEH30pHOT Jie-
¢unura. C 063upoM Ha 3Ha4Yaj MPOIPHUOIICTIIIN]E HA MOTOPHY KOHTPOJTY, BAJKHO j€ TOKOM OOHaBJbambha
MOTOpPHHUX (YHKIIMja IPUMETH U TPEHUHT CEH30pHOT ocehaja, kako Ou ce moboJsbinana GyHKIIMOHAT-
HocT omteheHor aena Tena. MoTuBalMja 3a OBO UCTPAKUBAKE MPOUCTHYE M3 HEJ0CTAaTKa CMEPHUIIA
3a COMaTOCEH30pHH TPEHHHT, Kao U U3 YHHH-CHHUIIE Ja TOCTOjehe MeTo/ie YeCcTo HeMajy CHaXKHY T€OpHj]-
CKY WJIM EMIIMPHjCKY OCHOBY, IITO je MOXKa JOIPHHEIO HEJJOBOJHHO] MaXKIHH MOCBeheH0] CeH30pHO)]
pexadbunutanuju. BCI cucremu omoryhaBajy mpuMeHY T3B. top-down MPUCTYTA Y COMAaTOCEH30PHO]
pexabuIuTaIMj|u yTeM YCIIOCTaBJbalkha HEypalIHe MOBPAaTHE CIIpere.

VY oKBUpY OBE JOKTOpPCKE AMCEpTallyje NpeAcTaBbeH je nHoBaTUBHU BCI cucTeMm, 3aCHOBAaH Ha
COMaTOCEH30PHUM IMOTEHLMjalMa n3a3BaHuM JloralajeM, Koju HacTajy Kao OATrOBOP HA EIEKTPUUHY
CTUMYJIAllMjy MEIIOBUTHX HepaBa mojuiakTuie. [IpeanokeHa KOHTpOIHA MapaaurMa ociama ce Ha
CEJICKTUBHY TaKTHJIHY TTAXKEbYy YCMEpeHy Ka n3abpaHoj 1MJbaHO] JTOKAIUjH CTUMYJIAIN]e, TPH jeTHAKO]
BEpOBAaTHONM I0jaBe CTUMYITyCa.

9.1 HayyHu JO0NIPUHOCH JOKTOPCKE QUCEepPTALIHje

HcTpakuBame OMMCAHO Y OBOj JIOKTOPCKO] TUCEPTAIMjU 3aCHUBA CE HA TPH XUIIOTE3e, YHja je Ba-
JUTHOCT MOTBpheHa Kpo3 ocTBapeHe HayyHe pe3yirare. Y HAaCcTaBKy Cy JeTaJbHO 00pasiioKeHU Ha-
YYHU JONMPHHOCH KOJU TIPOU3MIIa3e U3 MPEIOKCHUX XUAIIOTEe3a.

Xumnore3a 1: 3agarak ceJleKTHBHe TAKTUJIHE NaxKmbe y popmu Opojama cTUMYJIyCa J10CTaBJbe-
HUX HA KOKM MONJIAKTHIIE HCITMTAHUKA U3a3Bahe 3Ha4YajHe mpoMeHe Y MOP(]0JI0THjHu TaJaCHOT
00JIMKa COMATOCEH30PHUX MOTEHIMjaJia U3a3BaHuX Jorahajem y oJHOCY HA eKCIIEPUMEHTAJIHY
CUTYalMJy Ie NaKba HUje yCMepeHa Ka CTUMYJIycuMa.

Pa3BujeHa je ekciepuMeHTAJIHA MOCTABKA 32 H3a3MBambe eJ1eKTPOQU3HOTONIKHX OIT0BOPA HA
COMATOCEH30PHY eJIeKTPUYHY CTUMYJIALMjy CEeH30PHHX MYyTeBa MOMJIAKTHIE KOja CEe CacTOjU OJf
KOMEPLMjaJIHOT TI0jayaBada eJIeKTpOo(HU3HONIONIKUX CUTHANA, ypehaja 3a eNeKTpUYHY CTUMYIIALUjy U
padyHapa ca pa3BujeHOM cO(TBEPCKOM AIUIMKALMjOM 32 MPUKYIbale, BU3yeJdH3alujy, aHAJIM-
3y u kiaacupukanujy EEG curnaja y peajHoOM BpeMeHY. XapABEpcKa MOCTaBKa MPEIIOKEHOT
BCI cuctema omnmcana je y morjiaBJby 2, 0K je copTBEpCKa aruidKaiyja ornucana y moriasiby 3. J{u-
3ajH npenioxeHor BCI cucrema nojpasymeBa NpUMEHY I0jeIMHAYHUX €JIeKTPUYHUX UMITyJIca paau
CTUMYyIalyje Mumrha Koju cy MHepBUCAaHU MEUIOBUTHUM IpaHaMa pajijaiHOT U MeIWjaJHOT HEepBa.
TakaB pacmopesn omoryhasa mo3uMoHUpamke MeCTa CTUMYIAIKje y HEMOCPEIHO] OIM3MHU Ha UCTO)]
MOJJIAKTHIIN, IITO MPEICTaBIba MPETHOCT y OJHOCY Ha CHUCTEME 3aCHOBAHE Ha CTALlMOHAPHUM COMa-
TOCEH30PHUM IMOTEHIIMjaJINMa, T1Ie TaKaB pacropen Huje Moryh.

OBaj pUCTYH c€ METOOJIOLIKH PA3JIMKyje U OJ] APYTUX TaKTWIHUX BCI cucTema Koju KOpHCTE Io-
TEHIMjasie n3a3BaHe norahajem, mpe ceera P3(() KOMIIOHEHTY, 32 YIIPaBJbambe, 003UPOM J1a je Y OBOM
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Clly4ajy IpUMe-eHa jelHaKka BepoBaTHONA MojaBe [HJbaHOT CTUMYITyca U nuctpakropa. [lokazaHo je
Jla OBaKBa KOH(UTypalyja cucTeMa, OCMUIIJbEHA 32 IPOIIeHY eekaTa eHI0reHe MPOCTOPHE TaKTHII-
HE MaXmhe KOpUIINemeM /IBa TAKTUIIHA CTUMYJIyca jelHaKke BepoBaTHONe, TOBO/IM /10 T0jaBe pa3iiuKa
y Mopdororuju tanacHux oonuka sERP curnana. [TocMarpameM ycpenmenux sERP onrosopa y pa-
3JIMYUTUM EKCIIEPUMEHTAHUM yCJIIOBUMA YOUCHO j€ OMIITe nmoBehame aMITUTy/Ie y CiIy4ajy Kaja ce
CTUMYJIAIIMOHA JIOKAIK]a MOKJIana ca JIOKaIMjoM Ha KOjJy je yCMepeHa Taxba.

