Vuusepsurer y beorpay
Enexrporexuuuku daxyirer

HACTABHO-HAYYHOM BERY

IIpeamer: UsBemraj o ypaheHoj JOKTOPCKO] quceprauuju kanauaata Unuje Tanackosuhia

Omnyxom Hacrasro-nay4nor eha Enexrpotexnmuxor daxyirera, Yuusepsutera y Beorpany 6p.
777124 om 21.4.2026 ronuHe, HMEHOBaHH CMO 3a WiaHOBe KoMmcuje 3a omeHy TIOKTOpPCKE
muceprandje xanaunara Mnuje Tanackosuha, MacTep WHKemepa €TeKTPOTEXHHKE M PadyHAPCTBA
II0]] HACJIOBOM

Kapaxrepusanuja kapaunorpa@gckux CHrHaja MeTroamMa cTATHCTHYKE AHAJIM3E M MAMTHHCKOT
yuema
(enr. Characterization of cardiographic signals using methods of statistical analysis and machine
learning)

Hocne mpernena nocrasibeHe JOKTOpcke aucepranuje (y dajbem Tekcty: Jucepramuje) ¥ ApYrux
nparehux mMarepujana, kao u mocye pasrosopa ca Kanmunarom, Komucuja je caunnnia cenehn

M3BEIITAJ

1. YBOJ,

1.1. XpoHosoruja ogo0paBarma ¥ U3pajie QUcepTanyje

Kanmunat Wmmja Tarackosuh je ymucao 10KTopeke akageMcke crynuje mkoncke 2021/2022. rogune
Ha YHuBepsutery y beorpamy — EnekTporexnuuxkoM ¢axynteTy ma Monayny 3a Ympapibarse
CHCTeMHMa u 00paxy curnana. [fonoxuo je cBe uemute ca npocedyrom oreroM 10,00 i HemyHHO CBe
obaBe3e BesaHe 3a CTYMjCKH HCTPAXKUBAYKH Paji, a Koje Cy npesuleHe MIAaHOM H IIPOTPAMOM.
Kaumunar je 10.6.2024. rojmue npujaBHoO TeMy JOKTOPCKE NUCEpTalje TIOA HACIOBOM ,,Pa3Boj
MeTO/a 32 KapakTepusanujy Kapmuorpadckux curnana”. Ha 899. cexmmmu, ompikanoj 2.7.2024.
rojgune, Hacrasno-nayuno sehe Enekrpotexmmakor daxynrera, Vuusepsurera y beorpamy nonemno
Je ommyxy (6p. 1275/23 om 2.7.2024. romuee) o wMeHoBamy KoMmucHje 3a oOneHy HayuHe
3aCHOBAHOCTH T€ME JOKTOPCKe JucepTanuje y cienehem cacrasy:

1. Jlp Tomucnas Illexapa, penosan npodecop, Yuusepsurer y beorpany — EnekTpoTexHruxy
¢axymrer,

2. Jlp Henax Oumunosuh, penosru mpodecop, VHusepsuter y Kparyjesny — ®axymrer
HHXEHEPCKUX HAYKa,

3. [p Jlasap Capanosan, penopau npodecop, Yausepsurer y Beorpamy — EnekTporeXHHUKE
daxynTer,

4. Jlp Bemko Ilanmh, Bampemun npodecop, Yuusepsurer y beorpamy — EnekTpoTexHHUKH
baxynrer

5. Jp Ana I'aBposcka, Banpensu npodecop, YauBepsuter y Beorpany — EnekTpoTexHHUYKH
(akyrer.



3a MeHTOpa je onpelena ap Hanuna Musbkosuh, penoau npodecop, 3anociena Ha YHABEP3UTETY
y beorpany — EnexrpoTexHudukoM Qakyirery.

JaBHa ycMeHa oxOpaHa Teme MIOKTOpCKe aucepTanuje ojapxaHa je 26.8.2024. romuHe Ha
EnexrporexnuukoM dakynrery, YHuBepsutera y beorpamy y3 mpucycrso cBux wianosa Komucuje
3a OlleHy Hay4He 3aCHOBAHOCTH TeMe JOKTOpcKe aucepranydje. Komucuja je jeHormacHo 3aKkibydnia
na je kagauaar Minuja TanackoBuh 1o6Ho oneHy ,,3a00Bosbn0”. JlofaTHO, HA YCMEHO] OJ0pany je
OIUIydeHO Jia ce Ha3uB TeMe NOKTOpCKe aucepranmje mpedopmynuine u3 ,,PasBoj Mmerona 3a
KapakTepusanyjy Kapauorpadckux currana” y ,Kapakrepmsanuja kapiworpadcKMx cursana
METO/laMa CTaTHCTHYKE aHAIN3€ M MANIMHCKOI y4ela’ y3 CarlacHOCT MEHTOpa M CBUX 4IaHOBA
Komucuje.

HacraBHo-nayuHo Behe EnexrpoTexnmuxor dakynrera, YHuBepsutera y Beorpamy je ma 900.
ceppumy, oxpxkano] 10.9.2024. romume, ycojuno Mssemraj Komucuje 3a oneny Hayune
3aCHOBaHOCTH TeMe JOKTOpcKe aucepranuje (ommyka Op. 1575/34 on 10.9.2024. roauue). Behe
Hay4HHX OOJNacTH TEXHHYKUX Hayka YHHBepsuTeTa y beorpamy mano je carmacHoct Ha OmIyKy
Hacrasno-payusor Beha EnexTpoTexHudkor ¢axynrera, YHUBep3uTeTa y Beorpamy o npuxpaTamy
TeMe JoKTopcke pucepranuje Mmmje Tamackomwha, mom wasuBoM ,Kapaxrepusamuja
KapauorpadcKux CHUTHala METOaMa CTATHCTHYKE aHATN3e M MALIHHCKOT yuerha” u ofpehuBama ap
Happme Musxosuh, penosHor mnpodecopa Enexrporexmwuxor ¢akynrera, YHuHBep3uTeTa y
beorpagy 3a MeHTOpa JOKTOpcKe aucepranmje (omryka Op. 61206-3866/2-24 ox 21.10.2024.
TOJTUHE).

Kanmunar je 20.3.2026. roguse npexao JOKTOPCKY JUCEPTALlUjy Ha Hperyiex u oneHy. HacrasHo-
nay4no Behe Enexrporexauukor dakynrera, YHuBepsurtera y beorpany je Ha cB0joj cemnuiu Gp.
928. ompixxanoj 21.4.2026. ronuse nMeHoBano KoMuchjy 3a oneHy OKTOpCKe aucepranuje (0ryKoM
Op. 777/24 ox 21.4.2026.) y cnexaehiem cacrasy:

1. Jp Tomucnas Illexapa, pexoBru npodecop, YHuBep3uTeT y beorpany — EnextpoTexHuuxu
dbaxynrer,

2. Jip Bemxo Ilanuh, Banpeanu npodecop, YruBep3uteT v beorpamy — Enexrporexnuuxu
tbaxynrer,

3. Jlp Heman ®ununosuh, penoBru npodecop, YrmBepsurer y Kparyjesuy — ®Dakymrer
HHXXEHEPCKUX HayKa,

4. Jlp Ana I'aBpoBcka, BaEpeqHH mIpodecop, YHuBep3urer y Beorpamxy — Enexrporexamuxu
daxynrer,

5. Jlp Jbumana b. Jlazapesuh BanepjeB, HayuHM caBeTHHK, MHCTUTYT 3a IICHXOJIOTH]Y,
VYuusep3uter y beorpany — ®unozodceku pakynrer.

IIposepa opurmnanHocTH Jlucepranyje je U3BpIIEHA Ha OCHOBY [IpaBHITHUMKA O IIOCTYIKY IIPOBEPE
OPUTHHAIHOCTH JOKTOPCKE JucepTainyje, Koje ce OpaHe Ha YHHBep3uTeTy ¥ Beorpamy u Ha 0CHOBY
HW3Bemraja u3 nporpama iThenticate je KOHCTaTOBaHO moayjpapame ox 12%. Hasemenu crenen
CIIMYHOCTH y BEJIHKOj MEpH je IOCIeHIIa ToTa, Jia je CIIHCAK ped)epeHIy yao y padyHame HHIeKca
CIIMYHOCTH, & IPEOCTAIM CTENEH CIIMYHOCTH ITOTHYE O PA3IMUUTHX TEPMHIHA — IITO j€ CBE Y CKIIAmy
ca wianoM 9. IlpaBMiHHKA O MOCTYIKY IIpOBEpe OPUTMHATHOCTH JIOKTOPCKE THCEpTaImje, Koje ce
Opane Ha YHuBep3uTery y bBeorpamy. V ckmamy ca tiM, Komucuja je 3aysena crap na Tesa
IIpeJCcTaB/ba OPUIMHAIHY Hay49HH paj Kanaunara Mmje Tanackopuha.

