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PE3NME

Pe3uMe AOKTOpPCKe Aucepraumje

[ocnenwux ronuHa, oUMriIean je Op3 pa3Boj pa3IMuUTHX MEN]ja y Pa3IMUUTUM chepama
Kao MITO Cy IOTpOIIauka EJIeKTPOHHUKA, ayTomMoOmicka uH(po-3a0aBa (eHri. Infotainment),
codTBepa y CBpXy 3apaBCTBa MTHA. 300r Tora Hamehe ce moTpeda 3a HHOBATMBHUM METOJlaMa
IpolleHe  KBaluTeTa H0XKuBJbaja (eHrn. Quality of Experience - (QoFE) koje KOPHUCHHUIIU
NMOKMBJbAaBa)y Kao 3aMEHy 3a 3aJl0BOJbCTBO TOTpPOIIauya TaKBUX CHUCTEMHMa U YycCiIyrama.
EmornmonanHo crame KOPUCHUKA Urpa KJby4yHY yiory y obnactu QoE; crora ra je HEOnmxXoaHO
y3€TH y 003Up MPHUIIMKOM MPOIICHe KOPUCHUYKOT MCKYCTBA W Tpolieca Au3ajHupama 3/ Bumeo
caapkaja. Y OBOj JOKTOPCKO] AMCEPTAIM]U TPEACTABIBEHO j€ MOJICIIOBAKE IMPOIEHUTEIhA
KBAJIUTETa J0KHMBJbABA 3aCHOBAHOT HA MOBPATHO] BHILECIOjHO] BEUITAUYKO] HEYPOHCKO] MPEKHU
Kao oAroBapajyhoj TEeXHUIM MAIIMHCKOT Y4€Ha 3a MPOICHY YOBEKOBOT €MOIIMOHATHOT CTamka
TOKOM TJIefiaba pa3nuyuTux Tumosa 31 Bumeo canmpkaja. Llmb je nmu3ajHupame MpOIEHUTEIhA
€MOIIMOHAIHOT CTaka Ha OCHOBY JUPEKTHUX MCUXO0-(PU3UOJOIIKUX Mepema. PazmMaTpanu rncuxo-
(GU3MONOMIKK CHUTHANIM YKJbY4yjy cpyaHy ¢pekBeHijy (HR) u3pauyHaty Ha OCHOBY exo-
kapauorpama (ECG), enexrpo-aepmanny aktuBHOCT (EDA) u aktuBHOCT Mo3ra (BA) y enekrpo-
ennedanorpadpckum (EEG) curnanuma. EkcniepuMeHTaIHN 1€0 HCTPaKMBakha MOCTABJBEH € TAKO
Jla Cy YYeCHHUIM rieaanu cepujy 3J1 Bumeo camapkaja KOju ce pasiuKyjy y TOTJIeAy BH3YEITHOT
KBaJIMTETA ¥ TUIA Ca/ipKaja, TOK Cy TOMEHYTH IICUXO0-(PU3UOIIOIIKH CUTHAIH 3a0eNIeKeHH TOMOhy
CHELMjaTHUX COHIU MOCTABJbEHUX Y MOMEHTY TJellama Capikaja, a Cy0jeKTHBHO MPOXKHUBIHEHE
eMOIIHje TIpHjaBJbeHe moMohy ynuTHHKa 3a camonporieHy (SAM). JloOujeHu pe3yiTaTi moKas3yjy

na je Moryhe KOHCTpyHCcaTH TaKo BUCOKO Mpeu3aH NpoleHhUBady eMOIIMOHATHHUX CTamba.
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SUMMARY

Summary of doctoral thesis

In recent years, the rapid development of diverse media has been evident in disparate fields
such as consumer electronics, automotive infotainment and healthcare software. There is a need
for innovative methods to assess user perceived Quality of Experience (QoE), as a proxy for
consumer satisfaction with such systems and services. Users emotional state plays a key role in
QoE; thus, it is necessary to consider it in user experience evaluation and the design process of
stereoscopic 3D video content. In the PhD thesis the use of a specially designed model based on a
feedforward Multilayer Perception Artificial Neural Network as an appropriate Machine Learning
technique for the estimation of human emotional state while viewing various categories of
stereoscopic 3D video content is introduced. The goal is to design an emotional state estimator
based on direct psychophysiological measurements. The considered psychophysiological signals
include heart rate (HR) calculated from an echocardiogram (ECQG), electro-dermal activity (EDA),
and brain activity (BA) in EEG signals. In the experimental part of study, participants watched a
series of 3D video contents varying in terms of visual quality and type of content, while the
mentioned psychophysiological signals were recorded via specific equipment, and self-reported
subjectively experienced emotions using a Self-Assessment Manikin (SAM) questionnaire. The
obtained results show that it is possible to construct such a highly precise estimator of emotional

states.
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1 VYBoOa

1.1 MNMpeaMeT ncrpakmBama

30or Beoma Op3ux TNpPOMEHa y 00JacTH MOTPOIIaYKe EJICKTPOHHMKE, copTBepa 3a
3paBCTBEHY 3alUTUTY, Kao M HH(POpPMAIMOHO-3a0aBHOT TIporpaMa 3a TEJICBU3U]Y WIIH
ayToMoOwuse, yCMEepeHUX Ha 3a7J0BOJLCTBO KOPHCHHUKA, Pa3BOj Pa3HHUX aIlUIMKAIMja U TPEropyKa
caJprkaja y UCTpaKMBAKMMa BE3aHUM 3a KBATUTET NokuBJbaja (eHra. Quality of Experience QoE)
Cy Halmia caJallmbOCT M TOTOBO Heu3BecHO Hamia OyayhHoct. C 003UpOM Ha YHUHEHCHHUILY 1A
€MOLIMOHAJIHA CTama, jeJlaH o1 (hakTopa yTHIIaja Ha KBAJUTET J0KUBJbaja, UTPajy BaXKHY YJIOTY Yy
KOH3YMHUpPamky BHJIEO CaApKaja, MOTPEOHO MX j€ YKIbYUHUTH Y HpOIEC MPOIEHE KOPUCHUYKOT
UCKYCTBAa W TpOLEC AHM3ajHHpama BHIEO caapxkaja. Kako Oum ce wmcmurane MHOTOOpojHE
MoryhHOCTH KoOje oBa 00iacT mpysxa, Te ynorpebuno Beh mocrtojehe 3Hame 3 00JaCTH TICUXO-
(U3UOJIONIKUX HCTPpaXHBaka, aHAIW3e mojaaraka (eHrn. Data mining) ¥ MallUHCKOT YYeHa,
npeaMer pajna 6asupa ce Ha MOJENIOBAmbY YTHIAja MYITHMEIHjaTHOT cajpikaja Ha KBAJIUTET
nokuBJbaja. Kao m300p MynTUMeInjamHOT caapxkaja yrmotpeosbeH je 31 Buaeo caapikaj 300r cBoje
NpUPOJIE, KOja 3axTeBa KBAJIUTETHY O0Opaxy, MPUIIPEMy H MpuiarohaBambe KOPUCHUYKOM
JOKUBIbA]Y.

[TporieHa KOPUCHUYKOT J0KMBJbAja M MEPEHE KBAJIUTETa MCTOT, IMOCPEACTBOM Ipahema
TPEHYTHOT E€MOLMOHAJIHOT CTama, MOIy ce€ NocTuhu camMo CyOjeKTHUBHUM TECTUPAmEM U
00jEKTUBHIM MEpPEHEM PEATTHUX Tapamerapa JbyAckor Tena. OBO HCTpaKUBambe MMa 3a IHJb J1a
yBele ynoTpeOy CIEeNUjaHO U3ajHUPAaHOT MOJesia Ha 0a3u TEXHUKE MAIIMHCKOT y4YeHa 3a
IPOIIEHY JOXHBJbaja KOPUCHHKA MPUIMKOM IOCMaTpama pasiuuuTHX Kateropuja 3/ Buaeo
caapxaja.

[Tcnxo-(hU3HONOMIKA CHUTHAIM MEPEHH Yy pEaHUM YyCIOBHMA, YIOTPEOJbCHH Kao
pedepeHTHH ToAany y panry, yKbydyjy eleKTpo-kapauorpadcku curnaie, y aajbeMm tekcry ECG
(enrmn. electrocardiograph ECG) y obnuky cpuane ¢ppekBeniyje (euri. Heart Rate HR), enextpo-
JIEepMaHy aKTUBHOCT, Y najbeM Tekcty EDA (enrn. electro dermal activity EDA) n Moxnany
aKTHBHOCT Y OOJHMKY eneKTpo-eHedanorpadckux curnana (eHri. electroencephalograph EEG),
y nassem tekcty EEG. V cBpxXy Bammpanuje mMojena MpUKYIUbEHE Cy U CYOjeKTHBHE OLICHE Y
¢dbopmu 1BOAMMEH3NOHATHE cKalle y30yhema 1 3aJ0BOJbCTBA TOMONY YITUTHHKA 32 CaMO MPOLIEHY.

OCHOBHU IIWJb je KpEeHpame IMpOLeHe KBAJIHWTETa J0XKHBJbaja HA OCHOBY IUPEKTHUX MEpeHa
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JbYyJICKAX TapaMeTapa yMmecTo ynorpebe cyOjektuBHHX pesynrata. Ocum morpebe 3a
MO/JICIIOBakhEM KBAJITETA JIO’KMUBIbaja, OBUM UCTPAKUBAKBEM CE KEIT HCIUTATH YTUIA] caapiKaja
Ha CMOIIMOHAJIHO CTalke, Ka0 M YTHUIA] TEXHWYKOr KBaiuTeTa (omTehema) caapkaja Ha
€MOIIMOHAIIHO CTaE.

['enepanHa XUIoTe3a UCTPAKUBAKA j€ ]a CE MOXKE U3rPAJAUTH HE MEPCOHATM30BAaHH MOJIENT
NPOIICHE KBAJMTETA OKUBJbaja KOJH MOXKE J1a MPOIEHH CTENEeH 33J0BOJHCTBA KOPHCHUKA IPH
rIeamy pa3InyUTUX TUIOBA MYJITHUMEAMJATHOT CajprKaja Ha OCHOBY y30pKa CHHUMJBEHOT OHO
CUTHaJa, U3 KOjer ce U3BIaue MPETXOAHO U3abpaHu cneupuIHy mapaMeTpu. Jenan o acrekara
npeMeTa HCTPAXKHUBaba j€ TeHepau3aliyja mpolieca, yireaa KanauuTera MEMopHje U yop3aBame
MOKpeTama cOPTBEPCKUX aIlIMKaIlFja 3a MPEnopyKy caapxkaja. Takohe, muib je ma mpemaiokeHa
METOJIOJIOTHja YKa)ke Ja aJeKBAaTHUM H300pOM TEXHUKE MAIMHCKOT yuYela 3a IPOILEHY
E€MOIIMOHAIIHOT CTama 3aCHOBAHOT Ha O0JEKTUBHUM Mepama y OOJIMKY TCHXO-(PH3UOIOIIKHX
CUTHaJa, MOKeMO JJohu 110 3aBHUIHE MPEIM3HOCTH MPOIICHE EMOTHUBHOT CTamkha, JeAHOT 01 aKkTopa
KBaJITETa JOXHUBJbaja. Jlakie, pokyc mcTpakuBama HHje HA METOIU MAIIMHCKOT ydema, Beh
MOJICJIOBaY KBAJTUTETA JIOKUBIbAja M YTHIIA]Y CaApIKaja HA EMOTHUBHO CTaHke¢ KOPUCHHUKA, TAUHHU]ES
MPOIIEHU KBaJUTETa JOXKUBIbAja, Y CBPXY YIIOTpede y cOPTBEpCKUM aruivKalifjama 3a mporeHy.

[Ipenmer ucTpakuBama JaT je Kpo3 H3jarambe npodiema, HUJbEBE, METOJe KOjU Cy
yIoTpeOJbEHH, TIaH paja ca Ga3ama UCTPaXKHBaa, KA0 U IUCKYCH]y O pe3yiTatuma u Moryhum

npuMeHaMa pe3yJiraTa.

1.2 MoTuBauMja 1 LUWb UCTPaXKMBara

Jbyncke emommje MOTy c€ cMarpaTH KJbYYHUM ,Hapeabama akmuja““ 3a oxapehuBame
aJJanTUBHOT TIOHAIIamka Yy JaToM OKpykewy [42]. Emommje ce cxBaTajy Kao TICHXOJIOIIKA
KOHCTPYKTOpPU KOjU ce MaHU(pecTyjy Kpo3 TpU CHCTeMa OJroBOpa, yKJbyuyjyhu: cyOjekTuBHE
nepueniuje, Mncuxo-(Qu3noNIoIKe peakiyje M ToHamame [6], KOju HHUCY YBEK Y MOTIIYHO]
kopenaruju. Crora, y nmiby noOujama TauHUX HH(MOpMANHja O TOME Kako he KOPHUCHHK
E€MOITMOHAIHO pearoBaTu npemMa ojapeheHoj cTUMyJalujy, HUje J0BOJhbaH CYOjeKTHBHU OJITOBOP
kopucHuKa. C THM y Be3H, IMCUX0-PHU3HOJIOIIKE MEpe, OAHOCHO Mepe (DU3HOJIOIIKUX BapHjaliu
KOje yKa3yjy Ha IICUXOJIOIIKE Ipoliece, MMajy BEJTUKH 3Hauaj [43].

MehyTtum, noOujame TadHe CIUKE O €MOIIMOHATHOM CTalky KOPHCHHKA MYJITHMEIH]CKOT
caJpikaja HHje jegHocTaBaH mporiec. Kama ce cmarpajy mpeacTaBHUIIMMA MEHTAIHOT CTamba,

HCI/IXO—CI)I/ISI/IOJ'IOH_IKI/I CHUTHaJI Cy NMPUIIMYHO 3allTyMJbCHU, _]Cp Ha BHUX HC yTUYy CaMO MCHTAJIHU
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nporiecu, Beh u Hopmanine ¢yHkiuje Tena [44]. [la Ou ce 3amymMIbEeHOCT CBEla HA MUHUMYM U
UCTaKao HMH(POPMATHUBHHU IOTEHIUjaJl TICHXO-(OU3MOJOMIKNX CUTHANA, BEJIWKH 3HA4a] HUMajy
BUILIEIMMEH3HOHAIHU NPUCTYTIHN KOjH YKIJbYUY]y Pa3In4InuTe BPCTE MCUXO0-(QU3UOIOIIKNX CUTHAIIA.

lraBumre, Benmuka WHIUBHIyalHAa BapyjaOMIIHOCT NCHXO-(QHU3HOJOUIKMX pPeakiyja
cyrepuiie norpely 3a pa3MarpameM pa3IndUTUX TPyIa JbYIU KOjH 3aBUCE O] CTAPOCTH, 10JIa U
oOpa3oBama 1 yrnorpe0de TaKBHX IM0/1aTaka 3a U3rpajimby MepCOHATN30BaHUX Mojea. MelhyTum, y
MIPaKCH j€ KalaiuTeT MeMopHje ypehaja HHCTaTupaHuX y ayToMoOUInMa, MaMeTHUM Kyhama uin
JIpyTUM TaMeTHUM ypehemuma [OCTYIHMM Ha TPXKUIITY BeoMa JIMMHUTHpaH. 3aTUM, Bpeme
kanuOpauuje ypehaja u mpunarohaBame Ha NEpCOHAIM30BaHE MoOJeNle MOTY OMTH OrpOMHA
npernpeKa MPUIMKOM yIoTpede maMeTHUX OIMIHja 3a MpenBuhame Wik MPernopykKy, IMTo yKasyje
Jla je HEOTMXOAHO NMpoHahM HaYWH Jja Ce MOJIeTy]y He-TIepCOHAIM30BaHU MOJICITH.

CHumame u npaheme Nncuxo-QpU3MONOMIKUX CUTHAlda y CTBAPHUM YCJIOBHMa MOXKE OUTH
BpJIO 3axTeBaH IMpolec. JeaHO OoJa orpaHuuema MoXe OuTh mnoTpeda 3a ynorpedom
crenyjann3oBaHux ypehaja 3a HaArIegame M CHUMame TaKBUX cHrHaia. ['0TOBO je curypHo aa
BehnHa KOpHCHMKA HE JKeNM Ja HOCH MaMeTaH caT WIM JPXH JaJbUHCKH yIpaBjbad Kako OU
HaJrJIeJald CBOj IyJIC WM €JIEKTPO JepMaliHy aKTUBHOCT. Yak M MOOWIHM ypehaju nimm mamu
HOCHOLIM CEH30pa MOTY HEKHUM KOPHCHHUIIMMAa CTBOpPHTH HempujatHocTH. [lame, jomr Behy
HETPUjaTHOCT MOTY Ja Tpom3Beay ypehaju 3a Mepeme MOXKIAaHUX aKTHBHOCTH jep Ce MOpajy
HOCHUTH Ha r1aBu. [IpeTnocTaBka je ga ce oBa orpaHnuekha He MOTY Jako n3behu y OyayhHoctw,
OCHM 3a KOPDHCHHKE KOjU OWM MOINIM Ja WMajy 3[paBCTBEHY O€He(pUT MPUIUKOM Mepere
napameTapa 3a KOHTPOJIy cajpikaja (HIp. ocobe Koje 0oiyjy of enuiierncrje Te Cy OCeTJbUBE Ha
Op3y pomeHy 00ja, IpobIIeM ca cpIieM MPIIMKOM WHTCH3UBHUX CIICHA UT/I.) U KOjU OH ce MOTJIH
NPWIATOUTH oJpeeHnM (QyHKIMjaMma MaMEeTHIX CaTOBA MJIM MaMETHHUX PYKaBHIIA.

MoTuBamyja 3a UCTpaXHUBAKEM je BepH(PHUKOBamE Ja Ce Ha OCHOBY CHHUMJBCHHX IICHXO-
(U3UOJIOMIKMX y30paKa CUTHAJA U3 KOJUX Cy NaKJbUBO M3a0paHu crielu(UYHU ITapaMeTpu MOKe
W3rPAJNTH He-TIepcoHamm30BaH Mozen. OBaj Mojend HE caMO J1a MOXKE YIITEJETH KararuTeT
MEMOpH]je CKIIAIUIITEHa U YOP3aTh MOKpeTame COPTBEPCKUX aIIMKAIMja U TIPETIOPYKE caapikaja,
Beh omoryhutm reHepanmusaunujy npoueca. ['eHepanmzamuja mporeca OTBapa HEOTpaHHYEHE
moryhHocTH yrorpede Moiena Ha 0a31 TEXHUKA MAITMHCKE MHTEIUICHIIM]e Y IPOLICHN KBAJIUTETa
JOKUBIbAja.

[IpmmkoM WCTpaXxkuBama HCIHTaHE Cy MOTYhHOCTH pa3nWYMTHX TEXHUKA MAIIMHCKOT

yuc€ha, a KOHAYHU HU3JIa3u MPEAJIOKCHUX MOJCIIa JaJin CY HA3HAKY Ha je H3a6paHa 1 aACKBaTHa
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TEXHUKa 32 MPOLEHY EMOLMOHAJIHOI CTamka Ha OCHOBY OO0jeKTHMBHHX Mepa y BHUIY IICHXO-

(U3MOJIOMIKUX CUTHAJIA.

1.3 HayuyHu ponpuHocC

OnmTy AONPUHOC IOKTOPCKE JAWCEpTalje Orjiea ce y CHajamby BHUIIE HAayYHUX
JTUCIMITIMHA Y CBPXY NoOoJbliama yrohaja KOpUCHUKA MYJITHMEAHjTHOT canpkaja. OCHOBHA
UJieja OBOT pajia 1a ce M3ajHUpa MPOLCHUBayY KBAJIUTETA T0XKHBIbaja 3 /1 BHIEO 3amica Ha OCHOBY
JTUPEKTHUX Mepema JbYJCKUX MapameTapa 0e3 cy0jeKTHBHE NpOIEHE, HHUje jOII YBEK JOBOJHHO
UCTpaXEHa TeMa Koja OTBapa IMOTIIYHO HOBY o0nacT wucTpaxkuBama. OOmact omoryhyje
MYTHAUCITUTUTMHAPHOCT, BEJIMKH Opoj Bapujabau u Mel)y3aBUCHOCTH KOj€ HHCY JOBOJHHO
ucruTane 3ajeqHo. Kao pesynraT MynTHIMCUUILUTMHAPHOCTH, UCTPAKUBAE TPHUKA3aHO Y OBOj
JIOKTOPCKOj TUCEepTaIMji OJHOCH C€ Ha MPEeUIoT MoJelna 3a MpeaBul)ame eMOIMOHATHOT CTamba
JbYIH TIPUJTMKOM KOH3yMHupama 3/ BuIeo cajpixkaja kako OM ce Ha OCHOBY JIOOWjCHOT TipeBrhama
OIICHUO KBAJIMTET J0XKHKBJbaja. [IpeaBulame eMOIMOHAIHOT CTaka JbYaH Kao pakTopa KOju yTHUe
Ha KBaJHTET JO0XKHUBJbaja, MOTPEOHO HAM je KaKko Ou ce CyOjeKTHBHH JI0KHBJbA] MpHUKa3aHoT 3]
BHUJIEa MOT'a0 MCKOPHCTUTH y CBPXY MobOoJbIama 1u3ajHa 3/{ Buaea, mpenopyke BUACO caapxaja,
Kao W mpeaBulama MOTSHIMjATHUX HEJIAaroJHOCTH KOjeé MOTY HM3a3BaTH 3/IpaBCTBEHE Ipolieme
KopucHHKa. Takohe, OBaKBM MPOIIEHUTEIHH MOTY TOMOhH J]a ce HEKH BHJICO CaapiKaj y peallHOM
BPEMEHY MOXKE€ OTPAaHMYHMTH Yy 3aBUCHOCTH O] MpenBUl)EHOT IMOHaImama KOpucHHKA. [Ipumep
orpaHMYaBama je (QUITpUpaAmE JEeJ0Ba BHICO CajpkKaja KOjU HEMOBOJBHO YTHYY Ha JbyJE ca
YTPOKEHUM PaJIOM Cplia, EMUJICIICH]jOM B CIIMYHUM Terodama.

Mertopooryja HCTpaXuBamka YKIbydyje aHATN3y HEKOJIMKO TEXHUKA 32 MAITMHCKO YUCHE H
TEXHHKAa 3a NPUIpPEMy M MpeTpary yJa3HUX II0/aTaka y CBPXY HpOHAlTaXema HajOoJbHX
npolLeHUTesba. Bapujanuja yna3HUX Mapamerapa M TEXHUKA MAIIMHCKOT ydYema JONpPUHOCE
YIOPEIHOj aHaM3U KOja MOKe OUTH KOpUCHA pedepeHa JajbuM UCTPaKUBambUMa y O0JIacTH.
MonenoBame KBaTUTETA JOXKHUBIbaja y3 MOMOh TeXHMKa MAITUHCKOT y4ema U (hopmanusanuje
HPUCTYTIa YIOTPEOOM TEOPHjCKOT KOHIIETITA MU CTATUCTUYKHX METOJa JIe0 Cy OIMITEr JOIpPHUHOCcA
JIOKTOpCKE aucepranuje. Y paay ce UCIUTY]y U TeXHUKE M3/1Bajama U u30opa obernexja ncuxo-
(U3UOIIOMIKUX [TO1aTaKa 3a MPOIECUPAkhEe EMOIIMOHATIHOT CTamka, KOje Ce HE KOPUCTE Y IMIPETXOIHO
00jaBJbeHUM paJOBHMa Kao YJIa3HHW TOJAIM BEIITAYKUX HEYPOHCKHX Mpeka (eHri. Artificial

Neural Networks ANN).
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Hauunu mojenoBama NpuKazaHu y pajy MpeicTaBibajy Cleu(pUIHN HAyYHU JOTPHHOC Y
oOmacTi ucTpakuBama. Hamepa je ma ce mokaxke Kako ce Moy3/aHa MpOIeHa eMOIMOHAIHUX
CTamka TOBE3aHMX Ca CTEPOCKOINCKMM BHJECO caap)KajeM Mo)ke moctuhu 0e3 moTpebe 3a
HEepCOHAIM3ALIN]OM MOJIeNa Mpolieca, ITO YHOCH HOBUHY Y UCTPaXXHBambHUMa MPOLIEHE KBAJINTETA
JOXKHBJbaja Ha 0a3u MCUX0-PU3UOIOMIKNX apameTapa. OBH HE MEPCOHATM3OBAHU MOJICIIA MOTY
ce JOOWTH caMO JeTaJbHOM aHaJM30M Pa3IMUMTHX BPCTa BUAEO 3ammca y mnorieny y3Oyhema
(enrn. Arousal) v 3anoBosbcTBa (eHIIL. Valence).

300r npupone 3/1 Buzaea, KOju y BEIMKOM Opojy CilydajeBa JOHOCH HEJlaroay KOpPHCHUKY,
UCIIMTAHO j€é M KaKO Ce MEHa MOHAIIAke MOJENa MPUIMKOM YHOIICHa TEXHUYKOr omrehema
BUCO CeKkBeHIM. IIpomMeHa KBaimTeTa MpuKasuBama 3J] BUIEOo camapikaja AONpUHENA je Ja ce
UCIMTAa MOMEHTAJIHA IMPOMEHAa E€MOLMOHAJIHOI CTamkba M JI0KMBJbaja CaJpikaja Ha KBAJIUTET
NpUKa3MBamwa, IITO je JONPHUHENIOo Ja 0a3a rmojaTaka CHUMJbEHA MPUIMKOM €KCHEPUMEHTATHOT
MIOCTYTIKAa MMa HEMPOLCHHUBY BPEIHOCT M jeIMHCTBEHOCT. [lopes ocHOBHE XUMoTe3€ J1a c€ MOTy
HAIpaBUTH TTOMEHYTH MOJIENH, ITOCTABJbEHA j& U XHUIOoTe3a Aa he Jbyan OUTH HECPETHHJU aKo je
nucrop3uja Beha, omHocHOo nmoBehahe ce Bu3yenHa HENMPHjaTHOCT.

OBaj paja pa3paljyje MHOIITBO MOJieJia aHAJTM3UPAKEM YTHUIIa]a pa3IMuUTHX BUAEO callpKaja,
npahema napamerapa npukymbenux ca ECG, EDA u EEG, koju HUCY yOpeaHO UCTIUTUBAHU Y
IPETXOIHO 00jaBJFEHUM pasioBuMa. McTpakuBame je (POKyCcHpaHo Ha TPOHATAKEHY ONTHMATHOT
Opoja ya3HUX MapaMmeTapa U MpUpOJE yia3a y OJHOCY Ha IPELIKy MpoLieHe. YIIOpeaHa aHaIn3a
JI3ajHa MOJIeNa je LIEHTPAIHU €0 UCTPAKUBaba.

Ha ocHOBY mpeTxoJHO ONMUCAHOT HAYYHU IOMPHHOC CE MOXKE MOJCIUTH Ha HEKOIUKO

KJbYYHHUX acClieKara:

— JIM3ajHUpame MpoleHhHBada KBAINTETA T0KMBIbaja 3/] BHIeo 3amuca Ha OCHOBY JTUPEKTHUX
Mepema JbYACKHX Imapamerapa 0e3 cy0jeKTUBHE MPOIICHE;

— MOJIeNIOBamkE KBAJIHUTETA JIO’KUBJbaja y3 TOMOh TeXHHKa MAIIMHCKOT yUeHa;

— Wu3IBajame W oaabup obenexja TNCHXO-(QHU3MOJOMIKMX TIOJaTaka 3a MPOLECHPAHE
€MOITMOHATHOT CTamba;

— neduHUCaKkE HE-TIEPCOHATM30BAHOT MOJICIA;

— HCIUTHUBaKE YTHULAja BU3YETHE HEJlaro/ie Ha y BUly JUCTOpP3Hje Ha KBAJIUTET J0XKHUBIbA]a;

— ymnorpeba kKOMOMHaIHje exo Kapauorpad y oOmKy cpuane (ppeKkBeHIHje, eICKTPO ACpMaTHE

AKTUBHOCTH U MOXKJJaHE aKTUBHOCTHU y OOJIUKY eJIeKTpo-eHIe(aIorpaMHUX CUTHAA.



ITIOI'JTIABJBE 1 - YVBox

VY TOKy paja Ha OBOM UCTPaKMBamy 00jaBJbEH j€ pajl y IPECTHKHOM HAayYHOM YacOIHCY,
NaTeHTHa TMpHjaBa, ceaM pajoBa Ha MehyHapogHuM KoH(epeHIHjamMa W joII HEKOJHUIMHA Ca
nomahux KoHpepeHIr]ja KOju Cy U3JIUCTaHH y TIOTIIaBIbY ,,Peghepenye koje npemxode 00KmopcKoj
oucepmayuju‘.

Pan je mpousBon pasmeHe 3Hawa Mcempaogicusauxo-pazeojnoe uncmumyma PT-PK ca

ynanosuma COST European Cooperation in Science and Technology y okBUpY JIBE aKIyje:

—  Qualinet COST IC1003 — European Network on Quality of Experience in Multimedia Systems
and Service [a] Kpo3 neTwy mKoNy ,,2nd Qualinet Summer School on Crowdsourcing and QoE
Assessment" y oprauuzauuju University of Wiirzburg, Germany u University of Patras, Greece
u panosa y okBupy QOMEX mehynapognux koHdepeHimja;

— COST Action IC1105 3D-ConTourNet [b] kpo3 ,,Short-Term Scientific Missions Modeling of
the effects of 3D visual discomfort to human emotional state using data mining technique* 'y

opraunuzauuju Polytech Nantes/Université de Nantes IRCCYN/IVC, France.

1.4 OpraHmsauuja amcepraumje

Pan je mogespeH y mecet gornukux menuHa. [IpBo mornassse ,,¥Y600° onucyje npeameT, b
¥ MOTHBAIMjy, Ka0 U HayYHU JOMPHUHOC OBOT MCTpaXKHBama. Meja je 1a ce y mpBOM TOTJIaBIby
JIeTaJbHO pe3uMHupa n300p HaydIHE OOJIACTH U JOTPUHOC paja.

Hpyro mornasibe ,,Cmare y obaacmu’ pa3Marpa akTyellHa HCTpaKWBama KBaJUTETa
JI0KMBJbaja, 3aTUM KOpeJalrje eMOIMOHATHOT CTamkba M KBaJUTETa JOKUBJbAja, CY0jEeKTUBHHX
Mepa y CBpXY IPOIIEHE KBAIUTETA JOKHBIbAja, KA0 U PA3IMUYUTUX TEXHUKA MAIIMHCKOT y4eHa Ha
MHOTOOpPOJHHM CKYIOBHMa II0JIaTaka, Koja Cy Ouia Imojla3Ha OCHOBA 33 HCTPaXKMBAKHE Y OBOM
pany.

MynTHINCIMIUIMHAPHOCT OBOT MCTpakMBama Hamehe morpedy 3a JeTalbHUM H3JIarambeM
nepUHUIMje KBAINTETA J0XKHUBIbaja, T€ C€ Y HACTABKY, y MOTJIaBIbY ,, Kearumem oodxcusmwaja“,
JIETaJbHO OMHUCYje KOMIUIEKCHOCTH U TIOBE3aHOCTH Ca JBOJUMEH3MOHAIHUM MOJEIIOM
EMOIIMOHATHUX CTamba.

[Tornasswe ,,Mepere kearumema oodcusmaja’ neuHUILIE 00jEeKTUBHE U CYOjeKTUBHE Mepe
yHoTpeOIbeHe MPUIUKOM eKCIIEPUMEHTAIHOT JIeNla UCTpaXuBama. [labe, objalimene cy MeToe

Mepema Cy0jeKTUBHUX U 00jeKTHBHHUX MeEpa.
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VY HacraBKy, NOTJiaBiby ,basa nodamaxa“, je TPENCTaBJbEH TOK EKCIIEPUMEHTATHOT
CHUMama M TPUKyIUbamke 0aze moparaka. /leTaJbHO je OMMCAaHO OIEHUBAKRE W OIMUC BHICO
MaTepHjajia Koju je Ouo ynoTpedsbeH y paiy.

V ,IIpezned ynompeboenux ancopumama’* 1e(pUHUCAHO je HEKOIMKO YyIOTPeO/bEHUX 00yKa
ca Haj30poM (eHrn. Supervised learning) y cBpXy pa3dyMeBama yIOpeIHE aHalU3e MpHKa3aHe

ynoTpeOoM ajropurama:

- eHnL. Multilayer Perceptron (y nasem Texkcty MLP);
- eHrn. General Regression Neural Network (y nassem texcty GRNN) u

- eHri. Support Vector Machine for Regression (y namem tekcty SVR).

OcuM TeXHHKa MAIIMHCKOT y4yea, y OBOM IIOTJaBJby, JaT je M TMperjie] OCTaluX
YIOTPeOJHEHNX CTATUCTUYKHUX METOJIA M AITOPUTaMa.

Kao kspyuHM A€o0 nucepraiyje u3aBojeHe Cy ABe MeNuHe, ,,/[pedioe memoodonocuje u gaze
ucmpasicuearna* u ,,Pezynmamu u ouckycuja*. llornaBme ,,Memooa u ¢aze ucmpasicusarna*
omucyje npunpeMuy ¢aszy MeTojie y BUIy HeoOpaheHHX mojaTaka u u3Bajamy o0enexja, Kao u
pa3Boj W aHAIM3Y MPOICHHUTEJba EMOIIMOHAIHOT CTama Kpo3 ofabup obenekja M TEXHHKA
MAaIIMHCKOT y4era. YopeaHa aHajau3a 1 JieTajbHa IUCKyCHja AaTa je y HaCTaBKy.

Pan ce 3aBpiiaBa KOHaYHUM ,,3aK/bYuKOM™ KOJU je JOHECEH Ha OCHOBY MPETXOAHE YIIOPETHE
aHanmze U auckycuje. dasze omucaHe AujarpaMoM TOKa, Y KIbYYHOM JIeTy JAHCEpTalluje, A0 Cy
UCTPaXMBamka OIMMCAHWX Y paJoBUMa KOju Cy 00jaBJbeHM Ha Jo0MahMM W HMHOCTPaHHM
KoH(epeHmjama, a AeTajbaH CIHCAK JaT j€ y MOTJaBby ,,Peghepenye koje npemxooe 00KmMopcKoj

oucepmayuju‘.
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2 Crambe y obnacru

2.1 Crame 06/1aCTH KBaIMTETa A0XKUBIbaAja

TepmuH kBanuteT noxusibaja (eHri. Quality of Experience QoE) mpeaMeT jeé MHOTHX
UCTPaXKMBaKka y 00JIACTH MYJITUMEANjaTHUX KOMYHUKAIIMOHUX CUCTEMa MaKo Ce He OrpaHUyYaBa
camo Ha oBy oOmact. [Ipemma aerasbHO HUCTpakuBaHa o4 KacHUX 90THX TOJWHA, JOII YBEK
aKTyeJHa TeMa, KBAIMTET JI0KUBJbaja JOOHO je TeEMEJbE B CBOJY HAJIPUXBATIHUBHU]Y JeHUHUIIH]Y
y nokymentauuju [37] 2013. ronune y oxkBupy COST Qualinet axumje. Ilog cana 3BaHU4YHOM
o3HakoM [TU-T P.10, kBanuTeT MOXKHBJbaja M3aIla0 je KOHAYHO M3 CEHKE KBAJUTETa CEpBHCA
(enrn. Quality of Service QoS), ca KOjuM je decTo OMo 3ajeTHO pa3MaTpaH.

Naxo neduHHMCaH M MCTPaKUBAH, KBAIUTET JOXKUBJbaja j€ U JaJjbe HEAOBOJHHO HCIIMTAHA
00J1aCT WCTpaKMBama. YIpaBo 300T TOra KBAJIHWTET JOKHBJhaja M Jajbeé MMa HEOPOjeHO
neduHUIM]a y 3aBUCHOCTH O] 00JIACTH U KOHTEKCTa Y KOMe ce crioMuise. JlepuHrcame KBaauTeTa
NOKWBJbAja JaTO je Yy TOINABIBY ,/lepunuyuja xeanumema Oodxicusmaja“, a BeoMa 3HadajaH
nperiies TPeHYyTHO JOCTYNHUX AepuHUIMja nat je y [65].

Opn camor moyerka neduHUCama OBE OOJACTH HAMETHYJIM Cy C€ H3a30BH U IpaBLU

HCTpaXKUBaka KAa0 HITO CYy:

- @daxTopH yTHIIaja HA KBAJHUTET JI0’KMUBIbAja;

- MeHaMeHT KBaJTUTETA JIOKUBIbA]ja;

- Tumnonoruja u cuCTeMaTHKa KBATUTETA I0KUBIbA]a;

- Ilpomena kBanuTeTa pa3HUX THUIIOBA caapkaja (aymmoBmzyenHor, 2JI, 3JI, BupTyemHe
pealHOCTH, BUEO UTPHUIIA UT]L.);

- Crangapamsanyja u cepTuuKaija KBaIuTeTa J0KUBIbaja;

- YTHIIaj ICHXOJIOTHje HA KBAIUTET JOKUBJIbHA]ja;

- TloBe3aHoCT MpoceyHe OIcHEe MUNILBbEHA (eHIII. Mean Opinion Score) v KBaJUTET JI0KHUBIbaja;

- Crowdsourcing;

- KBanurter noxuBIbaja MPUIMKOM MpPENO3HABAKA TOBOPA;

- TloBezaHocT HU3HONOMIKUX MTapaMeTapa KOPUCHUKA U KBAJUTETa JOKUBIbaja;

- Mepeme KBanuTETa JOKUBIHA]A;

- MamuHCKO y4eme y CBpXY KBaJIHTETa I0KUBIbA)ja;
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- MogenoBame KBaTuTETa JOKUBIbA]a;

- KBanuter noxuBJbaja yCMEpEH Ha IMOJATKE;

- Myncmenua U KBaJIUTET JOKUBIbAja;

- KBanurter noxxuBibaja u MeauIIMHA (KOPUCHUKA ca 3APaBCTBEHUM MPOOIeMUMa);

- Ksanuter n0ox1BIbaja MHUPOKONOJaACHUX MPEXKA.