Xumnore3a 2: CTaTUCTHYKHU 3HAYajHe pPa3jidiKe y OA3MBHMA HA eJIEKTPUYHE CTHMYJYyCe KO-
je ¢y mocjeauia ycMepaBama nakmbe Ha CTUMYJIMCAHY JIOKAUMjy (paaudjajiHa cTUMYyJIanuja vs
MeIHjajiHA CTUMYJIANNja) MOCTOje Y BPEeMEHCKMM MHTEPBAJIMMa KOjU OAroBapajy KapakTepu-
CTHYHUM NHKOBHMA COMATOCEH30PHMX MOTEHIMjaJIa H3a3BaHUM Jorahajem, iro Baauampa He-
YPO(HM3HO0I0IIKO MOPEKJI0 OBUX CUTHAJIA.

Pesynratu koju noTBplyjy OBy XHIIOTE3Y JETAJbHO CY NMPEJCTAB/HEHH Y MOIIaBJbY 6 OBE JOKTOPCKE
mucepranyje. OHU MOKa3yjy MOCTOjambe KapaKTepUCTUIHUX KOMIIOHEHTH SERP ofrosopa, Koje ce ja-
BJbAjy TOKOM EJIEKTPUYHE CTUMYJIAIMje CEH30PHHX ITyTeBa FOpI-Er eKcTpemurera. JJooujenn Hanaszu
JI0Ka3y]y W3BOAJBMBOCT IPHUMEHE HOBe MapaaurMe ynpasbamba BCI cucteMoM Koja ce 3aCHMBa
HA COMATOCEH30PHUM IMOTeHUHjaauMa u3assanum gorahajem. Ha ocHoBy npoceune sERP kpuse
3a CBE €KCIIEPUMEHTAJIHE YCIIOBE M UCIIUTAaHUKE UACHTU(UKOBaHE cy cliefiche KOMITOHEHTE: MTO3UTH-
BaH vk P/00 oxo 100 ms HaKoH cTuMynanyje, Herarual MUK N/40 oko 140 ms HaKOH CTUMYIAlKje,
Kao M JIBa KaCHHja MO3UTHBHA MakcumMyMa — P3a u P3b — oko 300 ms HakoH cTUMyJauuje. Y 1uby
KBaHTUTATHUBHE MOTBPAE MPBE XUIIOTE3€, CIIPOBE/ICHA j€ CTAaTUCTHYKA aHaIN3a Yy K0joj cy nopehenu
napaMeTpy HaBeIeHUX KOMIIOHEHTH (aMIUINTY/a MK, JaTeHIa KA U MOBpILIMHA uco sERP Kpu-
Be) n3Mel)y pa3nuIuTuX eKCIePUMEHTAIHUX yCI0Ba KOjU C€ OHOCE Ha HCTY JIOKAIM]y CTUMYJIAIH]e.

Craructnuku 3HauajHe pasiuke (p < 0.05) youeHe cy koj KaCHUjuX KOMIIOHeHTH N140, P3a n P3b.
Kommionenta P00 Huje mokasana 3HadajHe pa3iuke uzMely nopehenux yciiosa, mro je y cKiiaay ca
HEHHUM MTOPEKJIOM KOj€ Ce TIOBE3Yje ca paHOM CEH30PHOM 00pa oM TaKTHJIHUX CTUMYITyca. Y Clydajy
KoMIioHeHTe N/4(), youeHe pa3iiuke pe3ysTaT cy poMeHe oKyca Naxmbe, IPU YeMy je aMILTUTY/a ITH-
Ka Ha KOHTpaJaTepaTHUM KaHaJMMa OWila CTAaTUCTHYKY 3HA4ajHO pa3indyuTa. AHaIN3a KOMIOHEHTH
P3a n P3b nokazaina je CTaTUCTUYKH 3HaYajHE PA3JIMKEe ¥ TOTOBO CBUM mopeheHnM ycmoBuma. 3ade-
JIKECHO je ToBehame aMIumuTyzie 00e KOMIIOHEHTE, IPU YeMy je mopacT P3a aMILTUTyIe TPUTHCaH
e(eKTy HOBHHE MPOY3POKOBAHOM IOjEAMHAYHUM CTUMYJIYCHMA, JI0K je noBehame P3b KOMIOHEHTE
pe3ysiTaT KOTHUTUBHOT 33J1aTKa Opojama MUJbaHuX cTuMyiyca. CTaTHCTUYKOM aHAJIM30M BPEMEHCKUX
cekBeHIM SERP oxroBopa yTBpheHo je mocrojame BpeMEHCKIX HHTEepBaJla y KOjUMa MOCTOje CTaTH-
CTHYKH 3Ha4ajHE pas3siuke n3Mel)y eKcriepuMeHTAIHUX YCIIOBa KaJia je JIOKalHja CTUMYJIAIije UCTa.
[Ipu crumynanuju nokamnuje C/l paznuke nocroje Ha kanaiuma Cp3 u P3, TOK Cy Ipu CTUMYJIAIH]U
nokauuje CB pasnuke npucyTHe Ha CBUM KaHailuMa. Y o0a cilydaja, MHTepBaIu CTATUCTUUKH 3Ha4aj-
HUX pa3iuKa jaBjbajy ce oko 300 ms HaKOH CTUMYIalIK]e.