1.2. Hayyna o6nacT jcepranuje

Hcrpaxusame npHukazano y Jlucepranuju npunana oonactu Texuuuke Hayke — EnexTpoTexHuka 3a
Kojy je EnexTpoTexHuuky (aKynTeT MaTH4aH, a 06yxBara TeMe 3 GHOMEIMIIMHCKOT HHXKEHEPCTRA
u obpaze curnaia. Jlucepranyja ce 6aBH KapaKTepH3alHjoM KapauorpadCKux CHTHAIA, OJHOCHO
KapAuorpama, IIpd 4eMy Cy OCTBApeHH M NPHKa3aHW HAYYHU JIONPHHOCH Y CBAKOM O] KJbYYHHX
Kopaka oOpajie: IpeTHpolecHpamy ca [UJbeM elMMHHAlMje IIyMa, u3JBajarby HH(OpMaIHje Of
UHTEpeCa ¥ METOJlaMa OJUTyYHBamka, OJHOCHO AJITOPUTMHIMA 32 JIOHOMIEHkE 0JutyKa. KOHKpeTHO, paj
00yxBaTa pa3Boj poOyCHHX ajropuraMa 3a GWITpHpame KapauorpadCckux CUTHANIA y yCIOBAMA
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HEMOBOJAHOI OJIHOCA CHTHAJ-IIyM, H3/Bajalbé BPEMEHCKHX O0elexja 3a KapaKTepH3alHjy
KapauorpaMa, IpUMeHy CTaTUCTHYKE aHaiIm3e 3a nopeheme mnephopMaHCH pPasIMuUTHX CKYIOBa
obenexxja, Ka0 W IpPUMEHY MoOJella MAIIWHCKOT ydYerma 3a JOHONICHE OJIyKa y 3ajaluma
OuoMeTpujcke uaeHTHHKaNHWje, y3 OdyBame MOTYRHOCTH TyMauewma pesyiTara Mojena, Tj.
uHTepIpeTadunaocty (eHr. interpretability) m moryhHocTH ofjammmema NPHHIMIA paja, Tj.
oGjammuBOCTH (eHT. explainability) 4uTaBOT MOCTYIIKA.

Menrop, np Hapuna MubkoBrh, penoBHu npodecop, mocenyje onrosapajyhie HaydHe U CTpydHe
KOMIICTEHIIMje 3a Boheme OBe JMOKTOpcKe mauceprammje. Ibena cTpydyHocT je morepheHa
MyOnuKanyjaMa Koje ce IPBEeHCTBEHO OJHOCE Ha aHAM3y OMOMETUIMHCKUX curHana. IIpodecopka
MuibkoBuh ¥Ma HayYHOMCTPaXKHBAUKO HCKYCTBO y pajly ca KapIHOrpaMHMa, Kao W ca JPYTHM
OMOMENUIIMHCKUM CcHrHamMMa u ciukaMma. Kommerermuje npod. MusskoBuh ce orenajy u y
JTyTOrOUINHE>0] HACTaBHOj JIENAaTHOCTH Ha CBMM HHBOMMA CTyHHja (OCHOBHE, MAcTep M JOKTOPCKE
aKaJieMcKe CTy[Hje), YUMe ce y IOTIYHOCTH MOKpHBa HayuHa obnact Jlucepramnmje. OBH mpeaMeTH
o0yxBarajy IIMPOK CHEKTap TeMa, O KIMHHYKE WHCTPYMEHTAllWje W pa3Boja MEPHHX CHCTEMA
3aCHOBAaHMX Ha NPUMEHH padyHapa, JO CaBPEMEHHX MeToJla aHallh3e eNeKTPO(HU3UOIOUIKHX
CHUTHala.

1.3. buorpadcku onany o KaHaunaaTy

Wnwuja Tanackoruh je pohen 2. nemeMOpa 1997. rojgune y Yauky. OCHOBHy LIKOJTY 1 lMumuasmjy je
3aBpmuo y Yauky kao Hocuian gumiome ,.Byk Kapanuh”. OcHoBHe cTyauje Ha YHHUBEpP3UTETY y
Beorpany - EnextporexauuxoM daxynrety je ynucao 2016. rogune u qummtoMmupao 2020. rojguse ca
npocekoM 9,20 Ha cMepy CHTHAIM ¥ cUCTeMU. JIHIIOMCKH pajl o HACJOBOM: ,,AHanu3a Muluhie
aKTHBHOCTH Ca IIMJbeM OTKpHBamba 3aMopa MUIIHha HaIIaKTUIE” je OA0paHuo O MEHTOPCTBOM JIp
Hamune MusskoBuh, penoBHor mpodecopa. Mactep akageMcke crymgje je ynucao 2020. roauHe Ha
VHuusep3utery y beorpany - EnextporexnuukoM daxynrery, Ha cmepy CHTHAIM H CHCTEMH H
3aBpLIMO HapenHe rojuHe ca mpoceyHoMm oueHoMm 10,00 u ca oxbpameHMM MacTep pajioM IO
HacIoBOM ,,MeToze aHanHu3e OMOCHTHANA 3a JETEKIU]y CpUaHOT pHTMa deryca’” Mo MEHTOPCTBOM
np Hamune MusskoBuh, penoBHor npodecopa.

JlokTopcke akajmemcke cryauje, ymucao je 2021. rommHe Ha VYHuBep3uTeTy y beorpamy -
EnextpoTexHuukoM ¢axynTeTy, Ha cMepy YIpaBjhambe CHCTEMHMa M 00paja CHrHaia, rie je
MIOJIOKHUO CBE UCTIMTE ca IpoceyHoM oneHoM 10,00. V cBoM HaydHOMCTPaXKMBAYKOM paxy, OaBHO ce
aHaTM30M OMOMEIHMIIMHCKHX CHTHANa W CIIMKa, MpuMemyjyhin HampeaHe mMeToae oOpaje CHUTHAaa,
QITOPATME MAIIMHCKOT Y4ea M CTaTHCTHUKY aHanuzy. [locebaH akmeHar wcTpaxuBama Mimmje
TanackoBuha je Ha KapakTepw3audju Kapauorpackux cUrHajia, ca IMJBEM Jia Ce Pe3yITATH
UCTpaXXWBamka YYMHE IIPUMEHJBHBHM Yy KIHHHYKOM OKpYXEHY M CHCTeMHMa 3a mpaheme
3JIPaBCTBEHOT CTamha Y CBAKOJHEBHOM JKHBOTY.

On 1. anpuna 2021. rogune 1o 31. mapra 2022. rogure, Unuja Tanackosuh je paguo y KOMIIaHHju
Abbott Medical Balkan d.o.o. Ha IO3UITAjH TEXHWYKOT KOHCYJITAHTA 3a YIPadiby HMILIAHTHOMIHAX
nejcMejkepa u Kapauoseprep ae¢pudpmnaropa y beorpamy. On 1. anpuna 2022. roguse je 3amocieH
y UcrpaxuBauko-pa3BojHOM HHCTHTYTY 3a BeIITauky wHTenureHujy Cpouje, rae je 7. maja 2022,
u3abpaH y 3Bambe UCTpaKUBad-capafHuK. Y HHCTUTYTY, Mnuja TanackoBuh je aHraxoBaH y rpymnd
»DBellTauyka MHTEIUIeHIMja y 3/IpaBCTBY M OHOMEIWIMHU’, TIe ce 0aBM pa3BojeM alropurama
3aCHOBAaHMX Ha METOJ[aMa MAIIHHCKOT yuUerha 3a MOJAPINKY y JUjarHOCTHIIM U JOHOIICHY OIyKa.
IberoB pan o6yxBara mpuMeHy MeTOJja MalIMHCKOT y4ea U aHalnu3e OHOMETUIIMHCKHX CHTHAa,
ClIUKa Y IoJaTaka M3 eIEeKTPOHCKUX 3IPAaBCTBEHUX PETHCTapa, Kao M HCTpaXHBama yCMepeHa Ha
uaeHTH(UKANH]y IPeIUKTHBHIX MapKepa y by 00Jber pasyMeBama 00JIeCTH, MPOIleHe PU3HKA U
yHarnpehema nepcoHan30BaHOr MpHCTyNa y Meaunuan. Takohe, y mepuoay ox jyHa 2022. 1o Mapra
2023. ronmme, 6MO je aHraxoBaH y Kommauuju Mainflux Labs d.o.0. ka0 KOHCYNTAaHT Ha
HCTPaXWBAKY NPHCTPACHOCTH (eHTI. bias) y (enepaTHBHHM CHCTEMHMa MAIIHHCKOT Y4ere Ha
npojexty nporpama Xopuzont 2020 (Horizon 2020).