VY 3aBUCHOCTH 0J1 (paKTOpa yTUIlaja Ha KBAJIUTET J0KHUBJbaja, TPYNHCAHUX Y KOPUCHHUUKE,
CHUCTEMCKE (TEeXHHYKE MpPHPOJE) M KOHTEKCTyaJlHE, MOXE C€ NPUMETHTH Jla TPEHyTHA
UCTPaKMBamka UMajy pa3jInuuTe MPHUCTYIEe MOJCIOBakha KBAJUTETA 10’KUBIbaja. 3HaYajaH OMaK
y CHCTEeMaTHU3alllju U pasyMeBamwy (hakTopa yTuliaja Ha KBAIUTET 10°KMBJbaja Jajii Cy ayTopu [66]
oOpal)yjyhu Tononorujy kBanureTa 10KuBJbaja ocBphyhu ce Ha cBe cucTeMcke (haktope yTuiiaja
U TO TIoceOHO Mozenyjyhu mpucTym 3a ynorpedy y enri. Voice on demand wu enrn. Mobile TV
nomeHy. Ha cimdan HaunH ucTpakuBame [ 72] MoJienyje KBAJIUTET T0KUBIbaja y3uMajyhu y 003up
camo (akrope ytunaja ypehaja u mpexe y obmnactu eHri. IP television. Y nomeny ymnotpebe
MYJITHMEMjaTHUX cepBUca, y pamy [73] mopea CUCTEeMCKHX caryieflaHd cy U (akTopu yTHIlaja
KOHTCKCTa y KOME ce caapikaj ynorpebspaBa. Jlasbe, ucTpaxkuBame [74] OCHM TIOMEHYTHX
CHUCTEMCKHX W KOHTEKCTyalTHHX (hakTopa YTHIaja MPUIMKOM YIOTpeOe y MYyITHMEIHjaTHOM
JIOMEHY YKJbyuyje U (paKTope KOPUCHUYKOT 3Hama. Ca pyre crpaHe ucTpaxuBama [75] u [76]
ocBphy ce Ha cBe mo3HaTe (akTope yTulaja npu uemy oopalyyjy Bumeo u MuTepHET ynoTpeoy,
PECIIEKTHUBHO.

VYnpaBibamke KBAIUTETOM [OKHBJbaja OJ HM3Y3€THE je BaXXHOCTH 33 MYJITHMEH]jalTHe
CepBHUCe KaKo O ce MPUBYKJIA MaXKkha Kpajiher KOPUCHUKA Ha oapehenu caapikaj. Y nurepaTypu
IPEJIOKEHO je HEKOJIMKO Pelleha 3a YIPaBJbalbeé MPEKOM U YIPaBJbakE MPOIMYCHUM OIICETOM
YCMEPEHUM Ha KBAJIUTET J0KHMBJbaja, KOja MMAjy 3a LUJb MOOOJbIIAE KBAJTUTETA JOXKHBIHAjA
UCTIOPYYEHOT KpajibuM KopucHUInMa. [locebaH OCBPT Ha ynpaBibamke KBATUTETOM JI0KHUBIbAja Y
obnactu enri. Cloud Applications nat je y [88]. Jlasbe, ympaBibamkbe KBAIUTETOM JIOKHUBIbAja Y
Wireless mpexama [89] u  HTTP Adaptive Streaming [90] nobap cy npumepu o KOJHUKE je
BOXHOCTH OBa TeMaTHKa. Y JuTeparypu obOpaheH je u ¢akTop MpaBUYHOCTH YIpaBibamba
KBJIUTETOM JIOKHBJBbaja [39] kao jeaumM o] OMTHHUX acriekara yIpaBJbamkba Y CBPXY 3aJ0BOJHCTBA
Kpajiber KOPUCHUKA Ha NTpaBUYaH HaYMH.

MHoru ayTopu MOKyIIalIX Cy Ja HampaBe jacHy pas3yiuky u3Mmely KBanmureTa cepBHca U
KBaJIUTETA JIOKMBJbAja aHAJM30M HUXOBE OOJIACTH JEJIOBamkba U HbUXOBE MOBE3aHOCTH. AyTOpHU

[52] u [87] meTaspHO 00pahyje oBaj mpobieM. Hamopu 1a ce KBaMTET OKKBIbAja CTAaHAAPAN3Y]C
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U J1a ce CepTH(PHKY]y METOIHU KOjU MPETXO/IE €BATyallHj! KBAIUTETA 10’KMUBIbaja JIe0 Cy MHOIITBA
UCTpaXKMBama TpHU YeMy ce neduHHINja Memala y 3aBUCHOCTH O] KOHTeKcTa ymorpebe. Ha
ocHoBy ITU-T Rec. P.10 (Amendment 2, 2008) [85] kBanmuTeT N0KUBJbaja OMUCAH j€ Kao ,,YKynHa
NPUXEAMLUBOC ANUKAYU]e WU YCTyee, KOJY KPAjroU KOPUCHUK CYOjeKMUBHO 00HCU6bABA" TIITO
HHUje Yy TOTHYHOCTHM NpuxBaheHO o] cTpaHe HaydHE jaBHOCTH Ma je moTpara 3a O0JbOM
NeUHUINjOM U CTaHIapAU3allijoM HacTaBbeHa Kpo3 [78], [86] u [37] uth.

On moceOHOT 3HaUaja 3a UCTPAKHUBAKHE OMTMCAHO OBOM JIUCEPTAIIM]OM j€ yiarame Haropa y
ceprudukanmjy 3] KBanuTeTa M0XKHBJbAja M EHETOBY IPOIEHY. Tako HCTpakuBame [55]
IpeJCcTaB/ba PaHU MOKYyIIa) AeduHUCama Mpoleca 3a cepTHu(UKaLnjy TECT METOAA, HA OCHOBY
YHAaKpCHE BaJMAaNMje pe3ylTara WCIHUTHBAKkA y Pa3IHuUTHM JlabopaTopHjamMa ca KpajibuM
IMJbeM 3BaHWYHE cepTU(UKAIMje KBaJUTETa NOXKHBJbaja. IIperu3Huje, HEKOIMKO €BPOICKHUX
naboparopuja Kpo3 UCTPaXKUBAKE TOKYIIANIO je J1a Ja TeMeJbe cepTudukaimje Kpo3 TUCKYCH]Y
ciydaja npouene 3/ Buneo xommpecuje y okBupy MPEG nedununuje ctanmapaa 3a KoJoBame
3/ Buneo 3amnmuca.

JleTasbHa aHaM3a MPOIICHE KBAIMTETA TOXKUBJbaja 3 /] Buaeo canpxkaja nata je y [53], mpu
yeMmy ce ayTop He ocBphe camo Ha mpoueHy Beh M Ha HaYMH Ha KOjU TakaB CaJp)kaj HAcTaje
yKJbyuyjyhu CBe TEXHHYKE acHeKTe: MPOAYKIHjy, IPEHOC, KOJIOBambe, NMPUKa3 UTHA. TeXHUYKe
aCTeKTe J1ajy Jajbe, ayTopu [83] Kpo3 eMIUpHjCKy CTY/IH]y 3a MPOIICHY olicera 1yonHe moTpedHe
3a eKpaHe Koju npukaszyjy 3J1 campikaj Kako OM ce MpuKaszaje CIieHe KOMIIPUMOBaHE y AyOuHYy,
0e3 yHolema ocehaja HEPUPOTHOCTH. AHanu3a MPOICHE KBAJIMUTETAa JOKUBIbaja 3J] BHIeo
cajpkaja je Jeo M UCTpakuBama y OKBUPY paaa [60], a 3Hauaja 1e0 JaTor MCTpakuBama je
IPEUIOT HOBE METO/IE 3a MPOIEHY KBAJIUTETA U MPEIOT HOBUX METpUKa cTepockorickor 3/ Buaeo
caapikaj. 3Hauaj ce oryie/ia ¥ y TOME Jia ayTop UCTpaXKyje yTHIlaj Op3uHE KaJIpoBa Ha UCKYCTBO 3]
TNielama ca IUJbeM Jia ce uicHTuuKyje oarorapajyha op3una kauposa 3a 3/ BUIeO CHUMAmE.
[Ipernennu pax [61] nmpeacraBiba KOHIENT 3a MPOLICHY KBAJUTETa J0KUBJbaja 3 /] mpenoca Buaeo
3amuca (eHri. 3D streaming), nctuniajyhu HajHoBHja nocturayha u TpeHyTHe m3a3ose. [lopyka
,,0a fie ucmpasxcusarba byockoe 8U3yeiIHoe CUcCmema 3aje0Ho ca MamemMamuyKum MoOeaumd, Kao
u oocmynnocm  3J] eudeo 6Oaza nodamaxka 3a nopeherwe pe3ynmama mehy paziuyumMum
UCIPAXNCUBAYUKUM TMUMOBUMA OOHEmMU 3HAYAjaH Nomax y obnacmu npoyene 3J] xeanrumema
ooorcusmaja’ [61], mpencraBiba U3a30B U MOACTPEK J1a C€ HAa HCTPAKUBAY U HAaCcCTaBU. Taj n3a30B
JoBeO je 1o Tora na ce ca 3/] camprkaja mpehe na 3/ Buneo urpe u BupTyasny peaiaHoct [77], a
MOTOM M Ha TaKO3BaHE UMEPCUB Meauje (eHIIL. immersive media) [82]. ®okyc uctpaxuBama [82]

je mpeHoc 3]1 Buaeo 3amuca y CKJIay ca HajHOBMJUM HANPETKOM Yy CTaHIApAU3aIjH Ha TOJbY
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IPOIICHE KBAJTUTETA JJOXKHUBIbAja Y alUIMKalljama 3a KOMIIPECH]Y U pasyMeBarbe BU3YETHOT eexTa

ACHMETPUYHOT ¥ CUMETPHYHOT KOJMpamha 3a UMEPCUB MeHje.

2.2 MNpernen ncrpaxkmBara Kopenaumje ncmxo-(pn3nonoLuKnX

Mepa U KBaJiutTeTa ﬂO)KVIBJ'baja

Hakon nedunucama u mokymiaja na ce cepTH(HKyje, Kopenanuja MCuxo-QU3noIOmKIX
napamMeTapa M KBAJIMTETa J0XKHMBJbaja HM3a3Bajla je PEBOJYLHjy HCTpakuBama. OCHM ICHXO-
(GU3NOTOMKUX TapaMeTapa IMOKYIIaj Aa ce TOKaXe TUPEKTHA IOBE3aHOCT JOKHBIhaja KBATUTETA
M EMOLMOHATHOI CTamka OTBOPWIA je TMOTIHYHO HOBY 00JacT MYITHAMCIUILITHHAPHOT
UCTPaXHUBAIbA.

VY ctyauju [25] ayTopu Cy HCTpaKMBaJIM Ha KOJU HAUMH HMEPCUB Meauje yTude Ha ocehaj
eMOIMja y BUPTYESIHOM OKpyXkemwy. Mcnuryjyhm nBa pasnmmuura mpukasa, ca m 0e3 ompeme
MOHTHpaHE Ha TJaBH KOPHCHHUKA, Ka0 W JIBE BPCTE CaJpikaja, XOpop M eMIIaTHja, ayTOpH Cy
JI0Ka3aJIy Jia je BU3yellHa Mepleniyja y TMPEeKTHOj BE3U ca eMOIMOHAIHUM CTakheM KOPUCHHUKA,
IITO je 3HayajaH MMo/aTaK U CMEpHUIIA YHOTpeO/beHa y OBOj AUCEpTAIMjH. 3aTUM, TIOKYIIaj Ja ce
pasyMme miTa ce JeliaBa ca MOXJaHUM TajacuMa Kpo3 mpaheme enexTpo-eHiedanorpadckux
CHTHaJIa MPUJINKOM BU3YETHOT JI0’KMBJbAja YMETHHUKOT JIeJIa, Ka0 U Ha KOjU HAYMH IPOMEHa 01O
CHTHaJIa yTHYE Ha EMOLMOHAITHO CTalke UCTIUTANH cy ayTopu [26]. Bepyje ce na je y uzpamu u
NM3ajHApaby JUHAMUYHUX CIIMKA, Ty’Ke BpeMe Tiiefiamka y30paka ucre 6oje u odauka naje 60spy
MOY3/IaHOCT a OBAKaB 3aKJby4aK JOHECEH j¢ Ha OCHOB Kopelaiyje nHpopmalrja Ha Cy0jeKTHBHO)]
CEMaHTHUYKO] CKaJIM ¥ U3MEPECHHUM TIOJIalliMa O MOXIaHUM Tanacuma kopucHuka. [Ipahewme EEG
CHTHajla TOKa3ajlo ce OJ KpyIHjalHe BaXHOCTH 3a HCIUTHBAKkE KOpeNalyje KBaJTUTETa
JIOKHBJbaja, EMOLIMOHAIHOT CTama U 010 curHaia npahenux cenzopuma. OCUM MOMEHYTHX MHOTa
npyra uctpaxusama (amp. [17], [18], [19], [20], [22], [23], [24], [28], [29], [31], [32]) noka3yjy
Ja je ynorpeba mcuxo-(QpU3noNIONIKUX CUTHANA Kao IITO Cy eJIeKTPO-KapauorpadcKku CUTHAIH,
SNIEKTPO-ACpPMaHa aKTUBHOCT U eJEKTpo-eHIedanorpadCku CUTHAIM KJbYYHH 3a IPOLCHY
€MOLIMOHAIHOT CTamka y Pa3NUuuTUM Npuinkama. Y paay [19] npukasana je kopenanuja usmelhy
CUTHaJIa CpYaHe (PPEKBEHIIN)E U EIEKTPO-IePMaTHE aKTUBHOCTH Ca UCKYCTBOM y KOMIIjYTEPCKHM
UrpaMa 1 eMOIIMOHAIHUM CTamkbeM HIpaya.

doxyc ayropa [29] je na mpeacTaBu HAyYHU JOIPUHOC Y CMUCITY pa3yMeBamba yJore ICuxo-

¢u3mosnoruje y MCTpakMBamkbuMa KOPUCHHYKOT HCKycTBa. CTyawja Ham Jaje Besy wusmely
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UCKYCTBAa KOPUCHHKA, NCUXO-(PU3HONIOTHje M HEHUX MEpema, Kao W J0Ka3 Ja KOPHCHUYKO
MCKYCTBO MO’KE€ 3HAYajHO YTULATH HA IN3ajH IPOU3BO/IA.

Knacudukanmnja eMmormoHaIHUX cTama [28] U KOHTHHYMPAHO OTKPHBAKE 3a/I0BOJHCTBA
kopucHuka [30] TokoM rienama GUIMCKUX HCeYaKa WM Yak MpolieHa y30yhema MT0KUBIbEHOT Y
UMEpCUB BUpPTyenHO] cTBapHocTu [24] mpahemem EEG curnana mnomynapHe cy Teme

UCTPaXKUBabA.

2.3 lNMpernen mopena 3a npoueHy 1 npeasubhambe eMOLMOHANTHOT

CTalba U KBAJIUTETA A0XMU BJ'baja

MHoru ayTopu cy HOKYyIIAIHM J1a yBely paziIuuuTe MOJEeJe 3a BELITAaYKO MPErO3HABAE,
KIacuuKalujy U MpOIeHy eMOIMOHATHOT cTama. Metomonoruje onucane y [12][13][14][27]
[101][102][104][106][108][109] cy Oune onnmuyHa moja3Ha Tayka 3a H300p BEIITAYKE HEYPOHCKE
MpEKe - BUIIIECTIOJHOT TieprenTpoHa MLP kao mpolieHuTe ha WK KiacudukaTopa Kajia je yias y
HEYPOHCKY MpPEXy JaT y 00JIMKY NCUXO-(U3NOIOIIKUX CUTHAA.

VY pany [13] pa3marpajy ce pa3iMYUTH THUIOBU BEIITAYKMX HEYPOHCKUX Mpexa 3a
KJIacU(UKAIN]y EMOIIMOHAHOT CTakha. AyTOPH Cy IPEICTABIIIH CpYaHy (PPEKBEHIIHN]Y U €IIEKTPO-
JIepMaJIHy aKTUBHOCT Kao0 3HauyajHe yJla3He MOAATKe 3a JaTa MUHUHT. BennunHna 6a3e noparaka y
pany je mobap mokasaresb Kako ONTHMalaH Opoj yla3HHX y30paka y OBOj BPCTH CTyAWja Naje
no0pe pesynrare.

Panx [14] yka3syje na je BHIIECIOjHH MEPLUENTPOH KAa0 TEXHWKAa MAIIMHCKOT yduema J100ap
n300p Kaja cy yJaa3HU CUTHAJIM y CUCTEME U aIUIMKallUje Y PealHOM BPEMEHY, CUTHAJIM €JIEKTPO-
eHuedanorpaduje. Kao mro je nokazano y [14], EEG curHaau Kao yjla3HU MOJAIM 3a BEILTauKe
HEYPOHCKE MpeXe Cy OJIMYHM 3a YNoTpeOy y pasziIuuuTe CBpXEe HCTpaKuMBama, jep ce
KiIacu(uKanyja MEHTATHUX 33aaTaka MOKE PaJUTH ca BEJIMKOM Ipenu3Houihy ynorpedoM BuIe
TUIIOBA HEJIMHEAPHUX Ki1acu(uKaTopa.

C nmpyre crtpane, paa [16] omucyje BpioO CIMY4aH HPUCTYN KAaO0 U HCTPaKUBAKE Koje
npeiaxke oBaj JOKTopaT Kopuctehu (asu JTOruKy, Te apryMEHTOBAHO OMHCYje CBE MO3UTHBHE U
HEeTaTHBHE acleKTe ymoTpeOe BHUILIECIOjHOT MEepIeNnTpoHa U Ha Taj HAUYMH NPEICTaBJba M3a30B
JlaJbeM UCTPa)KMBaky MOHAIIakha BUILECIOJHOT IEPLENTPOHA Y OBY CBPXY.

IIpuctyn xoju je mat y [21] mpennaxe ynotpeOy Mpexa 3a ITyOOKO y4ewme Yy CBpPXY

npeno3HaBama emoiuja, npahemeM EEG akTHBHOCTM UM CyOjJeKTHBHOT  OLCHHBamba
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€MOLIMOHAIHOT cTama Kopuctehu cnenmduuHy ckany 3a ouewuBame HazBaHy CAM (enri. Self-
Assessment Manikin) K0jy 0Baj JOKTOPAT MPEIAKE y UCTY CBPXY.

VY [30] ayTopu onucyjy MoHaIIame pEKypeHTHE HEypPOHCKe Mpexke (eHT. long-short-term-
memory recurrent neural networks LSTM-RNN) 1 KOHTUHYHpaHO YCJIOBHA CIy4ajHa 1oJba (€HIJ.
Continuous Conditional Random Fields CCRF) xoje ce KOpUCTe 32 ayTOMaTCKy U KOHTUHYHUPAHY
netekiujy emorja. [lpuctym nat y [33] kopuctu eHri. K-means TEXHUKY 32 KIACTCPUCAHE Y
npeaBuhamy AMjarHo3e CPUYaHuX 000JbEHa 00PaZOM CTBAPHUX M BEIITAYKHX CKYIOBA MOjaTaKa
JbYJICKUX MapaMeTpa.

Y ayToMOOHIICKO] MHAYCTPHjH IPOLICHA U pe/iBul)ame MoHalama Bo3aya i eMOIIMOHATHOT
CTama Urpajy BaKHY YJIOTY Kaja je y muTamy curypHocT. [Ipensuhame maxme Bo3ada, JbyTHE
[32], 3amopa [17], [20] unu mpeno3HaBama eMONMOHATHUX UCcKycTaBa [31] kopumhewem EEG
wim EDA cwurnana, takohe, ce u3BpmaBa moMohy pa3MYMTUX TEXHHKA MAIIUHCKOT yuera.
PanoBu [22] u [23] ommucyjy ynotpeOy SVM (enrn. Supporting Vector Machine) 3a npensuhame
TaKBOT €MOIIMOHAIHOT cTama. [pyru paxa [34] npeayiake HAUUH TPOLIEHE €MOIIja Ha3BaH CHIJI.
Bio-emotion Estimate Method (BeEM) xoju Moe aa WACHTHPUKYjE EMOIHje MPUMEHOM
MOJKIaHUX Tajlaca M OTKyIlaja cpua mporemeHnx nomohy PacenoBor kpyxHor mojena [3]. Jour
jenaH mokas z1a je o0pajga curHaja BpeaaH U3Bop HHpopMaIMja U Aa MoxKe OMTH MONHO CPeNCTBO

3a POIIeHY je MmoKymiaj ayropa [18] ma koHTponuiie Bo3mio kopumhewem EEG curaana.
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3 Ksanurter fgo)XxuBsbaja

3.1 [lepmHmuumja KkBanuTeTa AOXKMUBIbaja

VY cBpXy pasyMmeBama Lujba MCTPaXKHBamba €1a00pUPAHOM y OBOM pajlly, HEOIXOAHO je
00jaCHUTH TEpMUHE HEKOJIHMKO OCHOBHUX TEpMHMHA: ,jorahaj”, ,,J0KHUBJbA]“ U ,,KBAJTUTET Y
neUHUIN]U KBATHTETa T0XKUBIbaja - QoE. Jlorahaj je onpehen mpocTtopoM y KoMe ce mojaBibyje,
BPEMEHOM KaJla c€ JOTOAMO U KapaKTEepOM KOJu My c€ MOke mpunucatv. [loxuBibaj je
WHAMBHUyalHa TepLeNiyja U UHTepIpeTannja jeqHor win Buine gorahaja [91]. Joxusibaj je
pe3yaTar cycpera JbyACKor Omha ca TEXHHYKHM CHCTEMOM, YCIYIOM KOjy CHCTEM Ipy)Ka MU
apTeakToM KOjH je MPOU3BOJ YMETHOCTH M HE MOpa HYKHO Pe3yJITHPATH MPOILEHOM HETOBOT
kBanuteTa. Jlepunnnumja moxuBibaja mata 'y [37] He oOyxBara cBE OHO IITO je 0coba MpoIuia y
MPOIIIOCTH, Beh je MpOIIOCT MpecTaBhbeHa kKao OuTaH (pakTop yTHIlaja Ha KBAIUTET JI0KUBIbaja.
daxTopu yTHllaja HA KBAJTUTET OKMBJbAja, KAO OCHOB HacTajama, Ouhe NeTajbHHje ONMUCAHH Y
HacTaBKy. Haj3azn, kBanurer nma Habpojano aeduHuIMja AeTajbHO OOpojaHux y [65] amu he y
OBOj IUCepTanuju OUTH ycBojeHa aepuaumnmja [37] ,,ucxo0 npoyeca unousuoyainoe nopeheroa u
npocyhusarea, Koju yKmyuyje nepyenyujy, KOHMeMniayujy o KOHYenyuju u HapamueHu
pesynmam*. Hacynpor pedpuHUIMjaMa Kojeé KBJIWTET BUAE Kao CKYNl HHXCPEHTHHX
KapaKTepUCTHKA, Y KOHTEKCTY KOJU je MpeIMeT OBOI MCTPaKMBaha, KBAJUTET je NMPOLECHECHA
no0poTa U cTereHa UCITYEHOCTH TTOTpeda.

Jla O6u ce koHauHO ne(prHICA0 KBAIMTET JOKHBJhaja HEOITXOTHO j€ pa3yMETH Ha KOJH HAYWH
ce GopMHpa KBAIUTET IITO je AerasbHUje nmpukazaHo Caukom 1 [91]. IIpunukom popmupama
KBaJIUTETa TOCTOje JABa MyTa W TO, MyT mepuenuuje u pedepeHtHH myT. PedepentHn myt
oJlpakaBa BPEMEHCKY, CUCTEMCKY M KOHTEKCTYaJIHy TIPUPOY Tporeca GopMUpama KBAIUTETa U
Ha Bera yTuue cehamwe Ha Heka/alllbe HCKYCTBO, Kao IITO TO Mokasyje crpenuna Ha Cnunu 1 ox
JIOXKHUBJBEHOT KBaJUTETa A0 pedepeHTHe MyTame MNPeKo JbyIACKuX (akropa yrtunaja. Iyt
nepueniyje KpaauTera y3uma Qu3suuku jgorahaj, MOKpeHyT yjaa30oM Kao IITO je HEKH (PU3HUKU
CUTHAJI KOjH JIOJIa3W J0 HAIUX YYJIHHUX OpraHa — ClyX, BUI UTHA. [log orpannuemem pedepeHTHe
nyTame, puznuku qorahaju ce o6palhyjy kpo3 ocehaj Ha HUCKOM HUBOY Yy onakeHy npupoay. OBa
ona)keHa MpHpoJia Tajla Mposase Kpo3 mporec pediekcuje, yCMepeH MOHOBO Ka pedepeHTHOM
YTy, KOJ¥U KOTHUTUBHOM 00pajsioM TyMa4yH OBE CEH30pHE ocoOuHe. Taa Ha OCHOBY U3Ja3a u3 0oe

nyTamke HacTaje mpouec ynopehuBama W MpOIEHE MITO BOAM Ka yoyaBamy KapaKTEPHCTUKE
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KBaJIUTCTA, Ta‘-IHI/Ije JOKHBJbCHOI' KBAJIUTCT. Onucanu Iponec CC AcliaBa YHyTap KOpUCHHUKA TC

ce peneBaHTHE WHPopMaIje o gorahajy Mory ce JoOUTH caMo Ha OMMUCHOM HUBOY O] KOPUCHUKA

— OIICHOM KBaJIUTETA J0KHBJhAja.

dakTopy YTMLAja (KOHTEKCTHU U CUCTEMCKM)

esweHa npupoaa

:

Opbujarbe

es/weHa obenexja
KBasTeTa

/

Yna3

M3BOpHU curHan

OnaeHa np1poaa

|

Opbujatbe

[ousreHa obenexja
KBasTeTa

\_ Ynopehusarbe

W npoueHa

JoXunB/beH
KBanuTeT

v

Jbyackun ®aktopn
YTuuaja b

Koposarbe

OugeHa KBanuTeTa

Cnuxa 1 — IIpoyec popmupara keanumema na ocrogy [91]

Ha ocHoBy nporeca popMupama KBaJIUTETa MOXKE CE 3aKJbYUHUTH J1a j€ KBAJIUTET JOKHUBIbAja
CTETIeH 33JI0BOJbCTBA WJIM Y3HEMUPEHOCTH KOPUCHMKA aruiMKanuje wim yciyre. To je pesynrar
UCTIYHCHha OYCKHBAakha KOPHCHUKA y TOTJIEYy KOPHCHOCTH W/WIM Y)KMBama alUMKALUje WA
yCIIyre y CBETIy JINYHOCTH KOPUCHHUKA U TPEHYTHOT CTamba.

HeomnxoaHo je HanmoMeHyTH Jla IOCTOje U Apyre AeuHuImje kao mro je AepuHumja nata
npenopykom [TU-T [93], koja kaxke na je KBAIMTET JOKMBJbaja OIMINTA MPUXBATIHHBOCT

aTuTMKaIyje Wik yclyre, Kako CyOjeKTHBHO JIOKMBJbaBa Kpajibu KOpUCHHK. OBa neduHHUIM]ja
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MoBe3yje caMo Caapkaj U KBAJIUTET JOXKMBJbaja IITO HUjEe KOHTEKCT OBOT enabopara, Beh nma
KBJIUTET JIOKMBJbAaja HE TOBOPH EKCIUIMIIMTHO O CTEICHY ycCIieXa KOju je KpeaTop caapikaja
HIOCTHTA0 J1a OW TPEHEeO KeJbeHY MOPYKY, HETO Kako OM TeXHHYKH CHCTeM WM TeXHHYKa oOpaja
MOTJIH MTO3UTUBHO MJIM HETAaTUBHO YTHUIIATH HA YCIIEX MPEHOIICHha YMETHHYKE MOPYKE.

Kako 61 ce pasrpannumia aeunuimja npenopyke u aedpununmje xojy je nao Qualinet [37]
KOHayHa Je(UHUIMja TEPMHUHA KOjU C€ KOPUCTH Y OBOM HCTpaKUBamwy Ou Owna: ,, Keaiumem
0001CUB/LAJA je cCmeneH 3a0080/6CMEA KOPUCHUKA YCy2e ) KOHMEKCHY KOMYHUKAYUOHUX YCTyed, d
Ha reea ymuyy caopoicaj, mpedca, ypehaj, aniuxayuja, o4ekusaroa u yubesu KOPUCHUKA U

KOHmeKcm ynompeoe *“.

3.2 dakTopM yTMLUaja Ha KBaJIMTET A0XKUBJ/baja

3a pazymeBame KBaJIUTETa JIOKUBJbaja HHjE JOBOJHHO caMmo JeGHHUCATH caM IojaMm Beh
aHATM3MPATH U (DAaKTOpE yTHIIaja HAa KBATUTET JOKUBIbaja. Omimra neduHuirja ¢pakropa yTumaja
Ou Omita 1a cy oHM OWMJIO KOja KapaKTEPHCTHKAa KOPHUCHUKA, CUCTEMA, yCIIyTe, aluTMKaIlje WIn
KOHTEKCTa YHje CTBAPHO CTalke WIM TOJCIIaBakhe MOXKE YTHUIATH HAa KBAJIUTET JOXHBJHbAja
KOpUCHHMKA. BUTHO je HamoMmeHyTH na ce (akTOpH yTHIaja HUKAKO HE CMejy IocMarparu

M30JIOBAHO jep BEOMa yTHUY jeIHU Ha JIpyre. Mory ce MOoJAeTUTH Ha:

- KOpPUCHHUYKE;
- KOHTEKCTyajHe U

- CUCTCMCKC - TCXHUYIKE IPUPOAC.

JerassHa mogena u npumepu gatu ¢y Ha Ciumu 2. Ca ciaMke ce MOXKe YOUHTH Ja je
CHCTEMCKE HajiakIile KOHTPOJIMCATH JOK C€ KOPUCHUYKM TOTOBO M HE MOTY KOHTPOJHMCATH U
3aBHCE O] ICUX0-(PHU3HOIOMIKOT CTarkba U JyTOPOYHOT IMOHAMIamka KOPUCHUKA.

Kopucunuku aktopu cy oHH Koje e jaBJbajy Ha MECTY MpHjeMa KOJI CaMOT KOPUCHHKA, T€
je ’UXO0Ba MPUPOJAa TOTOBO HAjpa3HOBPCHUja U MOTY Ce€ MOJEIUTH Ha OHE KOjU MMajy Bese ca
NCUX0-(DU3NONOIKUM OCOOMHAaMa M OCHOBOM IIOJIEJIOM KOPHCHUKA (HOp. TMOJI, TOIUHE,
E€MOIIMOHATHO CTak¢) M OHE Koje 00pal)yjy HUBO MPETXOMHOT 3Hama (HIp. 00pa3oBame, UCKYCTBO,

UITYCKUBAKHE, YMOP, €ayKalldja y 1aToj 00JacTh).
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Cuctemcku dakTopu
yT1uaja

Ypehaj:
Mpe3ka: - Nakoha ynotpebe
CappKaj: - bp3uHa npeHoca - U3rnepn
- Komnpecuja nogataka - MapameTpu npeHoca - ®u3mnyKa pobycHocT
- Tun cagpkaja - NepdopmaHce mpexe - Pesonyuuja
- MepdopmaHce ypehaja

J1aKo KOHTpOMCaHM >

KoHTeKcTHM dakTopu
TEIE]

=
T KOJInHa:
E - 3aTBOpEH U OTBOPEH ) CouujanHu: EKOHOMCKM:
S npocTtop - CoumjanHa nosesaHocCT - LleHa
?—" - OcBeT/berbe - Bpeme y Toky Aana - OTyheHocT - BpegHoct
T - LlLuknnyHocT ynotpebe :
] - byka - NpunagHocT ogpeh eHoj - bpeHp,
x
> - Topnwe aoba
b - Temnepatypa u rpynu - UmyhHocT
g B/1aXXHOCT
o
@)
KopucHUukn dpaktopu
yTuuaja
Buxesuopantu:
Ncuxonowku: - O6pasoBatbe
- Mon, roguHe, eTHUYKa B

npunagHocT - Eaykaumja y gatoj
= - MeHTanHo crarbe o6nacTH
8 - Pacnonoxere
= - OyeKknBatba
3 - Keme
oy
= - Ymop
S - KBanutet Buga
% - YpasbeHoct o4 ypehaja
K - MotuBaumja

- Pasnor ynotpebe

Cuuka 2 — Iodena ¢paxmopa ymuyaja

HajkommmukoBanuju (pakTopu yTHIaja cy KOHTEKCTyalHU ()aKTOpU yTHUIAja KOJU €€ MOTY
pasMarpati Kpo3 KOHTEKCT JIOKAllMjeé KOPHUCHUKA, BpeMe ymnorpede (QpeKBEHIH]y yroTpede
caapxaja, eKOHOMCKH KOHTEKCT, COLMjaJIHH, ali M KOHTEKCTa 300T 4era ce KOPHCTH HEKH
caziprkaj. lbuxoBa KOMIUIMKOBAHOCT C€ OIJIeia Y TOME Jja C€ He MOTY JIAKO MPEABUIETH, HE TOCTOjU

HU je[lHa CTy/AMja KOja UX pe3WMHpa JCTAJbHO U Jaje peepeHTHE BPEIHOCTH U BPJIO YECTO CY
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cakpuBeHHU. IbuUXoB yTHIa] ce MOXe jeJUHO HCIUTATH KpPO3 CyOjeKTUBHHU JONPUHOC CAMOT
KOpHCHHKA 0 ueMy he jerasbHUje OWTH pedun y MoTiaBiwy ,,Cyojexmusne mepe™.

CucteMcKkH WM TEXHUUKH (PAaKTOPH yTHLAja CE MOTY JIAKO KOHTPOJIMCATH U MOAELIaBaTh a
IbUXOBA MOJeNia MOBE3aHa je ca caJpikajeM KOju ce Tuacupa (HIOp. TUMN caapxkaja, HauuH
KOMIIpECHjeé U Ha4MH oO0pajge HWTA.), MPEKHUM MapaMmeTpuma (HOp. Op3uHA mpeHoca) U
nocTymHomthy Mpeke, kao u ypehajuma, a moceOHO KapakTepucTHKaMa ypehaja Koju HHTeparyjy

y TIPOIIECY | MPHUKa3yj]y HEKH CaapiKaj.

KopucHuk

Cuctem

=
.
g =L E 3’

Cnuxa 3 - @akmopu ymuyaja na keaiumem 004CUsbaja

Kao mro je Beh HamomeHnyTo ¢akTopu yTHIlaja ce HE CMejy MocMaTpaTu He3aBUCHO Beh ce
Mopajy y3etu y o03up 3ajeqHo (Cnmka 3), ma Tako ako MaKJbUBO MOCMAaTpaMoO KOPUCHUKA U
KOHTEKCT WM KOPHUCHHKA M CHCTEM MOXEMO JOhM 110 JKeJbeHHX IMapaMeTpa e€proHOMHje U
yrnoTpede, pPECHeKTHBHO, INTO j€ OJ BEIMKE BAXKHOCTH 3a JEJIATHOCTU YCIy’)KHO 3a0aBHOT
KapakTepa Kao IITO Cy MO30PHINTEe M OMOCKOM. 3a CEpBUCE KOJU €MHTY]y HEKH caapikaj (Hmp.

TesieBu3nja, VoIP, HHTEpHET UTA.) KOHTEKCT U CUCTEMCKHU (aKTOpH yTULAja UTPajy BaXKHY YJIOTY
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jep ce y3uMameM y pa3MaTpame 00a MOXKe Johu 0 mapamerapa KBaiuTeTa cepBuca. Mehytum,
OCHOBHA TEXHa je J1a ce Jo0Hje mpecek cBa Tpu (hakTopa yTHUIlaja - KBAIHTET JOKWBJbaja. Ha
OCHOBY HMCTpakuBama Koja oOpaljyjy Ha KOju Ha4yuH c€ CBH (PaKTOpH yTHIIaja MOTY MPATUTH U
MOJICIIABATH Y Mpeie(hUHICAHUM JIA00OPATOPH]jCKUM MTOcTaBKaMa [55] Moske ce ohu 10 3Ha4YajHUuX
3aKJby4aka Koju cy pedepeHTHa Tauka 3a CHUMame 0a3a nogaraka. OBo je moceOHO 3HaYajHO 32

JIOKHBJbA] KBAIUTET BUPTyalTHE PEaTHOCTH, UMepcuB, 31 u Mmyncmennja.

3.3 KBanuTtet goxussbaja 3[]1 Buaeo cagpxaja

Kako 0m ce pazymena METOJOJIOTHja M TIOCTaBKa JOKTOPCKE IUCEPTAIHje HEOIXOIHO je
YBECTH U 00JaCHUTH CIICIM(PUIHOCTH KBAIHMTET M0XKHBJbaja 3J1 Bumeo caapkaja. Haume, ocum
OCHOBHHMX IPHHIIMNA olleHe 2/] KBaJIMTETa 0KMBIbaja OCHOBH MPOOJIEM KOjU CE M0jaBIJbyje KOJI
oueHe 3] kBanmuTeTa MOXKHBIJbAja A€ MYJTH-IUMEH3MOHATHOCT. Tako OCUM TPETXOIHO
HAIOMEeHYTHX (hakTopa yTunaja, 3J1 KBaIuTeT MOKUBJbaja je neuHICAaH JOAATHUM O0eexjuMa

mTO je mpukazano Ha Cnuiy 4:

- Bwusyenna ynoOHocT;
- Bwusyennu xBanurer;
- Ksamuter nyOune u

- CekyHnaapHu ¢akTopu: IPUPOJHOCT U MIPUCYCTBO.

3] KBaNUTET A0XKMUB/bAjA

BusyenHun
KBanurter

BunsyenHa
yao6bHOCT 1 ymop

JoXnBmaj
aybbuHe

Peannzam

Cnuka 4 — Ocnosna obenexcja 3/ keanumema oodxcusmvaja [69]
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3.3.1 KopucHunuku paktopm ytuyaja 3[1 - ®akropm nepuenuymje KOpMcHUKa

OcHuM KOpHCHMYKHX (aKTopa yTHIAja YONIITE MPETXOAHO ONHUCAHUX, (aKTOpH yTHIIaja
KOjH C€ OJIHOCE Ha MEpIENIUjy Urpajy HajOUTHH]y yJIOTYy KajJa je BU3YyaJIHU CTUMYIYC JbYICKOT
BU3YEITHOT CHCTEMa y TIHTamy, C 003UpoM J1a oHU 00e30el)yjy pasymeBame OHOTa IITO KOPHCHUK
BUJIN.