JloOujeHu pe3ynTaTd CTaTUCTHYKHU MOTBPhYjy MOCTOjabe KapaKTePUCTUIHUX SERP KOMIIOHEHTH
ca MCTHUM JiaTeHIlama 3a ooe tauke ctumynamuje (CI u CB), koje ce moknanajy ca jJaTeHiama IiaB-
HUX eHjorenux ERP xomnoHenTd. HoBa mapajurma mojapa3ymeBa MojijeIHaKy BepOBaTHONY IojaBe
LUJBAHOT CTUMYJIyCa U AUCTPAKTOpa, T€ Cy A00HujeHu sSERP 0aroBopy NCKIJbYYUBO MTOBE3aHU Ca KOT-
HUTHBHUM 33JIaTKOM TaKTHJIHE MaXbe, IITO UX pasziukyje of Behune ERP-6a3upanux BCI cuctema
Koju Kopucte oddball napanurmy ca peTKUM U Y€CTUM CTUMYJyCHMA.

Xunoresa 3: Kinacugpukauujy comatoceH30pHHMX NOTeHIUjajia u3a3paHux gorahajem 3a cp-
Xy ynpasbawa BCI cucremom Moryhe je BpIIUTH HA OCHOBY jeTHOKAHAJTHUX U BUIIEKAHAJTHHUX
EEG mepema, a BUILIEKAHAJHH NPUCTYN Moske noBehaTu nepdopmance cucrema y norsieay ray-
HOCTH KJacu(pukanuje u/win Op3uHe npeHoca uHgpopmanmja. Y ciay4yajy ekcriepuMeHTaJHe Na-
paaurme ca aABe CTUMYJIALMOHE JIOKALM]je HA MCTOj NOMJIAKTHIHM MCIIMTAHUKA KOje CTUMYJIHILY
rpaHe MeIMjaJIHOT U PANjaJIHOT HEPBA U ca BepoBaTHOhOM 10CTaB/bamba CTUMYJIYCA HA jeaHY
ox Jokanuja ox 50%, moryhe je n3 EEG on3zua ca sepoBarHohom BehoMm o1 70% nerexkroBaTn
NAXKbY UCTIUTAHUKA HA jeIHY O/l CTUMYJIAIMOHHUX JIOKAIHja.
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[ToTBpaa oBe XuIoTese je Jara Kpo3 pe3yaTare KOjU Cy MpPeJCTaBJbeHU y MOIVIaBby 7. Y OKBUPY
OBOI' [I0IVIaBJ/ba Cy CHCTEMATCKH TeCTHPaHe M ONTHMH30BaHe MeTole 3a H3ABajame olesexja u
kiaacupukanujy EEG curiaja y unjby AeTeKuMje KOTHUTUBHOT 3aaaTka. Knacupukanuja sERP
OZITOBOpA PaJH JIETEKIIHMje YCMEPEeHE MaKihe UCTIUTaHNKa CIIPOBEICHA j€ TIPUMEHOM JIBa TIPUCTYNA Y
W3JIBajaby 00eNekja — JeJHOKAaHAIHOT 1 BUIIIEKaHATHOT. 3a 00a MpHUCTYyIa TECTUPaHE Cy epPpopmaH-
C€ Pa3IMYUTHX METO/Ia MALIMHCKOT YY€kha, Ka0 U yTHIA] Pa3IMIuTOr Opoja ycpeamenux enoxa (Neyg)
Ha niepdopmance BCI cuctema.

JenmHokaHaTHU MPUCTYT 3aCHUBA CE€ HA JIOHOMICHY OMNIyKe 3a cBaku EEG KaHANl TIOjeIMHAYHO. Y
OKBHpY OBOT IpucTymna nopehene cy neppopmance LDA merona ca bajecoBum tecrom u SVM xna-
cudukaropa, ca 1 6e3 NpUMEHe ONTUMH3aIHMje N300pa o0enexk]ja, 3a BpeIHOCTH napamerpa Ny, =
3,5, 10. Craructnuka ananuza (p < 0.05) nokasana je na SVM xnacudukarop nmocTuxe 3HadyajHo 00-
Jbe neppopmance y nopehemy ca LDA metonom ca bajecoBum TectoM, 3a cBe EEG kanane. Taxole,
kinacuduKaiyja aaje CTaTUCTUYKK 3HadajHO Oosbe pesynrate (p < 0.05) y ciiydajy Kajga ce KOPUCTH
ycpeamwasame 10 nojenrHauyHuX enoxa. 3a oBy KOMOMHaIM]y KiacupukaTopa u Opoja ycpenmeHux
ernoxa CIpOBEIEHO je J0AaTHO nopeheme neppopmMaHCH jeTHOKAHAIHOT MPUCTYyTA U3ABajamky o0e-
Jexja ca ¥ 0e3 mpUMeHe ONTUMU3alIM]e, IPU YEMY je YOUEeH CTaTUCTUYKHU 3HauajaH MopacT TaYHOCTH
knacudukanymje (p < 0.05) ycnen nmpuMeHe onTUMH3alMje. 3a ONTUMAIHE BPEAHOCTH HopeheHux
napamMerapa, TaYHOCT Kiacu(uKallje Ha HUBOY CBUX HCIHMTaHUKa KpeTaja ce y omncery oxn 70% mo
88.1%. ITopen TauHOCTH, MOCMaTpaH je u mapameTap /7R Koju mpeacTaB/ba MAKCUMAIIHY Op3UHY MPO-
Toka nHpopmanyja. OBaj mapamerap je MHBEpP3HO 3aBHCaH 0] Opoja yCpeaAmheHUX eroxa, U TO ca ropa-
cToM Nyyg, BpeaHocT /7R onana — ox 14.29 bpm 3a Ny, = 3 10 4.29 bpm 3a N, = 10. Y3umajyhu
y 003up o0a KpuTepujyma 3a nporieHy neppopmancu BCI cuctema 3akibydyje ce aa noehame Tad-
HOCTH 3a [N,y = 10 3Ha4ajHO ycnopasa JOHOIIECH:E OAIYKa, INTO MOXKE YTUIATH HA IPUMEHIBHBOCT
CHCTEMa y peaJlHOM BpPEMEHY.