Wnnja Tanackosuh je ayTop weTHpu paja y yacornucuma ca SCI nucte (011 KOjUX je Ha JiBa paja IpBU
ayTop), jelMHOr paja y dYacomucy OJf HalHMOHamHOr 3Hadaja U 10 pamoBa ca MehyHapomaHux



koH(pepennuyja. Takohe, unaH je opraHusanuoHor oxbopa kKoHpeperuwje ,IlpuMena ciaobomuor
codTBepa u orBopeHor xapasepa” (IICCOX) u unan je 3ajemuune otBopeHe Hayke Cpbuje (OSCS,
enr. Open Science Community Serbia).

2. OIIMC JUCEPTAIIMJE

2.1. Canpxaj pucepraije

JlokTopcka mucepranyja moj HasuBoM ,Kapaktepmszanuja kapauorpadCKux CHrHalla MeTojama
CTaTUCTHYKE aHANM3€ W MAIIHHCKOT yuyerha’ je HallucaHa Ha CPIICKOM je3uKy Ha 192 cTpanmume u
cagpxu 89 cmuka, 20 Tabema m 266 pedepeHIH HAaBENEHUX IO peNOCIeNy IOjaBJbHBAmA Y
mucepranyju. CTpyKTypa aucepranmje o0yxpata crienehe nenume:

1. VBox

2. llpernpornecupame kapauorpama

3. HU3nBajame mHOOpMaIMja O HHTEpECa U3 KaparHorpaMa
4. AnropuT™mH 3a JOHOIICHE OJITyKa

5. 3akipydak

ITpunor A — IIporokonu 3a Mepemhe MEXaHHUKUX KapIuorpama

Ipunor b — IInan ynpasibama nojanumMa y okBupy JlOKTOpcke aucepramje
ITpunor B — IInan ynpasmsama codpTBepoM y okBHPY JloKTOpCKE AucepTanuje
IIpunor I' — KonTponHa micra 3a ynotpedy Moiena MalTHHCKOT y4emha Y METUIIHHH

Texct lucepranuje canpxu u: 1) HACIOBHE CTpaHEe Ha CPIICKOM ¥ €HITIECKOM je3UKY, 2) ITOJaTKe O
MEHTOpY ¥ wiaHoBUMa KoMucuje 3a ornieHy TOKTOpCKe AucepTanyje, 3) 3aXBalHuILy, 4) caskeTak Ha
CPIICKOM U €HITIECKOM je3HKY, 5) cafpikaj, 6) TUCTy cirKa, 7) ucTy Tabena, 8) mpenrorop, 9) crmcax
pedepennu, 10) 6morpadujy xammummara, 11) m3jaBy o ayropctBy, 12) HM3jaBy O HCTOBETHOCTH
ITaMIaHe ¥ el1eKTPOHCKE Bep3Hje TOKTOPCKOT paja u 13) usjaBy o kopuinhemy.

2.2. KpaTak npuKa3 1ojeTHHaYHUX [TOTIaBIha

1.0 YBoa — V npBoM nornasiby gata je fedunuiyja kapauorpaduje, kao u kpahu nperies npuMese
Kapauorpad)CKuxX CUrHalla Y CaBpPEMEHOM OHOMEIUIIMHCKOM MHXKemepcTBy. [lornasise oOyxsara u
mperiael €NeKTpUYHHX W MEXaHWYKHX CHTHajlla Cpla, ca [oCeOHHM OCBPTOM  Ha
enexrpokapauorpadcexu (EKI') curnan, umnenancro kapauorpadeku (MKD) curnan u abnoMuHaIHuT
EKT (aEKT’) curgan. Onucase cy OCHOBHE KapaKTEPHCTHKE OBHUX CHUTHATa M MOTYRHOCTH IIpuMeHe
y KIMHMYKO] IPaKcH, HCTpaXuBamy U pa3Bojy. Ilopex Tora, mpukasaHu Cy MHCTPYMEHTAIMja M
IIPOTOKOJIX 332 MEPEHE EIEKTPUYHIX U MEXaHWUKUX Kapauorpama. Ha kpajy nmoriaeiba, JIaT je KpaTak
ocBpT Ha 6a3y nonaraka CardioPRINT, xoja npecTaBiba jejaH o JonprHoca Jucepranuje u Koja
je xopumheHa y OKBHPY MCTpaXkuBamba NPUKa3aHux y Jlucepramujm.

2.0 IIpernmpomecupame KapamorpamMa — Y JpyroM I[OITABBY CYy pa3MaTpaHe MeETOAe 3a
IIPETNPOIECHPabe KapAuorpamMa ca MubeM euKacHe eTUMUHangje mryMa. Ha modeTky morniasiba
Cy OIHcaHe KapaKTEePUCTHKE IOjeIMHUX BPCTa Kapjauorpama, Kao ¥ Hajuemhd oOauIM ImymMa u
apTH(akaTa, KOjU yTHYy Ha IbHXOB KBAJMTET, IIPH YeMY Cy MOCEOHO H3IBOjeHH (DH3HMOIOIIKH K
He(QU3MONIOMKH IITyMOBH. 3aTHM Cy IpHKa3aHW IapaMeTpd 3a MpPOLEeHY KBAIUTETA CUTHANA, ca
HarJIacCKOM Ha CIeIldjajM30BaHe napameTpe 3a nporeny kBamurera aEKI curnana. V HactaBKy cy
OIHCaHEe MeToJe AWTHTANHOr GunTpHpama, mocedHo Ha nmpumepy EKI' u UKI' curuama, xao u
Iperiesl HalpeAHUX MeToJa MpeTHpolecHpama y clydajy Npekianama CHIHAla H IIymMa y
dpexserIHjcKkoM NoMeHy. [loce6Ha menuHa OBOr moriaBika je mocBehiena momuduxoanom Ilan-
Tomnxunc (MIIT, enr. Pan—Tompkins) anropaTMy, Koju IIpeJcTaBIba jefaH o) Hay4HHX JOIPHHOCA
Jucepranyje W KOPHUCTH ce 3a NpoleHy cpuanor putMma (eryca m3 aEKID curmama Ha Gasu
OITHMM3AIMje pella Pa3IOMIBCHOT HM3BOAA (Y JalheM TEeKCTy: (QpaKkIHOHHM H3BOJ, Ka0 TEPMUH
yCTalbeH y IIpaKCH) ¥ IIMPHHE yCpeibaBamba CUTHalIa Ha TOKPETHOM Ipo30py (eHr. Moving Average
— MA dunrap). Ha xpajy nornasipa NpuKa3aHy ¢y pe3yJTaTH ¥ JUCKYCHja ca TOCEOHHM OCBPTOM Ha
Jasey npuMeny npeanoxernor MIIT anropurma.



3.0 UzpBajame unpopManyja o HHTEepeca U3 KapauorpamMa — Y mpBOM JieTy IOTJIaBJba OIUCaH
je mocrymak onpehuBama KapaKTepHCTHYHUX Tadaka, Tj. JCIHHealluje KapJuorpaMa, Hajupe Ha
npumMepy EKI' m UKI' curana, a 3aTuMm ¥ Ha IpEMepy Jpyrux Kapaworpama. Pasmarpane cy
nocrojelie MeToie 3a u3/Bajame obenexja u3 Kapuorpama, rjie je Hajupe JaT Iperie] pasInudThX
JIoMeHa ofernexja, ykpydyjyhu ofenexja y BpeMEHCKOM, (PEKBEHIMJCKOM, BpPEMEHCKO-
(PEKBEHIIMJCKOM JIOMEHY, JIOMEHY JAEKOMIIO3UIMje, Kao M obOejexkja 3aCHOBaHA HA BEIITAYKHM
HeypaHuM Mpexama. IlotoMm je dopMupan KoxepeHTaH METOJOJNIOIIKH OKBHpP KOju omoryhasa
00jeKTUBHY aHaNu3y U nopeheme pa3iuuUTHX CTparerdja 3a KapakTepu3alujy Kapauorpapckux
curHana. McrakHyT nompuHOC TpencTaBiba JedHHUCARmE JBa chenupiIHa CKyla BpPEMEHCKHX
obenexxja W3ABOjeHMX U3 OGUIYIWjaTHHX, Tj. KApaKTEPUCTHUYHUX Tadaka, KOJU CY ITHPEKTHO
KopuinhieHu 3a pa3Boj MoJiella MalIHCKOT yuersa ca MoryhHomhy TyMadewa pesyirara, y CBpXY
oy3JaHe OHOMETpPHjCKe HIeHTH(UKAITH]e T0jeqHHATA.