Busyenaun kBanmurter 3J] Bumeo caapikaja ce HE pasiiMKyje BHAHO OJ OHOTa MTO je Beh
no3HaTto 3a 2J[ Buaeo caapika, ma Cy OCHOBHa 00eleKja: BU3yellHa OCETIBHBOCT, J0KUBIBa] 0oje,
IPOCTOPHO U BPEMEHCKO MAacCKUpame U Maxmma. BusyelHa OCETIBHBOCT IMPEJCTaBba OATOBOP
JbYJICKOT BU3YETHOT CHCTeMa Ha cBeTocT. JloxkHBIbaj 00je je CyOjeKTHBHA Mepa KaKO KOPUCHUK
BUI 00jy 1 300T CBOje CyOJeKTUBHOCTH, JIM M YNELCHHUIIC /1A j€ JbYJCKH BU3YEITHU CUCTEM Mambe
OCETJBUB Y OZJHOCY Ha JIOYKHMBJbAj CBETIIOCTU TOTOBO J]a HUj€ MOTO/IaH 3a UCTPAKMBAmka Y 00IacTH
npenBuhama KBamuTeTa J0XKHBJbaja. I[IpOCTOPHO M BPEMEHCKO MacKHpame IpeaCTaBiba
HECIIOCOOHOCT JI0’KMBJbaja CTUMYJTyca 300T JpyTor JOXKHBIbaja, Ma C€ HEJOCTATKOM IPOCTOPHOT
MOXe€ JJO)KHMBETH JIOIIA TEKCTypa CIIHMKE, a HEJIOCTAaTKOM BPEMEHCKOr Op3e CLeHe MOry OWTH
npobieM. Ha kpajy, maxma je (akTop Koju je O] BEJIMKOT 3Hauaja 3a UCTPaKUBama Koja ce
UCTIUTUBAEM PETMOHA M MOJICNIMMA M€ Kao yia3 y eHIIL. eye-tracking.

[Nepuenmujy nyObuHe unHe qBa pazaunuuTa pakTopa: KoJudrnHa TyOnHe (KOJIMKO ce JyOnHa
MepIunupa) U KBAIUTET MyOWHE (KOJWKO j€ BEpPOJOCTOJHO TMpHKaszuBame ayouHe). Jbyacku
BU3YEJHH cucTeM, KopucTtehu 3Hake 1youHe, oOpalhyje nuadopmarirje ca pa3snuIuTHX U3BOpa KaKo
0u ce mocturao edexar Tpu AuMeH3Huje. Tu 3HaIuM ce MOTy MOJEIUTH Ha OKYJIOMOTOPHE 3HAKE —
KOj C€ OJHOCE Ha TMO3WIHjy W TEH3WJy OYHUX MHIIMha (KOHBEpreHIWja W CMEIITame
dbokycupaHor 00jeKTa) M BU3yeJIHE 3HaKe KOjU 3aBUCE OJ1 JeTHOT OKa M (hopMupajy ABe TUMEH3H]e
(3aTBapame, peaTuBHA BEIMYMHA U BUCHHA, TIO3HATA BEJIMYHMHA, IIEPCIICKTHBHA KOHBEPIeHIIN]a,
aTMocdepcka KOHBEpreHIMja, TEKCTypa, CeHKa, MOHaKyJapHa IMapajakca ¥  pellaTHBHA
yIaJbeHOCT) W BH3YEJIHE 3HaKe KOju 3aBuce o oba oka u 00e30ehyjy Tpehy numensujy
(bunakynapuu aucnapuret). [loTpeOHO je HanmOMEeHYTH Ja je Tepenifja JyOnHe pa3IuauTa Kol
JbYJIH, TIa C€ KBAJHUTET J0KHBJbaja MOXKE PA3IMUUTO OILICHUTH.

Busyenna yrogHoct (Henarona) je HajBakHUjU (pakrop 31 Bu3yenuzanuje 300T YHHEHULIE
Jla HajBHINE YTHYE Ha NpUXBaTIbUBOCT Hekor 3/ caapkaja. Hexonwmmmua pamoBa 0OaBu ce
TeMaTuKoM HeratuBHOT edekra 3J[ Bumea 300r Tora ImTO Ceé MOXKE H3a3BaTH TJ1aBO0OJHA,
MyYHHHA, BPTOIVIaBUIA YCIEA IyIUle CIUKEe, a OJ NOoceOHOr 3Hayaja 3a OBY JOKTOPCKY

JHcepTalujy je yTUllaj Ha Jbycke emouuje [6], [54].
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3.3.2 EdexTn ycnen cucreMckux paktopa yruuaja Ha 3[4

Kako 6u ce ucnurao edekar yTHIaja CUCTEMCKUX U TEXHUYKUX (pakTopa yTHIaja Ha
JOKWBIba] KBanmuTeTa 3/1, a moceOHO yTHIlaja Ha eMOIMOHAIHO CTalkhe HEOMXOJHO je 00jacCHUTH
KOjU W Kaja ce epeKTH MOTry jaBUTH. JeJHa Of XWIIOTe3a Aucepranuje je na he yHomeme
TEXHUYKOT omTehema JONMPHHETH J1a Ce KOPHCHHK OWUTH HECPETHHjH aKo je JucTop3uja Beha,
onHocHo moBehahe ce Busyenna HempwujaTHocT. Cuctemcku (aktopu yTumaja Ha 31 caapxkaj
MOBE3aHU Cy ca HacTajameM (HIIp. Opoj kKamepa KOju ce KOPUCTH, HAUYMH Ha KOjU CYy NIOCTAaBIbEHE,
TUI CaapiKaja, HAYMH KOMIIPECHje U HaYMH 00paje WUTA.), IPEHOCOM U MPEXHHUM IapamMeTpruMa
(amp. Op3uHa mMpeHoca, KOJI0Bamke UT.) U ypehajuma, a moceOHO KapakTepucTukama ypehaja koju
WHTEparyjy y nmpolecy | npukasyjy Heku canapkaj. Ha Cioumu 5 mpukasaH je jeJTHOCTaBaH JiaHaIl

HacTajama U npeHoca 3 /1 Bujea.

|
|
|
1
CHuUMae 06pa,qaf‘

~ 4

~

Hacrajare MpeHoc Mpukasusare

Cnuxa 5 — O6paoda u nperoc 3/] suoeo caopicaja

Caaka eramna OJHOCH ce Ha ypehaje Kkoju MHTeparyjy y mpolecy U Koju Kopucte onpehene
TEXHUKE CHHMama, HACcTajama, MPOIECUpPamka, KOIOBamka-IeKO0Bakha U HAYMHA TIPHUKa3a TpU
YeMy Ce MOTY jaBUTH BH3YEITHO HEITPUXBAT/HMBH €PEKTH KOJ| KOPUCHHKA.

Tako ycnen HacTajamba 300T ymoTpeOe IBE WM BHUINIE KaMepa MOBE3aHUX Ha Pa3IHYUTE
HauyMHe, Te Tpolecupama Bume 2J] Bumea y jeman 3J] u crBapama BU3yelHE AyOWHE, MOTY Ce

jaBUTH e(eKTH HeTauHe Mmapajiakce (3aKpHBJHEHOCT KaMepa je pa3iIuuuTa Ia ce jaBjba edexar y
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yrioBuma), epekaT KapToHa, Hecjarame 1yOuHe, Hecnarame 0oje U edekar JyTke (Heciarame
BEJIMYMHE JbYTU ca 00jEKTUMA y OKOJIMHH).

EdexTn Hactanu ycnen kogoBama 31 Buaea He pa3inuKkyjy c€ y OJHOCY Ha OHE KOjU HacTajy
NPWINKOM KojoBama 2J| BHIea ma ce MOry Ha HCTH HAuyuH MOjaBUTH edekar OJI0KOBa,
3amyheHoct, mym uta. Mehytum, oBu edekTH MOry mojayaTv HeJlaroay Koj KOPHUCHUKA U Y
NOTIYHOCTH enuMuHHucatu nepuenuujy 31 Bunea. [lame, edextn HacTanu ycien TpaHCMHCH]E
Kao IITO Cy 3aMp3aBame CIEHE yciel TyOuTKa TaKeTa, WM MaKpOOJIOKHpame ycien
HeMoryhHOCTH J1a ce Ha HCIpaBaH HauWH JEKONyje BHJCO, KallbCHhe, CCIKAme CICHE UTHA. Y
MOTITYHOCTH he yTHIIATH HAa KOPUCHUYKY MEPIICTIIIH]Y.

Ca cTtpaHe KOpUMCHMKA y 3aBHCHOCTH O] HaUMHA peHaepoBama 3]] Bumea u tuma ypehaja
KOJU C€ KOPUCTE y NMPUKA3UBamy (HIIP. Ba MOHUTOPA, ypehaju ca XOpU30HTATHOM HapaiakCoM,
MOTIIYHOM TapajiakcoM) MOTY C€ JaBUTH €HIJ. crosstalk, epexaT Koju y MOTIMYHOCTH YHMIITaBa
nepuenuujy 3/] Bugea jep ce mojaBibyjy npekianajyhu o0jexTH, 3aTuM edekaT OKBUpa WIH
HEJIaroIHOCT YCIIe/l HeaJeKBaTHOT OCBETJbEHa Y MMPOCTOPHjH U Haovapa 3a npaheme 3/ Buaea u
MHOTH JIpYTH.

CBu moOpojaHu e(peKTH MOTy H3a3BaTH HENaroJHOCTH KOJ| KOPHUCHHKA, T€ MOTIYHO
eneMuHucame 3/[ meprenuuje cagpxaja ¥ Ha TAj HAYMH YTUIATH HAa KBAJIMUTET JOXKHBIbAja, a
0CceOHO Ha EMOLMOHAIHO CTAakhe KOPHCHUKA.

VY nornaessuma ,,Onuc 6aze udeo mamepujanra‘“  ,,Pezyimamu’* 6uhe onvcana TeXHUIKa
omrehemwa, epeKkTH 1 aHaIM3a EMOIMOHATHOT CTaba YCIIea BbUX0BOT rmoctojama y 3/1 Buney. Kao
npumep Ouhe raTa aHanu3a Ha HajjeTHOCTaBHU]O] AUCTOP3UjU, Gaussian blur y3umajyhu y 063up

HEKOJIMKO HUBOA TUCTOP3Hje U YTHUIIA] HA CYOjeKTUBHY OIICHY.
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[TOI'JTABJBE 4 — Mepeme KBanuTeTa 10°KUBJbaja

4 Mepeme KBaIMTETa AOXKUBI/baja

4.1 1BoaMMEeH3MOoHaJ/IHU MoAes1 EMOLIMOHAJIHUX CTaba

Mepeme eMOTHBHOT CTama je CBe0OyXBaTaH 1 BeOMa KOMILUTMKOBAH IPOIIEC jep 3aXTeBa Ipe
CBera Mo3HaBame MCUX0-(pU3NOIOoTHje JbyIU. Y Ty CBPXY MOTPEOHO je pa3yMeTH IITa je eMOolrja
U Ha KOjU Ha4MH C€ MOXE Kiacu(PUKOBaTH Ha OCHOBY TpoIleca HAcTajama, a YKOJIUKO Ce
aHAJIM3MPAjy y CBPXY TEXHOJIOMIKOT ITPOTpeca 13a3oB ce nosehasa.

Hajsehu 3mauaj y mnorneny neduHucama  OMNINTE HamMeHe ymnorpebe, Mepewma u
npelcTaB/bakba eMoIlja, Koju Ou Tpebanmo nma Oyay ynoTrpeOJbHBH y MIMPOKOM CHEKTPY
TEXHOJIOIIKUX KOHTEKCTa KaJia je HEONMXOJHO YKJbYYUTH acleKTe eMOTHUBHOT CTamba KOPUCHHKA,
no0ujeH je Kpo3 ucrpaxkuBame [94]. EMomnuja ce Moxe neduHUCaTH KPO3 HEKOJIMKO KOMIIOHCHTH:
Cy0jeKTHBHAa KOMIIOHEHTa, KOTHUTHBHA KOMIIOHEHTa, (PM3UOJIOIIKA KOMIIOHEHTA, KOMIIOHEHTa
NOHaIIaka W M3pakajHa KOMIoHeHTa. KoMIoHeHTe eMoluja ce MOTY NPECIMKaTH Ha MpoLecC
HacTajama Kao IITO je TO nmokazaHo Ha Crury 6. @U3HONOIIKA U U3paXkajHa KOMIIOHEHTa ITOMOh
Cy NPHUKYIUbaky O0jeKTHBHHUX Mepa, a CyOjeKTHBHA KOMITOHEHTa CyOjeKTHBHHX Mepa, Koje he

JeTaJbHUje OUTH OTHCAHE Y TaJbeM TEKCTY.

/ N
KOIrHUTHBHA KOMIIOHCHTA:

npoueHa
AN /

- N
(buznoIONIKa KOMIIOHEHTA:
Mepere (Hnp. cpyaHe

HEPBHU CUCTEM
aKTVIBHOCTl/I) 1M roeop

4 N Tena
U3paKajHa KOMIIOHEHTA:

nnue n teno

» [Ipouec noyntbe

- J
/ N\
Cy0jeKTHBHA KOMITOHCHTA: . CybjekTnBHa oncepBaLmja 1
ocehamba eTUKeTUpame
J
N\

KOMIIOHCHTA IMOHAIlIamka.
TeHAEeHUMja HEKe pastbe
& J

\

LUnmb emoumje

Cnuxa 6 — Komnonenme emoyuja u wuxoe ymuyaj Ha npoyec Cmeaparea
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MogenoBambe €MOIMOHATHUX CTamba y TEXHUYKMM CHCTEMHUMa je€ BEOMa BaKHO 300T
no0oJblIaka KOMYHHUKAIMje padyHapa U KOpUCHHKaA H roBehama eukacHocTH 00paje cucrema.
EMorje cy OCHOBHHM N1€0 JbyJICKE KOMYHHKAIMj€ W 3aTO MX Tpeba y3eTh y 003up, HIp. Y
cuctemMuMa 3a hackame (eHIJI. chat) UTU HATJIallleHUM TOBOPHUM KyTHjama (€HTJ. emphatic voice
boxes). 3aTuM, eMOIMja U HHTEIUTCHIIM]a CY YBPCTO MTOBE3aHE TE C€ HA Taj HAUMH MOXe JohH 710
MOJIENIOBamka JhYICKUX ocehama y padyHapckoj oOpamu u momohm y m3rpanmu epukacHUjuX
cHucTeMa, HIp. Kopuiheme eMOIIMOHATHUX MOJIeNIa 32 BpDEMEHCKH KPUTHYHO CIIPOBOlee 0/uTyKa
UTI.

Y 0BOj JOKTOPCKO] MUCEPTALMjU TaXKha je Tpe cBera rnmocsehema CIoCOOHOCTH BU3YEITHE
nepuennuje Jbyau. Busyenna mepuenmnmja ce Moke AeQHUHUCATH Kao CHOCOOHOCT TyMadema
OKpYykema oOpazoM uHbOpMaIMja caapXKaHUX Y BUIJBUBOM CIIEKTPY, a MpPEICTaBjba IMCHUXO-
(U3HOIIONIKO CTame KOje yTUYe Ha JbYICKO MOoHammame. Moaenn mporeHe eMolyja MoKyIaBajy
Jla KOHLENTYaIN3yjy JbYACKO MOHamame nepuHuiyhn kKojoj quMeH3uju npunagajy. a 6u ce
U3MEPUIIO EMOIIMOHAIHO CTake JbYIH, MOpa €€ Y3€TH y 003HMp JIBOJAMMEH3MOHAIHH IPOCTOP:
MO3UTHBHA JI0 HETAaTHBHA CKajia eMOIIHja - 3aJJ0BOJHCTBO M MHTEH3UTET eMoItrja - y30yheme [1].
3a710BOJBCTBO U y30ylheme MOry ce MEpUTH CaMO YKJbYUHMBAaHEM O0jeKTUBHHMX M CyOjeKTUBHUX
Mepa. Y30yheme ce MOXKe MEpUTH Ha pa3iIMyUTe HAauWHE MyTEM IICHUXOJIOIIKMX CEeH30pa 300T
KOpeJalnuje ca ayTOHOMHAM HEPBHUM CHCTEMOM. 3aJI0BOJECTBO j€ Y YCKOj Be3u ca y30yhemem u
MHOTH PaJlOBH OMHCY]y IBOAMMEH3MOHAIHU TPOCTOp m3Mel)y eMolldja Ha OCHOBY MpPOMEHE

y30yhemwa u 3a0BosbCTBA. [IpuMep Aat y oBOM HcTpakuBamwy je npukasad Ha Counu 7.

YA

A
Y36

G
s

3a40B0O/bCTBO

HeratnsHo Mo3uTtneHO

L7

MacuBHO

Cnuxa 7 - [sooumensuonannu npocmop emoyuja [3]
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Crnuxka 6 mokasyje Ja ce eMOIIHMja MOXe KaTeroprcaT caMmo ako ce y3My y 003up u y30yheme
W 3aJI0BOJBCTBO INTO TOKa3yjy W MHora ucrpaxuBama [2][3][4][6][7]. Ha npumep, ako je
3aJI0BOJbCTBO MO3UTHBHO, a JbYJICKO TEJIO JIETEKTYy]je aKTUBHO CTame y30yhema, To 3Ha4u 1a ce
MOHAIIIAKkEe MOXE KIACH(PHUKOBATH Kao ,.cpehHo. Ha OCHOBY €MOIIMOHAIHOT CTama ICHXO-
¢u3nonomKky curaanu he OMTH y HEKOM pacnoHy (ppeKBeHIH]je, a MOXK/IaHHU Talacu CHUMJbEHH Y
HeKoM ojapeheHoMm permoHy mosra Owhe mocBeheH TOj emonmju WM akTHBHOCTH. Jlakie,
€MOITMOHAJIHA CTakba, Je/IaH o] aKTopa JbYACKOT yTHIlaja Ha KBAJIUTET I0KUBIbAja, UTPA]y BAXKHY
yIIOTY y KOH3YMHUPaWy BUICO Caapikaja Te je BUXOBa MPOICHA O] U3y3eTHOT 3HAvaja 3a Ju3ajH

BUJIEO CapxKaja.

4.2 06jekTBHE Mepe

VY uuipy nakmer pasymMeBama METOJOJIOTHje Koja Cce€ Mpeulake OBHUM JIOKTOPATOM
HEOIXO/HO je 00jacCHUTH O0jeKTHBHE Mepe Koje he ce KOPHCTUTH Kao yJIa3HH HapaMeTpu y
QITOPUTME MAlIMHCKOI ydewa. McmpobaHo je BuIle ajropurama: BHUIIE THIIOBA BEMITAYKUX
HEYPOHCKMX MpeXa, JHHeapHa perpecuja, eHria. Decision Trees, SVM  ToxoM paaa Ha
UCTPaXUBAKY aJH Cy pe3yJTaTH MpHKa3aHU caMmo 3a omabpane mertononoruje. CBU 00jeKTUBHU
napaMeTpH KOju c€ KOPHUCTE Kao yJa3HHU MOJAIH 3aXTEBAIN Cy MOCeOHY 00paay U ¢ TUM y Be3d
pa3syMeBame BUXOBE IPUPO/IE, HAaUWHA Ha KOjU ce Mepe, o0ernexkja Koja ce MOTy U3 BuX u3Byhu
Mpe/ICTaBJbajy BEOMa OMTaH acTeKT 3a MOYEeTaK HCTPAXKUBama. Y JajbeM TeKCTY Jat je kpahu omuc
Mepa koje cy ce kopuctuie. O0jeKTUBHE Mepe Koje Ce pa3Marpajy y OBOM HCTPaKUBamwy CY
NCUXO0-(DU3NOJIOIIKM CUTHAIM KOjH Cy JeTaJbHUje omHcaHu y [5]: enekrpo-kapauorpadcku
curHanu (eHri. electrocardiograph ECG), enexkTpo-nepMaiHa akTUBHOCT (eHTII. electro dermal
activity EDA) n enexktpo-eHnedanorpadcku curaanu (eHriL. electroencephalograph EEG).

Jenna o Hajuenthe excruloaTHCaHUX MCUXO-(DU3HOJIOIIKHUX Mepa YOBEKOBOT EMOLIMOHATIHOT
CTama je eNeKTpo-AepManHa akTuBHOCT EDA (eHrin. electro dermal activity EDA. Enextpo-
JiepMaliHa aKTUBHOCT [36] mpencTaBiba MPOBOJJBMBOCT KOXKE KOja je Y YCKOj BE3U ca MHIIEKCOM
y30yhema, jep Bapujaiyja yriiaBHOM 3aBHCH OJ aKTHUBHOCTH CHUMIIATHYKOT HEPBHOT CHCTEMa
[9][15]. U3pauyHaBa ce ka0 KOMOMHOBaHa MpPOMEHa u3Mel)y enekTpo-aepManHe OTIOPHOCTH H
noreHnujansa. TepMuHu Koju ce Mory Hahu y nuTepaTypH, a OJMKe ONMUCY]y €IeKTOp-AepMalIHy
aKTHUBHOCT, Cy TaJIBaHCKa peakiuja Koxke (eHrn. galvanic skin response GSR) m TalBaHCKU
noTeHIMjan Koxke (eHra. galvanic skin potential GSP). GSR, Mepa NpOBOABUBOCTH KOXKE,

pe3yaTar je 3HOJHHX JKJIe3/a Y JbYJACKUM pyKaMa M CTONaJuMa Koje pearupajy Ha ICHXOJIOUIKY
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CTUMYJIAIN]y YMECTO Ha TEMIEpaTypHe MPOMEHe Y JbYJCKoM Teny [16]. 3HojHe xkie3ne aenyjy
Ka0 TPOMEHUBU OTIOPHUIM HA TMOBPIIMHM M Kao mocieamna tora, GSR ce Oenexu Kao
SJIEKTPUYHH OTIOp m3Mel)y JBE eJIeKTpoJie Ha JbYICKUM NMPCTUMA UCTE PyKe Kajua mala CcTpyja
nposiazuia usMely enekrpona. GSP mpejcTaBiba HaloOH M3MepeH u3mel)y nBe enektpone 0e3
WKaKBe CroJbHE cTpyje. OBaj HANOH Bapupa ca eMOIMOHATHUM CTambeM Cy0jeKTa ITO 3HA4u Ja
GSR nuueapHo Kopenwuiie ca y30yhemeM [35] u ompakaBa KOTHUTHBHY akTUBHOCT [36]. [Ipumep
cTBapHUX MpoMeHa GSR TOKOM KOH3yMHUpama MUPHOT BUea MpuKa3aH je Ha Cnunm 8.

Bynyhu na Ha TakBy aKTHBHOCT yTHY€ aKTUBHOCT CUMIIATHYKOT HEPBA, KOjU je, Takohe, y
OCHOBU eMolmoHanHoT y30yhema, EDA ce cmarpa qoOpuM MpeICTaBHUKOM TUMEH3H]je y30yhema

eMOIIHja.

Muk
amnauTyge

CTumynaHc

MNoueTak | Odcer

T

:'.l'lareumorr " Bpeme nopacra i Bpeme
i onopaska |

Bpeme (cexyna)

Cnuxa 8 — IIpumep npomene GSR ko0 cybjexma 7 mokom Kousymuparea mupnoe eudea ,,Lake”

EDA ce o0MYHO MepH CTaBJbamkbeM JIBE €JICKTpojae Ha mpcte win jaaHoBe (Cnuka 96) u
MPOIYIITAaKkEM MaJle CTPYje Kpo3 BbUxX, oMoryhaBajyhu Tako Mepeme BapHjaliiija mpoBOIJbUBOCTH

TOKOM BpCMCHA.

Fc, FE,l[FC,) rq_ Fe,(Fey)|
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Cnuxa 9 — [locmagka enekmpoda npunuxom mepera a) ECG 6) EDA ) EEG
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EDA curHan je HeCTallMOHapHU TalacHU OONUK KOjU YKJbydyje JIB€ KOMIIOHEHTE:
KOHTHUHYHPaHH, I10JIAKO MPOMEHIBUBU HUBO IPOBOAJBUBOCTH KoXke (eHr. Skin Conductance Level
SCL) n (a3Hy KOMIIOHEHTY KOja yKJbydyje TPEHYTHa MoBehama y OJHOCY Ha TaJlacCHH OOJIHK,
Ha3BaH KOHAYKTUBHOCT Koxe (eHra. Skin Conductance Response SCR). SCR je nponopLHOHAITHO
NOBE3aH ca OpojeM 3HOJHHX JKJIe3[a KOje C€ aKTHBHpPAjy, IITO Yy CYIITHMHU 3HA4YM Ja IUTO je
MojeIMHaI] BUIIe eMOIHMOHATHO Y30yheH, xommumaa SCR ce moBehaBa. Takohe, ce moxe
3aKJbYYHTH Aa je ammuntyaa SCR npecTaBHUK aKTHBHOCTH CUMITATUYKOT HEpBHOT cuctema. SCR
Ce YecTO Ha3uBa ,,BPXOM' aKTUBHOCTH (a caMUM THM U ,.BpxoM GSR*), jep ce 4unHU Kao Op30
nosehame BpenHocTu curnana. Ako ce SCR 1ojaBu Kao OATOBOP HAa CTUMYITYC (OOMYHO y POKY OJT
nap cexkynau <5s ), Tama ce HazuBa SCR moBe3zanuMm ca jorahajuma Koju je 3HaYajaH 3a OBY
JIOKTOPCKY JAWCEepTalnjy, TOK CE€ aKo ce€ I0jaBjbyje 0€3 yOuJbUBOTI pasjiora, HaBOIW Kao
Hecneruduuan SCR. MHOTM paZoBH yCpeACpedusid Cy ce€ Ha WH(POPMATHUBHY BpPEIHOCT
Pa3TUYHUTUX KapaKTEPUCTUKA Koje ce Mory u3nBojuté u3z EDA (amp. [8][12][13][49][50]) Te
MPEJICTaBIbajy OUTMYHY TOJIA3HY TaUKy 3a U3/[Bajame 00esIeKja U3 CHPOBUX MOJaTaKa.

Enexrpo-kapauorpad)cku CUrHaIIM JbYICKOT Tella, KOjU Mepe CpYaHe akKTUBHOCTH, Kao IITO
cy Opoj oTKyIaja cplia U BapujaOMIHOCT CpUaHOT puTMa (eHr. hart rate variability HRV), cy
CIIOXKCHHjH 3a MPOyYaBamke 0]l eNEKTPo-AepManae aktTuBHOCcTH [4]. I1ITo ce Thue cpuaHux mepa,
Cplie WHEpBHINY JBE TpaHE ayTOHOMHOI HEpPBHOI CHCT€Ma, HaWMe CHUMIATHYKH U
napacUMIIaTHIKA CUCTeM. Mepe cpuaHe aKTHBHOCTH, cpyaHa (PpeKBEHIIMja M BapHjaOMITHOCT
cpyaHe GPEKBEHIIM]jE MOTY MPYXUTHU HHPOPMAIIHje O MEHTATHOM CTaly KOje Cy MOBE3aHe WU ca
CHUMITATUYKOM (HIIp. €MOIMOHANHA y30yleHOCT) minm mapacuMmaTHYKoM (HOp. (OKYC Maxmbe,
eMOIMOHAIHA perynanuja) aktuBanujoM [44]. ECG ce Mepu TPEKO KOXKE IOCTaBIbAHEM
enexktpona Ha rpyaHu kom (Cnuka 9a), pyke u Hore. EnexkTpone ce KopucTe 3a JIETEKIH]Y
EJIEKTPUYHUX TIPOMEHA KOje HACTajy U3 eNEKTPO-PHU3HOIOMIKOT o0paciia cpia, ACmojiapu3aiuje u
penonapuzanuje (Crnuka 10) TokoM cBakor oTKynaja cpua. ['enepanHo, 100po je mo3HaTo J1a cy
POMEHE y eJIEeKTPO-Kapauorpad)CKuM CHTHAJIMMa TOBE3aHe ca BeoMa y30yIJbUBUM HCKYCTBOM
KOj€ je MocieanIa MaXmkbe U KOTHUTUBHOT Hamopa. MHore Hay4dHe CTyAHje ONUCYjy OBaj OJHOC,
noceOHO ofHOC cpyaHe (ppekBeHuuje (eHrr. Heart rate HR) u BapnjabUIHOCTH CpYaHOT pUTMA
npema y30yhemy u crpecy. Y nornamivy ,,Memoode u gpaze ucmpasicugarna’ cpaana GpeKBeHIrja
yIoTpeOJbEeHa je Ka0 OCHOBHA KapaKTEPHCTUKA NCIUTHBAA EIEKTPO-Kapauorpad)CKor CUrHamia.
Kana ce moromu Heko y30yheme, a y OBOM HCTpakMBamwy O] MOCEOHOT 3Hauyaja - BU3YEITHO
y30yheme, OTKylaju cpla MocTajy MOBUIICHH. BapujaOUIHOCT CpUaHOT pPUTMA IPEACTaBIba

napameTap o] BEJIMKE BaXKHOCTH 3a UCTPaKMBaye jep Jaje HajBUILEe HHPOpMaLuja u T0 'y popmu
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CTaHJapJHE ACBHjalllje CPUaHOT LIUKIIyca TayHMje y Mel)y uHTepBainma y3acTonHuX ,,R* Tanmaca

y OTKYyIIajy cpIia.

e
e

”R"
Tanac CpuyaHu uuKnyc

Tanac

Cauka 10 - ECG cuenan

YumeHwnIila 1a Bapujalyje MmoHamama cplia KoJ pa3IHIUTHX JbYIH TOCTOje, OTe)KaBa HAUYUH
npuIrpemMe mojaTaka 3a yia3 y cucreme 3a npensuhame. Ha mpumep, 3apaBu by umajy 0poj
otkymaja cpua usmehy 50-70 y munyTH, Y cTamy 0e3 y30yhema. To 3Haum 1a ce oBe BpeIHOCTH
MOTY KOPHCTUTH Kao pedepentHe. C Apyre cTpaHe, JbYIH Ca BUIIUM KPBHUM MPUTHCKOM UMajy
Behu 6poj oTKynaja y MUHYTH. 300T OBHX Bapujaiyja, IpoMeHe y Op3uHHU OTKYIlaja cplia Mopajy
ce Mpeln3Huje pa3MaTpaTy, Te 00Jbe pasyMeBame MPOMeHa y cTamy y30yhema Moske ce moctuhu
ynotpebom cTanaapHe ACBHjallHje OTKYIaja cpIia, MOKPETHOT MPOCeKa cpuaHe PpeKBEHIIH]E WIH
Bapujanuje cpuane ¢ppekBeHuje. M3 Tor paznora y 0BOM UCTpakuBamy oOpartuhe ce maxma Ha
TE Mepe.

KonauHo, MOXk/1aHa aKTUBHOCTH Y OOJIMKY €JIeKTpO-eHIehanorpackiux curHaia cy Beoma
KopucHU monanu [24][25] y cBUM HCTpakMBamkUMa BE3aHUM 3a €MOI[MOHAIIHE MPOMEHE 300T
CITOJHHOT yTHIIAja Ha JbYJICKO TEJIO - BU3YENIHO y30yheme, hu3nike mpoMeHe UT/I.

JbyICKM MO3aK ce€ CacTOjU O]l HEKOJHMKO PEKH-eBa KOjU CE MOTY IMOBE3aTH ca ojpeheHum
aKiyjaMa: TeMeHU (EHTI. parietal), cnenoounu (eHrI. temporal), NOTUIbAYHH (CHIIL. occipital) u
yeoHu (eHTI1. frontal) pexam. Ha mpumep, 100po je O3HATO 1 je MOTUAYHH PEXKaJb BU3YCITHU
NPOIIECHU IIEHTAp KOjU caapXu BehW 1e0 aHaTOMCKOT pexma BH3YENHOr Koprekca. M3 tor
pasziora cUrHayy 3a0eNe)KeH! Y TIOTHIhAaYHOM PErHOHY MMajy BEJIMKH YTHUIQ] Ha UCTPAKUBAHA
KOja ce OJJHOCE Ha MIPOMEHY €MOIMOHAIHOT CTama, y30yhema, TOKOM MmocMaTpama HEKOT BUIICO
canpkaja. DyHKIMje TEMEHOT pexXmba cy 00paga ceH30pHUX HH(pOpMaIHja y BE3U ca MOJI0XkKajeM

JIEJIOBA TeJIa U TyMadyekhe BU3YCSITHUX HH(POpMaIlja, Kao U IpoIecupame roBopa. 300r GyHKIuje
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TyMadema BU3yeITHUX HHPOpPMaLKja Y TEMEHOM PEXIbY 0Baj 160 MO3Ta C€ MOPa y3€TH y 003Hp Yy
OBOM HCTpaxkuBamy. CIETIOOYHH peXam IMOBE3aH j& ca acoIMjallljoM eMOIlfja, M TO HE Camo
TpeHYTHUM, Beh U ca oHMMa Koju cy IyOoKo y HamieM yMmy. JeaHa on (yHKIMja CIICTIOOYHOT
PEeKEba je TaXKba, MITO 3HAYH JIa CE OBO MOAPYYje MO3ra Mopa y3eTH, Takohe, y 003up. Ca apyre
CTpaHe, y pa3Mmarpame Tpeba y3eTH M KaTeropu3alyjy aKTUBHOCTH y OIHOCY Ha OCIMJIaIuje
HEYpOHa y MO3Ty ¥ BbUXOBHUX (ppekBeHrja. Curnanu u3mel)y HeypoHa y MO3Ty CTBapajy OrpOMHY
KOJIMYMHY EJIEKTPUYHE aKTHBHOCTH KOja ce MOKe OTKpUTH EEG MepemeM HUBOA EICKTPUYHE
€HEepruje y HeKOM O] PSKIEBa. YM PEryluilie CBOje aKTHBHOCTH TIOMONY €JIEeKTPHUYHUX Tajiaca
KOjU CE€ PErUCTpyjy y MO3Ty. Manu eleKTpOXEeMHUjCKH UMITYJICH Pa3IMYuTHX (PpEeKBEHIIMja HaM
Mory pehu KakBe Cy TPeHyTHE aKIlHje JbYICKOT ymMa U Tena. [10cToji HeKOITMKO MOXK/IaHUX Tajlaca

cymupanux y Tabenu 1: argha, 6ema, cama, mema v denrma Tanacu.

MoxnaaHu .
Tanacu OpekBeHunja (Hz) KapakTepuctuke Pexamw
. notumaynu (occipital),
Alpha a 8 12.99 OnywTeHOCT, Mup, penakcauuja Temenm (pariental)
Beta 6 13 - 30 AKTUBHO cTahe, 3ay3eToCT, Heka pajmwa, YeoHu (frontal), TemeHwu,
pasmMuwbawe cnenooyHun (temporal)
Gamma y 30 - 100 + y36yhewe, ¢opMMpawe.MAe]a, rosop, obpapa JeOHU, TeMeHu
Memopuje, y4emwe
Theta & 4 - 7.99 flocnawocr, Manakcanoct, Ay6oxa YEOHU, CNEenooYHM
penakcauuja
Delta 6 0.2 - 3.99 [ly6oku caH

TABEJIA 1 - MOXKIAHU TAJIACH

R R
frontal éé& iy
lobe 3¢ b
parietal lobe

I

~ area

E o tem;:'uoral lobe

Cnuxa 11 *,ZZ@,’IOGM Mo3ea — ceemjio Niaeo YeOoHU pedxcarb, HapaHuacmo memeHnu pestcarsb, 3eJ1eH0 CIeN00YHU pestcdrb, po3e NOMU/bAYHU pedcars

Angha Tanacu umajy ppexsenumjy oa 8 1o 12,99 Hz u muxoBa nereknuja je Mmoryha y cramy
(¢u3MUKe 1 MEHTAJTHE peslaKkcallije Kao U CBECTH O TOME IITa Ce JIelIaBa OKO Hac. bema Tanacu cy
y omcery ox 13 mo 30 Hz u emutyjy ce kaaa je JbyJCKO TEJIO CBECHO y30yHmEeHO WM ce oceha

Y3HEMHMPEHO, HaIleTO WM CaMo pajau Ouilo 1mTa. / ama Tajnacu ce eMHUTY]y Ha (PpeKBEHIM]H N3HAM
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30 Hz u onHoce ce Ha popmupame ujeja, 0opaay roBopa iU MEMOPH]j€E, Kao M Ha pa3INunTe THIIOBE
yuema. Tema Tanacu Cy IoBe3aHH ca EKCTPEMHOM PellaKCallijoM U lbUXOB PaclioH Bapupa u3mely
4 u 7,99 Hz. Konauno, nenta Tanacu cy y omncery usmehy 0.2 u 3.99 Hz u nmoBe3anu cy ca Beoma
NyOOKMM CHOM M HHUCY KOPUCHHM 3a OBO MCTpaKUBame. AKO Ce MOXJaHM Talacu Mepe y
onpeheHOM pexiby, MOTY c€ OTKPUTH KOPUCHH TOJAllM O CTalkby YOBEKa U HEerOBUM eMollrjama.
Mepeme onrcaHux Tajlaca eJeKTpojama ocTaBbeHUM Ha Koxku riase (Cnuka 9B), y ogpehenum
peXmeBrMa Mo3ra, 100uhe ce 3HauajHa KOJMYMHA T0/IaTaka Te ce Jajbe MOKE HCKOPUCTUTH Kao

yiaa3 y MEXaHU3ME MAIIMHCKOT YUCHa IMPEACTABJbEHUX Y OBOM paly.

4.3 Cy6jekTnBHe Mepe

Cy0jexTrBHa MPOIICHA KBAJIUTETA CIIMKE U BHJIEa Ba)KaH j€ acleKT IIeJOKYITHE OIIEHE HEKOT
cazprkaja 300r OpOjHUX OrpaHHYEHA KOja MOTY OMTH IMPUCYTHA KOJA 00jeKTHBHE mpoleHe. Tako
ce Ha mpuMep Cy0jeKTUBHA IPOIIEHA MOYKE KOPUCTH Y JUTUTAITHO] TEJICBU3HjH 32 TIPOIICHY YTHIIaja
KOJIEKa CIIMKE Ha KBAJUTET CIIMKE, AJTM M y paYyHapCKUM CHCTEMHMA 3a MIPOIIEHY YKYITHOT ayIuo-
BU3YCJHOT KBAJHMTETa MYJITHMEAMjAIHUX alulMKalMja Kao INTO Cy alUIMKaluje 3a BUACO
KoH(pepeHnuje u cimyHo. OHa ce Mpe cBera 3aCHUBA Ha Pe3yJITaTUMa KOje KOPUCHHIIU JA0EIbY]Y
NpUKa3aHUM CJHKaMma WM CeKBEHIama. [0 je HajIoy3AaHWjU W HajTAaYHUjU HAYMH OIICHE
KBaJIUTETA jep Y HOj YUECTBY]Y KpajibH KOPUCHHIIH.