Kaxko 6u ce mocturne 6ospe nepdopmanace y morieay u TAYHOCTH KiIacuuKanuje u Op3uHe J10-
HOIICHa O/ITyKEe, UMIUIEMEHTHUPAH j& BUIICKaHATHY MPUCTYTI W3/IBajama ooenexja. OBaj mpucTym 3a-
CHHUBA C€ Ha MPUMEHU CEKBEHITH]aJTHE CeJIeKIIH]je o0erekja Ha KpUBY J0OHjeHy KOHKaTeHarujoMm sERP
curtana ca cBux EEG xanana. CripoBeicHO je mopeheme meT MeToaa MaIlmiuHCKOT yuewa (LR, KNN,
SVM, ANN u RF) 3a ieBeT pa3IH4nuTHX BPEIHOCTH Opoja ycpeamenux enoxa (Ng,, = [2, 10]). To-
KOM TIpolieca U3/Bajama 00esekja, yOUeHH Cy BPEMEHCKHM MHTEPBAJIHM U3 KOjUX cy oOenexja Hajue-
mhe 6upana. Mama ydyectaHocTu n3bopa obenexja 3a cBe Kiacu(puKarope mokasyje aa pesieBaHTaH
BpeMEHCKHU HHTepBa o0yxBara nepuoy ox 100 go 300 ms, mTo JoaaTHO MOTBphyje Hallaze APYyTre Xu-
norese. Y mnomieny TaYHOCTH Kilacuukaluje, Hajoosbe neppopmaHce cy ocTBapeHe npumeHom SVM
K1acuduKaTopa, Iie ce € IpOCeYHe BPEIHOCTH TaYHOCTH Kpehy on 72.11% 3a N,y = 2 10 92.01%
3a Nypg = 10. IlokazaHo je Ja BUIIEKaHAIHH IPUCTYTI JJOBOM JI0 MOBehama Ta4HOCTH KJIaCH(PHKALH-
j€ KOTHUTUBHOT 3aJlaTKa y OIHOCY Ha jeTHOKaHAJHU MPUCTYII, P UCTOM OpOjy YCPEImHEHHUX ernoxa
(Ngwg = 10). OctBapeHo nosehame TauHOCTH OMOryhaBa cMameme Opoja yCpeJlheHHX eroxa 3a Io-
y3[aHy Kinacudukaimjy, yume ce TUpeKTHO mobdosbinaBa /7R mapametap. CTaTUCTUYKOM aHAITU30M
YTBphEH je peruoH CTaTHCTUYKE 3HAYajHOCTH MOpPACTa TAYHOCTH KJIACHU(HKAlK]je Y 3aBUCHOCTH O]
Opoja ycpenmennx emoxa. CTaTUCTUYKY 3Ha49ajaH naa TagHocTH (p < 0.05) yodeH je 3a BpeaHOCT
Navg = 6 (/TR =6.67bpm) xon SVM knacudpuxaropa. Y ToM cilydajy, TaUHOCT KJIacH(UKaIHje
ce kperana y oncery o 83.86% mo 91.27%. Bumekanannu npucTyn u3Bajama o0enexja mpeacTa-
BJba MEPCIEKTUBHO peliewne y okBUpy BCI cuctema Koj KOjuX je ofHoC u3Mel)y TayHOCTH U Op3uHe
npeHoca nHdopmallfja KpUTHYaH U 3aBUCH OJ] KOHKPETHOT ClieHapHja Kopulihema.

VY nornasspy 8 NpUKa3zaHU Cy Pe3yATaTH KIMHUYKE CTY/IMj€ U3BOIJBUBOCTHU KJIACU(PHKALIN]E MTAXKHE
y peaJHOM BpEMEHY, 3aCHOBaHE Ha fop-down TIPUCTYIly CEH30pHOI TpeHHUHra. M3BoasbuBOCT online
ynpassbawkba BCI cuctemoM kopuithewmeM jenHor EEG kaHana TeCTHpaHa je Ha MalujeHTuMa y cyo-
aKyTHOj (ha3u omopaBka o] MOXKJAHOT yhapa. Pe3yararu nmokasyjy 1a eKcliepuMeHTAJIHA MOCTaBKa
3a M3a3MBambe eJeKTPO(PU3HOIOMIKUX OITOBOPA HA COMATOCEH30PHY €JIEKTPUYHY CTUMYJIALH-
jy CeH30pHUX MyTeBa MOAJIAKTHIE M3a3HBa 3Ha4YajHE MOPQOIIOIIKe pasnuke y Mophonoruju sSERP
CUTHAJIA ¥ KOJ TaliMjeHara. TauHocT Kiiacuukaiyje 3agarka ycMepeHe Naxkbe KpeTasa Cy y pacroHy
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on 70% no 100%, y 3aBucHocTH o nanujenta. Onucanu mero] koHTpose BCI cuctema ykasyje Ha
HETOBY KIIMHUYKY TPUMEHJBHBOCT, Ca OTEHIIM]jAJIOM IIpUMeHe y acucTuBHUM BCI cucteMuma.

9.2 IlpaBum 3a 1a/ba HCTPAKUBAHA

VY nocaganrmeM HCTpaKUBamby MOKA3aHO je Ja MpeaiokeHa MHOBAaTUBHA Mapaaurma Konrpoiue BCI
cHcTeMa, 3aCHOBaHA Ha COMATOCEH30PHUM ITOTEHIHjaIiMa H3a3BaHUM EJICKTPHYHOM CTHMYJIAIlHjoM
MIPOCTOPHUX JIOKAIIHja ca MOJIjeJHAaKOM BEepOBaTHONOM T0jaBe CTUMYJTyca, OTBapa HOBE MOTYNHOCTH
3a HCTpaXUBamke y JoMeHy puMeHe BCI cuctema 3a HeypopeXaOUIUTaIU]y U ACHCTHBHE KOHTPOJTHE
cucTeMe.