4.0 AnropuT™Mu 3a J0HOIIEeHE OMJIYKa — Y YEeTBPTOM IOTJIABIBY Cy NPHKA3aHU AITOPUTMH 3a
JOHOIIEHE OJITyKa, KOje Cy NPUMEHEHE Ha IPETXOJHO H3JBOjeHe MOJICKYIIOBE KapAuorpadCKux
obenexja. [Tornasibe 3amodnise NperieioM eKCIEPTCKUX CHCTEMA, a 3aTHM CY JIETAJHHO OIHCaHe
IIpUMEeHe MeTosle cTaTUCTHuke aHanuse. [loceOHO Cy pasmarpanu ciaydajeBu mopehema jiBe u
BHUINIE IpyIa IojaTaka Ha KOHKPEeTHAM IpIMepHMa aHaiu3e Kapauorpama. Takohe je mpukasaHa U
Kpoc-KopenaIioHa aHainusa (eHr. cross-correlation analysis), xoja je KopuinlieHa 32 UCIIUTHBAE
MYJITHKOJIMHEAPHOCTH YHYTApP CKyIa KapIUOrpaMCKHX o0erex;ja.

IlocebHa maxma y [ucepranuju je mocBeheHa MeTojaMa MAaIIMHCKOT y4eka, NMPH YeMy je oBa
IleNWHA ToJieJheHa Ha JBa jAena. [Ipeu meo je (pokycupaH Ha MPeTUKTHBHH MPUCTYIL, IIPH YEMY je
IpHMapHH 3aJaTak OMOMETpHjcKa HIOeHTH(HKaIMja 3aCHOBaHA Ha OOeNeXjuMa H3JBOjEHHM M3
CardioPRINT 6a3e nonataka. [Ipum nemom oOyxsaliena je 1eJIOBUTa METOIOJIOTH]a pa3sBoja — O
n3bopa Mojena MaIIMHCKOI Vy4Yema MW eBalyanuje mneppopMaHcw O  ONTHMHU3AIM]E
XHreprapamerapa, JI0K je poOyCHOCT MpeUIoKEHOT MPUCTYIa NoceOHO aHAM3UpaHa y yCIOBUMaA
PasIMUUTHX EMOIMOHANHUX CTama HCIUTaHWKA. JIpyrW Jeo moriaBika mocBeheH je yBULY ¥
HCTpaXXMBame, ca TEXKUIITEM HAa METOZIaMa 3a MPOIIeHY 3Havaja u omabup obenexja. [Ipemoxen je
aHcaMOJI IPUCTYTI 32 H300p KapIHOTrpaMCcKIX o0elexja, ca KpajilbiM AJbEM yCIIOCTaBIbatha OKBHpA
MaIIMHCKOT ydema ca MoryhHomhy Tymauema pesynrara. TakaB HpucTynm oMoryhasa jacHmje
TyMadewe U obpasiarame OJyIyKa MoJiella, Ka0 ¥ IbHXOBO JUPEKTHO IOBE3UBAIhE Ca PEICBaHTHHM
¢uznonomkuM GeHoOMEeHnMa, ITO je 0/ KIbyUHEe BaXKHOCTH 32 KIMHHYKY MIPUMEHY. Y OBOM JIeITy je
yIHIaj eMoIMja MONAaTHO WCIHTaH W Ha HUBOY IOjeJMHAYHAX ofeliexja NMPUMEHOM MeEToa
CTaTUCTUYKE aHalli3e, YHUME j€ 3a0KPYy)XEeHO HCIHTHBAKE CTAOWIHOCTH IPEIOKEHUX
OMOMETpHjCKHX IapaMeTapa.

5.0 3akspyyak — IleTo mornarsbe cafpXku 3aKIJbydKe HCTpaKUBama y oKBUpy Jlucepranuje, Koju Cy
bopMyIIIcaHl Kao OATOBOPH Ha XHUIIOTE3e IocTaBibeHe y [Ipenrosopy. Ha oBaj HauuH, cymupanu cy
HajBaXXHUjU Pe3yNITaTH UCTPaXVBamka, HCTAKHYTH HAYYHH JOIPHHOCH U YKAa3aHO je Ha OrpaHuYeHha
IIpeIoXeHnX nprctymna. Kao jexan ojr Haj3HauajHUjUX JonpuHOoca oBe Jlucepranuje, mpeacTaB/beH
j€ METOMOJOIIKK OKBHP 32 aHANM3y Kapauorpama, KOju Ce CacTOju O YETHUpPH IMajeTe MeToJa
KOHTEKCTyalln30BaHuX y ¢hopmu cTabana omryunBama. OBakaB mpucTyn oMoryhaBa cucreMaTndaH
ontabup oxropapajyhnx MeTona aHamm3e Kapauorpad)CKix CHTHANA ITyTeM HU3a jeIHOCTaBHUX Ja/He
nuTama. Pa3BujeHe naneTe MOKpHBAjy OCHOBHE KOpakKe y o0pajii KapAuorpaMa: IpeTIpoLecHpame,
n31Bajare HHGOpPMALHja O HHTEpeca U alITOPUTMH 3a JIOHOIIEHE OJUIYKa, IPH YEMY CY Y OKBHPY
CerMEHTa JOHOIEma OAlNyka ¢(opMupaHe JBe 3ace0HE @ajleTe ycMepeHe Ka MpeIUKTHBHOM
IOPUCTYNly, Ka0 M YBUJY Yy HCTpaxuBame. Takohe cy HaBemeHW W MoOryhu MpaBIM Jajber
HCTpaXXMBama y 00IacTH KapaKTepu3anudje KapAuorpackux currana, ca ImoceOHHM OCBPTOM Ha
yHanpeheme poOycHOCTH, MOTYHHOCTH TyMmadema pe3ysiTara W MPaKTHYHE TPHMEHJBHBOCTH
MPEUIOKEHNX METO .

Hpuaor A — VY npeoM Ilpuiory cy gaTu npoTOKOIH 3a MEpPEHme MEXaHWIKUX KapauorpaMa, Koju
HHCY ¥ $hOKycy HcTpaxkuBama y okupy Jucepramuje. OBaj mpuitor 00yxBara HpOTOKOJIE 38 MEPEEHE
(boHOKapIuorpaMa, Ceu3MoKapAuorpamMa u GoTorIeTH3MOrpama.



IIpuaor B — Jlpyru Ilpumor cappxu Ilnam ynpasibama HCTPaXHBAYKAM MOJAIMMA Yy OKBHPY
JOKTOpCKE JucepTanmje. Y meMy Cy ONMCaHH HauMHH NPHKYIUbatha, YyBama, OpraHu3anyje,
JeJberba U JyTOPOYHOr 09yBarka IolaTaka HaCTalIMX TOKOM MCTPaXKUBALA.

Ipuaor B —V tpehewm [punory je npencrapiben je Ilnad ynpasibama HCTpakuBadkuM codhTBEPOM
pasBHjeHMM M KOpHIINEHMM Yy OKBHPY JOKTOpCKe mucepraiuje. OBEM mpmioroM cy oGyxpalieHn
OpraHusanuja NpOrpaMcKOr Koja, YCIOBHM Kopuimlierma, OIpKaBare, YIpaBJbabe Bep3Hjama
HPOTPAMCKOT KOJIa ¥ IOCTYIIHOCT COPTBEPCKHX Pellielha HACTAIIMX TOKOM HCTPaKHBAKha.

Ipuaor I' - V nocnenmem [punory, npencraibeHa je MoauduKalyja KOHTPOJIHE JUCTE 3a IIPOLEHY
peurersa Ha 0asy BelITaYKe HMHTEIMTEHNHja 3a yHorpeOy y Memunuuu. OBaj MPHIOT CIYXH Kao
JOLYHCKH OKBHD 3a HPOLEHY MOY3JaHOCTH, HPHMMEHJBMBOCTH M MoryhHocTH obpasiarama (eHT.
Iransparency) NpeJUIOKEHAX MOJiella Y KIIHHIYKOM KOHTEKCTy. JOJATHO, ONIUCAHK CYy W eleMEHTH
HOIYHeHe KOHTPOJIHE JIUCTE 3a UCTPAKUBAake OMOMETPHjCKe HACHTU(HUKAIIH]e, KOje j€ CIIPOBENEHO
y okBupy oBe Jlucepranmje, 4uMe je oMOryheHo 00jeKTHBHO MCIIHTHBALE TIPEIOKEHOT IPUCTYTIA
IIpeMa peIeBaHTHHM IpernopyKaMa.