Kaxko 6u ce cy0jekTuBHA MpoIeHa KBAJIMTETA CIPOBEIA HEOTXOHO j& OOpaTUTH NaXKkby Ha
OKOJIMHY Y K0jOj C€ CIIPOBO/IM OLICHUBAE, Y30paK MocMaTpayda KOju YUECTBY]Y Y OLICHHU, OTIpEMY
KOja ce KOPHCTU NPHIUKOM OILIEHE, NMPUIIPEMHE TECTOBE Mpe MpOLEHE, AYKUHY MPUKAa3HBamba
CTHMYyJIyca, Tay3e U Tpajame BpeMeHa OleHe, Kao W Ha u300p meromoisoruje. CyOjeKTHBHO
OLICEbHBAHE CE MOXKE CIIPOBECTH y J1a00PAaTOPHjCKUM YCIOBHMA WIIM Y CIICIH]aTHO HAMEIITCHUM
cobaMa Koje UIMHUTHPajy CTBApHO OKPY>KEHE )KHUBOTHOT TIPOCTOPA KOPHCHHUKA. Y 3aBHCHOCTH O
OKpYy’K€Ha TOJIeIIaBajy C€ OCBETJhEHE CO0E, OCBETJHEHOCT OKOJHMHE y OJHOCY Ha EeKpaH,
XPOMAaTUYHOCT TI033JHE, OJHOC OCBETJHEHOCTH HEAKTHBHOI €KpaHa, OJHOC OCBETJHEHOCTH
no3aauHe uTaA. Takole, je HEONMXOAHO OJPEANTH IapaMeTpe OomnpeMe M pa3abuHe MOCMaTpama
ma ce Ipu TOME OHMpa THIl €KpaHa, pa3/lajbHHA O] €KpaHa, JjaroHaja eKpaHa, pe3oiyluja H
CIIMYHO. Y30paK MmocMaTpaya 3aBUCH O] cajapikKaja KOju ce TpUKa3yje U BpPCTe TecTa. bpoj
rocMaTpava Bapupa y OJHOCY Ha CHeNU(UIHOCT OICHHBaba 011 HajMame 15 10 TOBOJFHUX 5 ca
eKCTIEPTCKUM 3HamuMa ojpeheHux aujarHosa auctopsuja [95]. OncexHuja UCIUTHBAambA Y€CTO

3axXTeBajy BUILE HECTPYUYHUX MPOLEHUTEJbA MOJEJbEHUX Y HEKOIMKO rpyna. CBpxa Tecta Mopa
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O6uTu onucana U o0jallbeHa CBUM YUYECHHIIMMA, a TOCEOHO YKOJIHMKO MOCToje MOryhu HeraTuBHU
epexktu. OBO je MOceOHO BaXKHO Yy CIIy4ajy IMpoIleHe KBanuTera 3/| Marepwjana rie u3jarame
CTUMYJTyCHMa MOke Outn HenpujaTHO. MHbOopMalije Mopajy OUTH AOCTYITHE Y IITaMIIaHO] WX
JUTUTAITHO] (POPMU NPUPYUYHHUKA U JOCTYIIHU NIPE TECTUPambA.

VYyecHun Mopajy npohu M mpumnpeMHe TeCTOBE HOpMaJHE owTpuHe Buaa (Hmp. Snellen
charts), 3aTuM TecT Ha manToHW3aMm (HOp. Ishihara plates) wiaw y ciayd4ajy CTEPEOCKOIICKOT
caapikaja trectoBe 3a 3/ nepuenmujy nyoune (Hnp. Randot, Titmus Stereo Fly, Frisby plates).

[TpunukoM TecTupama ydecHUIIUMa ce MpuKazyjy oapeheHn Hu3 caapxaja, a To MOTy OUTH
opuruHanHe, Heomtehene n oOpalhene cimke. YuecHHIM MOTY OMTH M 00aBEUITEHH O BPCTU
TPEHYTHO IPUKa3aHOT CUrHaJIa, OMIIo J1a je oOpal)eH niu opurnHasiaH, na ce Ha OCHOBY TOT'a MOKeE
pPa3IMKOBATH TPU BPCTE CYOjEKTUBHUX METOJa MPOIICHE: ca IMMyHOM pedepeHIoM - pedepeHTHU
CHUTHAJI je IPUCYTaH y CKYIly oJJaTaka U yUeCHHUK 3Ha KOjH je CUT'HaJ peepeHTHH, Ca CKPUBEHOM
pedepeHIioM - peepeHTHH CHUTHal je NPUCYTaH Y CKyIy IHojaTaka, ajlli Y4YeCHHK Hema
UHOpPMaIMjy KOjU je curHal u 0e3 pedepeHiie - peepeHTHN CUTHaNl HHje MPHUCYTaH y CKYIy
noJaTaka.

bonoBame ce oapelyje Ha ckaau Koja ce Ha3uBa MPOCEYHa OllEHA MUIUbEwa (€Hr1. Mean
Opinion Score MOS) koja oarosapa olieHH KBaJuTeTa yuecHuka. Kaga ce kopuctu pedepeHTHr
CHUTHAJI, IOCTOj€ BEP3Hje Kao IITO Cy pasiifKa IpoceuHa OlleHe MUIIIbewa (eHT. Difference Mean
Opinion Score DMOS) nnu yriopenHa mpocedHa orieHa Mulubewma (eHra. Comparision Mean
Opinion Score CMOS). Ilpunukom pajga Ha JOKTOPCKO] TUCEpPTAlMjU, a OMNUCAHO y OJEJbKY
»Padosu xoju npemxode doxkmopckoj oucepmayuju akuenar [101][102][103][104] je 6uo Ha
ynotpedu MOS, a'y pagosuma [108][110] na DMOS ckanu.

nouwe dep CKPOMHO nobpo M3BPCHO

MHoro nowwuje Nowwnje Mano nowmje WUcto Mano 6o/me Bosbe MHoro 6o/me
-3 -2 -1 0 1 2 3

Cnuka 12 — a) Konmunyanna ckaia u 6) KOMRapamueHa ckand
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CkaJia mpocevHe OIIeHEe MUIILbEHha MOKE UMATH HEKOJIMKO BapHjaHTH y OAHOCY Ha Opoj
OlleHa KOjH C€ KOPHCTH, I1a TaKO MOTY OWTH ca IeT, celaM, JEBET U jeJaHaecT OlLeHa, y BHIY
KOHTHHYAaJTHE WJIA KOMITAPATUBHE CKaJIe.

VY oGmactu nporieHe kBanutera 3 /] caapikaja Moske ce Hahu BHIlIe Mpenopyka METO0JI0THja
3a olleWUBaKE Kao mTo cy: Single Stimulus SS, Single Stimulus Continuous Quality Evaluation
SSCQE, Stimulus Comparison SC, u Simultaneous Double Stimulus for Continuous Evaluation,
aJIM jJOII YBEK HE MOCTOjU TayHa cTaHaapau3anuja. Kopak ka craHmapau3aiyju Jajid cy ayTopu
[96] xoju yKIJbY4Yy]y jOII HEKe MMO3HATE METOAOJIOTH]je 3a olleHy 2/ caapxaja Koje ce paHuje HUCY
kopuctuie 3a 3]1 canpxaj: Absolute Category Rating with Hidden Reference ACR-HR v Double
Stimulus Impairment Scale DSIS.

Melhytum, cBe HaOpojaHe METOMOJIOTH]€ HAcTalle Cy Kako OW C€ OIIEHHO CaMO TEXHUYKH
KBAJIMTET CaJipikaja U yrnorpeOJbeHe Cy y UCTpakMBambUMa Koja ¢y Omia JIeo mporeca JOKTOPCKe
JcepTalyje, ajdu HUCY TIOTOJIHE 332 UCTPaKMBambha eMOIIMOHAITHOT CTamha KOPUCHUKA.

Jla Ou ce pa3ymeno eMOIMOHAIHO CTalke YOBEKA MPHIIMKOM Tieaama creruduanor 3 /]
BHUJICO Cajpikaja, MOTPEOHO je ymoTpeOWTH HEKy OJi Mpoleaypa 3a ICUXO-(U3HOJIOMIKY
CaMONpoIIeHy. 3a OBO UCTpaxuBame onabpaHa je SAM (enrin. Self-Assessment Manikin SAM)
mpoleaypa 3a caMonporieHy y30yhema u 3a10BosbcTBa [6]. SAM mporieaypa je TeXHHUKa MPOIICHE
y OOJMKY CIUKOBHOT cajpkaja, MCKJbydyjyhu BepOasHu canpikaj Koju Mepu y30yheme u

3a10BoJbcTBO. Ha Criutn 13 [6][7] mpuka3aHa je ckasia Koja ce KOPUCTH 32 CAMOITPOIICHY.

(| = (| G || || S = | Gp
db [[ deb || e b || dh || deb
| P I8 15 [d-E| d

Job || 426|426 |26 | BE || £ || £ || BE || 4R

Cnuxa 13 - Self-Assessment Manikin ckana ca 9 nusoa oyena 3a y3oyherwe u 3a0080/6Cmeo

[Topen y30yhema u 3a10BobCTBA, SAM MOXKe a MepH IOMHHAIH]Y KOja HUje PeJIeBaHTHA
3a 0BO HCTpaxuBame. OnemuBame y30yhema M 3a0BOJbCTBA Mpeko 9 tadyaka SAM ckane
MPEHOCH JbYACKY aeKTUBHY peaKklivjy Ha BU3yEIIHU CTUMYJIAHC, Y OBOM CIyuajy Ha pa3nudut 3 /]

BUJICO CAPKaj.
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Kako Ou ce cyOjekTuBHE Mepe MpUKyNuie MoTpebHo je crpoBectu SAM mporeaypy mno
npenopyuu Ha cienaehu HaunH. [Ipe riiegama BUIe0 CEKBEHIIE U CAMOOLICHUBAha EMOLIMOHATTHOT
CTama, NCIIMTAHHUIIA CE MOPajy TECTHPATH Ha OIITPHHY BHJA M TECTOBE 32 JIOMHHAIU]Y OKa, KaKO
O rapaHTOBajJM Ja je HBHUXOB BUJ J00ap HAa UCTH HAUYMH KAaKO je TO O0jalImheHO MPHINKOM
CyOjeKTHUBHOT OLCHhMBamba TEXHUUYKOT KBainTeTa. HakOH IITO MCIMUTAaHHWLM 3aBpIIE TECTOBE,
no0ujajy yIyTCTBa Kako Jia U3BPIIE MPOIEAypy camonporieHe y3 momoh SAM [6], a 3a To Bpeme
€JIEKTPOJIC Cy TIOCTaBJBEHE 32 MEPEHE 00jeKTUBHUX Mepa. EKcriepuMeHTaTHH 1e0 HCTPaXKHBAbha

IPECTaB-EH j€ JIeTaJbHO Kpo3 [S5], a mpecTaBiba caMo MOYETHY TauKy OBOT UCTPaKUBamba.
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5 ba3a nogaTtaka

5.1 Onuc 6a3e Buaeo matepujana

TokOM OBOT HCTpaKuBama y capajmh ca [lonumexnuukum gaxynimemom Ynueepsumema
y Hanmy (Polytech Nantes, a French 'Grande Ecole') canmibeHa je 6a3a Bueo Matepujaia. base
je TpelcTaB/beHa M aHAM3UpaHa y [5] u ymorpeOsheHa y OBOM paay Kao pedepeHia 3a najba
UCTPaXUBabA.

I'mename je m3Beneno no ITU npenopykama Taunuje y ckiangy ca [TU-T BT.500 [98].
Canpxaj je nmpukazat Ha Acer GD245HQ monutopy nosezanoM ca NVidia 3D Vision System. 3a
CBaKy BHJICO CEKBEHI[y MPEJIOKEHE Cy JBE HE3aBHUCHE BapHjablie Koje ce Ha3MBajy caapikaj u
BU3YyeIIHA HEJIATOAHOCT AaTe y Tpu BpeaHocTH. OBe JBe He3aBUCHE BapHjabdiie HEOMTXOAHE CY KaKo
Ou ce mpoBepuJIa JIBa 3aJ1aTa [1Jba: YTUIIA] CaaprKaja Ha eMOIIMOHATHO CTamkEe U YTHIIA] TEXHUIKOT
KBaJIUTETa Ha €MOIIMOHANTHO cTame. Tpu BpeAHOCTH He3aBUCHE BapHjabie canpkaja, o0yxBarajy
TPU TUNA KOJU C€ PA3NUKyjy Ha OCHOBY HHMBOA KpeTama, Op3uHE cedyerma, NPUPOAE CIHKE U
MPHUPOJIHE HATIeTOCTH. T0 3HAYM J1a je THII jelaH BPJIO MUpaH BUAcO (KoaupaH ca 0) Koju caapKu
CHUMKE o0jeKaTa U Tej3axka Mpey3eTux U3 jaBHO JocTymnHe 6a3ze [99], Tun nBa je HOpMaiaH BUIECO
(komupaH ca 1) ca HOpMAJIHOM KOJIMYMHOM HM3MEHA y CIEHH MpPEYy3eTUX U3 CHUHTETH30BAHOT
kpaTkomeTpaxHor ¢uiama [100] u Ttunm 3 je Buaeo ca HameTomhy CIeHA TPEy3eTUX U3
KOMEPIHjATHUX XOPOpP WK €KCTPEMHO aKIIMOHUX GriiMoBa (koaupad ca 2). Cnuka 14 nmpukasyje

IpHUMeEp CIIEHA 3a CBAKH THII.

Cnuka 14 — Ipuxka3z cyena éudea Tuna 1, Tuna 2 u Tuna 3 pecnekmugro (c neea na decro) [5] [99][100]

Buzyenna HemarogHOCT UMa M TPH BPEAHOCTH Y CMHCIY Pa3IMYUTHX HUBOA JHCTOP3Hje
(enru. Gaussian blur), Takohe, kogupane kao 0 (mana aucropsuja), 1 (ymepeHa aucropsuja) u 2

(Bucoka aucropsuja). Ciuka 15 npukasyje npuMep HUBoa quctop3uje 3a Buaeo Tuma 2. OBe 1Be
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He3aBUCHE BapHjadiie U BbUXOBU HUBOU /3]y JIEBET BHJICO CEKBEHIH Ca TPajaeM OJ 2 MUHYTA 32

CBaKOT YYECHHKA KOje caapike CBE KOMOMHAIIM]e HUBOA 32 00e He3aBUCHE BapHjaldie.

Bugeo 6e3 guctopauje - neeu pedepeHTHH NpUKas Bugeo ca mano gucropauje

Bugeo ca cpegrsom gucropzujom Bupgeo ca se. )M AUCTOP

Cnuxa 15 — Ipumep cyena ca euzyarnom nerazoonocmu [5][100]

VY Tabenu 2 MoXe ce BUJIETH MpUMep 3a 3 yduecHuKa. Pemocien npe3eHTaruje CEeKBEHIU 3a
ocTaje y4ecHHKEe 00yxXBaTao je pa3iuuyuTe nepmyraiuje uaMely y30yhema cexBeHile (HHCKO,
YMEpEHO, BUCOKO) U BU3YEJIHE HEJIaroAHOCTH (HHCKO, YMEPEHO, BUCOKO). bpoj nucnuranuka xKoju
Cy IJIeJlaik BHJICO ceKBeHIle je ykynHo 18. 3a EEG Mozaen ykymaH O0poj y3opaka je 6uo 162 360r
9 cexBeHnm u 18 ucnuTanuka. 300T HEKUX MpoOIeMa eBUICHTUPAamba KapaKTepUCTHKA CPUYAHOT
pHUTMa U eNeKTOpP-AepPMalHe aKTUBHOCTH 3a 6 UCIIMTaHUKA, HEAOCTajy MoJanu, a Opoj y3opaka 3a
CPYaHOT PHTMa U eNEKTOp-AepMaHe akTUBHOCTH je 108.

C apyre cTpaHe, yKJby4€HE Cy 3aBHCHE Bapujaliie, HaBEJACHE Y MPETXOJHUM IOTIaBbUMa
ka0 cyOjexktuBHe Mepe. CyOjeKTHBHM pe3ylNTaTH Cy JaTH 3a CBaKy BHJICO CEKBEHILY, a
NPUKYTJbalkhe 32 CBAKOT MCIHMTAaHHMKA ce OENIe)KM Kao Mepa eMOLMOHAIHOT CTama KOje KEIHMMO

IMPOLICHUTH.
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5.2 lNocTraBKa eKCnepuMeHTasIHOI CHUMama

[TpunukoM MpUKYIJbalka OlleHA M O0jeKTUBHUX Mepa WUCIUTAHUIM Cy rienain 9 BUAEO
CEKBEHIIH, MPEICTABFEHUX Y CIYYajHOM peaociery KOju je OMO pa3iIHyuT 3a CBAKOT yUECHHKA.
N3mehy cexBeHnM, mpuka3aH je IPHU €KpaH y Tpajamy o 30 CeKyHAW, W UCHUTAHHUINA CY
n3abpanu jeany on 9 cimka, Kako 3a CKajy 3aJJ0BOJBCTBA TAKO W 3a CKally y30yhema ynmorpedom
CAM nponenype (Cnuka 13) 3a mpeTxo1HO MpHKa3aH BUAEO HU3. Tpajame cBake BUICO CEKBEHIIE
6uno je 120 cekynau. [lcuxo-pusnonomike, 06jeKTUBHE Mepe Cy MPHUKYIIJBEHE IIEJIOM JTy>KHHOM
Tpajama BHJIIEO CEKBEHIIE. Pe3ynTatu excrepuMenTa camo-onemnBama y sunry CAM pesynrara
MIPEHECEHU CY HAa HYMEpPUYKY HOTallMjy pe3yJiTata TauHHje oreHe ox 1 10 9 u ynorpedibeHe cy
Ka0 [UJbaHU BEKTOP 32 MPOIEHY €MOLMOHAIHOT CTalkha Y MOJEIMMa MAIIMHCKOT y4Yemha KOjU Cy
NPEeCTaBJbEHU Y HACTABKY.

Hako penatmBHO Mayim, Opoj y3opaka cmarpa ce oxaropapajyhum, y3umajyhu y o03up
PA3HOJIMKOCT CUTHAJIA YKJbYUEHUX Y MOJIEN, ajli U OajlaHC ca HAopoM MOTPEOHUM /1a ce OBAKBH
MoJIaly MPHUKYTIE ¢ 003UPOM Ha YHUE-EHUILY J1a je OMII0 MOTPEeOHO J1a CBU YUECHUIIU TM0jeIMHAYHO

HOTJIeIa]y LEeTOKYITHH BUEO CallpiKaj.

Buaeo cekseHUa BusyenHa BusyenHa BusyenHa

AyXuHe 120 52:;::(:; HenarogHoct HenarogHocT  HenarogHocT
ceKyHAamn Cy6jekaTt 1 Cy6jekaTt 2 Cy6jekaTt N

CekBeHua 1 Husak Hucka Cpepmwa Cpeawa
CekBeHua 2 Husak Cpeawa - Hucka
CekBeHua 3 Husak - Hucka -
CekBeHua 4 Cpenmwu Hucka Cpeawa Cpeawa
CekBeHua 5 Cpeamwu Cpenwa - Hucka
CekBeHua 6 Cpenwu - Hucka -
CekBeHua 7 Bucok Hucka Cpeawa Cpeamwa
CekBeHua 8 Bucok Cpeawa - Hucka

TABEJIA 2 — [IPUMEP BAPUJALIMJE BU3YEJIHE HEJIATOJJHOCTH 34 PASJIHYUTE VYECHUKE

Jlu3ajH je 00yXBaTHO caMo jeTHO TIIeame CEKBEHITH OJ] CTPAaHE CBAKOT YYECHHUKA, C 003UPOM
Jia je, Kaja ce pajy ca eMOITMOHAIHUM TOJICTUIIajuMa, HOBUHA (PAaKTOP KOjJU C€ HE CME OJI0AITUTH.
Haume ako OM y4eCHUIM KCTIEPUMEHTA TJIE/Ial UCTE CEKBEHIIE BHIIE ITyTa, APYro (M HAPEIHO)

rIIeJJakhe UCTUX CEKBEHIIM BEPOBATHO OM MMAaJI0 eeKaT MOHABIhakha, CTOTa N3a3BaHE EMOIIH]jE HE
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6u OwnJte MOTIYHO UCTE KAao MPHIIMKOM IPBOT riiefama. Ha mpumep, y y30yAJbUBHjUM CEKBEHIIAMa,
HAaKOH TPBOT TJeAarma, YYeCHHUK 3Ha mTa he ce cineaehe moronutu, ma OM y Ipyrom rienamy
BEPOBATHO €MOIIHje Ouiie yMameHe WK MOTIYHO MpoMemeHe (HIp. o7 y30yhema 10 gocasue).
Cy0jeKTHUBHU pe3yNTaTu Cy MPHUKYIJbEHU 3a CBaKy BUIECO CEKBEHILY, a 3aTUM YNOTPeOSbEHI
Kao Mepa 3a MPOIeHy EMOLIMOHATHOT CTalkha TAYHMje KBaJIUTETa J0XKHUBIbaja. [Ipumep orena 3a 12
yuecHHKa Moxke ce BuneTn y Tabenama 3, 4 u 5. [Ipunmukom npukyrssama orieHa y oksupy CAM
MpolIeIype CIPOBECHA j€ U CepHja aHATIN3€e OIICHE 33/I0BOJbCTBA y30yhema yuecHHKa yroTpeoom

cratuctruke Meromge ANOVA.

I::z:: Buaeo 1 Bugeo 2 Bugeo 3
Cy6jekaT y36yhewe  3aA0BOBCTBO ou::::m y36yhewe  3anoBOBCTBO omx::wa Y36yhewe  3anoBOBLCTBO omE:::n,a
1 1 2 ] 2 3 1 1 6 2
2 1 5 1 5 5 2 2 5 (2]
3 1 7 2 1 6 0 1 9 1
4 1 5 2] 1 1 2 1 9 1
5 2 5 2 2 3 1 2 2 (]
6 6 2 1 1 6 0 1 8 2
7 1 1 ] 2 1 1 1 2 2
8 2 6 1 1 4 2 1 5 (]
9 1 8 2 1 9 0 1 9 1
10 1 4 2] 2 5 2 1 6 1
11 2 6 2 2 7 1 1 8 (]
12 1 7 1 2 3 [ 1 2 2
B;z:‘::;_ 1.67 4.83 1.83 4.42 1.17 .67

TABEJIA 3 - OUEHE CYBJEKATA 34 BUIEO MUPHOI" CA/IP)KAJA

AHanm3a oleHa 3aJ0BOJFCTBA TIOKA3aJIa je J1a HeMa 3HA4YajHOT BEITUKOT e()eKTa HU capiKkaja
HU BHU3YyeJIHE HeJarojie Ha OIEHY 3aJ0BOJbCTBA. MelyyTuMm, yTBpheHa je 3HadajHa pa3iuka y
orieHama y30yhema Koje ce OJHOCe Ha THI CaapiKaja, alki HE W Ha BHU3YCIIHYy HENarogay u
MHTEPaKIH]y OBHUX (aKTOpa.

VYnapena nopehema nokasana cy aa cy IpocedHe oleHe y30yhema pa3nuuuTe 3a CBe TpH
BpCTE capikaja mTo ce Moxke BuaeTu u3 Tabena 3, 4 u 5. Kako je u Omi1o o4eknuBaHo, a Ha OBA]
Ha4YWH ¥ OoTBpheHo, canpkaj Buaea Tuna 1 Koju cy mpeACcTaB/balu BUIEO CAAPkKaA] MUPHOT THIIA
OMTM Ccy JIajeKko Mame y30YIUbMBH O] caapikaja Buziea Tuma 2, okapaKTEpHCAHOT Kao CaJIpiKaj
yMmepeHe akTuBHOCTH. Ha kpajy Buneo caapkaju Tuna 2 6unu cy mame y30yaspuBu of Tuna 3

KOJH C€ MPECTaBJbEH Kao PHIMCKHU JKaHP XOpopa.
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[TorBpaa na je BehuHa cy6jekara Ha CIMYaH HAYMH OLIEHUIIA cKajie y30yhema 1 3aJJ0BoJbCTBa
npwmkoM CAM mnponeaype noka3 je na je Bu3yenHa nepreniyja 31 Bumeo caapxkaja u

€MOIIMOHAIHA CaMO-OIICHE Yy HEPAaCKHIUBO] TIOBE3aHOCTH, T€ C€ Y30pIM CaMO-OlEHE MOTY

KOPUCTHUTHU Kao pedepeHTHa OlLleHa HEKOT Ca/ipikaja.

YmepeHo-
aKTuBaH Bugeo 4 Bugeo 5 Bugeo 6
BUAE0

Cy6jekaTt Y36yhewe  3aA0BOBCTBO om?:;:ba Y36yhewe 3aaoBOBCTBO om2:::wa Y36yhewe 3apoBobCTBO omE:::wa
1 4 5 0 4 4 1 5 4 1
2 5 6 1 5 5 2 1 2 2
3 1 9 2 1 7 0 4 3 0
4 1 9 0 1 9 2 1 4 1
5 7 8 2 8 8 1 7 8 0
6 7 5 1 7 6 0 8 2 2
7 6 6 0 6 5 1 7 6 2
8 5 3 1 2 3 2 5 3 4]
9 3 6 2 2 5 0 4 5 1
10 4 4 Q0 4 4 2 4 2 1
11 2 8 2 1 8 1 2 8 0
12 2 5 1 3 6 %] 3 5 2

BﬁzzﬂﬁzT 3.92 6.17 3.67 5.83 4.25 4.33

TABEJIA 4 - OLEHE CYBJEKATA 34 BUJEO YVMEPEHO AKTUBHOI" CAJIP)KAJA
Xopop Bupeo 7 Bugeo 8 Bupeo 9

Cy6jekaTt Y36yhewe 3aA0BOBCTBO om:::Zwa ys6yhewe  3aA0BOBCTBO om::::wa ys6yhewe  3aAoBOBCTBO om:::Zwa
1 6 7 0 7 7 1 6 8 2
2 3 5 1 6 6 2 7 6 ]
3 4 9 2 7 8 0 8 9 1
4 1 9 0 3 9 2 4 9 1
5 6 7 2 4 8 1 8 9 0
6 9 1 1 9 2 [ 5 7 2
7 7 7 1 8 6 2 8 7 0
8 3 4 2 6 7 ] 3 6 1
9 4 5 0 5 5 1 5 7 2
10 7 1 2 7 1 1 5 3 [
11 3 7 1 4 7 0 2 8 2
12 3 4 0 5 4 2 6 4 1

Bgz:‘:z; 4.67 5.50 5.92 5.83 5.58 6.92

TABEJIA 5 - OLJEHE CYBJEKATA 34 BUJIEO XOPOP CAJTP)KAJA
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Ha ocnoBy ANOVA ananuze nobujeHe cy KOpucHe HHPOPMAILMje 3a CBAKU TUII Ca/IpKaja, Te
Cy Ha Taj Ha4MH M3By4YeHH 3akspyurm. Canpxaj Tuna 3 mosehao je HuBo EDA y nopehemy ca
caapkajem Tuma 1, xoju je TpeTupaH Kao pedepeHTHH, JOK HHje OWI0 3Ha4yajHUX edekara
canpkaja Tuma 2. 3HavajHO 3amaxkame 3a BuAeco Tuma 1 omHocH ce Ha edeKkaT BH3YEIHE
HEJIAr0THOCTH TOKOM BPEMEHa y OJJHOCY Ha cMamuBame EDA, jep 100UjeHU pe3ynTar Cyrepuiie
1a je, Kako BpeMe IpoJjiasu, oBaj edekar ymepeH. Mehytum, y ciydajy cagpkaja Tuna 2 u 3, tn
e(hexTu cy OOpHYTH: HHTEpaKIuje u3Mel)y BU3yenHe HelnarogHocTu u Tuna 2 u usmel)y BusyenHe
HenarogHocTH u Tuma 3 cyrepumny na ce BH3yelHa HenarogHocT nmoehaBa EDA 3a Te BpCTe
cazpkaja, JIOK TPOCTpyKa HHTepakiuja u3mely OBHX cajpikaja, BH3YEIHE HENAroAHOCTH U
BpEMEHA CyrepHIle Ja ce oBaj eekar BpeMeHOM cMmamyje. Jlakie, y ciydajy caapxkaja Tumna 1
BHU3YEJIHA HEJIATOJHOCT CMamyje y30yheme, ajln TO CMamkehe CE BpeMEHOM TOTOBO HECTaje, JI0K
koA canpxkaja Tuma 2 u 3 BusyenHa HemarogHocT nosehaBa y30yheme, anu ce oBo moBehame
CMamyje TOKOM BpeMeHa.

Jenan ox 3akJpydaka, YKOJIHMKO C€ IOCMAaTpajy CHUMJbEHE BPEAHOCTH 00jEeKTHBHUX Mepa je
W 1a je 3Havajad nmopacTt £DA u cpuanor putma (eHrit. Heart Rate HR) y caapxajy Tuma 3 gokas
na je oH Ouo y30yspuBHju y nopehemwy ca TunoBuma 1 u 2, mro ce ogpaxana Ha oueHe CAM.
Taxobe, je yrBphen nmopact HR y Be3u ca MHTEpaknHujoM u3Mmely BU3yelHEe HEIaroJHOCTH U
caapxaja Turma 2, ai He ¥ ca WHTEpaKIjoM m3Mel)y canpikaja BU3yellHe HeJIaroJHOCTH U Tuma
3 300r ynmeHuIe 1a je caapkaj Tumna 3 Beh mokazao Behu HR na je ,,epexar miadoHa* cripeqro
na ce HR nopatHo moBeha y ciyuajy tuma 3 y mopehemy ca campxkajem tuna 2. Crora cBe
nocMaTpaHe MHTepakuuje u3mely Tuma u TeXxHH4YKuX omTehema BUIEO caapikaja cyrepuiry aa
BH3YEJTHA HEJIaroJHOCT rmoBehasa y30yheme u cMamyje 3a10BOJbCTBO. JleTajbHa aHaIM3a J1aTta je
y Juckycuja u pezynmamu’ y OqHOCY Ha METOJ TipeABuhama Koju he OuTu usnoxex y ,,Memoo

u ¢aze ucmpasicusarba.
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6 Mpernen ynorpe6sbeHunx anropmraMma

6.1 BewTauke HeypoOHCKe Mpexe

Bemtauke HEypoHCKE MpeXe Cy CIOXKEHH AITOPUTMH M HEYPOHCKE CTPYKType Koje
O3HauyaBajy IIOj€JHOCTABJbEHY IMPEJICTaBy BEOMa CIOKEHHX HEypO-(QHU3HONOMKUX H
NICUXOJIOMIKUX Tporieca. OCHOBHA HJIgja OBUX aJroOpuTaMa je ONOHAIIamke HAauhHa YUeHha KOju ce
JienaBa MPUPOAHO Y JbYACKOM MO3ry. BemTauke HeypOHCKE Mpexe Cy JajeKo jeHOCTaBHH)E
y3uMajyhu y 003up mpupojHE HEYpOHCKEe Mpexke Koje mpuOmmkHo uMmajy 100 munujapau
HEYpOHA U YaK XUJbaJly MyTa BUILE CHHATICH.

Mopen BemTauKuX HEYPOHCKHUX MpeXka CacTOju ce OJ CKyla CHHAICH KOjU TOBE3Yjy
HEYPOHE ¥ UMa]jy MPHUIPYKEH TeKUHCKU KOS(UIIM]CHT Wij 33 k-TH HEYPOH Ha j-TOj CHHAIICH, 3aTHM
cymaropa ynasa IpeTXOHO ITOMHOKEHHM TEXHHCKUM (DaKTOPOM M aKkTHBAIMOHE (QyHKIHMje 3a
OrpaHMYaBamk-€ BPEJHOCTHU M3Ja3a. MaremaTnika npeicTaBa HeypoHa J1aTa je IBeMa jeTHaunHaMa

(6.1.1) 1 (6.1.2):

— n
uk—ijlwij' (611)
Vi = f U — 6) (6.1.2)
Ipu 4emy Cy X/, X2, ...., Xp YIIA3HU CUTHAJIU, WkI, Wk2, ... , Wikn TEXKUHCKHU KOC(bI/IHI/IjeHTI/I CHHaIICH

k-Tor HeypoHa, uk IMHeapHa KOMOWHaIMja ynasa, @) mpar k-Tor Heypona, f(:) HenuHeapHa

MpEeHOCHa (PYHKIIMja HeypOHa - aKTUBallMOHA (PYHKIIMjA U ), W33 k-TOT HEypOHa.

X1

Wi
X2
. Q%A U = E?:l ijxj'
: > - f()———»
Xk Wi

" !

0k

Xn

Cnuxa 16 — Henuneapnu moden neypona
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On HajBehe BaXXKHOCTH 3a MMOHAIIIALE M3J1a3a HEYPOHa je n300p akTuBaiioHe Gpyukmje f(+).
OOuyHO ce 3a aKTUBAIMOHY (PUHKIHK]y KopHcTe mpar ¢yHkuuja (6.1.3), u3nomsbeHa JUHEapHA
¢ynkuuja (6.1.4), curmommHa QyHKOMja y o0OmuKy Jsoructuuke (6.1.5), wnm TaHTEHC

xunepoonanune (6.1.6), u Gausova pynkiuja (6.1.7), npukazane va Cnurm 17.

) A0 6) /0
1 1

ynas yna3

1 7‘ 1

ynas -

) £C)

ynas

Cnuka 17 — Akmusayuone ynkyuje a) npae gynkyuja, 6) usiommena tuneapna Gynkyuja, 8) 102UCmudKka Gynkyuja ) maneenc xunepooiuyna

¢yuryuja 0) I'aycosa (padujanto 6azna) pynkyuja

1, up, 20

Vi = fu) = {0, u’; <0 (6.1.3)

1

( 1r uk 2 E

1 1 1

Yie = flwd = que +5, S>> - (6.1.4)

0; uk S _%
Ve = fw) = =, [01] (6.1.5)
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[Ipu yemy je a mapameTap Haruba JOrUCTHYKE PYHKIH]E.

Vi = fQu) = tanh (%) = =% [—1,1] (6.1.6)
Vie=f) = e™ (6.1.7)

Jlpyra BaxxHa 0COOMHA BEIITAYKUX HEYPOHCKHX MpEKa je HauuH Ha KOjH Cy OHE IOBE3aHe
U KjIacuduKaiija Ha OCHOBY moBe3aHocTu. Crora, pasnukyjemo jemHociojHe (Crnmka 18a),
BumeciojHe (Cnuka 180), pexypentre (Cnuka 18B), 604HO mOBe3aHe M XMOpUIHE HEYPOHCKE
Mpexe. Y cBpxu npeBuhama KBATUTETa 10)KMBIbaja H3a0paHa je BUILIECIOjHAa CTPYKTYpa O K0joj

he 6uTH peun y 1aJbeM TEKCTY.

JearHuua 3a Kawrberbe

Ynas

Cnuka 18 - Apxumexmypa neypoHcKux mpexica a) jeOHocnojue 0) euuiecnojue u 8) peKypeHmHe HeypoHcKe mpedice

Bumiecnojue HeypoHCKe Mpexe IOCeqyjy YJIa3HHM CJI0j YBOpPOBa 3a IMpHjeM YJA3HUX

nojaTaka M M3Ja3HU clioj uBopoBa. OCHM yJa3HOT M HM3JIa3HOT CJI0ja YBOPOBA, BHILIECIIOjJHE
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HEYPOHCKE MpeXe Caap)Ke M jelaH WIM BHIIE NPOLECHUX MehyuyBOpoBa — CKpuseHu cioj.
CKpUBEHH CII0jeBH HEMajy HETIOCPEIHY BE3y Ca OKPYKEHEM MpEeXe M HHCY MOBE3aHHU Ha HCTOM
CJI0jy, BBUXOB M3JIa3 MIPEACTaBIba yia3 3a HeypoHe cieaeher cimoja. CMep KpeTama BUIIECIOJHUX
HEYPOHCKHX MpPEKa je YBEK O] yia3a MPeKo CKPUBEHOT ciioja Ka uznazy u3 mpexe. C 003upom na
HE cajipKe MEeTJhE BUIIECIOjHE HEYPOHCKE MPEkKE C€ MOTY Ha3BaTH U CTATUYKHM.

Kako 0m ce pemno Heku mpoOsieM yrnoTpeOoM BEIITAYKUX HEYPOHCKUX Mpeka MOTPEOHO je
00e30eMTH yJa3He ToJaTKe, y30pKe, Koju he ciaykuth kao oOydaBajyhum ckym. Amamnraiyja
TeXKUHCKUX KoepdullMjeHaTa Ha onaroBapajyhuM cuHamcama TMOCTIKE C€ CHeHU(PUIHUM
QITOPUTMHUMA 32 NOoJeIaBamke 00yyaBajyhux BeKTopa X. YKOJIHMKO Ce BEKTOPHMA X MPHUIPYXKE U
BEKTOpHU JKEJbEHMX BPETHOCTH HM3Jla3a OHJa ce Jobuja oOyka ca Ham3opom (eHri. supervised
training) y CympOTHOM YKOJHKO C€ YJa3HH BEKTOPH CaMOIIOJCIIaBajy paau ce o olOyiu 0e3
Ha/3o0pa (eHri1. unsupervised learning). 300T BelIMKe pas3iivKe y MOCTABILH OBA /IBa TUMA 00yKe ce
NpUMEY]y U Ha Pa3TUYUTUM TUIIOBUMA rpobisiema. Tako ce oOyka 6e3 Hag30pa 0OMYHO KOPUCTH
y npo0sieMuMa Kiacu(ukanuje BeTUKUX CKYTIOBa IT01aTaka Wi MPUIPEMH To1aTaka, a 00yka ca
HAJ30pOM Yy MpolieMHrMa KaJia je HeOIXOAHO U3padyyHaTH KapaKTepUCTUKE HEKUX KJlaca, BbUXOBO
npensubhame u ciuyHo. C 003UpOM HA YMILEHUILY J1a je IIMJb J1aTeé METOJI0JIOTHje mpeaBuhama
KBaJIUTETA JJOXKHMBJbaja N3abpaHa Cy JIBa TUIIA BUIIECIOjHUX HEYPOHCKHX MPEKa KOje Ce OClIamajy
Ha 00yKy ca HaJ30pOM OMHCAHUX y TOTJaBJbUMa ,,Buwecniojnu nepyenmpoun u ,,Heyponcka

Mpedica ca paoujaitio OazHom GyHKyujom.