VY cTyauju kinacuukalyje KOTHUTUBHOT 33/1aTKa yYeCTBOBAJIO j€ JIECeT 3/JpaBUX KOHTpOJa U JieceT
nanujeHara y ¢asu onopaska o MoxaaHor yjapa. [Tosehame 6a3e mogaraka 61 npyxuino 00sby yBUI
y nephopmance cuctema 1 oMmoryhmino tremesbHUjy aHanu3y. OBO MPOIIMPEHE MOKE OUTH OCTBAPEHO
y Buie npasana. [IpBo, mosehame Opoja cecrja 0 UCIIUTAHUKY PaJy MPUKYTIJbarba BHUIIE IT0/1aTaKa
nonpuHeno 6u 00Jb0) TeHEpaTU3aliju MoJIe]a U OMOTYhHII0 MPUMEHY CIIOKEHUJUX METO/1a MaIlTuH-
CKOT yu€Ha, Kao LITO Cy HeypaJiHe Mpexe. 3aTuM, nosehamwe Opoja ucnuranuka y nocrojehum rpyma-
Ma JlonpuHeno Ou Behoj cTaTUCTUYKO] OY3/1aHOCTH pe3ynTara. OUHAIHO, YKIbYUYHBakhe UCIIUTAHHUKA
ca Pa3IMuYUTHM HEYpPOJIOLUIKUM 000Jb€HhIMa MPYKUII0 OU YBU]L Y IPUMEHJBUBOCT OBOT CUCTEMA U3BaH
OKBHpA CEH30pHOI' TPEHUHTA. Je[iHa O/ MPETIIOCTAaBKU j€ J1a PEUI0KeHA MapaiurmMa MOXKe MOCITyKH-
TH Ka0 KOMYHHMKALIMOHU KaHaJl 3a oco0e oboene o7 aMuOTpodHUHE JIaTepaiHe CKIIepo3e.

3a feTajbHUJY aHAIU3Y YTHUIlaja eJIEKTpUYHE CTUMYJAlMje Ha MPOMEHE Y MOXK/IAHO] aKTUBHOCTH
HEOITXOJTHO j€ MPOIIUPUTH IIPOCTOPHY aHanu3y kopuirhemweM Beher Opoja EEG kanana. OBo he omo-
ryhutu ny0spe pasymeBame edekara eHI0reHe IPOCTOPHE TAKTUIHE MAXXKe U MPEIU3HI]y KapakTe-
puszanujy kommnoneHTH N140, P3a w P3b. Y 0BOj cTynuju n300p kaHayia OMO je OrpaHWYeH Ha CEH30-
MOTOpPHHU KOpPTEKC, nMajyhu y BUy J1a ce yTHIla) TAKTUIIHE CTUMYJIallije TOKOM CEH30PHOT TPEHUHTa
0YEKYyje YyIpaBo y OBOM JIETy MO3Ta.

Bynyhu npaBai mpuMeHe 0BOT CHCTEMa jECTE HEroBa yrnoTpeda y TeparneyTcke CBpXe TOKOM pexa-
OwmTanuoHux Tepanuja. JlomatHo, mpaheme nepdopmancu kiacudukaiyje mpe U HAaKOH Teparuje
omoryhaBa mporieHy e(dekTa MHTEpBEHIIHM]e U IeTeKIHjy Moryhux mobosblama y ynpabibamwy BCI
CHCTEMOM.
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ITopeheme ocoOuHa MeTOIa 3a IIPUKYIUBAKRE MOKIAHE AKTUBHOCTHA. . . . . . . . . . .

Jemorpadcky 1 MOJaIH O CTUMYIIAIIN|H 33 CBE UCIIUTAHUKE U3 IPYIIE Ca 3IPaBUM KOH-
IPOTAMA. .« v v o v e e e e e e e e e e e e e e e e
Jlemorpadcku ¥ mogaiy 0 CTUMYJIAILHA|Y 3a CBE HCIIUTAHUKE U3 T'PYIIE ca MAalj€eHTHMA
TOKOM OITOPABKA OJ MOXKIAHOT VIAAPA. . « + + « v v v o e e e e e e e e e e e e e

IToapasymMeBaHe BpeAHOCTH XUIIEPIIApAMETAPA U CKYII IIPETPATre TOKOM (PUHOT HOAEIIa-
Bamba 32 CBAKU KIACHUMUKATOD. . .« « « v v v v e et e e e e e e e e e e e

Kommnonente Ha ocHOBY Mopdosoruje mpoceuHor sERP-a 1 BpeMEHCKH TPo30pH (TIOCT-
CTUMYITYC HHTEPBAIM Y MIJIUCEKYH/IaMa) KOpUITheH! 3a U3/Bajame napaMmerapa.

IIpoceune Bpegunoctu napamerapa P100 xkommonenre (y hopMary ¢p.Bp.=CTI) 3a CBaku
EEG xanan u cBaku ekcriepuMenTtannu yeaos (ITJCH, IIBCH, IIBCB u ITJICB).

IIpoceune Bpegnoctu napamerapa NI 40 xommonente (y popmary cp.Bp.1CTx) 3a CBaku
EEG xanan u cBaku ekcnepuMernTainau yeiaos (ITJIC/, IIBC/, IIBCB u ITJICB). . . .
IIpoceune BpenqnocTu napamerapa P3a xkoMnoHeHTe (y popmaTy cp.Bp. &= CTI) 3a CBaKH
EEG kanan u cBaku ekcuepuMernTtainau yeios (IIJCH, [IBC, IIBCB u ITICB). . . .
IIpoceune BpenHocTu napameTapa P3b xkommnoHenTe (y popmaTy cp.Bp. &= CTI) 3a CBaKH
EEG xanan u cBaku ekcriepumenTtannu yceios (ILIC, I[IBC/, IIBCB u IIACB).

VenentHocT xiiacuduKaluje JeTeKIM]e TaXke 3a CKYII IapaMerapa Koj4 je€ gao Hajoo-
e nepdopmance (Plo uznpajame obenexja, SVM knacudukarop u N,y = 10) 3a
CBAKOT MCIIMTAHMKA M 32 CBAKU FEG KaHA. . . . . . . . v v v v v e e e e e e e e
Taynoct kinacuduKaiuje 3a CBe UCIIMTAHUKE HAKOH 01a0upa ONTUMAIIHOT CKyma o0e-
nexija, 3a paznuuute knacudukarope (KJID) u paznuuut 6poj yecpeameHnx ernoxa.