3. OIIEHA JIMCEPTAIIAJE

3.1. CaBpeMEHOCT W OPHUTUHATHOCT

CaspeMmenocr Teme y mpBoM Jeny Jlucepraumje ce oriieia y pasBojy MeToia 3a IIOTIYHO
HEWHBa3UBHY mpoleHy ¢erannor mynca u3 aEKI' curnana, 6Ge3 yHOIIEma eHepruje y opraH3aM
Tpyauuile win mrona. Takap mpuctyn je moceOHO 3HauajaH, jep orBapa MoryhmocT 6e36emHor,
jensocrasror u gemher npahiema cTama deTyca (y OTHOCY Ha TPEHYTHO 3aCTYIUbEHY yITPa3BydHY
JHjaTHOCTUKY), YKJbYdyjyin M HOTCHLHjaIHy HPHMEHY BaH CTPOro KOHTPOIHCAHOT KIHHUYKOT
okpyxema. Opurunansoct npeanoxernor MIIT mocrynka ce orena y npumenn GpakimoHOT H3BOIA
Kao IOJECHBOI BUCOKOMPOITyCHOT GuiTpa, y KoMOuHanuju ca MA ¢uinrpoM, uume je oMoryheHno
poOycHo mcTHIame Qeranaux QRS KOMIUIEKca y yCIOBHMA HM3paXeHOr mryma. Y OJHOCY Ha
CIIOXKEHH]€ MPUCTYTIE, Kao ITO Cy METOJe 3aCHOBAHE Ha aHATM3M HE3ABMCHHUX KOMIIOHEHTH (EHT.
Independent Component Analysis - ICA) mm Metona Ha 0a3su BEINTAYKAX HEYpATHHX Mpexa,
TPEJUIOKEHH TOCTYNAK j& padyHCKH jeJHOCTABHH)H, IIOTOHU]U 32 Xap/IBEPCKY Pealu3alijy H CaMAM
TUM TIEpPCIIEKTHUBAH 34 pa3sBOj NPEHOCHBHX CHCTEMa 3a OyrOTPajHH Hax30p (eTanHe cpuaHe
aKTHBHOCTH.

CaspemenocT apyror nena Jlucepranuje yreMesbeHa je y pasMarparmby Kapauorpadckiax CHIHAIA Kao
OCHOBe 32 OMOMETPHjCKY MACHTH(GMKANHjy, INTO je NOCeGHO 3HAYAJHO y YCIOBHMAa pa3Boja
TeJIEMEIULIMHE, HOCUBHX (€HT. wearable) ypehaja 1 cicTeMa 3a KOHTHHYAIHY ayTeHTHQHKAIH]Y. 3a
PasIEKy OJf KIAaCHMYHUX OMOMETPHjCKUX KapaKTEPHCTHKA, KapAuorpadcke CHTHAIE je 3HATHO TeXe
dancupuxoBaTn, KONMpaTH WIM H3TYOHMTH, INTO HM Jaje TOceOHY BPETHOCT Y CaBPEMEHHM
6e36e1HOCHIM ¥ METUIMHCKMM IIpEMeHaMa. IIpeMa 10CTyNHOj IMTepaTypH, 0BO HCTPAKHUBARE je
npBo koje ucrmryje MKI™ curnan kao caMocTallal GHOMETpH]CKA MOJAIMTET, Kao ¥ Y KOMOUHAIIH]H
ca EKT' curmamom y OKBHPY MyJTHMOJAIHOr IPHCTYId, YUME CE HCTOBPEMEHO OOYXBaTajy
eNeKTPUYHA ¥ MEXaHHYKa aKTHBHOCT cpria. JIoJaTHa OpHTHHAIIHOCT OTJIefia Ce y TOME IITO je, IIpeMa
JOCTYIIHOj IMTEPATY PH, 110 IIPBH ITyT CHCTEMATCKH MCIIUTAH yTHUITa] eMOIHje 6eca i Ha IpeTUKTHBHE
neppopmance GHOMETPHJCKOT CHCTEMa M Ha HHBO NOjeMHAYHMX obelexkja, unme y JlucepTanuju
NpeJCcTaBIbeH BaXXaH KOPaK Ka pasyMeBalkhy HHTEpaKIUje YOBEK—padyHap H Pa3BOjy eMOIHMOHAIHO
OCETJBHUBHX, OJHOCHO aheKTHBHHX, pauyHAPCKUX CHCTEMA.

3.2. OcBprT Ha pedepeHTHY U KOpHITheHy TUTepa

Toxom u3pazie JTOKTOpCcKe AUCEpTaNMje, KaHIUAAT je HPOYYHO M KOPHCTHO OOMMHY, aKTYelHy H
TEMATCKU PasHOBPCHY JMTEpaTypy, Koja oOyXBaTa YKymHO 266 GuGmmorpadCcKux jeIHHMIA.
Kopumhena nmrepaTypa ykibydyje OGyHIaMeHTalHe Kwmure W MoHorpadumje H3 o6nacTH
KapuoJoTHje, OHOMeIMIMECKe MHCTPYMEHTAlHje W o0pajie CHrHama, Koje Cy NOCIYXHIEe Kao
TEOPHjCKa M METOJONIONIKA OCHOBA MCTpaXkuBara. [lopei Tora, aHaTM3UpaHU Cy GPOJHH HAYYHH
pamoBu u3 obiacTH abJoMHHANHe W (eralHe eleKTpoKapauorpaduje, Koju Cy NpeacTaBIbalH
TIOJIA3MINTE 3a Pa3BOj METO/a 38 HEMHBA3UBHY HPOLEHY (GETAIHOT ITyJIca.



JIucra pedepernu o0yxBara ¥ IUTEpaTypy H3 00IACTH OHOMETpPH]je, KAKO OIIITY, TAKO U JINTEPATY Py
nocBehieHy OmOMeTpHjCKO] MICHTH(UKAIMjH HA OCHOBY KapauorpadCKux CHUrHaia, yKibydyjyhu
EKI' curnane u cpomne moxmanurete. Ilopen rtora, xopuimheHH Cy W paJiOBH KOJU pa3MaTpajy
IIPUMEHY KapJporpama y JpyriuM o0JIacTHMa, HApOIHTO Y JHjarHOCTHIH, Tpahemy GU3HONIOIKHX
CTama U aHAIM3H KapAnoBacKylapHe QyHKIH]e.

Ha ocHOBy neraisHOr yBHza y Jocalallii-a UCTPaXHBama W aKTyellHe IMpaBlle pa3Boja 00JacT,
KaHIU/JaT je IOCTaBHO jacHYy W J0OpO yTeMeJbeHy OCHOBY 3a CBOje HMCTpaxuBame. KBanureran
Iperie] Jureparype OMOryhmo je Npenu3HO H3/Bajarbe OTBOPEHHUX IHTAlka U HEJIOBOJHHO
HCTpaXXCHUX aclekara npodieMa, YuMe Cy IIMJbEBH W HAy4YHH JIONPHHOCH JIHCEepTallHje jacHO
00pa3IoKeHH.

3.3. Ommc ¥ aIeKBaTHOCT IPUMEREHUX HAVYHUX METOIA

Merononorrja HCTpaxuBama, y OKBHPY OBE JOKTOPCKE [cepTaliyje, YKIbydyje crenehe
aKTHBHOCTH:

e q)opMmeca}Le ITIOJIa3HUX XUITIOTE3a U lI@(i)HHHC&I—BC METOLOJIOUIKOT OKBUPA UCTPAXHBAIGLA,

e [I0IyayTOMarcko o3HauaBame (RS xomiutekca tpymauuie (mQORS) y aBEKI curmammma, y
nuiey hopMupama noy3nane pegepeHTHe OCHOBE 3a IaJby aHAJIH3Y;

e pa3B0j HOBUX M NpHMeHa Ioctojehnx mapamerapa 3a KBAaHTHTATUBHY IIPOIEHY KBAIUTETA
aBEKT curnana, paau u3Bajama cerMeHaTa CHTHaJIa HajOOJbeT KBATUTETa;

¢ pa3Boj, ONTHMH3ALM]ja K IpoBepa ycnemHocTy MIIT anropurtMa 3a nponeHy ¢eTanHor myca;

e IpumnpeMa U aejbeme 6ase noparaka CardioPRINT 3a u3nBajame Kapauorpadckux obenexja
¥ CTIpoBOlerhe OHOMETpH]jcKe HACHTHHKAITH]e;

e IpuMeHa onroeapajyhmx Meroga 3a onpehuBame KapaKTepHCTHYHHX  Tadaka
KapauorpadCKUX CHTHala U H3/ABajake obenexja, Te (opMupame ckyma obenexja 3a
norpede OHoMeTpHjcKe HIeHTH(UKAIH]E;

e Dpa3Boj K eBalyalyja MoOJeNa MAIIHHCKOT YydYermha 3a OWOMETPHjCKY HIEHTUHKAIM]Y,
yKIBYdyjyhin mpuMeHy mpouemype 3a u300p Haj0oJher Mojela MAIlMHCKOT ydYema |
OTITUMH3AIIH]Y XHIIepIapaMeTapa;

® JCIUTHBAaKmE Pa3NHYMUTHX MOJCKYIIOBa O0eNexja M aHaIM3a YTUIIja EMOIMOHATHUX CTamba
Ha nepdopMaHce CHCTEMa,;

e cnpoBoheme omabupa W aHamM3e 3Ha4aja olelexja pamad HACHTHGHUKANK]e HAjBAXKHHU]HX
OMOMETPHjCKUX MapKepa — KapJHOTPaMCKUX HHIHMKATOPA jeAMHCTBCHUX HHIUBHIYATHHX
KapaKTepPUCTHKA,

e crnpoBoleme CTATUCTHYKE aHANIN3E Y IUIbY HAeHTH(UKAIH]e o0enex]ja, Koja Cy CTATHCTHYKH
3Ha4ajHO OCETJhHBA Ha IPOMEHE €MOIIMOHAHOT CTamba.