6.1.1 NepuenTpoH npasunio obyke

[Ipomena TeXMHCKMX KoeduIMjeHaTa HAa CHHAIcama JOBOhEHmEeM  pa3InuuTHX
oOyuaBajyhux y3opaka Ha yJia3 y Mpexy HpeIcTaB/ba 0OyKy BEIITAYKHX HEYPOHCKHX MpEeXka.
OO0yka ce ocTBapyje y3 momoh BHUIIECTPYKOT TIOHABJbama IMOIEca Mpojacka mojaaraka 3a 00yKy
KpO3 MpEeXy y3 MpUMeHy n3abpaHor 3akoHa oOyke. Kako Ou ce nakiie 00jacHUIO MEPLENTPOH
npaBUiIo 0OyKe, YMOTpeOJEHO y METOAOJOTHjU OMHCAHO] OBUM JOKTOPATOM, HEOIXOIHO je
YBECTH OCHOBHE Bapujaliie, 1ma Tako 3a i-TW HEPOH TEKUHCKU (PAKTOp O3HAYEH je ca wi, TAC Wi
MPEACTABIbA j-TH YyJIa3 NPEKO j-T€ CUHAIICE AATOr HEYPOHA.

[Tepuientpon oOyka je oOyka ca Haa30poOM Tjie ce CUTHaI oOyke (opmupa kao pasiauka

u3Mel)y moTpeOHOT di ¥ cTBapHOT U3Ja3a HEypoHa y; onucaHa Gopmyiom (6.1.8).

r=d; -y, (6.1.8)
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y; = sqn (w] x) (6.1.9)

[Ipomena Ha BeKTOpYy TEXHHAa CHUHAICHU 3a I-TH HEPOH 3a CIy4a] CUTHYM aKTUBallMOHE

dyHkuyje:
Aw; =1 (dl- — sqn (Wl-Tx)) x (6.1.10)

A TpomeHa MojeIMHUX CHUHATCU ce MOXKe OHAa omucatu ¢opmynom (6.1.11) ysumajyhu y

0031p MpOMEHE Ha BEKTOPY TEKUHCKUX CHHAIICH 3 i-TH HEPOH:

Aw =1 (dl- —sqn (Wl-Tx)) xj 3aj=12..n (6.1.11)
6.1.2 [lenta npaBuo obyke

Jenta npaBuio o0yKe Ui METO/ KOPEKIIHje IpelIke Mpuraga MeToiaMma 00yKe BeIITauKuX
HEYPOHCKHX Mpexa ca HanazopoMm. OBo mpaBuiio 00yke ce MCKJbYYMBO KOPHUCTH 32 HEYpPOHE ca
KOHTHHYaJTHOM aKTHBAIMOHOM (yHKIHjoM. Jlenta mpaBmiio o0yke uMa 3a Wb Jla C€ CTBapHU
W3Jla3 U3 HEypOHa MPUOIIKH KeHEeHUM n3nazuma. OyHkija ce popMupa Kao cyma KBajapara

rpeuike. I'penika je mpencTaBibeHa Kao pasziauka uzMel)y )KeJbeHOT U CTBapHOT n3nasa (6.1.12)
1

AKO ce 3aMeHH [1a je akTUBaIMoHa (pyHKIMja HeypOoHa jelHaKa CTBapHOM m3inazy (6.1.13)

1 2
E=2(d; - fw]2)) (6.1.13)

JepuBanmjom kpurepujymcke ¢ynkmmje (6.1.12) nobuja ce menra mpaBuio odyke, ma je
BEKTOp TpaaujeHTa rpemke aat Gopmynom (6.1.14), a mojenuHe KOMIIOHEHTE JaTe (HopMmysioM

(6.1.15)

VE= —(d; —y)f' (wlx)x (6.1.14)
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9 , .
22— —(d; - y)f Ww{x)x;, j=12,..,n (6.1.15)

aWi]'

MPIHI/IMI/I38.I_[I/Ija I'pCHIKE TOBOJAU JO HETATUBHOT l"pa,[[I/IjeHTHOF ImpaBlia MIPOMCHEC TCKNUHCKUX

KoeuIjeHaTa Ha CUHATICH
Aw; = —nVE (6.1.17)

7€ je N MO3UTHBHA KOHCTaHTa — KoehulinjeHT oo0yke. Jlenta curaan gat je oomukom (6.1.18)

r=[d; — fw] 01" W/ x) (6.1.18)

[Tpomena BekTOpa TeXHHE CHHAIICH J100uja ce uzpazom (6.1.19)

Aw; = n(d; — y)f ' (W] x)x
Awy =n(d; —y)f Wix)x;, j=12,..,n (6.1.19)

[ToBpm rpemike y 3aBUCHOCTM OJ TIpOMEHE TEXHHE Ha CHHalIcama Jara je
MYJITHIAMEH3H]aTHOM TOBPILIU M YKOJIUKO c€ KOPUCTH HEJIMHEapHa aKTUBAaLMOHA (YHKIIH]a, Kao

y CITydajy METOAOJIOTH]e OMMCAaHEe OBOM JIUCEPTAIH]OM, IMa BHIIIE MUHIMYMa

6.1.3 BuwecnojHm nepyenTpoH

Bemrauka HeypoHCKa MpeXka je jemHa o/ HajOOJbUX CTPYKTYpa 3a PellaBame PasInIuTHX
npo0JieMa KOjH ce OJJHOCE Ha BEIITAYKy WHTEIUTEHIIN]Y, MPENno3HaBamke 00IuKa, Kiiacupukammjy,
NpeIUKIM]y BPEeMEHCKHX CepHja M MHOre MpakTHuHe npobieme. OpraHuszalujoM BUIIE
NEepIUENTPOHA Y CJI0jeBE MOXKE C€ HAIPaBUTH BUIIECIOJHU TEPIENTPOH — BEIITaYKa HEYPOHCKA
Mpeka ca HaJ30pOM HaMEHEHa IIMPOKOM CIleKaTpy ymoTpebe. BuiecnojHu meprienTpoH je
Hajuemthe kopumiheH o6nuk BemTayke HeypoHcke Mmpexe. Ha Crnumm 19 para je cTpykTypa
BUIIIECJIOjHOT NepUENTPOHA. THIMYHO, CACTOjU Ce O] HEKOJIHUKO ClI0jeBa HEypoHa. Buiecnojuu
NEePUENTPOH MOXKE CE CacTOjaTH O]l HajMame TPU W BHIIE CIIOjeBa, MPH Y€MYy IPBU CJIO] YBEK
MpeICTaBIba yJIa3HU CII0j, a TOCIEIbU CJI0j — U3JIa3HU CJioj Mpexe. M3mehy ce Hanasu jeman wiun

BUIIIE CKPUBEHUX cilojeBa. Ha yna3HoM ci10jy Hasasze ce HeypOHH KOjU Cy TIOBE3aHU CHHAICaMa, a
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Ha CKPUBEHOM M HM3JIa3HOM CJIOjy Hajla3e ce MPOLIECOPCKH HEypOHW - mepuentpoHu. OOU4HO je
JIOBOJBHO 2 CKpHBEHA CJI0ja 3a CI0KEHY 00pay mojaraka. Yia3 ce IpoCcTUpe TPEKO 3ajeTHIYKNX
CHHAIICH TIPEKO MPETXOIHOT CJIoja KOju ce Aaske mpocielyjy Heyponuma Ha cienehem ciojy. Y
OBOM TIPOIIECY C€ YJIa3HH CUTHAIM TPAHC(POPMHIITY y CBAKOM HEYpOHY YIOTPEOOM HEJIMHEapHE U
HETpPEKUHE aKTUBALMOHE (PYHKIIMje HAa HEYPOHY. YKOJIHUKO j€ CUTHAJI MpOMarupaH oj yjasza Ka
W37a3y OHJA je OBaj THI MpeXe T3B. feedforward HeypoHcka mpexa. Jla 6w Owmm onpehenu

napamMeTpH OBE Mpexe, TOTPEOHO j€ MUHUMU3HPATH (DYHKIIN]Y TPEIIIKE.

CurmoupHa byHKLMja

L
. W3naz
L

Ynasne
sapujabne

TexuHckn PpaxTopu

\_Y_) ~ ~— ' H_)

YnasHu cnoj CKpUBEHM C10j WM3nasHu cnoj

Cnuxa 19 — Ipumep suwecnojuoe nepyenmpona

PesxxuM paza HEYpOHCKE MpeXe TOUYHI-E MPOLECOM 00ydaBama, a 3aBpIlaBa ce MPOIecOM
ekcrutoaranyje. [IpunrkoM o0ydaBama MEHIMU3AIHja TPEIIKE U3/1a3a MOCTHKE C& KOPUTOBAHEM
TeKUHCKMX KOePHUIMjEHTHMa Ha Be3amMa HEypOHa CYCeIHUX CJI0jeBa, JIOK CE€ 3a BpeMe
eKCIIoaTallije CUTHAI He KOpUTryje MpUIMKoM Tponacka. Hajuemrhu moctynmak o0yke mMpexe je
METO/a MOBpaTHE Tpemke (eHri. backpropagation). OBa MeToJa 3aCHOBAaHA je HA MPETXOTHO
00jalIkeHOM TeHEPaTH30BaHOM JIeNITa IIPABHITY.

[TocTynkom moBaTHE TpemiKe Mmpojia3u ce Kpo3 nBe (asze. Y npBoj pa3u TeKUHCKH PaKTOpH
Ha CHHAIcama ce He Memajy, Hero ce MoJaly MPpOoCTUPY KPO3 CBE HEYPOHE O[] YJIa3HOT cjIoja JI0
U3Ja3HOT cjoja. M3ma3 cBakor HeypoHa 100uja ce n3pauyHaBameM CUrMOuAHe (QyHKIM]je Koja ce

Moske mpukazartu (6.1.19).
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out’ = —— (6.1.19)

i =

[Tpuka3ana 3a i-Tu HEypOH Ha k-ToM ci0jy. HuUBO uHTEpHE MpexHe aKTUBHOCTH i-TOT HEYpOHa Ha

k-ToM cnojy je

ingk) =Y Wi(;() outj(k_l) (6.1.20)

I'pemika u3naza no0uja ce Kao pasinka u3Mel)y KOHa4HOT M3/1a3a M JKeJbeHOI H3ja3a.
I'pemika £ moxxe ce nzpaszutu popmysom (6.1.21) ako ce BpeAHOCT U3pasa CBUX HEYpOHA U3JIa3HOT

cI0ja 03HAYM BEKTOPOM Y, a JKeJbeHa BPEAHOCT H3nasa ca d
1 2
E=ZXidi—y) (6.1.21)

Hpyra ¢a3za oOyke pe3epBUCaHa je 3a KOPEKIU]y TSKHMHCKHX KOC(UIIMjCHATa CHHAIICH
MPOJIa30M KPO3 HEYPOHCKY MPEXKY CJI0j MO CJIOj Y CYNPOTHOM cMmepy. Meroaom omanajyher
rpajJiMjeHTa BpIIM Ce MHUHHMMH3allMja CyMe KBajJpara rpeliaka usjia3a E MPUIMKOM MpoJiaza y

CYIIPOTHOM CMEpY, 11a c€ cajja KOPEKIIMja TeKUHCKUX (PaKTop H3padyHaBa Kao

!

TJIe Cy W;; KOpHTOBaHe BPEIHOCTH TEKMHA H3MeDy i-TOT HeypoHa IPOM3BOJBHHX j-THX HEYPOHA
U3 TIPETXOIHOT CJ10ja, a Aw;; j€ IHUX0Ba KOPEKIHja.

BumiecnojHu mepuentpoH ce OMIHMKYje KapaKTePHCTHKOM Jla CBAaKW HEYpPOH CaJpKH
HEJIMHEapHOCT KOja UCIyHhaBa YCIOBE HENpeKuaHe IU(epeHInjaduIHOCTH, 3aTUM 300T
MOCTOjarba CKPUBEHUX CJIOjeBa KOjU HE MPUIAAA)y HH YJIa3HOM HH W3Ja3HOM cliojy moryhe je
aJanTHpaT MpEXKy 3a pellaBameé BEOMa CIIOKEHHX npoOiema. Bumecnojuu mneprentpoH

IMPpCNo3HaT/bUB je 0 B€OMa BHCOKOM HHBOY IIOBC3aHOCTU I/ISMer)y HCYypOHa Ha CYCCIHHUM

cJiojeBMMa. BuIieciojHU nepuenTpoH je M0 CBOjOj MPUPOIHU II00aTHH allpOKCUMATOP.
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6.1.4 Levenberg—Marquardtanroputam

Kako 6u ce netasmnuje onucao Levenberg—Marquardt anroputaM HEOIIXOHO je 00jaCHUTH
anroputaMm onajaajyher rpaaujenta. Meroa omazgajyher rpagujeHra je ONTUMHU3AIMOHA TEXHUKA
KOjOM C€ MUHUMH3Y]jy BPEIHOCTH IMapaMeTapa y IpaBily CyNpOTHOM (HETaTHBHOM) T'PaJHjCHTY
nate QyHkmnmje. Omnanajyhu rpamjeHT je METoH 3a MPOHAJIAKCHE MHHUMYyMa jeTHOCTaBHUX
dbyHKIMja 1 MOke ce pehu fa je BeoMa KOHBEpreHTaH. 3a ONTUMH3AIIN]y KOPUCTH MPBE U3BOJIC
(GyHKIMje Tpeliaka 1Mo mapamMeTpuma Mojelia Te MpejcTaB/ba aJroputaM npBor peaa. OBuUM
QITOPUTMOM IIPBO C€ PayyHajy NMPBH M3BOJM IpEIIaKka, a TeKHUHE ce MoeHIaBajy y uTepanyijama,
TEXXKUHCKU (PaKTOpH TIOJeIIaBajy ce Mo MpaBily omaiajyher rpaimjeHTta, Ipyu YeMy ce Tpelika
mporiarupa yHasaJl Kao IIITO j€ TO 00jallikbeHo y TPETXO0AHOM ToraBiby. KapakTeprucTiHiHO 3a 0Baj
METOJ je na je penatuBHO crop. CHOpPOCT alropuTMa MpOM3Ja3u M3 YHECHUIIC Ja YMECTO
U3payyHaBama II00aIHOT MUHUMYMa, peliemha MOTy OMTH 3apo0JbeHa y jeIHOM Of JIOKAJIHUX
MUHHMYyMa.

Jluneapna xomOuHanja onanajyher rpagujenra u Gauss-Newton MeToaa mo3HaTa je Kao
Levenberg—Marquardt anroputam join Mmo3HaT Kao METOJ JaMIUHT (MPHUTYIIEHUX) HajMamUX
kBazpata (eHriL. damped least-squares). O6e MeTO/Ie Cy ONITUMHU3ALMOHH AITOPUTMH 32 PEIIABAE
npo0JieMa MHHIMH3AIIH] € TTapaMeTapa, 3aCHOBaHE Ha METOTy HajMambuX KBaapara. 300r Tora mro
nopen onaaajyher rpaaujeaTa kopuctu u Gauss-Newton MeTO, 1aje JaIeKo e(hUKACHHU]E pelIeHe
3a KOHBEPIeHIU]y U ontumu3anujy. Gauss-Newton MeTo]] moipa3yMeBa Jia je Tpelka KBajapaTHa
y OKOJIMHU ONTHMAJIHOT pelllera, ITo je 6a3upano Ha TejnopoBoj alpoKCUMAaIHjU IPYyTror peaa
rpemke cyme kBajaparta. Jlakmie perraBame mpoOiema KOHBEPreHIHje, a Mpe CBera CMameHO
Tpajamke padyHapCKUX Mpolieca je CTora KapaKTepuCcTUKa KoMOuHaIuje feedforward HeypoHCKe
Mmpexe u Levenberg—Marquardt anroputama — BUIIECIOJHOT MEPIETITPOHA.

CvemuBambeM omnanajyher rpamujenta u Gauss-Newton MeToa HacTaje IaMIIAHT
CTpareruja, MojclIaBamke MapaMerapa Koja je KoHTpoiwucano mamnuHr (aktopom A. Kanma je
JaMIUHT (aKTOp BEJIMKH aJTOPUTAM Ce TOHAMIa Kao omnanajyhu rpaiujeHT y CyNpOTHOM Kao
Gauss-Newton MeToq.

[TonemaBame mapametapa Levenberg—Marquardt anroputama oJjBUja ce 1Mo Kopanuma:

1. yna3Hu cursan ce mponarvpa Ka usiasy
2. wu3pauyHajy ce pe3uayainu - pasiuka u3Mel)y TauHe W IMPearoCTaBH-ECHE BPEIHOCTH

010UpKa curHasia
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3. mpuMemyje ce ONTHUMHU3ALMOHHU aJlTOPUTaM POMEHOM NapameTapa yHas3asz
4. YKOJIHWKO j€ ONTHMH3AIMOHU KPUTEPHjyM 3aJ0BOJBEH O0y4YaBame CE 3ayCTaBJba, Y
CYIIPOTHOM C€ W3BOJM MHHUMH3AIMja KOpaK IO KOpaK [0 3aJ0BOJhaBamba

ONTUMH3ALMOHOT KPUTEPUjyMa.

Moxe ce 3akibyuuT 1a je Levenberg—Marquardt anroputama nTepaTUBHH METOJI, KOJH je
6ospu ox MeToma omanajyher rpamujerta u Gauss-Newton MeTOAa MOjEIUHAYHO jep KOPUCTH
HBUXOBY KOMOWHAIIN]Y, a1 3aXTeBa BUIIIE MEMOpPH]je 3a u3pauyHaBame. C 003UpoM Ja je y cirydajy
ONITHMAJIHE KOJIMYMHE Mojaraka Beha KomMuuHa ynorpebsbeHe MeMopHje He3HaTHA OBa METOa
u3abpaHa je 3a TpeHHPaAkE BUILIECIOJHOT EPLENTPOHA, a JeTajbu Cy IaTH Y MOraBiby ,,Memooa

u ¢haze ucmpasicusarna*

6.2 HeypoOHCKe Mpe)e ca OMnLITOM perpecujomMm

Heyponcke mpesxe ca pagujamHo 6a3HoM (yHKImjom (eHra. Radial Basis Neural Networks)
Cy YHUBEpP3aJIHU allpOKCUMATOPH M MPENICTaBIbajy BEIITaAUYKe HEYPOHCKE Mpeke 0e3 TOBpPaTHUX
Be3a 0alll Kao W BHIIECIOjHU nepuenTpoH. OHe ce pa3lIuKyjy O/ BHILIECIOJHOT MEPIEeNTPOHA jep
0OMYHO caJipKe caMo jeJJaH CKPUBEHH CJI0j, 3aTHM BbUXOBE aKTUBALMOHE (DYHKITH]e Ha CKPUBEHOM
U M3JIa3HOM CJIOjy Ccy paznnuute. Ha CKpHBEHOM CJI0jy akTHBAIMOHE (YHKIIH]e Cy HEJIMHEapHe
paaujamHo OaszHe (yHKIM]jE, a HAa W3Ta3HOM JmHeapHe. Koa HeypoHCKe Mpeke ca paiujaTHo
06azHOM (YHKIIMjOM HEYPOHM Ha CKPUBEHOM CJIOjy pauyHajy EykmumgoBo pactojame m3mel)y
yJIa3HOT BEKTOpa H IieHTpa jaare ¢(yHknuje. OBe Mpexe Cy MO CBOjOj MPUPOIU JIOKAITHH
aNpOKCUMATOPH HEIMHEAPHOT YJIa3HO-U3JIa3HOT MTPECIINKaBamba.

Bapmjanuja HEypOHCKMX Mpeka ca paaujaqHo 0a3HOM (yHKIMjoM Ha3WBa ce€ OIIIITA
(reHepanM30BaHa) perpecroHa HeypoHcka Mpexa (eHrit. General Regression Neural Network)
Koja he ce KOPUCTHTH Kao YHOPEIHH €CTUMATOP BHUIIECIOjHOM MEPUENTPOHY Y JaJbeM TEKCTY.
I'enepanu3oBane perpecnoHe HEYPOHCKE Mpeke ¢y, Takohe feedforward HeypoHCKe Mpexke Koje
Cy 3acHOBaHe Ha o0ymm ca Ham3opoMm. OHe crHanajy y CTaTHCTHYKE HEYPOHCKE MpEeXe jep
YIJIaBHOM 3aBUCE OJI CTATHCTHUYKHX METO/a W Teopuja BepoBaTHOhe. Mory ce KOpPHCTHUTH 3a
perpecujy, npeasuhame U KIacupuKaiujy, Kao u 100po peliene 3a OHNIajH AJMHAMUYKE CUCTEME.
'enepanm3oBana perpecMoHa HEYpPOHCKa Mpeka NpeAcTaB/ba MNOOOJbIIAHY TEXHUKY Y
HEYPOHCKUM Mpexama 3aCHOBaHY Ha HelapaMeTpujckoj perpecuju. Meja je ma he cBaku y3opax

TPEHHMHTa MPEeICTaB/baTu CPEAUHY 3a paJujaiHd OCHOBHM HeypoH. OBe Mpexe Cy MOo3HaTe Mo
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CB0jO] CMOCOOHOCTH Ja TpeHHpajy Op30 Ha pPETKUM CKyMOBHUMa IoJaTaka. YMECTo [a
KaTeropu3yjy TMOAaTKe TMOMyT paaujaiHo Oa3HHX HEYPOHCKHMX MpeXKa, T'eHEepau30BaHE
perpecuoHe HEYypOHCKE MpEXe Cy CIOCOOHE Ja MPOW3BOJIe KOHTHHYHPAHO BpPEIHOBAHE
pesyiarare. BaxkaH Hycnpow3BOJ T€HEpalM30BaHE PErpPECHOHE HEYpOHCKEe Mpexe je Bayesian
HajMama BepoBaTHOha.

OOyka reHepann3oBaHEe PETPECHOHE HEYPOHCKE MPEXKE je BpJIO pamugHa jep ce MOoJalH

NPOCTHUPY CaMoO YHArpes, 3a pasiuKy oJ back-propagation HEYpOHCKUX Mpexka, TIie ce TOoIamu
NpOTarupajy Hampea U HazaJ OHOJIHMKO IyTa KOJIMKO je IOTpeOHO Ja ce mpoHalhe mpuxBatibuBa
rperka.
I'enepanm3oBaHe perpecroHe HEYPOHCKE MpeXe ce TIoKaszyjy Ao0po Ha mpobiieMuma
uHTepnoanuje. Mehytum, 6yayhu aa cy anpokcumaTtopu GyHKIIH]ja, TEXKE 1a MEHa]y TAYHOCT 32
Op3uny. OBe Mpexe ce KOPUCTH U 32 IPOIEHY KOHTUHYHUTETa MPOMEHJbUBE, Ka0 y CTaHIapAHUM
TEXHUKaMa perpecuje. leHepanu3oBaHa perpecMoHa HEYpPOHCKa Mpexa KOPUCTH jelHY
3ajeIHUYKY paaujadHy OCHOBHY (YHKIM]y HIMpUHA Iojaca je3rpa (o) Koja je ToJIelieHa jaa
MIOCTUTHE ONTHMAJHO y4eme. Perpecrja kojy n3BpinaBa reHepain30BaHa perpecHoHa HeypOHCKa
Mpexa je 3alpaBo yCIOBHO OueKuBame Y. JIpyrum pedyrmMa, OH Jiaje HajBepOBaTHHjU cKamap Yy
OJTHOCY Ha 33/1aTH YJIa3HU BEKTOP X.

Hexa je f (x, y) 3ajenHnYKka KOHTHHyHpaHa (QyHKIHja TyCTHHE BepoBaTHOhE BEKTOPCKE
ClIy4ajHe MpOMEHJbMBE X U CKajlapa cllydajHe pOMEHJbHBE Y, pu Yemy je x oapehena nsmepena

BpeaHOCT cimyuajHor X. Perpecuja (ycioBHa cpenuHa) Y 3a nato x onucana je popmysom (6.1.23)

_ [ Y S v f(x)dy
E[Y/x] = [7,v.f (3)dx = ey (6.1.23)

Ako ce oxHoc usMely He3aBHCHUX X ¥ 3aBUCHUX Y TPOMEHJBHBHX H3pa3H Yy
(GyHKITMOHATHOM OOJIMKY ca ImapameTpuMa, Taja he perpecuja Outu mapamerapcka. Y CynmpoTHOM
aKo ce 3a OJHOC HE3aBHCHUX HMCKOPHCTH jelaH OJf KOH3HCTEHTHHX HpoueHuTesba, Gaussian
¢yHKIM]ja OHJA je TO HemapameTapcka mporeHa. OBaj ectuMmarop je Jobap n300p 3a MpoLEeHY
¢yHKLIMje TycTMHE BepoBaTHOhe, ako Ce MOXKE MPETIOCTaBUTH Ja jeé OCHOBHAa TYCTHHA
KOHTHHYHpaHa U Ja Cy NMPBU JCTUMUYHHA W3BOAM (PYHKIMje MPOLECHEHH HAa OMII0 KOM X MallH.
Job6ap u300p 3a mporewmruBad BepoBaTHOhE 3aCHOBaH HAa BPEIHOCTHUMA Y30pKa X U ) CIIy4ajHUX

npoMeHJbUBUX X U Y jaT je:
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e A e o P R

[Tpu yemy je p nUMeH3Wja BEKTOPCKE MPOMEHJbUBE, n je Opoj mapoBa 3a TPEHUHT (Xi—Vi), ©
NOjEeIMHAYHM TapaMeTap 3a yueme, Y JKeJbeHH CKAIApHU U3J1a3 y OIHOCY Ha IIOCMaTpaHu yJjas Xi.

['enepanm3oBaHa perpecroHa HEYpPOHCKa MpeKa CacToju ce 011 YeTupH cioja. [Ipsu cioj je
yJIa3HU CJI0] KOjH j€ y MOTITYHOCTH MOBE3aH ca APYTUM CJIOjeM M CITY>KH 3a IpoIiaranujy yJia3Hux
y30paxa.

Hpyru cioj je mpBu ckpuBeHu ciioj. OBaj cioj ce cactoju ox N oOpahuBaykux eneMeHara
WM YBOPOBA, NPH deMy je N Opoj y30paka TPEHHUHT CeTa M CBAKU YBOP MPEICTABHECH j& YIIa3HUM
BEKTOPOM, TIOBE3aH Cca BEKTOP J0JICJbCH j-TUM Y30pKOM Y Iojaanuma o o0ymu. Y CBaKOM YBOPY ce
yJIa3HU BEKTOP OJy3UMa OJ1 BEKTOpa JI0JICJbEHOT YBOPY, a 3aTHM OBa Pa3JIMKa MOCTaje KBapaTHa.
PesynraT ce 10BOIM y HETMHEAPHO j€3rpo, Koje je 0OMYHO eKcroHeHMjanHa ¢pyHkuuja. M3nasu
Ce 3aTHM JIOBOJIC IO jeJMHHMIIA 3a cabupame - Tpeher cioja (apyror ckpuBeHOT ciioja). Tpehu cioj
Ce CcacToju OJ JBa YBOpa. YJia3 y IPBH YBOp je 30Mp MPBHX H3JIa3a CKPUBEHOT CJI0ja, CBAKH
TIOHJICPUCAH TOCMAaTPaHUM HM3JIa30M X; KOju oroBapa X;. Yia3 Ipyror 4Bopa je CyMa aKTHBAIIH]je
IPBOT CKPUBEHOT ciioja. YeTBpTH ci10j je u3nasuu cioj. [Ipuma aBa usnaza u3 qpyror CKpUBEHOT
CJI0ja M JIeJIM UX J1a O ce JOOMO pe3yJiTaT npeaBulama.

VY apXUTEKTYpH OBHX MpPEXa, 32 PA3IUKy O JPYTUX MPEKHHX apXUTEKTypa, Hema o0yKe
napameTapa Kao IITO Cy CTOIa yueha U UMITYJIC, all MTOCTOjH (aKTOp yueHma G , HEPETKO Ha3MBaH
daxTop ,,3armahuBama“. OH ce MpUMeBYje Ha MpEKy HAKOH 00yke Mpexe, a HeroB u3oop je
BEOMa Ba)KaH jep ce KOPHCTH 3a 3paBHABAkE y30paKka TpeHHHTa. Maiie BpeTHOCTH OBOT (pakTopa
TeXXKe Ka TOME JIa CBaKa Tayka TPEHWHTa T0CTaje pa3IndmTa, TOK BeJMKe BpeaHocTH Hamehy Behu
CTeleH MHTeproanuje u3mehy 3anaxkama TpeHuHra. @akTop yuewma Mopa O6utu Behu on 0 u

obugyHO Moxke aa ce kpehe ox 0,01 mo 1.

6.3 MeToa perpecuje NnOTNOpPHUX BeKTopa - Support Vector

Regression SVR

Meron notnopHux Bektopa (eHri. Support Vector Machine SVM) je momynapaH anaT 3a
MalIMHCKO Yyd4eme y mpobremuma kinacudukanuje u perpecuje. I[Ipobmem perpecuje je
yOIIITaBame npodiemMa kiacudukaiyje, y Kojem Moien Bpaha n3ia3 KOHTUHYHPaHE BPEIHOCTH,

3a pasNMKy O] pe3yJsiTaTa KOHAYHOT CKyma. J[pyrmM pedmma, perpecHjcKu MOJelN MpOoIeHyje
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MYJTHBApHjaHTHY (YHKIHU]y KOHTHHYHpaHE BpPEIHOCTH. MeToAa MOTIOPHUX BEKTOpa 3a
pemraBame mpobiema perpecuje (eHra. Support Vector Regression y nambem tekcty SVR) ce
cMaTrpa HemapaMmeTpHjCKOM TEXHUKOM jep ce ociiama Ha PyHKITH]e je3rpa.

SVM pemaBa OunHapHe npoOineme knacudukanuje ¢opmyaumyhm ux Kao KOHBEKCHE
npobieme ontumuzanuje. [Ipobiem onrTuMuzanyje mojapasymeBa MPOHAIAKEHE MAKCHUMAaTHE
MapruHe Koja pa3Baja XuIeppaBaH, 0K ce MPAaBIIIHO KJIACH(HKYje MITO je BUIlIe Moryhe Tadyaka
TpeHuHra. SVM npencraBiba OBy ONTUMAJIHY XUIEPPABHU Ca MOTIOPHUM BeKTOpUMa. OCKYIHO
peleme 1 100pa renepanuzanuja SVM mory ce NpuiaroAuTy npobdiemMuMa perpecuje Kao ITo
je npukaszano Ha Ciumm 20. I'enepanmuzanuja SVM -a Ha SVR noctuxke ce yBohemeM encuioH
peruoHa oOko (yHKIMje, Ha3BaHOT EMNCHJIOH o0jacT oOko paBHU. OBa eNncuwioH o0JacT
npedopmyuiie mpobdaeM ONTUMH3AIM]je KaKko OU MpoHaIia 00acT Koja HajooJbe mpubInKaBa
(GYHKIM]y KOHTUHYHpaHEe BPEJHOCTH, HICTOBPEMEHO OallaHCHpajyhu CI10)KEHOCT MOJIeNa U TPELIKY
npeasubama. [Ipeunsnuje, SVR je hopmynucan kao nmpoOieM ONTUMHU3AIM]E TAKO IITO HAjIpe
neuHANIE KOHBEKCHY €ICHIIOH-HEOCET/hUBY (QYHKIHjy TyOMTKa KOja ce MHHUMH3UpA |
MpOHAJIa3W HajpaBHHU]y 00JacT Koja caipku BehmHy mpumepa TpeHHMHTra. 3aTHM CE peliaBa
KOHBEKCHa ONTHMHU3allMja KOja UMa jeIMHCTBEHO pellewne, kopuctehu oarosapajyhe anropurme
HYMEpHYKe ONTUMHU3alMje. XUIeppaBaH je NMpeAcTaB/beHa y BUAY MOTIOPHUX BEKTOpa, KOJH CY
y30pIIH 32 00YKY KOjH Jiexke u3BaH rpanuie oosnactu. Kao u y ciaydajy SVM, noTnopHu BEKTOpH
SVR cy HajyTUIajHU]JU CITy4ajeBU KOJH yTHUY Ha OOJIMK 00JIaCTH, a IPETIIOCTaBJha CE Ja Cy MOIAIH
O TPEHUHTY ¥ UCIIUTHBAlkY HE3aBUCHU U HICHTHYHO pacnopel)eHu n3BeaeHu U3 ucre pukcHe, amu

Hero3HaTe (PyHKIHje pacroiene BepoBaTHONE y KOHTEKCTY HaArJIelaHOT yueHmha.

LA

Cnuxa 20 - @opmyrayuja SVR u3 eceomempujcke nepcnekmuse
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Nako mame momynapan meton ox SVM, SVR ce mokaszao kao epukacaH ajar y MpOLEHU
¢yHkuuje crBapae BpenHoctd. Kao mpuctyn ca Hagzopom, SVR Tpenupa xopucrehu QyHKIH]jY
CUMETPUYHOT TYOUTKa, IITO MoAjeHaKo moraha Bucoke u HUCKE BpenHocTu. Popmynanujy SVR
npobiieMa 4YecTo je Haj0obe U3BECTH M3 TEOMETPUjcKe TepcreKkTuBe, Kopuctehu
JeAHOAMMEH3MOHAIHU TIPUMED.

DyHKIUja KOHTHHYHPAHE BPEJTHOCTH KOja ce aPOKCHMMPA MOYKE Ce 3aIlUCaTH Kao
y=Xliwjx;+b,y,b € R x,w € R (6.4.1)

rze je M cTeneH NoJIMHOMAa KOjUM ce alpoKcuMupa (GpyHKIUja, W je BEKTOP TeKUHE XUIICPPABHHU,
napametap b oxapehyje momak XumeppaBHMHE OJl MCXOAMIITA Ty HOpMaimHOr BekTopa. SVR
dbopmyirIiie oBaj MpobIIeM arpoKcuMaIrje pyHKIHje Kao mpodIeM ONTHMHU3AIIH]E TIOKyTIaBajyhu
na mpoHalhe HajyKy encuiIoH 00J1acT, UCTOBPEMEHO cMamyjyhu rpemky npeasulama, 0JTHOCHO

pacrojame uzMel)y npenBul)eHUX U KeJbeHUX pe3yJiTaTa.

6.4 Pepykumja puMmeH3nje moaena

VY CcBpXy penyKuuje AUMEH3Hje MOJeNa ca BEIITaYKUM HEYPOHCKHM MpeKama HEOIIXOIHO
je yBEeCTHU MpHUCTYIIE CEeNeKIMja ¥ u3/Bajame ooenexja. Cenekiuja odenexja OJHOCH Ce Ha METOIe
KOje YKJIamhajy CBE UpeJICBaHTHE U pelyHJaHTHE BEJITMUMHE U3 CKyTa YIa3HUX NOJaTaKa, IpH YeMy
W3][BOjeHE BEJIMYMHE 3a/IpKaBajy CBE CBOje (PM3MUKEe OCOOMHE, a MEPHU ITPOCTOP j& CaMO Mamber
pena.

Cenekuujy obenexja MOXKeMO MOAEIUTH Ha ¢puiTpupajyhe uinu komO6uHyjyhe merone u o
y 3aBUCHOCTH O]l KpUTEpHjyMa KOjU C€ KOPHCTH NpPUIMKOM cenekiuje. Tako ¢unrpupajyhe
METO/Ie KOPUCTE KapaKTepUCTHIHE 0COOMHE y30paKa MojiaTaka 3a OleHy Wi eBalTyallnjy Kao mTo
Cy eHTpomMja Wi Kopenanuja. [lo3HaTre KopenamuoHe METOAE Cy HpOHANaxeme Perason M
Speraman xopenanuonux gaxkropa. O6e metoze 6uhe ynorpedsbeHe y CBpXY celeKiuje ooenexja
MeToJIoNIoTHje nate aucepranujom. KomOuHyjyhe MeTone Mepe OIEeHy MOJACKYIa ymnoTpedom
rpenike Kiacugukaiyje.

OcuM ommcaHMX MeToJa PEAyKIHje JMMEH3MOHAIHOCTH, KOPHCTE CE M METoJe Koje
TpaHC(OpMUIITY TMPOCTOP YJNAa3HUX BEIMYMHA y MOTIYHO HOBH IIPOCTOP Mamer pelaa 4uje
KOMIIOHEHTE HE MOpajy HMMaTH IMOJa3HU cMucao [97] kao mTO Cy METOJe MaTeMaTHYKOT

nporpamMupama M TO JEKOMIIO3MIIMja IpoOjeMa Ha CeT MamHux IpobieMa, cemapalwje,
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nyanu3anyje uTa. Joun cnenupuuHuji HaUuH U3/Bajamba 00eexkja YnHe HeKe BPCTe HEYPOHCKUX
Mpeka KOje KOPUCTE METOJI CKCTPAKIHje KJbYUHUX KapaKTEpPHCTHUKA CUCTeMa. Y IUCEPTalUju
O6uhe ymorpebsheHa KOHBEHIIMOHAIHA METOJ/Ia 3aCHOBaHA Ha MYJITHBApHjaOHMIIHO] CTaTUCTUYKO]
aHaAJIM3UW METOJa 3a PEIYKIHjy JAMMEH3WOHAIHOCTH M3/IBajabeM OO0eliekja - aHanm3a Oa3HUX

KOMTOHEHTH (eHr. Principal component analysis PCA).

6.4.1 AHanu3a 6a3HUX KOMMOHEHTH

Ananuza 0a3HUX KOMIIOHEHTH j€é MOTOJAa KOJOM C€ CKYN KOPEIHUCAaHUX MPOMEHJBHBUX
TpaHc(hOpPMHUIIIE Y HEKOPETHCaHEe TPOMEHIBUBE Y3 YCIIOB JIa je Op0j KOPEIUCAaHUX TPOMEHIJbUBUX
yBek Behu mnm jennak HekopenucanuM. OBUM METOIOM padyHambeM KapaKTepUCTUYHHUX BEKTOPa
KOBapHjaHCe MaTpHIIe rmoaTaka oapel)yjy ce 6a3He KOMIIOHEHTE OPUTUHAIHUX 1T0/1aTaKa, a 3HAYa]
MOjeIMHUX KapaKTepUCTUYHUX BEKTOpa OJIpeh)eH je BEIMUYNHOM OJroBapajyhe KapaKTepUCTHUUHE

BpennocTH. Kopamu Merone aHanuse 0a3HUX KOMIOHEHTH nati Ha Criunm 21.