IIpoceune TauHOCTH KIacH(bUKAIIHA|€ II0 CBUM MCIIMTAHUIIMMA 34 Pa3IndnTe KiI1acudu-
KATOPE M YCPEHMIHLECH OPO] CIHOXA. . . .+ v v v v v v v v e e e e e e e e e e e e
IIepdopMmance knacubuKanyie 3a cBaku THI Kiacudukaropa (KJID) y 3aBucHOCTH 0A
ONTHMAJIHE BPEIHOCTH mapameTpa N,,,, H3adpaHy Kao MPBY BPEAHOCT KOja je MPOH-
3BeJIa CTATUCTHYKK 3HAYajHy Pas3iuKy y omHocy Ha Ny = 10. . . . . . . . ... . ..

VenemHocT kinacuduKanuie JeTeEKIN]e TaXIE Y PEATHOM BPEMEHY 3a CBAKOT ITallf]€H-
Tar3a CBAKU FEG KAHAL. . . . .« v v v i e e e e e e e e e
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Cnucak ckpahenuna

ADC
Al
ANN
BCI
DT
ECoG
EEG
EOG
ERP
fMRI
fNIRS

ITR
LDA
LFP
LR
MEG
ML
PET
RF
sERP

SFS
SSEP
SSSEP

SVM

Analog-to-Digital Converter - AHaJIOTHO-AUTUTAIHA KOHBEPTOP

Artificial Intelligence - Bemrauka nHTEIUTEHITH]a

Artificial Neural Network - Bemtauke HeypaliHE Mpexe

Brain Computer Interface - Mo3ak-padyHap uHTEpdE]C

Decision Tree - Ctabio oninyyuBama

Electrocorticography - Enexrpokoptukorpaduja

Electroencephalography - Enexrpoenuedanorpaduja

Electrooculography - Enexrpookynorpaduja

Event Related Potentials - [lorenuujanu u3a3zsanu norahajem

Functional Magnetic Resonance Imaging - ®yHKIIMOHAIHA MarHeTHA Pe30HAHIA

Functional Near-Infrared Spectroscopy - @yHkumroHanHa Onu3MHCKa MHGpaLpBEeHa
CIIEKTPOCKOIIHja

Information Transfer Rate - Konmnunna nadopmaryja y jeTUHUIE BpeMeHa
Linear Discriminant Analysis - JlnneapHa JUCKpUMUHAHTa aHATIN3a

Local Field Potentials - JIokaqHu €JIEKTPUYHU TTOTCHIIN]ATH Y MO3TY
Logistic regression - JlorucTudka perpecuja

Magnetoencephalography - Marunetoennedanorpaduja

Machine learning - MalmmHCKO yueme

Positron Emission Tomography - Ilo3utpoHcka emucuona tomorpaduja
Random Forest - CniyuajHe 1myme

Somatosensory Event-Related Potentials - CoMaToCeH30pHU MOTCHIIM]aIl H3a3BaHU
norahajem

Sequential Forward Selection - CexBeHIjaJIHa CeNeKIMja 00€eex]ja yHarpe
Steady-State Evoke Potentials - CTalluoHapHU €BOLUPAHU OTEHIUjaIN

Somatosensory Steady-State Evoked Potentials - ComaToCeH30pHHU CTAIlMOHAPHU €BO-
LIUPaHH TOTEHIIH] ATl

Support Vector Machine - Meton Hocehux BekTopa
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buorpadmuja

Mapuja HoBuunh je pohena 14.03.1994. ronune y beorpany. OcHOBHY LIKOJIY U MPUPOIHO-MaTe-
MaTU4YKu cMep 3eMyHCKe ruMHa3uje 3aBpiinia je y beorpany. Enextporexuuuku dakynretr y beo-
rpany ynucana je 2013. rogune, rae je aummomupana 2017. roquHe Ha onceky CUTrHAIM U CUCTEMU ca
npoceuroM orieHoM 9.31/10.00. Aurutomcku paj Ha Temy ~Kracughukayuja nokpema pyke Ha 0cHO8Y
KUHEeMAaMCKUx napamemapa npumMeHoM HeypaIHux mpexca” oa0paHuia je 1MoJ MEHTOPCTBOM Hpod.
ap Munune JankoBuh. TokoM OCHOBHHX CTyZIHja je yuecTBOBajla Ha TakMuuewny Enekrpujana 2016. n
2017. ronuHe, Ha KojuMa je U3 obactu AyToMarrka 3ay3esna Tpehe, OTHOCHO IPYro MECTO Y €KHUITHOJ
koHKypenuuju. ['onune 2017. ocBojuiia je Harpady 3a HajOOJbM JUIIOMCKH paa Ha EnekrpoTexHuy-
koM (akynrery y beorpany kojy noaespyje opranuzamnuja ET® BADA. Mactep akaneMcke cTyauje
je 3aBpuriia 2019. roquse Ha onceky CHrHAIHM U cucteMu ca npocedrnom orerom 10.00/10.00. Ma-
crep pax Ha Temy ~Gait analysis of transfemoral amputees with and without feedback™ onOpanuna
je mox MeHTopcTBOM npod. Ap Munmue JankoBuh, y capaamu ca MactutyToM “Muxauno [lynun” y
Bbeorpany, y okBupy npojexra European Research Council (ERC StG 759998) rpanra "FeelAgain”. Y
oktoOpy 2019. romuHe ynucyje T0OKTOpcKe akaaeMcke cryauje Ha EnekrpoTexaunyukom dakynrery rie
je TIoNoXKUITa CBe MpeaMeTe MpeABuljeHe CTyArjCKUM IporpaMom ca mpocedrnom oreHom 10.0/10.0.
Mapuja ce TOKOM JTIOKTOPCKUX CTyAHja (poKycHpasa Ha 00JacT HEypaIHOT HHKEHEPCTBA, a NOCE0HO
HCTpaXuBame y obnactu Mo3ak padyHap (Brain Computer Interface, BCI) cuctema 3aCHOBaHUX Ha
€JICKTPUYHO] CTUMYJIAIIU]U U COMAaTOCEH30PHUM €BOIIMPAHUM MTOTCHITHjarMa.