Komucuja cMarpa ma mOpHMemeHe HaydyHe METOJE YHHE 3a0KpYyKeH H J00po yTeMelbeH
METOJOJIONIKY NpUCTYN. HauwH Ha KOju Cy MeToJie moBe3aHe W ymoTpeOibeHe yKasyje Ja Cy OHe
IIPAaBUIIHO ofabpaHe y OJHOCY Ha IIUJbEBE AUCEPTALje U IPUPOLY aHATM3UPAHUX KapAHOTpadCKIX
CHTHAJIA.

3.4. IIpuMEeHIBUBOCT OCTBAPEHUX PE3YIITATA

Pesynrari oBe Jlucepranuje uMajy HENOCPEAHY HAy4YHY W TOTEHIMjaHY HMPaKTHYHY IPHMEHY.
Ipemnoxxenn MIIT anropuraM mpeacTaBiba OCHOBY 3a pa3Boj JeJHOCTABHUX M HOCHBHX CHCTEMa 3a
HeWHBa3WBHO Npaheme deTarHor mynca, YKbYdyjyhu U npuMeHe BaH KIMHUYKOT OKPYXKEEha, IITO
0K MOTEHIHMjaTHO JIOBENO N0 HCIHUTHBAama (ETANHOI IyNica Yy PENIaTHBHO JYIMM BPEMEHCKHM
UHTepBaTMMa (HaIUK XONTep Mepeme y Tpajamy o 24 cara). PeynraTd y 00IacTH UCIUTHBAMA
VHVBHyalHUX KapaKTEPUCTHKA KapIHorpad)CKuX CHIHANA, MOTY Ce IMPHMEHHUTH Y CHCTEMUMA 3a
OuoMeTpHjcKy HMIOeHTH(UKauUjy U yKasyjy Ha MOTYHHOCT mpuMeHe y CHCTeMHMa KOHTHHYATHE
ayTeHTH(UKaIHje, TOCEOHO y TeIEMEUIIMHY U Ha HoCHBUM 1miardopmama. [lopex tora, jo6ujenn



HaJIa3¥ O YTHIIA]y eMOITMOHAHIX CTaka Ha Kapuorpadcka obenexja Mory OUTH O] 3HaYaja 3a JaJbH
pa3Boj cHUCTeMa 3a MHTEPAKIMjy YOBEK—padyHap, Kao W 3a pa3Boj adekTHBHOr padyHapcTBa. Ha
Kpajy, JOIPHHOC OCHOBHHUM HCTPaXXHBABMMA Ce OTJiefla U y TOMe Ja cy pesynratu Jlucepranuje
yKa3aJ¥ Ha I0CTojamke Kaparorpadckux obenexja, Koja cy HeoceTJhHBa Ha IPOMEHY eMOollHja, Kao U
Jla BBUXO0BA jeIMHCTBEHOCT HAjBEPOBATHHU]E TIOTHYE O] AaHATOMCKUX KapaKTePUCTHKA CpIa, IITO je O
3Hauaja M 3a MUpa UCTPaXHBamba y MEAUIMHA U Pusnosoruju. [ToceOHa BpeIHOCT OBHX pe3yJiTara
IITO ¢y NOOWjeHH y OKBHpPY HpHCTyna ca moryhHomhy TyMauema pesyirara Mojelia, KOju HUje
OTpaHMYEH caMO Ha OHMOMETpHjCKY NpHMeHy, Beh ce MoXe MpHIAroJduTH M APYTHM 3ajaluMa
aHamu3e KapauorpaMa, Kao IOTO jeé AWjarHOCTHKA, TJe MOXe JONpHHeTH BeheM IoBepemy

MCIUITHHCKOT ocobJpa Y MOZCIIC MAIIIMHCKOT y4CH:a Kpo3 jaCHI/IjC pasyMeEBaAKBE OCHOBE OTYKa KOje
JOHOCH CHCTEM.

3.5. OnieHa IOCTUTHYTHX CHOCOOHOCTH KaHAMIATA 38 CAMOCTAIHY HAYYHU paj

Ha ocnoBy npernena Hucepraumje, Komucuja onemyje na je xangunar Mnuja Tanackosuh mokaszao
BHCOK CTEIIEH OCIIOCOOJbEHOCTH 32 CaMOCTANTHH HAy4YHOHMCTPaXXWBauky pan. Kanaunar je TemelbHO
IpoydHo (GyHIAMEHTAIHY WHXECHEPCKY M MEJUIMHCKY JIUTEpaTypy M3 00JIacTH Kapauorpama,
OBJa1a0 NocTojehrM KOHIIENTHMA FBIUXOBE aHAJIM3€ M KPHTHYKHU carjiefiao lbbHX0oBa OrpaHuvIeiba, IITO
My je oMoryhuno na y okBupy JlucepTanuje mpemioxXu yHanpehema y CBUM KIBYYHHM KopaluMma
oOpaze, O TpeTHpoLecHpama, NpeKo H3IBajama WHPOpPMAIMja OO HHTEpeca, 10 IOCTYIKa
JIOHOIIeHa OJUTyKa Haja M3JBOojeHMM obenexjuma. IloceOHO ce mCTHYe TO IITO Cy MpPeIOKEHH
IPUCTYIIH, HaKO pa3BUjE€HHU U UCIIMTAaHU Ha KOHKPETHUM 3aJalliMa, TIOCTaBJbeHH JIOBOJHHO OIIIITE Jid
ce y3 MMHHIMAaJHa npuiarohapama MOTY IPAMEHHUTH ¥ Y JAPYTHM 3a/alliMa aHajIu3e Kapauorpama.
Ha ocHOBY TakBOr METOJOJNOIUKOI NPHUCTyNa, Ka0 M HauWHA Ha KOJU Cy Pe3yJTaTH TyMadeHH ¥
NOBE3aHH ca IDHUPHUM KOHTEeKcToM obnactd, Komucuja 3axkspydyje Ja KaHAHIAT TOCenyje HaydHY
3peNIOCT U CaMOCTATTHOCT HEOMIXOAHY 3a JaJbi YCIelaH HayYHOMCTPaKUBAUKH PaJ.

4. OCTBAPEHU HAYYHU JOIIPUHOC

4.1. Ilpukas ocTBapeHUX HAYYHUX JOUPHHOCA
Haj3HauajHHju Hay4YHH JOIPHHOCH KOJH Cy OCTBapeHH y OKBHpPY oBe Jluceprammje oriemajy ce y
cienehem:

e pa3poj MIIT anropurMma 3a HeMHBa3UBHY NpolieHy Iyica ¢petyca u3 aEKIT" curaana npuMeHOM
¢paxnuoHor H3Boa U MA dunTpa, uuMe je MpeaI0KeHO padyHCKH jeTHOCTABHO K e(hHKACHO
peliere;

e IIpeior HOBHX M Moaubukaimja mocrojehnx mapamerapa 3a mporneHy kBamutera aBEKI
CUTHasa, mpuiaroheHux cnenuduIHOCTHMA OBOT THIIA Mepera W IMoTpebama Ioy3JaHe
IporeHe (eTarHe cpuaHe aKTUBHOCTH;

e pa3BO] METOJOJOTHje 3a OWOMETPHjCKy HAeHTH(UKAIHjy, KOja je 3acHOBaHA Ha
KapauorpadckuM CHTHaIMMa W Koja oOyxBara ojpehuBame KapakTepHCTHYHHMX Tadaka
curHana, GopMupame CKyla KapJuOorpaMCKuX o0eleja W IPHMEHY MeTola MAITHHCKOT
y4eHa U CTATUCTHYKE aHAIH3E,

e NCIOUTHBamkE HMIEJAaHCHE Kapauorpaduje Kao caMOCTATHOT OHOMETPH]CKOT MOJATHTETA,
Kao ¥ y KOMOWHAIUjH ca eNeKTPOKapIuorpaCKuM CHTHATIOM y OKBHPY MYJITHMOIATHOL
TIPUCTYTIa, YAME je NPOIIMPEH CKyI obenexja Kapauorpadckux CHrHaia, o6yXBaTHBIIH
EIEKTPUYHY ¥ MEXaHUYKY aKTHUBHOCT CpIia,;

e yTBphHBame YyTHIaja eMornuje Oeca Ha Kapauworpadcke mapamerpe M YCIENHOCT
uieHTH(UKaNKje UCITIHTaHUKA Ha HIUBOY IPEJUKTHBHUX HepHOPMAHCH CHCTEMA U Ha HHUBOY
[OjelMHaYHUX O0eNexxja, YMMe je OCTBapeH JONPHHOC HCTPAXKHUBAKA CTAOMIHOCTH
Kapruorpadckux mapaMerapa y yCIIoBEMa EMOIMOHATHUX TIPOMEHA;

e yCIIOCTaBJbaKE OKBHpa ca MoryhHomthy Tymadema pe3yiTara 3a aHaIu3y UIeHTH()UKAIM]Y
HCIMTaHNKa, 3aCHOBAHOI Ha MeTojiama 3a m300p U NpOIEeHy 3Havaja obesexja, ca IHbeM



uneHTHGUKanuje (U3MONOMKA 3HAYajHUX KapauorpadCkux IapaMerapa, KOjH HajBHIIE
JOTIPUHOCE MHIUBUTY AJTHUM Pa3IdKama;