4 dopmuparbe maTpuue X og, A
N gnmeH3noHanHux nogartaka Xi
i=1,..,K
(N J
( ®dopmuparbe BEKTOPa CPerMiX BPeJHOCTU U )
o4y3VIMatbe 04, CBAKOT Y30 PKa
N Xi— X J
4 N\
dopmupatrbe maTpuLe KoBapujaHeu C
S Cij = (xi - f)(xj - f) )
4 N\

Oapehyjy ce KapaKTepUCTUYHe BPeaHOCTM U BEKTOPU
peanHe cumeTpmyHe maTtpuue C

Cvi = Aivi

KapakTtepuctnyHe BpegHOCTU U HUXOBU
oarosapajyhu BeKTopu ce copTupajy
2.1 2/12 2/13 22’11\(

M3pBaja ce npeux M KpaKTEPUCTUYHMX BEKTOPA KOjU
aeduHuwy nognpocTop HuKer pega M
- J

Cnuka 21 — Kopayu memooe ananuze He3a8UCHUX KOMHOHEHMU
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[TpopadyH KapaKTepHUCTUYHUX BPEAHOCTU M KapaKTEPUCTUYHUX BEKTOpa 00aBJba CE TaKO

IITO C€ MaTPHIIa KOBapHjaHCH JCKOMITOHY]e
C=VAVT (6.2.1)
npu yemy je /A nujaroHaiHa MaTpHila KapaKTepUCTUYHHUX BPEIHOCTH, a } OpTOroHallHa MaTpHIia
Koja ce popMHpa 0J1 CBUX KapaKTEPUCTUYHHUX BEKTOPA TAUHHUje MAaTPULIA POTAIHje OPTOTOHATHOT
KOOPJMHATHOT TPOCTOpa Yy MPOCTOPY KapaKTEPUCTUYHHUX BEKTOpa. JelHaunHa ce pelraBa
ynoTpeOboM pyTHHE JIEKOMIIO3HMIMj€ CHHTYJapHUX BpeaHoctd wunu  Householder-QR
TpaHcdopmanujom. Metos aHanu3e 0a3HUX KOMIIOHEHTH MOYKE CE TPUMEHHUTH CaMo Ha Iojanyuma
ca HOPMAaJTHOM JTUCTPUOYIIMjOM IpHU YeMy oca ca HajBehuM BapHjaHcaMa OAroBapa KOPUCHUM
IPOMEHJbMBHMA, a O0ca ca MaJHMM IMOTWYe oX Iryma. Pemykuuja oca ca MaiuMm BapujaHcaMa

rmosehasa Ta4HOCT.

6.5 NMeapcoH n CneapMaH Kopenauuja

Cratuctruka Mepa 3a oapehuBame OJHOCA U CTEIICHA CIUYHOCTH M3Mehy aBe Bapujadiie
Mmo3Hara je kao kopenaija. OMHOC MOXe OUTH M3PA3UT JI0 CIA00T TE Ce Mepa CIMYHOCTH MOXKE
U3pa3uTU TOMOhy Koe(HIMjeHTa CIMYHOCTH — KoeduuujeHta kopenanuje. Kopemarmonu
ko¢uirjeHT Bapupa y omcery m3mely -1.00 u +1.00, a meroBa BpeJHOCT TOBOPH O TOME KOJIUKO
Cy nBe Bapujabie cimuHe. AKo je koedunmjeHT kopenanuje o3y +1.00 3naum na cy Bapujadie
U3y3€THO KOpEJHCaHe, TauyHUje IMOCTOjH jaka MOBE3aHOCT. [l03WTHMBHA BPEIHOCT TOBOPU O
MO3UTHUBHO] TIOBE3aHOCTH OJHOCHO Ja Cy BHUCOKE BPEAHOCTH TpBE Bapujabje IoBe3aHE ca
BUCOKHMM BPEIHOCTUMA JIpyre, a HUCKE ca HUCKUM. HeraTwBHa BpPETHOCT yKasyje Ha CyNpOTHY
HETraTHBHY MOBE3aHOCT OJIHOCHO Jla CYy BHCOKE BPEIHOCTH MpBE Bapujadiie IOBE3aHE ca HUCKM
BPEIHOCTUMA APYTE U OOPHYTO. YKOJIMKO BPETHOCT KOS(UIIMjEHTa KOHBEPTHpa Ka HYJIH MOXKE ce
pehu 1a BpeqHOCTH jeiHe Bapujabiie He TOBOPE HUIITA O BPAHOCTUMA JIPYTe T€ HUCY KOpearcaHe
Y HEMajy HUKAKBE MOBE3aHOCTH.

[TeapconoB (eHrn. Pearson) Koe(UIMjEHT KOpenalyje je KOBapHjaHCa 1B NMPOMEHIbHBE
NOJIeJbeHa YMHOIIKOM HbUXOBUX CTaHAAPAHUX oAcTynama. OOmuK neduHHIHje YKIbydyje
,,MOMEHAT IMPOU3BOA", OJTHOCHO CPEAY BPEIHOCT MPOU3BO/IA CPEIEHE BPSIHOCTH MPUIIarol)eHux
CJIy4ajHUuX NpOMEHJbUBUX. [IeapcoHOB KOoe(UITUjEHT Koperaluje, Kajia ce MpUMEeYje Ha Y30pak,

00MYHO Ce MPEeNCTaB/ba Kao Ty,.3a n maposa Bapujabmu {(x1,¥1), ..., (Xn, yn)}, Ty ce Moxke

,I[C(I)I/IHI/ICEITI/I Kao:
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y — Zi:l(xl‘_f)(yi_y) (6.31)
Jz’i;l(xi—f)z J2?=1(yi—y)2

Tx

IpY YeMY je n BeIMYMHA y30pKa, a Xi M Vi He3aBUCHE Bapujadiie a

n

x|
Il

i=1 Xi (6.3.2)

1

n

y i=1Yi (6.3.3)
Cpelliba BPeIHOCT BapHjaldiiu.
JlasbuM MaTeMaTHYKUM 3aMeHamMa Moxe ce 1ohu 10 dpopmyiie (6.3.4). ExBuBaneHTHH u3pas

naje hopMyiy Kao cpellby BPeIHOCT IPOU3BO/IA CTAaHAAPIHUX OLIEHA, A CIIe/IN:

ry = 231, (2) (u) (6.3.4)

n Sx Sy

rae cy (6.3.5) u (6.3.6) ctanmapaHa oleHa y30paka

Se= | B, (- %)? (6.3.5)

n-—1

1 —
Sy = | 2z = ¥)? (6.3.6)

CrnieapmanoB (eHr1. Spearman) xoedunujeHT xopenanuje win CrieapMaHOB p, TPOIECHY]e
KOJIMKO JT0OpO ce OXHOC JBE IMPOMEHJbMBE MOXKE Omucatd momMohy MOHOTOHe (yHKIHje.
CneapmanoBa Kopenaiuja u3mel)y aBe mpomeHJbuBe jenHaka je [leapcoHoBoj kopenaruju uzmel)y
BPEIIHOCTH paHra Te 1Be npoMmeHsbuBe. JJok [leapcoHoBa Kopenaiuja npolewyje THHeapHe Be3e,
CrieapmaHOBa Kopenalnuja OIElkYyjeé MOHOTOHE OJHOCE. AKO HeMa IMOHOBJHCHHX BPETHOCTU
mojaTaka, jaBjba ce caBprieHa CrneapmanoBa kopenarnuja +1.00 mmu -1.00 kama je cBaka of
MIPOMEHJBMBUX CaBpllieHa MOHOTOHa (yHKIHja apyre. CrneapmaHoBa Kopenamuja usmehy ase
NpoMeHJbMBe Ouhie BHCOKa Kaja TocMaTpama HMMajy CIMYaH paHr (Tj. O3HAKa peaTHBHOT

NoJIOXKaja 3amakama yHyTap MpOMEHJbHBE) M3Mely aBe Bapujabiie W HU3AK Kaja IMocMaTpama
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UMajy pa3IuuuT (WIK ce MOTIYHO CYNpPOTCTaB/ba KOpenauju -1) panr uzMel)y 1Be mpoMeHIbHBE.

3a y30pak BenmuuuHe 71, Xi M Yi KOHBEPTY]y Y pPaHKOBE 7'gx U F'Qy

_ cov(rgx.rgy) (6.3.7)

S
OrgxOrg y

I'ne je cov(rgx,rgy) KOBapHjaHCa BPEJHOCTH PAHKOBA & Oy U Org, CTAHIApIHE JIeBHjaIje

BPEIHOCTH PaHKOBA.
Ocum oOuWyHEe Kopenamuje aBe Bapujadie OWTAaH CTATHCTUYKM ajaT je W YHaKpCHa
Kopenanuje (€HTII. cross-correlation) Koja ce KOPUCTH 3a poy4daBamke Mel)ycoOHe 3aBUCHOCTH J1Ba

CHUTHaJ1a U KBaTI/I(I)I/IKYjC CTCIICH JIMHCAPHE IMOBE3aHOCTHU JIBa CTallUOHAPHA cnyqajHa mnmpomneca.
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7 MeTtoaa u chase ucrtpakmsama

Y HacTaBKy ce nmpeiaxe crienupudal MoIeN 3a MPOLIEHY YOBEKOBOT EMOITMOHATHOT CTamka
TOKOM TJienama crepeockorickor 3J[ Buaeo 3amuca. ['nmaBHM (OKyC pana HHje HA TEXHHIIH
MaIIMHCKOT yuerma Beh Ha HauMHy Ha KOju ce mpolieMm mojenyje. Mojen je opraHM3oBaH Ha
cnenehu naunn. [IpBO ce MpUKyMIbajy CUPOBH MCUXO0-(pHU3HnoNIOmKY noaany, ykipyuyjyhu ECG,
EDA u EEG curnane oz 18 yuecHuka. Bononrepu cy 12 sxeHa u 6 mymikapaia ctapux uzmehy 18
u 33 roguae (M = 22,72, STD = 4,27), perpyToBaHH y KaMIyCy TJ€ j€ BPUICHO NMPHUKYIhambe
nojaraka. IlpBa ¢aza je Mepewme U NPHUKYIJbAaKE CUPOBUX IOJIaTaka ca €JNEKTpoja, Kao U
cy6jextuBHux oueHa. ECG u EDA curnamu npukymbajy ce moMohy J1Be eneKkTpoae JUPEKTHO
IIOCTaBJbEHE HA IpyJHH Ko, ongHocHO npcre. EEG curnanu, npukynsbeHu nmytem 14-kaHamHor
ypehaja Emotiv Epoc, cactoje ce o pa3IuvuTHX JIeJI0OBa OICera CIeKTpa U MOXIaHUX PEeTHOHa.
ba3a noparaka u npuKyIbame NCUX0-(PU3NOTIOUIKUX [10/1aTaKa OMUCAHU CY Y OJeJbKY “Onuc 6aze
nooamaka“ 3ajelHO ca TCUXO-(PU3MONIOIMIKUM CHTHAJIMMa, MPUKYIUBEHH Cy U pe3yiTaTd
CaMONpOIICHE EMOIMOHATHOT CTama. Mepema cy o0jalmeHa y olleJbKy ,,Mepere kearumema
odooicusmaja‘.

HakoH npukymbama CBHX I0JlaTaka, Ha OCHOBY HPETIOCTaBKEe Ja JUCTpHOylLMja OIEHa
cJIeZI HOPMaJIHY AUCTpUOYLHjy, TapaMeTpy KOju ojcKady (€HrI. outliers) ce ykiamajy omohy
npaBuiia 3-cUrMa, a cMameHa 0a3a mojaTaka ce IpeTxoJHo oOpalyje momohy HHCKONPOITyCHOT
¢buntpa. CBu gerasbm Mory ce Hahu y opewky ,/Ilpunpema neobpahenmux nooamaxa u
Gunmpuparve®. TakBu GuUnTpUpaHu MOAAIM KOPUCTE ce 3a Ipyry dhasy, ,.[308ajare obenexcja™.
VY npyroj ¢asum ce Tako CaKyIUbeHHM Nojanu (QUITpUpajy W IpUIpeMajy Kako Ou Hajoosbe
OJIroBapaty Jakoj oopaau. M3 Tako 0OOMMHOT CKyIa IMojaraka y3 MoMOh MaXJbUBO Oa0paHmX
MaTeMaTUYKHX METOJla W3/IBajajy ce pesieBaHTHa obenexja. Y (a3u ekcTpakiuje obdenexja
kapaktepuctuke HR nu EDA u3ziBojeHe cy MaTeMaTHUKUM METOAaMa 3a €KCTPaKIK]y MpopadyHa
T'YCTHHE BepoBaTHOhE: cpemhe BpeJHOCTH, MEUjaHe, CTaHIapIHe AeBUjaldje, Tpeher 1 4eTBpTOr
MoMeHTa ryctuHe BepoBatHohe. Excrpakiuja obenexja EEG curaana KopucTu ucte npopauyHe
ca MajJoM pa3nuKkoM. Pasznmmka je y TomMe ImTO ce pe3uMHupajy caMo INpBa TPH H3pavuyHaBamba
TyCTHHE BepoBaTHOhe: cpeama, MeIWjaHa W CTaHaapAHa aeBujanyja. Oiyka ma ce CMamH
u3/IBajarkbe 0COOMHA Ha MPBE TPU CTaBKe I'yCTHHE BepoBaTHOhe JoHeTa je 3ato 1mto je EEG ckyn
o0enexja MHOTO oncexHuju U nper3anju og HR u EDA, na je konnunHa U31BOjeHUX 00enexja

noBosbHa. C Apyre cTpaHe, KOPHUCTH Ce TaKBO OCHOBHO u3iBajame EEG cBojcTaBa, jep cy
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onpeheHn Tamacm W pPETMOHHM y KOjUMa C€ jaBJbajy JAOCIIEIHO IOBE3aHU ca oapeheHum

TICUXOJIONITKUM TIPOIIECOM, T1a IIOCEOHO U3/Bajambe HHje MOTPEOHO.

3atum ce y cinenehoj dasu m3pahyje m aHamm3mWpa MPOILEHHUTEh CTamba TAKO IITO CE O
U3/IBOjEHUX 00elexja MpBO M3BpIlIaBa celeKiuja odenexja. Tpu peaykoBaHa CKyma HU3BOjCHUX

obenexja HR, EDA u EEG ce renepuiry koMOuHyjyhu HeKoJIuKO mpucTyna u30op obenexja

(eHru. feature selection)

3aTuM ce KOHCTpYHILE BellITauka HEeypOHCKA Mpeka MM HeKa JApyra TEXHUKa MalIMHCKOT

yuema KOja Ha CBOJUM YyJla3uMa MMa CeJIeKToBaHa obenesxja. Mi3abpaHu MeTo 1 MallIMHCKOT yUYeHa

JETaJbHO 00jallllbeHUX Y OJICJbKY ,,O0abup obenecja *.

ce TPeHHpa yJIa3HUM I0IalluMa, 1a MPOBepaBa KpPoc BaTUIAIM]OM H TECTUPAHEM.

( N

Mepetbe U NpUKyn/bake
HeobpaheHunx noaartaka

¢ J

\

Mpunpema Heob paheHunx
nogaTtaka u dunTpupame

.

- J
[ N3pBajare obenexja }

A 4

N

[ MpouernBare oLeHe ) C MpouernBare oLeHe )

Pa3Boj v aHanu3a npoueHUTE A EMOLMOHANHOr CTaka \

Opabup obenexja
EEr

Opabup obenexja
EKI + EAA

\

I

|
I

I

I

I

I

I

|

Kpoc Bannaauuja Kpoc Bannaauuja

Tect Tect

\

I

|
I

I

I

I

I

I

|

v

CI/IaGop Hajbosrber npoue HMTerbED

Cnuxa 22 - Cmen oujacpam npeonodicene memooonozuje
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W3na3m U3 cuctema cy NpoLEHEeHE OleHE KBAJIUTETa JI0KMBJbaja TAYHHMj€ €MOLIMOHATHOT
crama. bpoj ymaza y cuctem ce Bapupa Kako OM ce Hamao ONTHUMallaH CKyNn oO0enexja.
KoHcTpyncane HEypoHCKE Mpeke, Kao CBOj yJia3 MMajy CBE KOMOWHAIM]€ KapaKTePUCTHUKA 3
CBAaKor Of] peIyKOBaHUX CKYIOBa KapakTepucTHka. Tajga ce reHepuIlly MpexHe KOHpUrypanuje
komMOuHOBameM Kapaktepuctuka u3 HR, EDA wu EEG cmamenux ckynoBa. Pesynrtatu
CaMOMPOIICHE KOPHUCTE Ce KA0 UJbaHe BPEIHOCTH 32 MPOIICHY. BuIlleciojHu nepuenTpoH KOpUCTH
C€ Kao aJIrOPUTaM 3a MalIMHCKO YUY€ 3a IIPOLIEHY, YH]a je IOCTaBKa I€TaJbHO OMMCaHa y OJIEJbKY
»llocmaska Heyponcke mpeoce*. Jla Ou ce mnpoueHWIM TepPOPMAHCH T'€HEPHCAHUX
KOH(UTrypalyja HEYpPOHCKE Mpexke, H3pauyyHaBajy ce KOpPEH Cpelie KBaJpaTHE TIpellKe,
cTaHmapaHa aeujanuja, [leapconora m CrieapmaHoBa Kopenanuja usMel)y CTBapHUX pe3yJrara
CaMONPOLICHE W TPOICHEHUX pesynrara. Ha ocHOBy m3mepeHux mnepdopMancu omadpaHo je
HEKOJIMKO KOH(HTrypaluja Koje cy mnpeacraBuie Oosbe mepdopmance. Konauno, Hajo0sbU
IpoIekUBayY ce OMpa MPOMEHOM Opoja yia3a y BHILECIIOJHHM MEpLEeNnTpoH U ynopehusamem
HEKOJINKO KOH(pUTyparnuja ca HajoossuM niepopmancama. Crimka 22 mpukasyje aujarpaM Kopaka
IPEUI0KEHOT MOZIeTIA.

300r paznuuuTe MPUPOJE CUI'HAJA M3/[BOjeHa Cy JABa MapajeiHa MOJeNa, jeaH MOJeN ca
ynazuma HR u EDA, a npyru ca ynasuma EEG. Ha ocHOBY 100MjeHUX pe3yiTara U YIOpeaHOM

aHAJIM30M ca Cy0jeKTHBHUM Mepama u3abupa ce HajOOJbH MPOICHUTEb.

7.1 Mpunpema HeobpaheHnx noaaTaka n punTpmupame

Kako 61 ce ocurypaiio ia je 1eo Mojienna Koju c€ OJHOCH Ha IPUKYTJbabe 00jeKTUBHUX Mepa
€MOTHBHOT CTaa KOPUCTAH 32 ynoTpely y MPOIeHN KBATUTETa JOXKIBIbaja y 3 /] Bumeo canpxkajy,
HEOITXO/IHO je OCUTYPATH Jia C€ CBY NOJIAIN TPHUKYIIJhAjy O/ HCITUTAHUKA Yy Pa3TUYUTHM rOIMHAMA,
nojoBuMa u ci. Melhytum, n00Opo je Mo3HATO Ja TaKBa MCIUTHBAKA U CKCICPUMEHTH MOTY
MPOU3BECTH MHOTO HEOOMYHMX MMOJIaTaKa KOjU C€ MOPajy MPETXOJHO OOpaauTH 3a YnoTpedy y
ucTpaxxuBamuma. Takole, kaa ce KOpUCTE 3a MPOLIEHY MEHTATHUX MTPOIECa, MCUXO0-(DU3HOIOIIKA
MIOJTAIIM CaJIp>Ke ITyM (HITIP. TOBE3aH ca WHAMBHYaTHUM pa3iIiKamMa WIH OHOJIONIKE acTieKTe KOjH
HHUCY TMOBE3aHM Ca IIMJbHUM TCHXOJIOUIKUM MPOMEHJBUBHUM) U 300T TOra 3aXTEBajy MPUIIPEMY.
Kako Ou ce ocurypaio a oAcTynama He YTHUY Ha MOJaTKe Npe MpeTxogHe oOpaje rmojaTakxa,
OJICTyIIama Cy YKJIOWkEHa moMohy mpasuia 36.

Mertona nperxoHe 00paje U MPHUKYIJbamha WM YaK CTBAapama KOPHCHOT CKyIa MojaTaka

3a Oynyhe maHumynaimuje npBU je KOpak aHanu3e nojataka (eHri. data mining). ['1aBHa cBpxa
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OBOI' HCTpakuBama je ynorpeba mocrojeher 3Hama O JbYIACKOM EMOIMOHAIHOM CTamy Y
KBaJIUTETa JIOKMBJbaja mporieHn 3J] Buaeo 3amuca ynoTrpeOOM TeXHWKa aHAM3€ MoJaTaka H
MAIIMHCKOT Y4ema, KopucTehM NpeaHOCTH TEeXHUKAa aHAIM3e IoJaTaka y CBPXY Malupama
BU3YyEJIHE HEJIAaroAHOCTH Ha pa3nuuute Bpcre 3/ canpiaj um mporeHa eMOonnoHaNHOT crama. C
003MpOM Ha TO Ja je Mo3HaTa KOHayHa CBPXa OHOTa IITO JKEJIUMO Ja MOCTHUTHEMO CHPOBHUM
noJlalMa, oAy ce MpHUIpeMajy Kako Ou HajooJbe OATOBapaliv Jajboj 0Opaau y HEYPOHCKO)]
Mpexu. OTcer eekTpoaa u mpupoja 00jeKTUBHHX Mepa Koje ce Oelexe Janu Cy HaMm Op3uHYy
y3opkoBama o1 2000 Hz 3a npukymbame CHpOBHX IMojaTaka. TakBa Op3MHA y30pKOBama HHUjE
NIOT0JTHA 3a JJaJby MAHMITYJIAIKjy U Ta ce 300T Tora Op3uHa y30pKoBama Mopa cMamuTi 1 Hz y3

MOMOh HHCKOITPOITYCHOT (priITepa.

7.2 N3nBajamwe obenexja

W3znBajame obenexja u3BpiieHo je oaBojeHo 3a nogatke HR, EDA u EEG. C 063upom Ha
pa3IMuuTy TPHPOIY OBUX Mepa, MCTH MaTeMaTHYKH M CTATHCTHYKU MOJEIH 3a W3/Bajamse
o0enexja He MOTy ce NMPUMEHUTH Ha cBe Bmux. ¥ ciaydajy HR u EDA wu3nBajame ocobuna je
U3BEJICHO MOMONY MpopadyHa 3a U3/1Bajabe T'yCTUHE BEpOBaTHONE Kao KOPHCHE KBAaHTUTATHBHE
mepe. Ha oBaj HaumH Hyna je ykymHa BepoBaTHoha. [IpBa kapakTepucTHKa W3/IBOjeHA Kao MPBO
o0eJexje je cpelma BPpeIHOCT, Apyra MearjaHa, Tpeha je Bapujanca Wi leH KBaJIpaTHH KOPEH -
CTaHJap/iHa JEBHjalldja, YETBPTAa KapaKTEPUCTHKA je Tpehu CTaTUCTUYKH MOMEHAT — Mepa
aCHUMETPUYHOCTH (CHT. skewness), a MeTa je YETBPTH CTATHUCTHYKHM MOMEHAT — Mepa KOJINYHHE

OJICTYTMamka y OJHOCY Ha HOPMAJHY AUCTPUOYIHN]Y (€HT. kurtosis).

CpyaHu pumam Enekmpo-0epmanHa akmuBHocm
- HR Moving Mean EDA Moving Mean
o) HR Mean EDA Mean
5 HR Moving Median EDA Moving Median
§ HR Median EDA Median
o HR Moving STD EDA Moving STD
[~] HR STD EDA STD
3 HR Moving PCA EDA Moving PCA
Q HR PCA EDA PCA
% HR Moving Skew EDA Moving Skew
Q HR Skew EDA Skew

HR Moving Kurtosis EDA Moving Kurtosis
HR Kurtosis EDA Kurtosis

= SCR Mean
- Number of SCRs

TABEJIA 6 - CIIHCAK CBHUX M3/IBOJEHUX OBEJIEXKJA 34 HR 1 EDA
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Jla Ou ce yMamHO IIyM NPUCYTaH y NMOAaMa, IPUMEHH-EH je TOKPETHHU MIPO30p 32 U3]1Bajarhe
CBUX TIOMEHYTHX oOenexja. [lyxxmHa mokpetHor mpo3opa je 10 mecra. M 3a HR m 3a EDA
U3BpIIICHA j€ aHAJTN3a TJIaBHEe KOMIIOHEHTE M €KCTPAXOBaHE Cy IJIaBHE KOMITOHECHTE.

[Topen Tora, y3ere cy y 003up u apyre kapaktepuctuke EDA, monmyTt Opoja rajBaHCKUX
KOXKHUX OJITOBOpA, 3aTHUM peakifja Ha MPOBOJJBUBOCT KOXKe (GHIUI. skin conductance response
SCR) u mpoMeHa HUBO MPOBOIJBUBOCTH KOke, Opoj mukoBa SCR u cpenmwa Bpeanoct SCR 3a
n3nBajame EDA cBojcraBa. Crincak cBux mepa m3BydeHux u3 nojaraka o HR m EDA pat je y
Tabenu 6.

Cnucak mepa m3BydeHux u3 EEG kpo3 rpymucame Ha OCHOBY peruje Mosra - YEOHH,
NOTUJBAYHU U TEMEHH PeXam JaT je y Tabenu 7. IbuxoBo n3aBajame ce 3aCHUBA Ha IPOHATIAKEbY
Cpeame BPEAHOCTH, MEIMjaHe M BPEAHOCTH CTaHIapIHE IEBUjaIlH]e MEpPEHha TOKOM 1IEJIOT Tpajama
BHUJICO 3allKica 3a CBAaKW Tajlac U3MEPeH y oapeleHoM perrony mo3ak. [To3Haro je na ce onpehene
peruje Mo3ra nosesyjy ca Beh nmo3Hatum QyHkuujama u forahajuma, kao u oxpeheru Tamacu Koju
CE jaBJbajy, a PETHOHH y KOjHIMa C€ jaBJbajy MOTY YKa3MBATH Ha CHCIU(PUIHE aCTICKTE MCHTAITHOT
dbynknonucama. Kao mro ce moxxe Buneru u3 Tabene 7, y3umajy ce y 003up caMo TpHU perHje
Mo3ra. Y oBa TpU perroHa JbyAH MOTY Jia epUUINpajy Heke norahaje u3 BU3yeTHHX CTUMYITyca

U TIaXHe, Kao mTo je Beh nmpukazano y Tabenu 1 y mornasivy ,,00jexmusHe mepe'.

U3pBojeHa obenexja

YeoHu pexamw
alpha asym MEAN
alpha asym MEDIAN
frontal alpha MEAN
frontal alpha MEDIAN
frontal alpha STD
frontal beta MEAN
frontal beta MEDIAN
frontal beta STD
frontal gamma MEAN
frontal gamma MEDIAN
frontal gamma STD
frontal theta MEAN
frontal theta MEDIAN

frontal theta STD

MoTumayHn pexaw
occipital alpha MEAN
occipital alpha MEDIAN
occipital alpha STD
occipital beta MEAN
occipital beta MEDIAN
occipital beta STD
occipital gamma MEAN
occipital gamma MEDIAN
occipital gamma STD
occipital theta MEAN
occipital theta MEDIAN

occipital theta STD

TemeHun pexarw
parietal alpha MEAN
parietal alpha MEDIAN
parietal alpha STD
parietal beta MEAN
parietal beta MEDIAN
parietal beta STD
parietal gamma MEAN
parietal gamma MEDIAN
parietal gamma STD
parietal theta MEAN
parietal theta MEDIAN

parietal theta STD

TABEJIA 7 - CIIHCAK CBHUX U3[JBOJEHHX OBEJIEXKJA 34 EEG

BaxHo je HanmoMeHyTH Ja ce 6poj KopUIIheHnX y30paKa pa3inKyje y 3aBUCHOCTH OJ1 METOJIe

3a W3Bajarbe KapaKTepUCTHKA W FHHXOBE Mpupoje. Jeman onx pasior 3amTo ce Opoj y3opaka
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pasnukyje 3a HR u EDA u EEG nonatke nexu y ynmbenuiu 1a cy noganu 3a HR u EDA y3opke
n3ry0JbEeHU yCIIel HeMCIIPAaBHOT Mepema 3a 6 yuecHuka. To 3Ha4m na je 3a mozer HR u EDA 6poj
y3opaka ykynHo 108. OBaj O6poj y3opaka no0Hja ce W3 YUICHHIIE J1a 33 TPH BPCTE caapikaja
NIOCTOje 3 HMBOA BU3YEJIHE HEJIarOTHOCTH 3a CBAKOT y4ecHUKa u3 rpymne ox 12 yuecnuka. 3a EEG
MoJel, 6poj y3opaka je yKynHo 162, mro je jeqHako 18 yuyecHHKa 1 UCTH Y30pLY KOjU c€ KOPUCTE
3a HR u EDA mepe. 13 Tabena 6 u 7 jacHO ce MOXe YOUHTH Ja je Opoj U3IBOjeHUX obemexKja
Pa3IMUUT y 3aBUCHOCTH OJ] KAPAKTEPHUCTHKE KOja Ce MEpH.

Hakon u3nBajama oOenexxja mpenaszu ce Ha a3y pas3Boja MPOLEHUTEhA €MOIMOHATHOT

CTama, ITO 3HAYM J1a j€ TIPBO HEOMXOHO 01a0paTu obemnexja U3 CKyIa U3BOjCHIX 00eIexK]ja.

7.3 Pa3B0Oj u aHanu3a npoueHnTe/ba EMOLIMOHAJIHOI CTakba

7.3.1 Opa6bup obenexja

Opmabup obenexja w3 ckyma Beh H3ABOjeHHX oOemexja IMpelncTaB/ba HajOUTHHjU J1€0
NpUIIpeMe ToJaTaka jep ce y 3aBHCHOCTH O] M300pa MOke AOhM M0 pa3inu4yuThX pe3yJiTara
npoiieHe. Maeja je ma ce uCTpaku HEKOJIMKO alropurama 3a ogadup obemnexja u 1a ce y3 momoh
TEXKUHCKUX (PaKTOpa N3adpaHuX BapHjaliIM 3a CBaKH OJ1 AJITOPUTMA HAIPABH JINCTA CYMHPAHEM
TEeXUHCKUX (akropa u pesynarara. Ocum anroputama 3a ogabup obenexja, Opoj obenexja je
ONTUMH30BaH KaKo OM ce CMamWiIo Bpeme oOpale mojaTraka O] CTpaHe HEKEe O] TEXHHUKa
MalImHCKOT y4ema. [Ipe omabupa ymoTpeOOM CTaTUCTHYKHUX MeToAa Tpehw W YeTBpTH
CTaTUCTHYKA MOMEHAT CKCTpaxOBaHHX oOeyieXkja MCKJbYYCHU Cy M3 JaJbel pa3Mmarparma 300T
3alyMJbeHE TPUPOJE yJIA3HUX CUTHAjJa M CTOora HUCY MMajiu KOpHUCHE HMH(OpMaiHje 3a OBO
UCTPAKUBAE.

Mertoze u anropuT™Mu 3a 0abup 00eekja KOju Cy ynoTpeOIbeHH Cy:

e MeToje Ha 0a3u KoeUIMjeHTa KopeaIyje;

® METOJ 3ajeIHNYKUX y3ajaMHUX uH(OpMaIuja (eHri. joint mutual information);

® METOJ MUHUMAJHE PEIYHIAHTHOCTH — MaKCUMAJIHE PEJICBAHTHOCTH (CHIUL. minimum
redundancy maximum relevance);

e aNropuTaM IpeTparoMm yHanpexa/yHaszan (eHri. greedy forward/backward search).
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C o03upom na cy aBa mojena ucnutuBaHa ojsojeHo, HR/EDA u EEG, 360r pazmuuute
NpUPOE MoAaTaka Kao MITO je MPETXOIHO IIOMEHYTO, KopultheHe cy pa3indnure MeToze n3dopa
KapakTepuctuka. M3060p kapaktepuctuka 3a HR m EDA wmonmen wu3BpuIeH jeé HA OCHOBY
[leapcoHoBor koedumMjeHTa KOpenalnuje, MUHHMAaTHE PEIyHJAHTHOCTH — MaKCHMaJHe
peneBaHTHOCTH (mRMR) 1 anroputama 3aje JHUYKUX y3ajaMHuX uHpopmanuja (JMI) [11]. 3axTes
3a U300p KapaKTepUCTHKA OWiIa je onThMu3anmja Opoja yiasa ma je Opoj cMameH Ha 3 win 4
kapaktepuctuke. Ogabup obenexja ypaheH je Tako mTo je ynmoTpeOJbeHa JIMCTa MPUOPUTETA
n3a0paHuX MPOMEHJBPMBHX 32 CBaKH OJf TPU aJIropuT™Ma. Y CBE TPH LMJbAHU BEKTOp OMO je
CyOjeKTHBHHM pe3yJITaT KOjH Cy Jayu yuecHUIH. KapakTepuctuke cy onadpaHe Ha OCHOBY IIpeceKa
HajOOJBHX pe3yiTara Koje Cy Jald aJrOpUTMH, IITO je OMO mpasall 3a lUXOB N300p Kao yia3 3a
aJITOpUTaM MAaIIMHCKOT yuema. YpaleHa je moTmyHa mpeTpara mpocTopa KapakTepHCTHKa KaKo
O6u ce nmobuo Haj6osbu Mozen y3 momoh Weka amatra [11]. TaGema 8 cymupa omaGpane

KapaKTCPpUCTUKC Ha OCHOBY IIPCCCKaA.

FEAST MRMR FEAST MRMR FEAST JMI FEAST JMI Pearson correlation Pearson correlation
Y36yhemwe 3a0BOBCTBO Y36yhene 3a0BOBLCTBO Y36yhene 3a0BOBLCTBO
17 SCR Mean | 16 EDA PCA 12 EDA Median | 12  EDA Median | 14 EDA STD 12 EDA Median
7 HRP?z"e 4 HR Median | 17  SCR Mean | 17  SCR Mean 12 EDA Median 14 EDA STD
14 EDA STD 14 EDA STD 1g  Number of .o Number of |, SRC Mean 8 HR PCA
SCRs SCRs
12 EDA Median | 3 HR Move 3 HR Move 14 EDA STD 16 EDA PCA 4 HR Median
Median Median
HR Move HR Move HR Move
5 STD 17 SCR Mean 7 PCA 1 Mean 5 HR Move STD 2 HR Mean
HR Move . 5
3 Median 8 HR PCA 4 HR Median 7 HR Move PCA 4 HR Median 5 HR Move STD
16 EDA PCA 15 EDA Move 1 HR Move 4 HR Median 7 HR Move PCA 1 HR Move Mean
PCA Mean
9 EDA Move 1 HR Move 14 EDA STD 3 HR Move 18 Number of 7 HR Move PCA
Mean Mean Median SCRs
1 HR Move 7 HR Move PcA | 15  EDA Move 5 HR Move STD | 6 HR STD 17 SCR Mean
Mean PCA
8 HR PCA 12 EDA Median | 16 EDA PCA 9 EDﬁegﬁve 8 HR PCA 16 EDA PCA
15 EDA Move 9 EDA Move 6 HR STD 10 EDA Mean 11 EDA Move 18  Number of SCRs
PCA Mean Median
10 EDA Mean | 18 EDA Mean 5 IR BIXTE 11 EDA Move 10 EDA Mean 15 EDA Move PCA
STD Median
4  HR Median | 5 HR Move STD | 9 EDﬁe'\:ﬁve 16 EDA PCA 9  EDA Move Mean | 9 EDA Move Mean
11 EDAMove | g Number of |, £hn Mean 2 HR Mean 1 HR Move Mean | 10 EDA Mean
Median SCRs
Number of EDA Move EDA Move EDA Move .
18 SCRs 11 Median 11 Median 13 STD 2 HR Mean 11 EDA Move Median
2 HR Mean 2 HR Mean 2 HR Mean 8 HR PCA 3 HR Move 6 HR STD
Median
EDA Move EDA Move EDA Move .
13 iy 13 <D 8 HR PCA 15 beA 13 EDA Move STD 3 HR Move Median
6 HR STD 6 HR STD 13 EDASTMDWe 6 HR STD 15  EDA Move PCA | 13 EDA Move STD

TABEJIA 8 — OJJABPAHA OBEJIEKJA MOJEJIA HR/EDA

Opnabup obenexja EEG curHaiza ce Mopa ypaauTd Ha Apyrauvju HaA4MH y OJHOCY Ha

npeTxo/Ha aBa ciydaja, HR u EDA, v To 300T BUXO0BE pa3inuuute npuponae. Mehytum, uzasajame
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obenexja EFEG curHana je jeIHOCTaBHHMje W 3acCHMBAa C€ CaMO Ha INPOHATAXKEHY Cpeambe
BPEIHOCTH, MeJMjaHe ¥ BPEIHOCTH CTaHIApJIHE JEBHjalldje TOKOM YHTABOT Tpajara BHIEa 3a
CBaKW Taymac MepeH y oapeheHoM pexmy mo3ra. OBakO OCHOBHA €KCTpakiuja oOenexja ce
KOpHUCTH 300T MO3HATe YMEH-CHHIIE Ja OApeleHn Tanacu W pPeXmEBU Y KOjUMa Ce OHH jaBlbajy
yKa3yjy Ha oapel)eHO eMOLMOHATHO CTamke M CIelMjalHa H3/Bajama He Ou mompuHena Behoj
KOJIMYMHN WHOpManyja, Te 3a mHMa Hema norpede. OcuM TOra OJ BaKHOCTH 3a OBO
HCTpaXXMBAKE Cy CaMO TPHU pPeXrba Mo3ra, ma he ce camo Ta obenexja y3etu y o63up. Pasior je y
TOME IITO CY CaMO OBa TPH PEKIba 3aciIykHa 3a fAorahaje y 3aBUCHOCTH O] BU3YEIIHOT HaJipaxaja.

WznBojene EEG KapaKkTEepHCTUKE TOKOM YMTABOT Tpajara BHJIEO 3aIlKCa 32 CBAKHU Tallac
MepeH y onpehenom mpexenmy mosra omabpaHu cy Ha ocHOBY IleapcoHoBor koedwuimjeHTa
KOpeJaiuje yCMepeHOT Ha IPUKYIJbabe Cy0jeKTUBHUX Mepa. bynyhu na cy pesynrartu 6wim Bpiio
CIIMYHU 3a CpPelly BPEAHOCT, MEIWjaHy M CTaHIapJHy AEBHjalHjy, AOHETa je OJIyKa Ja ce
KOpHUCTE caMO Me/irjaHa oberesxja, jep cy oHa Jajia Majo 00Jbe pe3ylTare.

Criucak m3a0paHuX KapakTepUCTHKa MpHuKa3aH je y Tabemn 9.