HenemOpa 2017. ronuHe ce 3anomnsbaBa kao capaaHuk y HactaBu npu Kareapu 3a Curnane u Cu-
cteme Ha Enextporexnnukom ¢akyntery YHuBep3uteTa y beorpany. ¥V 3Bame acucteHTa nzadpana
je 'y bebpyapy 2020. roquae. AHraxkoBaHa je Ha 13 mpeaMeTa Ha OCHOBHUM U MacTep CTyAHjaMa.

KoayTop je yii6eHnka koju y NOoTIIyHOCTH IOKPHUBA IpauBo npeameta IIpakTukym n3 MepHO-aKkBH-
3unuoHuX cucreMa: M. Jaunkosuh, M. bapjakmapoeuh, M. Hoeuuuh, I1. Amanacujesuh, [lpaxmuxym
U3 MEPHO-AKBUUYUOHUX CUCeMA (eleKmPOHCKO uzoarve), Ynueepsumem y beozpady — Enexmpo-
mexuuuxu ¢axyrimem, 2019, ISBN 978 — 86 — 7225 — 073 — 2. YygOeHUK 0J00peH Kao eJIeKTPOHCKU
yuoenuk Ha 845. cennuiin HactaBHo-HayuHnor Beha Enekrporexuuukor akynrera y beorpamy onp-
xaHoj 12.11.2019. ronune.

Mapwuja Hosuuuh je aytop 5 pamoBa y yaconucuma ca SCI mucre, 3 paga y yaconucuma Ban SC'J
nucte, 7 pagoBa ca MehyHaponHux koHbepeHija, 1 paga ca nomahe koHpepeHnHje U 2 yUIOCHHUKA.
Mma 1 jemHo TpujaB/beHO TEXHUYKO PEIICHHE.

Jenan je on ayropa paaa Ha koHpepeHuuju IcEtran 2020 koju je 106Mo Harpaxy 3a HajOOJBH paj
MJIaJ0T ayTopa moja Ha3uBoM ~Feasibility Test of Activity Index Summary Metric in Human Hand
Activity Recognition”. icTy Harpany no0uja u kao koaytop pana ~’Detection of LR-DDoS attack based
on hybrid neural networks CNN-LSTM and CNN-autoencoder” na xoudepenuuju IcEtran 2024.

Mapuja HoBuuuh je aHra)xoBaHa Kao y4eCHUK Ha HEKOJIHMKO HayYHHUX M Mel)yHapOAHUX MpojeKara
13 00J1IaCTH OMOMEMIIMHCKOT MH)KEHEPCTBA U BEIITaYKe WHTEIUTCHIIN]E.



o6pazay uzjage o aymopcmey

H3jaBa o ayTopcTBY

VMe 1 ipeanme ayTopa __Mapuja Hosuiuh

Bpoj ungexca __2019/5007

H3sjaB/byjem

Jla je JOKTOpCKa JucepTaluuja o HacJa0BOM

HpenosHaBal-be KOTHUTHBHHUX KOMIIOHEHTHU Y eJIeKTpOGHLIECIJaJIOFpa(bCKI/IM OJ3MBHMaA Ha

COMATOCEH30PHE eJIEKTPUYHE CTUMYJIyCe MeTOJaMa MAalIMHCKOT YYerha

® pe3yJITaT CONCTBEHOT UCTPAKUBAYKOT Pasia;

e Ja [ucepTalMja y LeJMHU HU Y [leJIOBUMA HUje O6Ua MpeoKeHa 3a CTULAbEe ApyTre
JIUIIJIOMe IpeMa CTY/AUjCKUMM IporpaMuMa Jpyrux BUCOKOUIKOJICKUX YCTAaHOBA;

® Ja Cy pe3yJiITaTh KOPEKTHO HABEJE€HH U

e Jla HMCAM KpIIKO/Ja ayTopCcKa MpaBa U KOPUCTHUO/JIa UHTEJIEKTYaIHy CBOjUHY APYTHUX
JIdna.

IloTiuc ayTopa

U Nobpuate.

Y Beorpagy, 11.7.2025.




o6pasay uzjase o ucCMoseMHOCMU WMAMNAHe U eJIleKMPOHCKe 8ep3uje dokmopckoz pada
PlsiaBa 0 UICTOBETHOCTH LITAMIIAHE MU €CJICKTPOHCKE Bepsnje AOKTOpPCKOT

paja

HMe 1 npe3uMe ayTopa Mapuja Hosuunh

2019/5007

Bbpoj unaekca

CTy/MjcKH nporpam E/leKTpoTexXHUKA U pauyHapCTBO

[Ipeno3HaBame KOTHUTUBHUX KOMIIOHEHTH Y eJleKTpoeHIedasorpadckum
HacsioB paja _0A3vBHMA HAa COMAaTOCEH30pHE e/IeKTPUYIHE CTUMYyJlyce MeTOAaMa MALIMHCKOT yyetba

MeHTOp ['opan KBamyen

UsjaBbyjeM f[a je LITaMlaHa Bep3Hja MOI [AOKTOPCKOI paJia UCTOBETHA €JEeKTPOHCKO]j
BEp3WjU KOjy caM Ipejao/jsa paAyd IoxpawmHUBawka y JUrMTAJIHOM pPeno3uTOpHUHjyMy
Yuusep3urterta y beorpaay.

Jlo3Bo/baBaM Ja ce oGjaBe MOjU JIMYHHU MOJAALM Be3aHU 3a J00Ujamhe aKaJleMCKOr Ha3WBa
JIOKTOpA HayKa, Kao IITO Cy UMe U Npe3uMe, TOJIMHA U MeCTOo pohera U IaTyM ojibpaHe paja.

OBM JIMYHU NOJALU MOTY ce 006jaBUTH Ha MPEXHUM CTpaHHUIlaMa JUTUTa/He OHUOJINOTEKE, Y
eJIEKTPOHCKOM KaTaJIoTy U y y6J/iMKaluujaMa YHuBep3uTeTa y beorpazy.