® JMCKyCHja O KapauorpapckuMm ofenexjuMa Koja IpejcTaBibajy CTabHIHe HOCHOIE
HHIUBUIYaIHUX Pa3lMKa, Kao U 0 obenexjuMa OCeTJFHBHM Ha eMOIMOHAIHE IIPOMEHe ca
CTaHOBHUIITA ILUXOBOT (DU3MOJIONIKOI 3HAYCHa, y3 pasMarpambe MOryhHOCTH IpHUMeHe
JOOHjeHNX ca3Hama M H3BaH OKBHpa OHOMETpHjCcKe UaeHTH(GHUKAIH]E;

e JeduHHECame IPOTOTHIIA TEHEPATIH30BAHOT OKBUPA 32 aHAIM3Y KApHOTPaMa, OPraHH30BaHOT
KpO3 YeTHpPH HajleTe METOJa: NpEeTHpoIecHpare, H3lBajambe HHOpMamuja o MHTEpeca,
aJITOPUTMH 32 JIOHOLIEHE OJUTyKa (Koje 00yXBaTa eKCHEepTCKe CHCTEME, CTATHCTHUKY aHATIH3Y
U MAIlIMHCKO YYeme) U YBHJ| y IPAUMEHY MAIIMHCKOT y4erha ca TYMaderheM pe3yJITara, YuMe
je ycrocTaBibeH METOIONONIKH KOCTYp 33 CHCTEMAaTHYHO Bolerhe aHam3e KapauorpadcKux
CHTHaJa Ha OCHOBY HH3a j€(HOCTaBHUX OJTyKa y CKJIALY Ca IUJbEM HCTPAKUBAKHA,

e jaBHO jesbeme CardioPRINT cxyma momaraka u npareher UCTpaKHBauKor codTBEpa, UAME
ce JIONPUHOCH PEeNnpoAyNHOMIHOCTH HCTpaXWBama M omoryhaBa ymorpeba y Oymyhum
HCTPKUBAmkUMa IIUpe HAyYHE 3ajeTHHUIIE.

4.2. Kputnuka aHa3a pe3yiTara HCTPaKUBaHha

Ha ocHoBy yBmma y campxaj Jlucepramuje, IOCTaBIbEHE XHIIOTE3€, MUJBEBE HCTPAKUBAKHA U
ocTBapeHe pesyinrare, Komucuja KoHCTaTyje 1a je KaHAMIAT YCIEIIHO OATOBOPHO Ha KJbydHA
HCTpaXWBayKa NHUTama JOKTOPCKe maucepranuje. Haywynu nompuwHOocH HaBeneHw y Tadku 4.1
npencTaBibajy yHanpeheme nocrojeher crama y o6nactu aHanuse KapauorpadcKux CHTHANA, jep
o0yxBarajy pa3Boj HOBHX METONOJNOIIKHMX pellera IpUIarojeHux KOHKPETHHM HpobIeMmuMa
OPETHpOLeCUpara, H3/Bajakba HHpOpPMaNWja OX WHTepeca M JOHONIEEE ONIyKa Haj
KapJIuorpaMumMa, y3 noceban akieHaT Ha ofabpaHe METOJEe CTATUCTHYKE AHAIH3E H MAIIHHCKOT
ydema. [loceGHa BpeqnoCT mucepTanyje ornefa ce y AeduHHCAILY TeHEPAIM30BaHOT OKBHpPA 3a
aHaNM3y KapJuorpama, 3aCHOBAaHOI Ha IajeTaMa MeToja Koje o0yxBarajy HpeTHpoLECHparsE,
u3/Bajare HH(OpPMalja O HHTepeca M JOHOLICH:E OUIYKa, Kao B Y yBohemy TyMauema pesynrara
y &JICOPUTME 34 JIOHOIIEhE OJITyKa, YAME J€ ITOKa3aHo 1 je MpeIoiKeHa METOI0JIOTHja IPUMEHIbHBA
U M3BaH JBe NpHUKa3aHe CTyJdje, y3 MHHHMalHa mpuiarohaBama IpyruM OHOMEIHUIMHCKHEM
CUTHAJIMMa | 33/1aIiMa.

Y obnactu HeHMHBa3HBHE npoleHe deTalHor myica, JliucepTanyja JOHOCH yHanpeleme Kpo3 pa3Boj
MIIT anropurma 1 HOBUX NapameTapa 3a IpoleHy kBamuTera abnomunansor EKT currana, unmMe je
IPEJUIOKEHO PAYyHCKH jEeJHOCTABHO M IPAKTHYHO pellele 3a aHAIM3y CHIHAla y yCIOBHMA
m3paxeHor myma. [loueTnu nokas xonmenTa (eHT. proof of concepf) MIIT anroputma, KojuM je
IOKa3aHO Jla ce MOJeINaBamkbeM pena (QpakIuoHOT H3BOJA MOXE YCIEIIHO CIPOBECTH NETEKIHja
derammor QRS koMIIeKca, a CAMHM THM U IIPOLIEHH (ETATHOT MyJica, IPEJICTABILEH j& Y CAOHIITERY
caMehyHaponHor cKyna mramMmnaHor y nenusd u3 2022. roqune (M33). IToTmyHo pa3BHjeH IPOTOTHIT
METO/JIe, Ca ABOCTENEHOM OITHMM3AIN]OM pefia ppakIHoHOr H3BOa U IupuHe MA dpuntpa Ha BeheM
CKyIIy TI0JlaTaKa, IIPUKa3aH je H'y paxy objaBbeHOM y MeljyHapoaaoM yacomucy (M22).

V obnactu GmomeTpujcke HaeHTHGMKaNRje, JlicepTanuja JOHOCH yHAIpeheme Kpo3 CHCTEMATCKO
BpenHoBame EKI u UKI curnana xao nojeiMHaYHAX U MYJITHMOJATHAX OHOMETPH]CKHX H3BOPA, Y3
u300p oAroBapajyhux Mojena, ONTHMH3AIHjy XANepapamMeTapa U npoleHy yTUIaja eMonuje Heca
Ha peauKTUBHE nepdopmaHce cucTeMa. OBH pe3yiraTd ¢y NpelcTaB/LEHH aHAIM30M CHTHAJA W3
CardioPRINT 6a3e u o6jaBibenn ¢y y MehyHapoasHoM gaconucy (M21a). JloqaTHE HayYHH HCKOPaK
OCTBApEH j€ KpO3 YBMJ y HCTPaXWBamke, y OKBHPY Kora je jgedWHHCAH NPOIIMPEHH CKYII
xapuorpadckux obenexja M yCIOCTaBJbEH OKBHP 3a TyMauere pe3yiTara 3a MAeHTHDHKAIH]Y
cTabuIHEX OMOMETPHjCKHX MapKepa, Kao M 3a aHAIM3y yTHIAja eMONMja Ha HUBOY II0jeIHHAYHHEX
obenexja. Jlokas KOHIIENTa OBOT IPHCTYNA 0GjaBJbeH je y caOmITerby ca MehyHapoaHOr CKyIa
HITaMIaHoT y u3Boy u3 2025. romune (M34), 10K je AeTalbaH NMPHKa3 HCTPAKUBAbA IIPEACTABIbEH
y 00JIMKy IpenpHHTa, a ITTAHUPAHO je Her0BO 00jaBIEHBAILE.

Hopmatan ucTpaxMBavKH JOIPHUHOC KaHIWAATa OINefia ce y WCIHMTHBay oxabupa obenexja 3a
Knacuukanmjy OHOMEIMIMHCKUX CIHKAa IPUMEHOM KOMOMHOBAHOI IIPHCTYIA, KOju oOyxBara
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NPETHPOLECHpParbe, METOIa 3a ToBehame CKylla ofaTaka (eHr. data augmentation), CTATHCTHYKY
aHanM3y ¥ MallMHCKO ydeme. Ha Taj HaumH je mokasaHo na ce yHampeheme KiacupUKalEOHHX
nepdhopMaHCH He 3aCHHBA caMO Ha M300py Mojena, Beh M Ha NMaXJbHUBO] IPHIPEMH MOJATAKA M
u300py penpe3eHTaTHMBHHX obenexja. OBaj pe3ynTaT IpeACTaBbeH je y CaolTemy ca
MeljyHapoHOT cKyIia, ITaMIIaHOM Y U3BoAy, u3 2024. romune (M34).