HYeoHu pexaw MoTumayHn pexatw TemeHu pexamw
.‘;", alpha asym MEDIAN occipital alpha MEDIAN parietal alpha MEDIAN
% frontal alpha MEDIAN occipital beta MEDIAN parietal beta MEDIAN
E frontal beta MEDIAN occipital gamma MEDIAN parietal gamma MEDIAN
§ frontal gamma MEDIAN occipital theta MEDIAN parietal theta MEDIAN
E’ frontal theta MEDIAN

TABEJIA 9 — OJJABPAHA OBEJIE)KJA MOJEJIA EEG

7.3.2 lNocTtaBKa HEYpPOHCKe MpeXxe

Jla Om ce MpOLIEHMIIO eMOITMOHATHO CTalkhe YUYECHUKA TOKOM TJIeJamka CTEPEOCKONCKUX 3 /]
CEKBCHIIM, KOpHWITheHa je BelTadyka HEYpOHCKa Mpeka IMOo3HaTa Kao TOBPATHU BHIIECIOjJHU
neprenTtpoH (eHri. feed-forward Multilayer Perceptron MLP) duja je MaTeMaTH4Ka MOCTaBKa

¢

o0jalimeHa y ceKuuju , Buwecnojuu nepyenmpon . Jegan on pasigora mro je uz0op Ha
BUILIECIOJHOM TEPUENTPOHY JIEKH Y jeHOCTAaBHOCTH IOCTaBJbalba MpEXE IMa ce 300T Tora He
YHOCH JIOJIJaTHU IIyM Ha Beh BpJo AeaMKaTHOM yHocy. M300pom jenHocTaBHE Mpexe, jkelba je
Omiia 1a ce MOTBPAM KaKo BPJIO jeJTHOCTABHA TEXHUKA CA MUHUMYMOM PauyHapCKUX pecypca MOXe

JIaTH 3Ha4YajHe pe3yiTare npoleHe aokaszane y [102][104][106][108].
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['ope moMeHyTH MOBpPATHU BHILECIIOjJHU MEPLENTPOH KOH(MUTYPUCAH je TaKo Jla Ha ylazy
caJpu n yia3a npu demy je y ciaydajy HR/EDA monena n = 7, a'y ciiyqajy EEG monena n = 13
HaKoOH n300pa obenexja u onpumusanuje. bpoj HeypoHa Ha CKPUBEHOM CJI0]y TTOCTaBJbEH j€ TaKO

Jla ce u3pauyHasa kao 2n + 1. @yHKIMja aKTUBalMje HA CKPUBEHUM YBOPOBUMA j€ XUIEepOoInYHa

2
m , IJA€ yJa3 CKaJiupa

(GyHKIMja aKTHBALUje TaHTEHTE - XUIepOoanyHn tanreHc f(uy) =
BpenHocTH u3Mehy -1 u | mpumeHowm mpara. BpenHocT xunepOoinyHe TaHTeHTE je IIEeHTpUpaHa
HYyJIa, IITO OJIAKIIIaBa 3aJlaTak ciieaeher HeypoHa TOKoM Iupema. Cirka 23 mpukasyje moBpaTHA
BUIIIECIIOjHM MEepUEnTpoH KoH(Urypauujy ca ogabpanum ¢ynkuuvjama HR/EDA mognena xao
yina3HuM obenexjuma, a Crnuka 24 konpurypanujy ca ogadbpanum ¢yukiujama EEG monena kao

yIIa3HUM 00€eTeKjuMa.

ARmueayuona
DPyHKYUja
Tangens-hyperbolic

HR Median

HR Moving STD

HR Moving PCA
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EDA Median
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EDA PCA

SCR Mean

Yaazuu choj Crpusenu coj Iznasuu choj

Cnuxa 23 MLP rxongueypayuja ca HR u EDA 00abpanum kapaxmepucmuxama Kao yia3om
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Mpexa je Tpenupana Levenberg-Marquardt back-propagation onTHMH3AIMOHUM
anroputMoM. bpoj enoxa 6uo je 50. Kopumrhena je neBerocTpyka yHaKpcHa Bamuaanuja (eHri. 9-
fold cross-validation) kako Ou ce 00e30emmiia MPEU3HOCT PE3yJTaTa TOKOM EKCIEPUMEHTA.
OpnHoc BHJ€O 3amnKca TpeHUHra U Tecta 0uo je 8/9, oqHocHo 1/9 ox ykynHor Opoja BHI€o 3amuca.
[ToHoBJBEHO je 9 MyTa Ta4HO MPEIM3UPAHUM PENOCIEIOM Kako O ce MpaTHO pe3yNTaT CBAKOT

npoJjias3a, a 3aTUM je pe3yJITaT yIpOCeUeH.

Axmusayuora
PyHKUUja
Tangens-hyperbolic

Fontal theta
MEDIAN

Occipital alpha
MEDIAN
Ecmusmupane oyese
Occipital beta
MEDIAN

Occipital gamma
MEDIAN

S e s e e s s s ess s

Occipital theta
MEDIAN

srososeoessssan

Parietal alpha
MEDIAN
Parietal beta
MEDIAN

Parietal gamma
MEDIAN

Parietal theta
MEDIAN

Yaasnu caoj CKpugenu coj Hsaasuu cnoj

Cnuxa 24 MLP xougueypayuja ca EEG 00abpanum Kapakmepucmukama Kao yia3om
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bpoj nmonena (neBeT) y 0JHOCY TpEHUHTa U TecTa u3abpaH je Ha OCHOBY Opoja CEKBEHIIH
KaKO C€ CCKBEHIIe He OW TIperuInTalie ¥ Ha Taj HauuH o0e30eamia MoryhHOCT aHanm3e yiaa3Hor
ceTa rmojaraka y OJIHOCY Ha TUI BUea H KoluunHy omrehenoctu. [lakiie, n300p OBaKkBe MOCTAaBKE
je jep ce Ha Taj HA4YMH TECT YBEK W3BOJAMO HA PA3IMYMTUM H ,,HEIIO3HATUM' BUJCO CEKBEHIIAMA.
Caaku nposias je Kopuctuo 1/9 3a Tectupame Koju IpeaAcTaBba Y30pKe U3 Ipyre BUJCO CEKBEHIIE
KOja c€ HE KOPUCTH 3a TPCHUHT.

Bekropu xejbeHHX BPEIHOCTH M3J1a3a MOCTaBICH j€ Kao HM3j1a3 U3 CyOjeKTHBHHX OIICHA
NPUIMKOM TJeaama oapelene cexBenie. Ha Taj HaunH je 00e30ehena oOyka ca HaI30pOM.

3a u3na3HM 4BOp M3abpaHa je JuHeapHa (yHKIMja aKTHUBUpama. Pe3ynrar moBpaTHOT
BUIIIECIIOjHOT TIEPIENITPOHA HAa OCHOBY MTOCTAaBKE MPEKE U BEKTOPA )KEJbEHUX BPEITHOCTH j€ BEKTOP
NPOICHEHUX pe3ynrata. 3a ynopehuBame CTBapHHX CYOjEeKTHBHUX pe3yiTara M MpPOICHEHUX
CyOjeKTHBHHMX pe3yJiTaTa H3pauyHaTH Cy KOpPEH Cpelme KBajapaTHe rpenike, [leapcoHoBa
Kopenanuja, CrieapMaHoBa Kopenaluja u CTaHAap/AHa JIeBUjaluja.

Kako Om ce mopenwnu peanHu CyOjeKTUBHU pe3yiTaTH JoOujeHH TmoMohy oreHa
WCIIMTAHUKA W TPOIEHEHNU CYOJeKTUBHU pPe3yJITaTH, Kao U nepdopMaHCe MPEKE BHUIIECIOjHOT
NEePUENTPOHA, HAKOH MOJICIOBaka IMOBPATHOT BHILIECIOJHOT MEPLENTPOHA HA WCTH HAYHH, Ca
UCTUM OpojeM yia3a U MOJEIOM Kao U CBUM INapaMeTpuMa MpeXe MOCTaB/beHE CY U HEypOHCKa
MpeKa ca OIIITOM PEerpecHjoM Kao W METOJl MOTIOPHUX BekTopa. Ha Taj HaumH o6e30ehena je
MOTYhHOCT yropeaHe aHajau3e pe3yJiTaTa MpoIeHUTeha U 0J1a0up HajTavyHUjer mpoieHuTesba. C
003UpOM J1a ce pajd O BPJO CIMYHAM TEXHHMKAaMa TPOIICHE IMOKA3aJl0 Ce Jia Cy pas3jihKe Y
pesynratuMa Maje IITo je AeTabHuje 00paheHo y cekuuju ,,Ynopeouna anaruza‘‘. Mane paznuke
y mo0oJbIIambMa TPHIIMKOM MPOMEHE TEXHUKE MAITMHCKOT yuera, JOBOJIE 10 3aKJbydKa Ja ce
NPUKa3aHUM MOJICIIOBakbEM MOXe TohH 10 Mpelr3He MPOIICHE KBAIUTETA JOKUBIbaja HE3aBUCHO
ol n300pa TEXHUKE MAIIMHCKOT yuYeHa IITO OBOM NPHUCTYIY Jaje TeHepalu3alujy U JoKa3yje

MOYCTHY XHUIIOTE3Y Jia C€ TaKaB MOACII MOXKC HAIIpaBUTH.
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8 Pe3yntatu n auckycuja

[Tpouiewenu Cy0jeKTUBHU Pe3yNTaTH JTOOMjeHH Kao M3JIa3 W3 BHIIECIIOjHOT TEPIENTPOHA,
MpeXe ca OMNIITOM PErpPecHjoM M METOJOM MOTHOPHHX BEKTOpa, yrmopeheHH cy ca CTBapHHM
CyOjeKTHBHHMM pe3ynrtatuma. Pesynrati ynopehuBama qaTté cy Kpo3 KOPEH Cpeame KBajapaTHe
rpemike RMSE, IleapcoHoB koepuuujeHT kopenanuje, CreapMaHoB KOePHUIMJEHT Kopealuje 1
cTaHgapaHy nesujanujy STD.

Kako 0u ce mpoBepro yTHIaj CBaKOT o0elekja oHaoco0, Opoj obeexja je BapupaH Kao
yJia3 y HeKy OJ1 TeXHUKa MAIIMHCKOT y4eHa, Te je Ha OBaj HAYMH N3BPIICHA aHAN3a IPEIIM3HOCTH
cBakor mojena. [Iporena cy0jekTUBHUX OIleHa je ypaljeHa 3a o0e ckale - ckany y30yhema u ckany
3aJJ0BOJBCTBA. Y JJaJbeM TEKCTY JaTH Cy PE3yJITaTH U JAUCKYCHja pe3yiTaTa Ha OCHOBY yIOpEIHE
aHaJM3e PA3IMIUTUX MOJIENa Y CMHCITY Opoja yia3a, KOMOMHAIMje yia3a i TEXHUKE MalIHHCKOT
yuema. Pesynratu ce pasmarpajy Ha cieachu nHaumH. IIpBo ce pacmpaBiba o HajOooJbeM
npoueHutesby ca HR u EDA obGenexjuma 3ajenHo xkao u onBojeHo ca camo HR u camo EDA
onabpaHuM obenexjuMa Kao yJasHHM IHOoJalMMa Kako OM ce MCHHUTA0 yTUIA] IBE pa3jInyuTe
npUpoze yias3a Ha mporemnBad. Hakon Tora, mpoydasa ce mozen ca cBuM EEG obenexjuma Kako
Ou ce pa3jacHWIIO KOJIMKO j€ OBa BpCTa MpollelkUBada 0oJba WK Jomuja. Ha xkpajy ce ucnutyjy

HOjeIMHAaYHe yJa3He MPOLIEHE 3a CBE TPU BPCTE KapaKTEPUCTHKA.

8.1 YnopeaHa aHanm3a

Hakon u3nBajama obenexja, ogabupa u MocTaBKe TEXHUKE MAITUHCKOT y4€eHha HEOMXOIHO
je UuCHUTaTH yTHUIlaje pa3NTuYuTUX KoMOMHanuja opmaOpanux oOenexja. IlocraBibena je
npernoctaBka na he ce monenu ca HajBehuMm OpojeM ynas3a MOKa3aTd Kao HajIpelu3HUjU
npoieauTespu. Tabena 10 npeacrasiba Monen ca Hajeehum Opojem ynasza 3a HR u EDA monene
3a CBE TPH BPCTE TEXHUKA MAIIMHCKOI y4€Ha: BUILECIIOJHU NepLenTpoH (y aajbeM Tekety MLP),
HEYpOHCKa Mpexka ca ommToM perpecujoM (y aasbeM Tekcty GRNN) u meron perpecuje
noTHOpHUM BekTopuMma (y gasbeM Tekety SVR). U3 pesynrara npukazanux y Tabenu 10 moxe ce
3aKkJpyunTH 1a je npenuzHoct MLP u GRNN Beoma BHucoOKa, T€ Ha Ta] HAUWH MOYXKE 3aKJbYUHUTH /1a
je 3a mozen koju kopuctH cse ynaze HR u EDA, cenam ynasza u Buille HEToO J0BOJHHO J1a OU ce
HOCTUTao U3pa3uTo A06ap pesyiarar npoueHe. C o03upom Ha ynmeHuly 1a MLP u GRNN najy

pe3yaTare Koju ce BeoMa Mallo PaslMKyjy y MOjeJMHUM CIy4yajeBHUMa, Y JajbeM TeKCTy Ouhe
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aHaAJM3UPaHU caMo ciIy4ajeBH ca Behum pasnukama y mpouemeHIM BPEIHOCTUMA WM TPAHUYHUM
cllyyajeBUMa KaJa Ce€ JKeNM IoKa3aTu oapeleHa CIMYHOCT WM Pa3IMYUTOCT, NPU dYeMy je

TexXUIITe paga Ha MLP nponenurebuma.

MpoueHa MpoueHa MpoueHa MpoueHa MpoueHa MpoueHa
Mepe y36yhemwa y36yhemwa y36yhemwa 3a/10BOBCTBA 3a/0BOBCTBA 3a40BORCTBA
P ynotpe6om ynotpe6om ynotpe6om ynotpe6om ynotpe6om ynotpe6om
MLP GRNN SVR MLP GRNN SVR
KopeH cpeawe
KBagpaTHe 0.050 0.116 2.437 0.024 0.142 2.267
rpewke (RMSE)
MNeapcoH
Kopenauuja 0.999 0.998 0.256 0.999 0.993 0.267
(Pearson)
CneapmaH
Kopenaumja 0.964 0.963 0.289 0.959 0.957 0.299
(Spearman)
CTaHpapaHa
nesujaunja 0.036 0.087 1.294 0.026 0.277 0.916
(STD)
TABEJIA 10 MLP, GRNN 1 SVR IIPOLJEHUTEIbU CA CBUM HR 1 EDA YJIA3UMA
mflpouena y3byhewa ynotpebom MLP m MpoyeHa sagosomcTea ynoTpebom MLP
m Mpouena y3byhema ynorpebom GRNN u Npouena safosomcTBa ynoTpebom GRHN
5 = flpoueHa y3byhema ynoTpebom SVR " = [lpouexa 3afoeoncTBa ynoTpebom SVR
o 8
i
3
1
o ® oo oo s s
o o ~
© 2 & = g g ] b
g s a 23 35 s s 2 s
s @ ®g ®
® l I P @ . I @)
RMSE PEARSON SPEARMAN STD RMSE PEARSON SPEARMAN STD

Cnuxa 25 — I'paguuru npuxasz Tabene 10

Jarbe, Ha OCHOBY pesyiTata npukazanux y Tademn 10 (Cnuka 25) Moxe ce BUACTH Ja je
KOPEH Cpellibe KBaJIpaTHE IPElIKe HEmTO 00JbU 3a pesyirare mnpolewhene nomohy MLP-a on
pesynrara Koje KOPHUCTE OMIITYy PEerpecroHy HEypoHCKy Mpexy. Koedummjentn xopenammje
[Teapcona n CrieapmaHa cy TOTOBO jeTHAKH. Y CIIydajy METOJIe TIOTIOPHUX BEKTOPA Y perpecHju
pe3yaTaTu HUCY 3anoBosbaBajyhu. Moaen 3acHoBan Ha SVR Meroam uma Hajmomwuju RMSE u
KOCQUIIMjJEHTH KOpeJaluje Cy 3HAaTHO HIKM, INTO OBY TEXHHKY MAIIMHCKOT YYCHa
TUCKBaM(UKYje U3 Jajbe YHOpeOHe aHalu3e W AMCKYCHje y TMOTpa3d 3a MOJEIIOM HajOooJber

MMPOLCHUTEIbA.
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VYna3Hu mojany 3a MpBU MPEUIOKEHU MPOLICHUTESb Cy ofadpana obenexja u3 HR u EDA
Mojena 3ajenHo, te Oymyhm nga je RMSE roroBo 6mm3y Hysne um 3a y30yheme u 3a ckamy
3aJ0BOJbCTBA, MOXKE C€ 3aKJbYYUTH Jla OBaj] NPOICHUTEh MMa TayHy IMPOIEHY JbYACKOT
cy0jexkTHBHOT olewmHBama. Takohe, [leapcon n Crneapman koeduiujeHTH KOpeanuje ¢y roToBo
jemHaku 1 um 3a y30yheme um 3a 3a0BOJHCTBO, ITO 3HAYM Ja je Ta4yHOCT Mojaena 99% te je
TeHepaliHa XHII0Te3a O HE MEePCOHAIM30BAaHOM Mozeny moTBphena. OBa BpJIO BHCOKA TaYHOCT
JI0JIa31 M3 PA3TMUYUTUX TUIIOBH McuXo-pu3unoiomkux curaaiga HR u EDA u muxoBe npupoje, Te
ce ’BIUXOBOM KOMOMHOBAHOM ynoTpeOom 106ujajy Hajoosse nepdopmance.

Jla 6u ce ucnuTano Koja nmcuxo-(GU3MOJIoINIIKa Mepa BHile oaroBapa yHocy y MLP, 6poj
yJia3Hux o0eJIexKja je BapupaH U aHAIM3UpaHu cy pa3nununutu Monennu ca HR m EDA obenexjuma
nmoHaoco0. MicnmuTuBanu cy MOJENM ca caMo jeaHUM oOelexjeM, KOMOWHAIIM]OM JIBa, TPH U ca
ceuM HR obenexjuma, kao u ca ceum EDA obGenexjuma. [Ipukasanu cy u AMCKYTOBAaHU Camo
HajOOJBH MIPOIICHUTEIBH.

Mopenu ca caMo jeTHAM yJIa3HHM [TapaMeTpOM Cy CUTYPHO HajcJIabuju, MITO je MPUKA3aHO
y Tabenama 11 u 12.

MpoueHa ys6yhewa -

Mepe EDA STD EDA Median HR Move STD HR Median SRC Mean HR Move PCA EDA PCA

KopeH cpeawe KBagpaTHe
rpewke (RMSE)
NeapcoH kopenauuja
(Pearson)
CneapmaH Kopenauuja
(Spearman)
CTaHpapaHa aesujauuja
(STD)

1.316 1.363 1.48 1.298 1.457 1.656 1.716
0.780 0.749 0.708 0.706 0.668 0.569 0.472
0.673 0.603 0.641 0.588 0.547 0.505 0.326

0.639 0.556 0.685 0.631 0.527 0.547 0.719

TABEJIA 11 [TPOLEHHTE]D V35YBEBA MLP CA ITOJEAUHAYHUM YIIA3HUM OBEJIEXIUMA

HEDA STD ®EDA Median HR Move STD ®HR Median ®SRC Mean ®HR Move PCA ®EDA PCA
o =
=
-
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2.641
8.588
@.547
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| 0.326

8.639
8.556

RMSE PEARSON SPEARMAN STD

Cnuxa 26— I'papuuxu npuxas Tabene 11
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Ha ocHOBY BpeHOCTH KOpEHa Cpe/ilbe KBaJpaTHE rPEIIKe M KOPETaluOHUX KoeHIrjeHaTa
u3 Tabena 11 u 12, jacHo ce Buam qa Mojel ca camo jeaaum obenexxjem EDA PCA kao ynazom y
MLP uma najnommwmje pesynrare. Monen ca camo jegaum ooenexxjem EDA STD uma HajooIbe

nep(I)opMche MeI)y CBUM OCTAJIMM YJIa3HUM MOJACJINMA.

EDA STD EDA Median HR Move STD HR Median SRC Mean HR Move PCA EDA PCA
MpoueHa 3agosBomcTBA -
Mepe
KopeH cpenwe KBadpaTHe 1.343 1.599 1.302 1.427 1.586 1.441 1.769
rpewke (RMSE)
MeapcoH kopenauuja 0.727 0.579 0.718 0.672 0.571 0.611 0.449
(Pearson)
CneapmaH Kopenauuja 0.617 0.549 0.552 0.607 0.453 0.496 0.430
(Spearman)
CTa"“ap“?ngis”Jau"Ja 0.449 0.406 0.526 0.538 0.512 0.684 0.635

TABEJIA 12 [TPOLEHUTEIb 34/10BOJbCTBA MLP CA ITOJEJJUHAYHHUM VIIA3HUM OBEJIEXXJUMA

mEDA STD %lEDA Median HR Move STD mHR Median ®™SRC Mean m®HR Move PCA mwEDA PCA

—

Ry et ga
s z g S SR Ns 2
New Shingma 2 ning o
A R R EER] =
- @ - = P
RMSE PEARSON SPEARMAN STD
Cnuxa 27— I'papuuxu npuxaz Tabene 12
MpoueHa MpoueHa
y36yhewa y36yhewa NpoueHa 3aaoBOBCTBA MpoueHa 3aA0BOBCTBA
ynotpe6om ynotpe6om
ynoTtpe6om ynoTpe6om MLP GRNN
Mepe MLP GRNN
KopeH cpeake kBagpaTHe rpeuwke 0.408 0.542 0.561 0.622
(RMSE)
Meapcon Kopenaumuja (Pearson) 0.966 0.916 0.909 0.944
CneapmaH Kkopenauuja 0.935 0.919 0.871 0.902
(Spearman)
CTaHgapaHa Aesujaumja (STD) 0.573 0.387 0.697 0.543

TABEJIA 13 [TPOUEHUTE/LH MLP Y GRNN CA CBUM VJIA3UMA HR OBEJIE)KIUMA

Ako ce yriopene Mojenu ca cBuM obenexxjuma HR-a u ceum EDA obenexjuma kao yiazom
y MLP u GRNN, 3akspy4ak je aa je EDA monen Taunuju jep uMa BUIIE yjia3a, ajau u 300r 100po

no3Hare ynmweHune Aa EDA nma mame Bapujanymja y nonamamy ox HR-a, ma cy mozenu xoju
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kopucte EDA nonatke cTabWiHUjU U Tipelu3Huju. Moske ce YOUHTH Ja je 3a MpoIeHy y30yhema
Mo1en Koju kopuct MLP kao nmporieanTesba 00JbH Y MPOIICHHU Y CiTy4ajy y30yhema, 1ok je GRNN
HE3HATHO 00JbM Y MPOIICHU 33JI0BOJHCTBA YKOJUKO CE€ TIOCMATpa KOpPEIaIMOHN KOS(HUIIH]CHT aJIu

U J1a je KOpeH cpeme kBaapaTHe rpemike Behu. TabGene 13 u 14 pesumupajy oBe Mozere.

mlpoueHa y3byhewa ynoTpebom MLP mlpouena 3agosoncTea ynotpebom MLP
uMpouena y3byfhewa ynoTpebom GRNN u Mpouera 3afoBomcTBa ynoTpebom GRNN
12 T 1.2
il W om
3 52 g3 23
1 © s g 1 s @
Q
5
~ \.D
08 g m 08 @ g S .
0.6 gs ~ 06 2 <
< 2
E @
0.4 0.4
0.2 0.2
0 0
RMSE PEARSON SPEARMAN STD RMSE PEARSON SPEARMAN
Ciuka 28 — I'paguuku npuxas Tabene 13
P p
MNpoueHa MNpoueHa
MpoueHa ys6yhewa y36yhena 3a70B0BCTBA MpoueHa 3ajoBobCTBA
ynotpe6om ynotpe6om
M MLP ynotpe6om ynoTtpe6om GRNN
epe GRNN MLP
KopeH cpeawe KkBaapaTHe 0.093 0.112 0.446 9.583
rpewke (RMSE)
NeapcoH Kopenaunja (Pearson) 0.997 6.901 0.917 0.951
CneapmaH Kopenauuja 0.964 9.950 0.868 9.918
(Spearman)
CranaapaHa geeujaumja (STD) 0.143 0.192 0.580 8.557
TABEJA 14 [TPOUEHUTE/b MLP 1 GRNN CA CBUM VIIA3UMA EDA OBEJIEXJUMA
mlpouena ysbyhewa ynoTpebom MLP mpouensa sagoeomcTBa ynoTpebom MLP
ulpouena ysbyhewa ynoTpebom GRNN ulpouena 3afosomcTBa ynoTpebom GRNN
1.2 B 1.2
g; o § wy ~ o0
s § 25 g8 a5
1 5 © 1 s° @G
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& @8
0 ®
0.6 06 3
@
0.4 o 0.4
o
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RMSE PEARSON SPEARMAN STD RMSE PEARSON SPEARMAN STD

Cnuxa 29 — I'paguuru npuxas Tabene 14
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Pesynratu nobujenu 3a Mmozene ca komOnHOBameM Opoja camo HR u camo EDA ynazuum
o0enexjuMa MpuKa3aHu cy Ha cienehum ciamkama. [Ipocedna kBagpaTHa rpemika MOzesia 3a CBe
HR ynase u cee EDA ynase 3a y30yheme u 3a10B0JbCTBO MpeicTaBibeHa je Ha Couru 30.

Ha cnukama koje rpaduyku npeacTaBibajy pe3yirare, MOXKe ce jJaCHO BUJCTH J1a je KOpEeH
Cpelbe KBaJpaTHE IpElIKe MamH, a Kopenamnuja Beha kaga ce noja Buile obernexja Ha yiasy
HeypoHcke Mpexe. CaMo je jemaH m3y3eTak nmpuMeheH 3a MpoleHY 3aJ0BOJBCTBA HA OCHOBY
obenexja HR (Hapanpacta nuHHMja), jep Monen uMma Behu KopeH cpenme KBaapare Ipeike Kaaa

ce noxaa nocneame ooenexje (HR Move STD).

square error

Pearson correlation

-
0
E
%
5]
&

(-]
1

AROUSAL HR | ©.5696

VALENCE HR | ©.6114

AROUSAL EDA| @.7866 B.82 2.885 8.9973
- VALENCE EDA| 8.7274 9.9 8.895 8.9173

Number of features

Cnuxa 30 (neso) Kopen cpeomwe keadpamue epeonocmu 3a cée HR ynasze u cee EDA ynasze 3a cxany y36yhersa u 3a0060cmea.

Cnuxa 31 (0ecno) Ileapcon xopenayuonu xoepuyujenm 3a HR ynaze u ceée EDA ynase 3a ckany y36yhera u 3a006806cmsa

deviation

Spearman correlation
Standard

@
AROUSAL HR D . 0.876 5 AROUSAL
-VALENCE HR 8. 0.9 B.8713 VALENCE b B 0.6977
AROUSAL EDA| @. a. +826 B, 964 AROUSAL EDA| ©.6399 2. 706 @.569 9.1433

- WALENCE EDA| ©. @. . 8688 = \ALENCE EDA| ©.4491 € 5 ©.496 8.5804

Number of features

Cnuka 32 (neeo) Cneapman kopenayuonu koeuyujenm 3a HR yraze u cee EDA ynase 3a ckany y36yhera u 3a0060bcmea

Cnuxa 33 (0ecno) Cmanoapona desujayuja 3a HR ynase u cee EDA ynase 3a ckany y30yherwa u 3a006056cmea
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To je 3ato mro HR Move STD uma Hajnomujy kopenaiujy usmel)y cBe Tpu KapaKTepUCTHKE
y mozeny HR-a, Te He mompuHocH kBanmTetry mMojeny. [leapcoHoBa kopenanuja Ha ciuu 31,
CneapmaHoBa Kopemalija Ha CIHIM 32 ¥ CTaHAapHa JeBHjalldja Ha CIUIM 33 Ha UCTH HAaYWH
noTBplyjy MPETXOAHY TBPIAKY.

Hcnpobane cy u Bapujaimje Mojiena Kaja ce KOpUCTe caMmo JiBa ooenexja. Y tabenu 15 natu
Cy pe3yJiTaTi KOMOMHOBAmkEM JIBa 00€IIexKja y CIIydajy Mojiesa Kajia ce poIemhuBaio y3oyheme,

a'y tabenu 16 mar je mposia3 pe3yJsiTara 3a CKaxy 3aJI0BOJbCTBA.

HR HR HR HR

EDA Move HR SRC Move EDA EDA Move HR SRC Move EDA
y36yhewe Median STD Median Mean PCA PCA Median STD Median Mean PCA PCA
KopeH cpeawe kBagpaTHe rpeuwke (RMSE) MeapcoH kopenauuja (Pearson)

EDA STD 0.797 0.462 0.716 0.683 0.393 0.909 0.821 0.945 0.864 0.867 0.950 0.822
EDA

. * 0.572 0.332 0.734 0.469 1.128 * 0.939 0.977 0.868 0.956 0.793
Median
HRS¥SVE * * 0.707 0.669 1.351 1.229 * * 0.897 0.890 0.737 0.777
H? * * * 0.543 0.639 0.738 * * * 0.914 0.916 0.919
Median
SRC Mean * * * * 0.697 0.785 * * * * 0.900 0.877
HR Move * * * * * * * * * *
PCA 1.028 0.816
CneapmaH kopenauuja (Spearman) CTaHpapaHa AeBujauuja (STD)

EDA STD 0.791 0.906 0.824 0.803 0.914 0.751 0.706 0.658 0.646 0.622 0.791 0.663
EDA

! * 0.892  ©.951  ©.852  0.925  0.754 * 0.639  ©.300  ©.476  0.477  0.552
Median
HRsﬁg"e * * 0.869 ©0.858  0.718  0.698 * * ©.987  ©0.630  0.849  0.906
HR * * * 0.872 ©.876  0.861 * * * 0.588  ©.586  ©.397
Median
SRC Mean * * * * 0.862  0.846 * * * * 0.672  0.456
HR Move * * * * * 6.815 * * * * * 6.976

PCA

TABEJIA 15 [TPOLEHUTEID V3BV BEHA KOMBUHALIMJA CA JJBA HR 1 EDA VIIA34

VY cnyuajy y30yhema Haj00spM pe3ynTaTi 1o0ujeHu cy komOunanujom HR Median v EDA
Median, a wnajnommje HR Move PCA n HR Move STD Te ce Ha OCHOBY pe3yiTara u
KOMOWHOBamEM Opoja yia3a, aHaJIu30M IMOTITYHOT MPOCTOpa yJIa3HUuX o0emexja, MOKe IPOIICHUTH
KOja je KoMOMHallMja ylIa3HuX o0enekja HajO0oshba U Ha Taj HAUYWH YCIOCTABUTH ONTHMAlaH Opoj
yJasa.

Tabena 16 Ha WCTM HAYWH CyMHpa pe3ysiTaTe KOMOMHOBAaWmEM JiBa O0CJIeXkja 3a CKaTy
3aJI0BOJBCTBA, a PE3YJITATH MTOKA3yjy /a je HajO0oJbu pe3yaTat nooujeH y komouHauju HR Median
u EDA STD, a najnomuju HR Move PCA u HR Move STD. Y oBa ciy4aja MOXe ce IPUMETUTH Aa
je HR Move PCA n HR Move STD najnomuja koMOMHa1yja obenexja y cirydajy JBa yiasa.
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o m wm o owc M o om0 w om0
3370BOBCTEO Median STD Median Mean PCA PCA Median STD Median Mean PCA PCA
KopeH cpeawe kBagpaTHe rpewke (RMSE) NeapcoH kopenauuja (Pearson)

EDA STD 0.635 0.465 0.274 0.645 0.511 0.965 0.931 0.938 0.979 0.882 0.937 0.854
EDA Median * 0.635 0.519 0.778 0.339 0.838 * 0.916 0.924 0.858 0.970 0.866
HR Move STD * * 0.346 0.541 1.362 0.802 * * 0.952 0.932 0.686 0.864
HR Median * * * 0.727 0.384 1.160 * * * 0.863 0.943 0.760

SRC Mean * * * * 0.535 0.976 * * * * 0.922 0.813
HR Move PCA * * * * * 0.869 * * * * * 0.844

CneapmaH kopenauuja (Spearman) CTaHpapaHa AeBujaumja (STD)

EDA STD 0.889 0.89%4 0.942 0.839 0.882 0.777 0.335 0.417 0.367 0.665 0.513 0.442
EDA Median * 0.879 0.888 0.778 0.931 0.820 * 0.600 0.669 0.585 0.364 0.528
HR Move STD * * 0.897 0.901 0.622 0.796 * * 0.421 0.525 0.706 0.756
HR Median * * * 0.830 0.907 0.693 * * * 0.855 0.640 0.795

SRC Mean * * * * 0.899 0.762 * * * * 0.543 0.557
HR Move PCA * * * * * 0.769 * * * * * 0.732

TABEJIA 16 IIPOLEHUTEJD 3410BOJbCTBA KOMBHHALIMJA CA IBA HR 11 EDA VIIA34

CnudaH npuUCTyT je TPUMEHECH Ha MojiennMa kKoju umMajy EEG kapaktepucTuke kao yiase.
Monen ca ceum EEG oGenexjuma, xao ymazom y MLP, mar y Tabenu 17, uma HajOoosbe
nepopmaHce U HajTauHUjH je jep uMa 13 ynaza. Takole ce ucnuTyjy Tpu pa3zianuuTa Mojena y

3aBHUCHOCTH O[] pCruoHa MO3ra.

MpoueHa
Mepe Mpouena y3byhewa ynotpeGom 3aA0BOBCTBA ynoTpe6om
MLP
MLP
KopeH cpeawe kBagpaTHe rpewke (RMSE) 0.032 0.029
NeapcoH kopenauuja (Pearson) 0.999 0.999
CneapmaH kopenauuja (Spearman) 0.970 0.975
CTaHaapaHa aesujaumja (STD) 0.033 0.021
TABEJIA 17 IIPOLEHUTEIb CA CBUM EEG OBEJIE)KJUMA KAO VJIA3UMA
MpoueHa
Mpouewa ysbyhewa ynotpe6om 3al0BOBCTBA ynoTpebom
MLP
Mepe MLP
KopeH cpeawe kBagpaTHe rpewke (RMSE) 0.198 0.068
MeapcoH kopenauuja (Pearson) 0.960 0.998
CneapmaH kopenauuja (Spearman) 0.943 0.975
CTaHaapaHa aesujaumja (STD) 0.466 0.079

TABEJA 18 [TPOLEHUTE]D CA CBUM EEG OBEJIEXXJUMA Y TIOTH/BAYHOM M YEOHOM PEXXEDY KAO VIIA3UMA
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mipouena ysbyhewa ynoTpebom MLP mlpouena ysbyhewa ynoTpefom MLP
m(poueHa zafoeoncTBa ynoTpefiom MLP MNpouena 3apoBokcTBa ynoTpebom MLP
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Cnux 34 - I'pagpuuku npuxas Tabena 17 (neso) u 18 (decro)

Pesynratu gatu y TabGemu 18, Tabenu 19 u TabGenu 20 oarosapajy pesyiraruMa Kaja cy
nosaiy pacropeheHn Tako 1a kopucre camo ynaze y MLP u3 4eoHOT, TOTHIFAYHOT H TEMEHOT
pexma Mo3ra. Ha ocHOBY pe3ynrara moTBpleHa je mpeTXxoIHO TOMEHYTa TBPAkha a j€ MOTH/hbauyH!

pekam HajpelieBaHTHHU]E MOAPYYje MO3ra y CBpXY OBOT UCTPaKUBamba.