IloTnuc ayTopa

U Notpude,

Y Beorpagy, 11.7.2025.




obpasay uzjase o kopuurherby

U3jaBa o kopunthemwy

OpsamhyjeM YHuBep3uTeTcky 6Oubsauoreky ,CBeTo3ap MapkoBuh“ ga y /JlururtaiHu
penosuTopujyM YHUBep3uTeTa y beorpazy yHece MOjy JOKTOPCKY JUCepTaLUjy TOJ
HaCJI0BOM:

[Ipeno3HaBambe KOTHUTUBHUX KOMIIOHEHTH Y eJleKTpoeH1iedasorpapcKkuM oi3MBMMa Ha

COMATOCEH30pHE eJIEKTPUIHE CTUMYJIyCE METOAAdMd MAllIUHCKOT y49€kba

KOja je Moje ayTOpPCKO JeJ10.

JlvucepTalyjy ca CBUM NMpPUJO3UMaA MpeJao/ia caM y eJleKTPOHCKOM GopMaTy MOTOJHOM 3a
TPajHO apXUBUpakbe.

Mojy fOKTOpCKY AucepTalyjy NoxpameHy y JJMrUTaJIHOM peno3uTOpUjyMy YHUBEpP3UTETa y
BeorpaZy ¥ A0CTynHY ¥ OTBOPEHOM MPUCTYIY MOTY [jla KOPHUCTE CBU KOjU MOLITYjy oApezoe
caZip>kaHe y ofabpaHoM Tuny JjuieHue KpeatuBHe 3ajesnune (Creative Commons) 3a Kojy
caM ce oZJ1y4uo/a.

1. AytopctBo (CC BY)
@AyTopCTBo - HekoMepuujasHo (CC BY-NC)
3. AyTopcTBO - HeKoMepIiyjaJHo - 6e3 npepaza (CC BY-NC-ND)
4, AyTOpCTBO — HEKOMEPILHjaJHO — AeJauTH oA uctuM ycaosruma (CC BY-NC-SA)
5. AytopcTtBo - 6e3 npepaza (CC BY-ND)
6. AyTopcTBO - AennuTU noj uctuM ycaosuma (CC BY-SA)

(MosiMMoO [1a 3a0KpY>KUTeE CaMo jeIHY O/ IIeCT MOHYheHUX JUIeHIU.
KpaTak onuc JiulleHIIM je cacTaBHU [JI€E0 OBe M3jaBe).

IloTiuc ayTopa

U Mot

Y Beorpagy, 11.7.2025.



MN
Oval


1. AytopcTBo. /[03Bo/baBaTe YMHOXKaBake, JUCTPUOYIU]Y U jaBHO caolIlITaBake Jiesa, U
npepajie, ako ce HaBeJle MMe ayTopa Ha HauuH oJpebheH ox cTpaHe ayTopa WJM AaBaolia
JIUIIEHIIE, YaK U y KoMepuujasiHe cBpxe. OBO je Hajcs060/{HUjA OJ CBUX JIULIEHLIH.

2. AyTopcTBO - HeKOoMepLHUja/JaHO. /l03Bo/baBaTe YMHOXKaBakbe, JUCTPUOYLUjY U jaBHO
caolllTaBamwe Jiesa, U pepajie, ako ce HaBeJle UMe ayTopa Ha HauMuH ojpeheH oJ cTpaHe
ayTopa WM JlaBaoua jsiuieHIe. OBa JiMlieHla He 103B0/baBa KOMepLyjaJHy ynoTpeby AeJa.

3. AyTOpCcTBO - HEKOMepuujaJjHO - 6e3 mnpepaga. /lo3Bo/baBaTe YMHOXKaABakbe,
JUCTPUOYIU]Y U jaBHO caoNlITaBambe JeJa, 6e3 mMpoMeHa, MpeobJUKOBaba WK YIoTpede
JleJla y CBOM JieJly, aKO Ce HaBej/le MMe ayTopa Ha HauuH oJipeheH o] cTpaHe ayTopa WU
JlaBaola JinieHue. OBa JiMlleHIIa He /J03B0/baBa KOMepLUjaJHy yIoTpeby Jesa. Y oJHOCYy Ha
CBe OCTaJle JIMLEHIle, OBOM JIMILIEHI|OM Ce orpaHMYyaBa Hajsehu 06uM npaBa Kopuilhewa Aea.

4. AyTOpCTBO - HEKOMEpUHUja/IHO - JeJIMTU I0J, MCTUM ycJoBUMA. /lo3Bo/baBaTe
YMHOXaBame, JUCTPUOYLIUjY M jaBHO CaoINlITaBame JeJsa, U Ipepaje, ako ce HaBeJe UMe
ayTopa Ha Ha4yuH ozpebeH of cTpaHe ayTopa WJIM JAaBaolia JIMLleHLe M aKo ce Ipepaja
JUCTpUOyMpa TMOJA HWCTOM WJIMA CAAYHOM JuleHLoM. OBa JiMIleHIIA He [l03BOJbaBa
KOMepIyjaJHy ynoTpe0y Aesa U pepaja.

5. AytopcTBO - 6€3 mpepaja. /lo3Bo/baBaTe yMHOXXaBakbe, AUCTPUOYLHjy U jaBHO
caormniluTaBame ziesia, 6e3 MpoMeHa, MpeobJUKOBaba UK yIOoTpebe Jesia Y CBOM Jiesly, aKo ce
HaBeJle MMe ayTopa Ha HauuH ojJipeheH oj cTpaHe ayTopa w/au AaBaona JwuieHne. OBa
JIMIIEHIA 03B0JbaBa KOMEPLUjaTHY YIIOTPeOy Jea.

6. AyTOPCTBO - AEJIMTH NOJ MCTUM yCJ0BUMA. /l03BO/baBaTe YMHOXKaBawbe, JUCTPUOYLUjY
M jaBHO caolllliTaBamwe Jiesa, U pepaje, ako ce HaBeJe UMe ayTopa Ha Ha4MH oJpeheH of
CTpaHe ayTopa WJM JlaBaolia JIMLEHLe U aKo ce mpepaja AUCTpUOyHpa MOJ HMCTOM WU
CIMYHOM JsinleHLoM. OBa JMIEeHI]Aa 103BO/baBa KOMepLHUjaJHy YIOTpeby Jesia U npepaja.
CavyHa je coPTBEPCKUM JIMLeHLl[aMa, 0ZJHOCHO JIMLeHllaMa OTBOPEHOT KO/ja.
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