4.3. Bepudukanuja HayIHUX JIONPHUHOCA

Ilpema unany 45. IlpaBunawka 0 JOKTOPCKHM CTyIdjaMa YHHBep3utera y beorpamxy —
Enexrporexnudkor ¢akynTera, KaHAUAAT je ocTBapro 7,86 edpextuBHux EBM20 6010Ba, Ha OCHOBY
jenHor pana xateroprje M22 ca ykymHo 2 ayTopa W jefHOr pajna kareropuje M21la ca yxymHo 7
ayTopa, IpH 4eMy je Ha o0a paja KaHIuaaT IpBU ayTop.

OcHOBHE pe3yNTaTH HCTpaXKHBamba MPHKa3aHOT y oBoj Jlucepranuju my6iukoBanu cy y cienehum
paoBAMa:

Kateropuja M21a:

1. L Tanaskovi¢, L. B. Lazarevi¢, G. KneZevié, N. Milosavljevié, O. Dubljevié, B. Bjegojevié, N.
Miljkovi¢, CardioPRINT: Biometric identification based on the individual characteristics derived
Jrom the cardiogram, Expert Systems with Applications, vol. 265, pp. 126018, 2025,
https://doi.org/10.1016/j.eswa.2024.126018 (ISSN: 0957-4174, IF2024 = 7.8)

Kareropuja M22:

1. L Tanaskovi¢, N. Miljkovi¢, 4 new algorithm for fetal heart rate detection: Fractional order
calculus approach, Medical Engineering & Physics, vol. 118, pp. 104007, 2023,
https://doi.org/10.1016/j.medengphy.2023.104007 (ISSN: 1350-4533, [F2023 = 1.7)

Kareropuja M33:

1. I Tanaskovié¢, N. Miljkovi¢, Fractional order calculus for fetal pulse detection, Proceedings of
the 21* International Symposium INFOTEH-JAHORINA (INFOTEH), pp. 1-5, IEEE, Jahorina,
East  Sarajevo, Bosnia and  Herzegovina, 2022, ISBN 978-1-6654-3778-3.
https://doi.org/10.1109/INFOTEHS53737.2022.9751327

Kareropuja M34:

1. L Tanaskovié, L. B. Lazarevi¢, G. KneZevié, N. Milosavljevi¢, O. Dubljevi¢, B. Bjegojevié, N.
Miljkovi¢, Unlocking cardiographic-based biometric potential: Insights from feature selection,
Book of Abstracts for The Fourth Serbian International Conference on Applied Artificial
Intelligence (SICAAI), pp. 47, University of Kragujevac, Zlatibor, Serbia, 2025, ISBN 978-86-
81037-88-1

2. D.D. Neskovi¢, I. Tanaskovié, N. Miljkovi¢, Feature selection for lying posture classification,
Book of Abstracts of The Third Serbian International Conference on Applied Artificial
Intelligence (SICAAI), pp. 78-79, University of Kragujevac, Kragujevac, Serbia, 2024, ISBN
978-86-81037-79-9

5.3AKJbYYAK U ITPEAJIOT"

JlokTopcka mucepranyja Ioj HasMBOM ,.Kapakrepmsanuja kKapauorpa)CKux CHIHAlla MeTojaMa
CTaTUCTHYKE aHaM3€ U MalMHCKOT yuewma” (eHr. Characterization of cardiographic signals using
methods of statistical analysis and machine learning) xannunara Wnuje Tanackosuha npejcraBiba
OPUTHHAJIHO ¥ 330KpyKEHO HAyYHOUCTPAXKUBAUKO JIETO y 00TaCTH OGHOMEIHUIIMHCKOT HHIKEEHEPCTBA
u o0pane curnana. Y JlucepTranuju cy IpeyioxXeHe W HCIIUTaHe HOBE METOJIE 3a NPETIPOLIECHPArbeE,
n3apajambe WHGOpManWja Of HHTEpeca W aHAIM3y KapauorpaMa, ca NOoceOHHM OCBPTOM Ha
HEMHBA3UBHY IIpoIleHy (eTarHor myjica W OHOMETPHjCKy uaeHTH(HKaIuMjy 3acHosany Ha EKI u
HKTI' curnanmuma. IToceOHy BpemHOCT paja IpeACcTaBiba yBoheme OKBUpA 3a TyMauerhe pesyirara
ycIel IpUMeHe MAIIMHCKOI y4ema KOJ| aHanu3e Kapauorpadckux oberexja, Kao U UCIIUTHBAME
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yTHLaja EMOLHM]a HA CTAOMIIHOCT HHIMBHIYAIHUX KapaKTEPUCTHKA IPUMEHOM METOJAa CTATUCTHYKE
aHajm3e, KOje c& MOTY KOPUCTUTH Kao GHOMETPH]CKU MapaMeTpH.

OctBapenu pe3ynTaTH NpeJCTaB/bajy 3Ha4ajaH IOUPUHOC Y obnacTd obpaje GHOMETUIIMHCKUX
CUIHaa, a ¥ UMajy TOTEHIMjalHy IPUMEHyY y TIPaKCH, IIpe CBera y TOMEeHY HEMHBA3UBHOT (eTaTHOT
MOHHUTOPHHTA, TeJIEMEMIMHE U KOHTUHYalIHe ayTeHTHuKanuje. [IpenoxeHu OKBUp 3a TyMadermhe
pesyarara Mojena MAallMHCKOT yd4ema IHPeKTHO JONpuHOCH 1oBehamy noysgaHocTd |
MEIULUHCKUX CUCTEMA U JIaKIeM obpasnaramy JOHECEHHX oJIykKa. Jlaibe, pasBujeHa MeTo0I0THja
oTBapa Bpata 3a Oymyhy xapaBepcky pealn3alyjy OBUX alropurama Ha HOCHBMM (eHT. wearable)
ypehajuma, 10k pasBoj u kopuuhieme otBopene CardioPRINT 6ase mopjataka, Kao ¥ HOJEJEHHUX
IPOrpaMCKUX KOJOBA, MNPEJACTaBJba TPajaH pecypc Of 3Hadaja 3a LIMPY HAYYHOUCTPAKMBAYKY
3ajeHHULLY.

Hspapom ucepranmje, Kanaumar je noxasao Ja noceayje BUCOK HUBO TEXHUYKE M HCTPAXKUBAYKE
3peiocTH, Kao M CIOCOOHOCTH Ja CaMOCTallHO NpOydaBa peJeBAaHTHY JIUTEparypy, pasBuja U
HUMIUIEMEHTHPA CIIOXKEHE aJITOPUTME, IPUMEYje oAroBapajyhe Hay4yHe NpUcTyIIe U 100MjeHe Hanase
TyMayd Ha jacaH M aprymeHToBaH HaumH. Ha ocHoBy cera nasemenor, Komumcuja npepnaske
Hacragno-nayunom Behy Vaupepsutera y bBeorpany — Enexrporexnuukor dakynrera ga ce
Huceprauuja nos HasuBOM ,,Kapakrepusanmja kapauorpagCKux cHMrHaga MeTojaMa CTATHCTHYKE
aHallM3e ¥ MalIMHCKOT yyema” Kanauaara Mmaje Tanackouha, Mactep HHXKebepa eNEeKTPOTEXHUKE
¥ pavuyHapcTBa MPUXBATH, M3JI0XKU HAa YBUJ| JaBHOCTH M YITyTH Ha KOHAYuHO ycBajame Behy Hayunmx
00nacTH TeXHUYKUX Hayka YHuBep3uteTa y Beorpany.

V¥ Beorpany, 12.5.2026. ronuse

YWIAHOBH KOMUCUJE
A
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Hp TOMncnaBTfleKapa penoBHH npodeedp
Vuugepsuret y beorpany — Enexrporexunuxu dakynrer

Hp Eemxo ITamuh, BaHpeJIHI/I npocgecop
Vuusepsuret y beorpany — EnexrporexHudku haxyirer

I[pm (I)Hnnnosnh peNoBHI :,I;%%ﬁ op

Vuupepauret y Kparyjeniry — @axynteT umkemepe ayka

/

Tlp Ana I'aBpoBcka, BaHpeHE Ipodecop
Yuusepsuret y beorpany — Enexrporexuuuku dakynrer

Moy A~

Hp Jbumana b. Haaéﬁ)eBﬁh BanepjeB, Hay4HU CaBETHUK
HHCTI/ITyT 3a IICHXOJIOTHjy, YHuBep3uter y Beorpany — ®@unozodceku pakynrer
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