MpoueHa y36yhewa ynoTpe6om Mpouena
Mepe P ysty ynotp 3a40BOBCTBA ynoTpe6om
MLP
MLP
KopeH cpeawe kBagpaTHe rpewke (RMSE) 0.052 0.095
MeapcoH kopenauuja (Pearson) 0.999 0.990
CneapmaH kopenauuja (Spearman) 0.970 0.957
CTaHpapAHa aeBujaumja (STD) 0.044 0.202

TABEJA 19 [TPOLEHUTE]b CA CBUM EEG OBEJIEXXJUMA V ITIOTH/bAYHOM PEXIHY KAO VJIIA3UMA 34 CBA MEJIMJAHA OBEJIEXKJIA

MpoueHa
Mepe Mpouena y3byhewa ynotpeGom 3apoBoBCTBa ynoTpebom
MLP
MLP
KopeH cpeawe kBappaTHe rpeuwke (RMSE) 0.1767 0.1562
MNeapcoH kopenauuja (Pearson) 0.9619 0.9736
CneapmaH kopenauuja (Spearman) 0.9274 0.9406
CTaHpapaHa peBujauuja (STD) 0.4009 0.3467

TABEJA 20 [TPOLEHUTEIb CA CBUM EEG OBEJIEXXJUMA Y TEMEHOM PEJKIEDY KAO VIIA3UMA 34 CBA MEJIMJAHA OBEJIE)XJA

To 3Hauu ga ce cBe (PyHKIM]je TTOBE3aHE Ca MOTHHAYHOM PETHjOM MOPajy Y3€TH Yy 003Up

IPUIIMKOM MPOILIEHE EMOLIMOHAIHOI CTalkba YoBeKa oK raexare 3/ Buzeo.
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mipouena ysbyhewa ynoTpebom MLP mlpouena ysbyhewa ynoTpefom MLP
MNpoueHa 3apoBokcTBa ynoTpebom MLP MNpouena 3apoBokcTBa ynoTpebom MLP
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Cnux 35 - I'pagpuuku npuxas Tabena 19 (neso) u 20 (decro)

Mogenu ca camo jenHuM obenexjeM ucnutyjy ce 3a EEG curnane Ha UCTH HauuH Kao y
ciydajy HR / EDA mopena. Tabema 21 cymmpa mozene ca camo jeaHuM yia3oMm. Takohe, ce
HCTPaXKy]y MOJIEIH ca Pa3InIUTUM MOXAaHUM TajacuMma (Tabena 1) y moryeny MoXaaHUX Tajiaca
¥ JbYJICKOT €MOIIMOHAITHOT CTama. [lopes Tora, yTHIlaj pa3IMuuTHX yJIa3HUX 00€JIeK]ja Ha CTy U]y
NpoICHUBaYa, YTHIA] BU3yeJHE HENAroJHOCTH Ha E€MOIMOHAlHA CTama NPEACTaBJbEH je Ha
cimkama 36, 37 u 38. Xumoreza na Ha eMOIMOHANHO cTame (y30yheme) yruue moBehamem
n300/IMYeHha BUJEO CEKBEHIIE, C€ MOXE MOTBPAWTH Ha Tpaduimma, jep ce y cBa TpH HMpHUMeEpa
TOTOBO CaBPIICHO TOJyJapajy CTBAPHHU U MPOICHCHU PE3YJITAaTH, H OI[CHA pacTe ca MopacToM
y30yhema. HajMame TauHa mporieHa je JaTa 3a TUI BUAEeO CEKBEHIIU ca cpeamuM y30yhemem. Ha
OCHOBY ciKa 36, 37 u 38 MOXe ce 3aKJbYUYHTH J1a j€ KOPEH Cpelmhe KBaapaTHe rpemike Behn y

ciy4ajy ckaje y30yhema Hero y ciiydajy 3aJ0BOJbCTBA.

fronta fronta occipi occipi occipi occipi pariet pariet pariet pariet
1 1 tal tal tal tal al al al al

gamma theta alpha beta gamma theta alpha beta gamma theta

MEDIAN MEDIAN MEDIAN MEDIAN MEDIAN MEDIAN MEDIAN MEDIAN MEDIAN MEDIAN

1) Ys6yhewe

alpha frontal fronta
Mepe asym alpha 1 beta
MEDIAN MEDIAN MEDIAN

RMSE 1.581 1.716 1.688 1.682 1.613 1.708 1.512 1.671 1.571 1.747 1.678 1.409 1.432
MNeapcoH 0.555 0.474 0.552 0.555 0.590 0.602 0.661 0.561 0.602 0.449 0.472 0.688 0.702
CneapmaH 0.519 0.404 0.452 0.474 0.476 0.443 0.575 0.451 0.467 0.238 0.445 0.519 0.590

STD 0.682 0.338 0.639 0.372 0.599 0.576 0.241 0.372 0.614 0.638 0.531 0.577 0.524

2) 3aAoBOBCTBO

RMSE 1.789 1.612 1.558 1.402 1.507 1.544 1.617 1.756 1.530 1.563 1.732 1.489 1.543
MNeapcoH 0.417 0.530 0.525 0.658 9.555 0.624 0.548 0.454 0.592 0.603 0.460 0.611 0.604
CneapmaH 0.309 0.427 0.464 0.597 0.455 0.561 0.473 0.306 0.549 0.438 0.371 0.543 0.561

STD 0.520 0.592 0.475 0.401 0.431 0.391 0.451 0.660 0.453 0.446 0.669 0.483 0.341

TABEJA 21 [TPOLEHUTEIb CA ITIOJEAUHAYHUM OBEJIEXJIUMA (EEG MEJUIAHA) 34 1) Y35YBEIE U 2) 34/J0BO/bCTBO
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Mogmen ca caMo jeHMM YyJa30M y HEYPOHCKY Mpexy HajOoJbU je Kaga ce Kao yia3

uckopuctu parietal theta MEDIAN (ueonu) y cnydajy y30yhemwa, u frontal gamma MEDIAN

(memenu) y ciydajy 3aJ0BOJbCTBA.
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Cnuka 36 Ymuyaj wiyma (ne6o) u muna sudeo cekgenye (0eCHo) Ha eMOYUOHAHO cmarbe y30yherve (niago) u 3a00806CmM80 (YPEEHO) MUPHOZ
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Cnuka 37 Ymuyaj wiyma (ne6o) u muna sudeo cekgenye (0eCHo) Ha eMOYUOHATIHO cmarbe y30yhere (n1ago) u 3a0060.6Cmeo (Ypseno) cpedrbe

yMepenoe eudea

Ha Cnuxama 36, 37 u 38 (J1eBO) MOKE C€ BHIIETH YTHIIQ] IITyMa HA €MOIIMOHAIHO CTambhe

KOPUCHHKA y ClIy4yajy MUpPHOT BHea. Moske ce mpUMeTHTH Aa ce y30yhemwe apacTuyHo noBehasa

ca noBehamem omrehema mMTO je mpukazaHo BenuKoM pasnukoMm orena (1.010-6.000; 1.445-

4.980; 1.005-4.990), mpu yemy je cTaHAapHA JCBHjallMja BEJIIMKA U OICHE Bapupajy oJ cy0jekra
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1o cyOjexkta. CIMYHO ce MOXE YOUUTH U y ciydajy cpeame ymepenor (Cinuka 37) u Beoma

y30yaspuBor Bujaea (Crnuka 38).
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Cnuxa 38 - Ymuyaj wyma (neso) u muna eudeo cexeenye (0echo) na eMoyuoHaIHo cmarse y3oyherse (n1aso) u 3a00606cmeo (Ypeeno) eeoma

V36y06UB02 6Udeq

C 003upomM /1a ce MCTO MOHAIIAke MOXKE YOUUTH y CBa TPU THIIA BUICO 3aIiCa MOXKE Ce
3aKJBYYHTH Ja JbYAM pearyjy Ha UCTH Ha4MH HE3aBHCHO O] THIIAa CaAp)Kaja KaJa je y TMHTamy
y30yheme. AKO ce yIopeaHo pe3uMupajy THUIIOBH BHjiea, Ha Ciiukama 36, 37 u 38 (1ecHo), orieHa
y30yhema je Beha 3a Beoma y30y1JbUB BHJICO, AU j€ U CTaHAp/HA JeBHUjauja Beha, Te ce Moxke
3aKJbYUYUTH JIa je HUBO y30yhema cyOjeKTUBaH MITO MOXKE YBECTH J0JIaTHE TIPOOIeMe MPIIINKOM
renepaymzanyje mozaena. Ca nmopehamem y30yhema y BHIEO CEKBEHIIaMa pacTe M CTaHIapaHa
NeBUjalija, TAauHUje Pa3IMUUTOCT Y OLICHUBaY KO TI0jeIMHAIA - HajJIaKIIE j€ TPOLEHUTH MUPaH
THUII BHJIEA.

Ca npyre crpaHe 3aJ0BOJBCTBO HEMa JPACTUYHE BapHjaldje KOJ MHPHOT U yMEPEHO
y30yAJBbMBOT cajipaja MPUIMKOM yHOIIEHka Beher mmyma jep oreHne Bapupajy y omncery o S 1o 6
HITO je Ha cKaimu oj 9 oleHa Mmana pasiuka. Mehytum, kox BeoMa y30yIJBHBOT cajpikaja
yHouiemeM Beher nryma gonasu go Beher oricera onene (4.9 - 7). IHTepecaHTaH je U pe3yJirar aa
Cce M 3aJI0BOJHCTBO MoBehaBa ca yHomewmeM y30yhema y 3/ Bugeo 3amuc.

Ha «kpajy, kama ce oreHe 3am0BOJbCTBa U y30yhewma rpaduykd TPUKAKY Yy
JBOJIMMEH3HOHAITHOM MOJIETTy €eMOIIMOHATHUX CTama Kao MITO je To mpuka3zano Ha Cauim 39 moxe
ce BEOMa jaCHO BHJECTH Y KAaKBOM CTamby C€ HaJIa3M0 KOPUCHUK MPUIMKOM H3Jarama ofpeheHoM

Bujeo 3amucy. Cnuka 39a) (Tope JeBo) MpHKasyje OJHOC OIeHA 3a0eNeKCHUX YITUTHUKOM TIpH
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YeMy ce OBaj OJJHOC KOPHUCTH Kao pe)epeHTHU MOJIET eMOIIMOHATTHUX CTama 3a Aary ctyaujy. Ca
pedepeHTHOT MoJIeIa MOKE CE€ YOUHTH JIa j€ pacrope]l OlleHa paBHOMEPHA Yy CBUM KBaJpaHTHMA,
T€ JIa CE jaBJbajy TOTOBO PaBHOMEPHO CBE €MOIIH]e, IITO jé OYEKUBAHO, aKO CE y3Me y 003up Ja je
0a3a U KOHCTpyHCaHa Kako OM oOyxBaTuia IITO Behu crmekTap emoruja. Mapkepu obemnexeHu
3e7eHOM 00jOoM O3Ha4aBajy OLlEHE 3a BUAEO TUIA | TayHHje BHUIECO MUPHHX CIIEHA, TOK XKYyTa H
[[PBCHA TIPEJCTaBJbajy OIlEHE 3a BUAcO Thma 2 (YMEpPEHHX CIICHA) W Thma 3 (Xopop CIeHA),
PECIIeKTUBHO. JacHO ce MOXE YOUUTH Ja c€ 3€JCHE Tauke TOMWIajy Yy KBaJpaHTHMa KOjH
O3HauaBajy TO3MTHUBAH €0 CKaJie 3aJI0BOJBCTBA, a Jia CE XKYTE PACHIajy TOTOBO y CBHM
KBajJipaHTUMa. Pacumame KyTUX Tauyaka MOXe ce 00jaCHUTH YMEbEHHIIOM Jla CE HajTeKE MOTY
OLICHUTH HEYTpaJIHE CIICHE WJIM YMEPEHO aKIMOHE CIICHE jep HeMa eKCTPEMHHX IMPOMEHa TICHXO0-

(U3HOJIONMIKUX TTapaMeTapa.
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Cnuxa 39 — a) Oyene 3abenesce ynumnuxom (cope nes6o); 6) Ilpoyerena oyena najoosmee npoyenumesna HR u EDA modena (2ope decro); 6)
Ipoyemwena oyena npoceunoe npoyenumesna 3a obenedxcje HR Median (0oze neso), 2) llpoyerwena oyena najrowujee npoyenumera 3a

obenedcje EDA PCA (Oone decho)
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LlpBene Tauke pacnopeleHe cy oueKrBaHO y KBaHpaHTHMa KOjU IIOKa3yjy Oec, cTpax, TyTry
U JIeTIpecHjy, JaKiie HETaTHBHY CKally 3a/I0BOJGCTBA INTO j€ M OYEKHBAHO 3a XOPOp CaapXKaj.
MelhyTuMm, 1ojaBibyjy c€ U y IpOCTOPY 33JI0BOJLCTBA, TE CE€ HA Ta] HAUWH MOXKE YCTaHOBUTH 11a 3]
eKCTPEeMHH CaJp>kaj M3a3MBa CIEKTap AKTUBHUX HETATUBHUX, ajll M aKTUBHUX MO3UTHBHHX
ocehama — y30yheme.

Hame, ma Ciunu 396) (rope necHO) MpUKa3aHa je pacrojelia oleHa 3a HajooJbu
npouenntess n3 HR u EDA monena. Criuka 396) (rope necHo) IeMOHCTpHUPA KOJIHKO j€ TIPEIU3HO
MoOJie] TPOIEHHO TPEHYTHO CTambe YYeCHHKa Y3 MoMoh TmCcuXo-(U3MONOMIKMX CHUTHAla
CHUMJbEHUX ceH3zopuma. [lepdopmance mozaena mare cy y mpeTxoaHo pazmatpanoj Tabemn 10.
[TacuBHa cTama ckane y30yhema, OUI0 OHAa HETraTWBHA WU MMO3UTHBHA y CMUCIY 33JJ0BOJHCTBA
nporemeHa cy ca 100% taunomrhy, 10K ce KO aKTUBHUX CTamba MOCEOHO MO3UTHBHUX, KAO IITO
Cy oayueB/bewe U cpeha mory Hahu Beoma Mmama oicTymnama. MehyTum, yKOnIHKo ce aajbe
aHaJM3UPajy MOJICJIOBaHU NpolueHuTesbr, Ciuka 39B) 1051€ J1eBO U AECHO, IPOLIEHUTEIb Ca MAEOM
tayHomhy ca jegauM ymnazomM HR Median (= 0.7 IleapcoHOB KOE)UIMEHT) M HAajIOLINjH
nporeHuTesb ca jeqHuM yiazomM EDA PCA (= 0.4 TleapcoHoB kKoe(HIIMjeHT) peCIIeKTUBHO, MOXKE
CE YOUHTH Jla C€ OlleHa TOMHWJIa Yy KBaJpaHTHMa ca aKTUBHUM CTamHMa Kao, a TMOCeOHO
no3uTUBHUM. TO je 3aTo MITO Cy CIEHE KOje M3a3MBajy €KCTPEMHE €MOIIMje Kao IITO Cy BEJIHKa
cpeha WM BETUKH CTPax, TAKBE J]a yTUYY Ha IPACTUYAaH CKOK y TICHXO0-()U3HUOJIONIKAM CUTHATIMMA
T€ ce MPOMEHA JaKIlIe MOXEe U YOUUTH U Ha Ta] HAYMH MPOLICHUTEIbU 00Jbe MPOLEHY]Y HEro y
CIy4ajy CTama NaCHBHO-HETaTHBHOI MPOCTOpa MOJela EMOLMOHATHUX cTama.  Mako
HETpeI3HU, MOJEIH ca MambHM OpojeM yia3a, MOTy OWUTH KOPHUCHHM y CHCTEMHMa TAE je
HEOIXO/HO JETEKTOBATH HEraTHBHE €MOIIMje WM €KCTPEMHO aKTUBHO CTame. TakBH CICHApHjU
Ou Morim OWUTH eKcTpeMHa y30yhEeHOCT MPUIMKOM XOpOp CIleHA y Clydajy KOPHUCHHKA ca
XpOHMYHUM OOJecTUMa WM CTpax OJ JelllaBalkba y TOKY BOXHIE KOjU MOXKE Y3pPOKOBATU
HETPOMUIIJbEHE PeaKIije KOl HEMCKYCHUX WM HEPBO3HUX BO3ayda UT/I.

[TorpeOHO je HaMOMEHYTH J1a HUje MOoTyhe YTBPIUTH Ja JIM ce Memame 0oja y MoaeInma
398) u 39r) nemana 300r TOra MITO Ce OJpeheHe eMoIIrje MOTY TEXKE HIIH JIAKIIE MPOIIEHUTH 300T
CBOje MpupoJe Wi 300r Tora MITO je Ha emouyje yruuaio omreheme 3] BuIeo campikaja.
[IpernoctaBka je ga 6u ce 6a3a 6e3 gucTop3uje 6oJbe MmoKa3ana u aa Ou npernu3HocT Onna Beha.
N3mehy ocranor 1o je jenan ox pasiiora 300T uera JajbM paj Ha OBOM HCTPAKUBAKBY YKIBYUYje

WCIIMTHUBAk-E MOJIeIa Ha IpyTuM Oazama.
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9 3axksbyuak

OcHoBHHM 1MJb Juceprainyje, Ouo je MozenoBame yTuinaja 3/] Buaea Ha KBaJTUTET
JOXKHBJbAja, T€ C TUM Y BE3H U MIPOLIEHUTEJha EMOTUBHOT CTamkha Kpajher KOPUCHHUKA MTOBE3aHOT ca
BapHjalyjaMa KBaJIMTeTa OKHBJbaja 3J] BUACO 3amuca, oclamajyhn ce Ha JTUPEKTHO MEpPeHe
ncuxo-usnonomkux curHana. [lorpeba 3a OBHMM HCTpaXMBameM 3aCHHMBA c€ Ha cBe Behoj
ynoTpeOu maMeTHHX CHCTEeMa 3a MPENopyKy caapskaja U MPOLEHY eMOIMOHATHOT CTama, JKeJbe
KOPUCHHMKA U KBAJINTETA JI0’KMBJbAja, HA OCHOBY BU3YEIHHX CTUMYJyCa, Ka0 U IMPOLCHHBAKE
noraljaja y cTBapHUM YCIIOBHMA.

Wneja y OCHOBM MpeAsiOKEHOT NPUCTyNHa j€ HUCTPAXUTH KAaKO C€ CHPOBH IOJAALU
MPUKYTUBEHU OJ1 CEH30pa KOjU Mepe pajl cplia, eNeKTPOo-AepMaiHy akKTUBHOCT U aKTUBHOCT MO3Tra
MOTY YIPaJWUTH y TakBe cucteme. Paj mpeiake MexXxaHM3ME MAIIMHCKOT y4yera, BEIITauke
HEYPOHCKE MpeXe Kao MPOIEHUTEJhE Ha OCHOBY MCHXO0-(DM3HUOJIOMIKUX MTapaMeTapa N3MEPEeHUX y
peasHOM BpeMEHY TOKOM TUIe/laba pa3nuanTux Tunosa 31 Buaeo caapxkaja. [larbe, uctpaxupame
Jaje yBUJA Y pa3iUYUTe CTATUCTHYKE MOJENe KOJU C€ MOTY KOPUCTUTH Yy TPHUIIPEMH TIICHXO-
bU3MONOMIKUX MTO/IaTaKa 3a ynorpeOy y aHanu3u noaaraka (eHri. Data mining).

Ha ocHoBy pesynrata nmpuka3zaHux y pangy moxe ce 3akpyuntd Aa ce HR, EDA u EEG
CHUTHAJIA MOTY YCIEIIHO MPUMEHHUTH U KOPUCTHUTH 32 TPOIIEHY YOBEKOBOT €MOI[OHAIHOT CTamba
y3 MOMON BEIITAaYKUX HEYpPOHCKUX Mpexka 3a ymorpedy y CHUCTEeMHMa y peaJHOM BpEMEHY
yrpahenum y TB cucreme, 3apaBctBo U Infotainment. C 003UpoM Ha TO J1a je UCTIUTAHO HEKOJIUKO
MoO/IeJia U BUILIE TPOMEHJBHBHX, HA OCHOBY PE3yJITaTa MOXKE C€ 3aKJbYYHUTH J1a CY MOJICIH Ca BUIIIE
yJia3a TauHuju. MeTo0JI0THja MPUMECHA Y paly Mmokasana je aa cy EEG curnanu HajooJbH yia3
3a ynotrpely y BEIITAYKMM HEYPOHCKUM Mpexkama. Takohe, pesynratu nmokasyjy na HR u EDA
Bullle npeasuhajy crama y30yhenoctu, a EEG edukacHuju nokasaress 3aj0BosbCcTBa. Takole, je
MIOKA3aHO J1a Cy KapaKTepUCTHKE MOTHJbAYHOT JIeJIa MO3Tra J0BOJbHE 32 NPY’KAkE BPJIO TaUHUX
IpOIIeHa KOje ce MOTY ONTHMH30BAaTH TOJemaBameM Opoja enektpona. Konauno, MLP ce
MOKa3a0 Kao HajIPHUKIAIHUJU HAYMH 32 MOJICIUpPAmhEe MPOolekhUBaYa Ha OBO] BPCTH ToJIaTaka y
OJIHOCY Ha JIpyTe UCIHUTaHe TEXHUKE MaITMHCKOT yuerma. Mel)yTuM, HEOMX0JHO je CIOMEHYTH Jia
ce y OBOM paly HUCy ucmuTane cBe moryhnoctu SVR Mozena, TauHuje HHje ynoTpeOsbeHa
JieTajbHa aHAIN3a BapUpambEeM IapaMeTapa Kao MTo je To ypah)eHo y cirydajy HEYpOHCKUX Mpexa.
W3 Tor pasznora, OUeKMBaH j€ aJbM paj Ha UcnUuTUBamky MoryhHoctu SVR Mozena kao u apyrux

TCXHUKA MAllIMHCKOT y4CH-a.
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JeqHO orpaHuuYeme TPEATIOKEHOr TMpHCTyNa je Ja Cy TMOJald NPUKYIUbEHU Y
71a00paTOPHjCKOM OKpPYKEHY, TOK OM MOoJaly MPUKYIUBEHU Y ,,CTBAPHOM CBETY MOTJIM OUTH
3aIyMJbEHH]H (HIIP. KpETame AY)KHUX YU4eCHUKa). To cyrepuiie 1a Ou TA4HOCT pe3yJiTata Moriia
OUTH HUKA KaJa ce MOojeJMHIHM Kpehy. Joun jeaHo orpaHuyene je 1a Ou apyre BpCTe TEXHUUKUX
u3001Muema, OocuM yrnorpeOmweHor Gaussian blur, mMorine na Tpou3BeNy pPa3IUUUTE HUBOE
BU3YyEITHE HEJIATOAHOCTH ¥ BehH yTHIlaj Ha MPOMEHE eMOIMOHAITHOT cTamka. Mel)y orpanmuemuma
MOCTOJH Y YMHH-CHUIIA J1a J€ HICITUTUBamkE ycpencpeheno camo Ha Gaussian n300Iu4eHha Kao Y3pOK
BU3YEITHE HEYTOJAHOCTH, jep j&€ OPUTHHAIHH CKYII MoJiaTaka J00UjeH Yy TAKBOM CTalby T€ CE HUCY
UCTPaKWIH IPYTH Y3pOLU BU3yeITHEe HEJIaroIHOCTH TUIIMYHO MoBe3aHe ca 3/] caapikajeM, Kao IITo
Cy BEpTHUKAITHO/POTAIMOHO HEeycKIaljeHocT, Heyckial)eHocT 60je/0CBeTIheHOCTH, HeyCKTal)eHoCT
doxyca/Beprenmyje uta. byayha uctpaxkupama Tpeda 1a mpormpe pesyirare y3umajyhu y o03up
u oBe acriekre 3 /1 Mmarepujana.

C o03upom Ha ymmenuily aa cy momauu o HR, EDA u EEG ncuxo-¢gu3nonomkum
CHUTHAJIMMA TIPYXXWJIM OJIMYHE PE3yJiTaTe ca BHCOKOM TadyHOIINY 3a MPOLEHY eMOIMOHAIHUX
cTama TOKoM rienama 3J[ caapikaja, cienehu xopamu y UCTpakuBamwy OWIM OW MOJIETIOBAHE
CJIMYHUX TMPOIEHUTEIhA, alh y CTBAPHO] CUTyanuju. bynyhu na mpoiieHa eMOIIMOHATHOT CTamba
TOKOM TJie[amha HEKe MYJITHMEIUje MOXKe Ja moMorHe MHOruM TB mpyxaounmma yciyra naa
mpernopyde caapaj Ha OCHOBY KiacH(UKaldje emoryja, Te ce Oyayha ucTpaxkuBama MOTY
OUYCKUBATH y TOM CMEpY.

VY3umajyhu y 003up yCHENIHOCT TEXHHWKAa MAIIMHCKOT yderha MOTJie OW Ce UCIUTATH U
nephopMaHce IPYyTUX TOCTYIHUX TEXHHUKA MOMYT AyOOKOT yuerha UK PacIUIMHYTe JIOTHUKE (EHT.
fuzzy logic), amu u npyrux 0aza ymorpeOboM ucte Meroposorumje. Ha kxpajy, cranmapausamnmja
noJjiaTaka MoTpeOHUX ,,CHCTEMHMa OPHjEHTUCAHUM Ha eMOIHje* uMa IMOTEHITH]jall 1a MOACTaKHe
pa3Boj OBe O0JIACTH 3aTO IITO a) TOJAIM KOjU Cy 00EJIeKESHN Ha CTaHAapAN30BaH HAUYUH MOTY CE
JaKiie pasMemHuBaTH M3Mel)y cucTeMa, 4nMe ce I0jeHOCTaBJbyje TPKUINTE 3a 0asze Icuxo-
(GU3MONIOMIKMX TOJAaTaKka y CBpPXY IpPOLEHE E€MOIMOHAJIHOI CTama WM CIMYHY ynorpedy O)
CTaHIapIu3alrja MOXe JONPUHETH CE NpyKaoluMa yclyra CHUCTeMa 3a o0pamy TCHXO-
(U3UOJIONIKUX TOAaTaKa, HIIp. BeO yciayra 3a Mperno3HaBambe eMOIMja U3 TEKCTa, TOBOpa WU
MYJITHMO/IATHOT YHOCA.

Ha xpajy, moryhHOCTH pHMeHe 1aToT UCTpaKMBama Cy MHOroOpojae. Meromoioruja ce
MOX€ TPHMEHHTH Kako y CIydajy TMpenopyke caapxkaja y TB uHIycTpuju, Tako H Yy
ayTOMOOMJICKO] MHIYCTPpHjH 3a Npaherme NaKmke Bo3aya, JIeTEKTOBakhe HETAaTUBHUX €MOILIUja UT/I.

C 003upoM Ja ce MoKa3ajo Ja ce Ha MajJoM CKyIy o0elexja, ynmorpeOoM Malaux ceH30pa KOju ce
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MOTY MOHTHUPATH Ha BOJIaHY ayTOMOOMJIA, 33 AETEKLN]y CaMO eJIEKTPO-ApMalIHE AaKTUBHOCTH WIIH
AaKTUBHOCTH CpI1a MOe JJohu 10 MPEeLU3HUX MTPOLieHa, MOTYhHOCTH y ayTOMOOMIICKO] MHAYCTPUJU
cy HeorpanndeHe. OCUM MOMEHYTHUX UHIyCTPH]ja, UHTEPECAHTHA j€ IPUMEHA y Clly4yajy BUPTYEIHE
CTBAapHOCTM WM mnpaheHa emouuja NpUIMKOM yrnorpeGe Buaeo wurapa. OcuM BHpTYeIHE
CTBapHOCTH HWJIM BUJEO HMrapa, MHTEPECAaHTHA je ymoTpeda y ciydyajy OMJIO KOI' THUIA OHJIajH

cepBHca 3a JIETCKTOBAKE 33JJ0BOJHCTBA HITH IPYTOT OJrOBOpPa KOPHUCHHUKA HA EMHUTOBAHH CAJPXKa)].
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10 Paposu Koje nperxoae AOKTOPCKO]

ancepTaumjm

YV HacTaBKy OBOT IOTJIaBJba JlaTa je JeTajbHa JIMCTA PajioBa, ca KPaTKUM OIUCOM, KOJU CY Y

JTUPEKTHO] TIOBE3aHOCTH Ca HCTPAXKUBAKHEM H MTPETXOJIE JOKTOPCKO] TUCEPTAIHjH.

Pax v ucrakayrom Mmehyaapoaaom yaconucy (M22)

[I] 2020 Bophesuh (Cioboman) JIparana, Miguel Barreda-Angeles, Patrick Le Callet,
Kyxkos (lane) Hparan: Modelling Effects of S3D Visual Discomfort in Human Emotional
State Using Data Mining Techniques, ISSN 1380-7501, Springer - Multimedia Tools and
Applications, 1-27

Kpamaxk onuc caopicume:

Hneja je ma ce HampaBM TNPOIECHUBAY €MOIMOHAIHOI CTama M KBAJIUTETa J0XKHBIbaja
cTepeockornckor 3/] Buea Ha OCHOBY AMUPEKTHUX MEpema JbYACKHX MapaMerapa 0e3 cy0jeKTUBHE
nporene. Hamepa je mokaszaru 1a ce moy3/aaHo MpOoLeHhUBAKhEe eMOIIMOHAIHUX CTamba TTOBE3aHUX
ca CTEPEOCKOIICKUM BHUJIEO caipikajeM Moxke mocTrhu 6e3 moTpede 3a mepCoHaIu3aIijoM MOIena
nporieHe. OBU HEMEpPCOHAIM30BAaHM MOJEIH MOTY ce JOOMTH caMO JIeTaJbHOM aHaJH30M
pa3IMYUTUX BpCTa BUAEO 3amuca y cMHcay y30yhewma u 3amoBosbcTBa. 300r mpUpoe
cTepeockornckor 3/[ Buea Koju y MHOTUM CITy4dajeBUMa JOHOCH HEJlaroxy KOpHCHHUIIMMA, Takohe
jé WCIHWTHO TIOHAIIaKke MOJIeNIa 3aCHOBAaHO HAa JIOJaTHOM H300JIMYEeHY y BUACO CEKBEHIIH.
Xurnoresa je na he by 6utu HecpehHMjH aKo ce 1mojaya AUCTOP3Hja, Tj. BU3yeJIHA Helaroja.

MeTtononorvja onrcana y paay HUCIUTYje pa3lUYUTe TEXHHUKE EKCTpakiuje olenexja u
CeJIeKLIM]y KapaKTepPUCTUKA MCUXO-(PHU3MOJIOIIKUX MOJaTaKa, Koje ce He KOPUCTE Y MPETXOTHO
00jaBJbEHIM paJOBUMa Kao YJIa3HHX IOJaTaka 3a IMPOIEHE eMOIMOHAIHOT CTama BEIITauKe
HEYpPOHCKE Mpeke. JelaH o1 HOBUTETA KOjU OBaj paj JOHOCH j€ MOKYIIa] U3pajie OMIITET MOJIeIa
IpOoIIeHe eMOLMOHANHOT cTama. OBaj pax paspalyje pasnuuure Mojene aHaiausupajyhu ytuuaj
pa3IMYUTHUX BUIEO cazpikaja, mparehu napamerpe npukyisseHe 3a ECG, EDA u EEG, koju HuCy

3ajeJHO MCIIMTHBAHHU y MPETXOAHO 00jaB/beHHM pazoBuMa. McTpaxuBame je (OKycHpaHO Ha
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NpOHAJIAKEHE KOMITpoMuca u3Mel)y Opoja yina3HuX mapaMeTrapa M MpUpOJe yliaza y OJHOCY Ha

IpEIIKy MpoIleHe. YIopeIHa aHau3a qU3ajHIpamka MoJIelia je IICHTPAIHU JIe0 HCTPAKHUBabha

Caonureme ca MehyHApoaHOr cKyna mraMnano v neanau (M33)

[II] 2013 'DBopheBuh (Caodoman) Aparana, Ocrojuh (Cramko) MBana, Kykosm ([ane)
Hparan, Iloxkpuh (MwupocnaB) Maja, [lpaxuh (Jby6omup) Mupocnasa: Mutilayer
Perceptrons Model For Image Quality Assessment; 2013 21st Telecommunications Forum
(TELFOR), Str: 765-768, ISBN: 978-1-4799-1420-3, IEEE Catalog Number CFP1398P-
CDR

Kpamaxk onuc caopicuHe:

OBaj pan mpeacTaB/ba NPOIECHY KBAIMTETa CIUKE YNOTPEOOM HETMHEAPHOT MOjena
3aCHOBAHOT Ha HEYPOHCKO] MPEXH, TAYHHje BUIIECIOJHOT TieprenTtpoHa. OCHOBHHU ITUJb MPOLICHE
je cy0OjeKTHUBHA OICHa KBAJIHMTETE CIMKe y3 moMoh T3B. Ckaie mpocedHor onemuBama (MOC)
Kopucteh” pa3nuyuTe KOMOHWHAIM]e YJIa3HUX IapameTapa KOju MpelCTaBbajy OOjeKTUBHY
METPHKY 3a MPOLEHY KBAJIUTETE MYJITUMEIN)AIHOT cajipkaja. Y by TecTUpama nephopmMaHcu
MoJiella ¥ MACHTU(UKAIM]e KOJIMKO J0Opo Mpemiokern Monaen mnpouewyje MOC, nzabpan je
pedepenTHH TMHEapHU MOJIEN (JInHeapHa perpecuja). [lopen Tora, y pamy ce pazmarpa Kako u3doop

yJla3HUX MoJlaTaka yTudye Ha kBaiaureT npoueHe MOC.

[III] 2014 BopheBuh (Caodonan) Aparana, Kykoss ([lane) Jparan, Peter Schelkens: Image
Quality Assessment Using Takagi-Sugeno-Kang Fuzzy Model; 2014 3rd International
Conference on Image, Vision and Computing (ICIVC 2014), Paris, France; ICGIP
proceedings (and included in SPIE Digital Library)

Kpamaxk onuc caopicume:

OCHOBHU IIUb pajia je MPEeJICTaBUTH MOJEN 3a MPOLEHY KBAJIUTETa HEJIMHEAPHE CIMKe
3aCHOBAH Ha MPOIeHHU (a3u JIoruke, onHocHO Takaru-CyreHo-Kanr ¢asu moznena. OBaj Mozen 3a
NPOIICHY KBAJIUTETA CIIMKE KOPUCTH KIACTEPOBAH IMPOCTOP YIIa3HUX METPUKA. | TaBHE TIPeAHOCTH

YBEACHOI Mojieja KBaJIUTETa Cy jeAHOCTAaBHOCT M Pa3yMJbUBOCT WeHUX (a3u mpasmia. Kao
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pedepenTHH MOAEN n3abpaH je Mozen nonuHoMa 3. pena. [lapamerpu Takaru-Cyreno-Kanr ¢asu
MoOfie7la Cy ONTHMM30BaHM y CKJIAJy ca KpHUTEpHjyMHMa Manupama H3a0paHOr ceTa yJa3HHX

00jJeKTHBHHMX Mepa KBAJIUTETa Ha CKaJId MpocedHor munubema (MOC).

[IV] 2013 'BopheBuh (Cnodonan) [Aparauna, [lokpuh (MupocnaB) Maja, Kykom ([lane)
Hparan, Octojuh (Cranko) UBana: Image Quality Assessment Using Reduced-Reference
Nonlinear Model; 2013 1EEE 11th International Symposium on Intelligent Systems and
Informatics (SISY); Str: 167-170, ISBN: 978-1-4799-0304-7, IEEE Hungary Section

Kpamak Onuc caopicuHe:

Y oBOM paay je mpHKa3zaHa [IeMa HEJIWHEapHOT Mojela ca CMameHHM pedepeHTHUM
MOJICJIOM KOja C€ 3aCHHMBa Ha CTATHCTHUYKO] MPOIEHH HEYPOHCKE MpEXe, a TO Cy BHIICCIOJHU
nepuentponn (MJIII) u koja je onTumMH3oBaHa 3a ckaimy mpocedHor pesyirara (MOC) 3a
KOMOWHAIM]Y Pa3IMIUTOr OOJEeKTHMBHOT KBajgWTeTa yiaza. Mepe. Y 1uby HCIUTHBAKbA
nepbopMaHc Mojela W HWACHTH(HUKAIMje KOIUKO 100po Mozaen mporewmyje MOC kao
pedepeHTHH Mojel, Oupa ce JmHeapHu Mozel. Takohe, y oBOM paay aHaTU3UpaHU Cy CPEKTH

cenekuyje yna3Hux Mepa Ha kBanuter MOC nporuene.

[V] 2014 'BopheBuh (Cnodonan) Aparana, Kykoss ([lane) Jlparan, Patrick Le Callet: 3D
Image Quality Assessment Using Takagi-Sugeno-Kang Fuzzy Model; 1EEE 12th
International Symposium on Intelligent Systems and Informatics (SISY 2014), Subotica,
Serbia; IEEE Hungary Section

Kpamaxk onuc caopicuHe:

OBaj pax aHanmu3upa W IpeJCTaB/ba yTUIA] JIBA THUIIA OOJEKTMBHHUX Mepa 3a NPOLEHY
KBAJIUTETA CJIMKE, He-pe)epeHTHE M TOTIyHE pedepeHTHE Mepe, Ha KBaIWTET neprenmuje 3 /]
ciuke kopuctehu mporeHy (asu joruke, ogHocHo Takarm-Cyreno-Kanr ¢asu mopmena. Ha
OCHOBY M300pa iBa TUIMA yJia3a MO/ieia U3BpILEHA je KoMIapaTuBHa aHanu3a. CBU mapameTpu He-
pedepentaux u pedepentnux Takaru-Cyreno-Kanr mojnena cy OnTHUMH30BaHM y CKIaay ca
olabpaHNM KpHUTEPHjyMHMa Malupama KpPUTEpUjymMa yJa3HOT OOjeKTHBHOT KBAJIUTETAa Ha

oarosapajyhe ludepennujanae cpenmwe onene munbema (JIMOC).
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[VI] 2013 Toni Maki, BopheBuh (Cio60aan) [Aparana, Kykosm ([lane) Jparan, Martin
Varela: A Reduced-Reference Parametric Model for Audiovisual Quality of IPTV Services,
2013 Fifth International Workshop on Quality of Multimedia Experience (QoMEX),
ISBN: 978-1-4799-0738-0, IEEE

Kpamaxk onuc caopicume:

Y 0BOM paay HpeACTaBHEH j€ MapaMeTapckd MOJET 3a IPOLEHY ayAHOBH3YETHOT
kBaymrera y IPTV u cinnunx cepsuca. IIpemioxkeHn Moaen KOpUCTH KapaKTEpUCTUKE CUTHAJIA
u3padyyHaTe Ha MOIIMJbaolly (IOoceOHO IMOBE3aHE ca HMBOMMA KpeTama y caapxkajy), Kao U
apaMeTapcKy MpOLEHy, ITO Ta YAHU IMOrOJHUM 3a pOoOYyCHE aIuIMKaluje 3a HaJ30p Y pealHOM
BpemeHy. Jla Ou ce mobmo Moxaen mpaheHa je METOAOJOTHja TCEeyHOo-CyOjeKTHBHE IMPOIICHE
kBasnuteta (PSKA) 1 ynopenHa aHanusa paziuuMTHUX BpPCTa CTATUCTUUYKUX MPOLIEHUTEIbA, U TO

Buieciojuu nepuentpou (MLP) u nacymuune HeypoHcke mpexe (RNN).

[VII] 2013 'DBophesuh (Cnodonan) Aparana, Oxonuman Jlasun, [Tokpuh (Mupocnas) Maja,
Kosau (Bnagumup) Jenena, Kykosmw (ane) Hparan: Toward Certification of 3D Video
Quality of Experience through Inter- Laboratory Comparison; 4th International Workshop
on Perceptual Quality of Systems (PQS 2013), Vienna, Austria; Vol: , Br: , Str: 67-72,

FTW Forschungszentrum Telekommunikation Wien GmbH

Kpamak Onuc caopicuHe:

bp3 pa3Boj u cBe Beha ynotpeba 3] Bumeo texnosnoruje mosehara morpely 3a mporecuma
CTaHJapAu3alMje M cepTHUKalMje Kaja je Yy MUTamby KBAIUTET BUAECO HCKyCTBa. 300T
crenu(UYHMUX yCI0Ba HEOXOIHUX 32 BUCOKOKBATUTETHY 31 BUACO PENPOaYKIIN]Y, BXKHY yIOTY
y mpoueHu kBamutera 3/] Bumea wrpa (akTop JbYIACKOT HMCKYCTBa. Y IHJbY TNPOHATAKEHA
Haj00spMX MeXaHn3ama 3a 3/ Busieo TecTupame, HeOMX0Ha je aHaJIn3a MocTojehrx 00jeKTUBHUX
METO/a MPOLIEHE U MPEeJIor 3a CyOjeKTUBHE MPOIIeHE Koje ce Mory noTBpaAnuTH. OBaj paJ cymupa
nocrojehe cTanmapie Koju ce oAHoce Ha ommTa MehymabopaTopHjcka UCIIUTHUBAa, HCIUTY]je

Haj0O0Jbe TIpaKce 3a MPOIeHyY KBanuTeTa 3 /] BuIeo Marepujaiia u3 pa3IuauTuX Jadboparopuja, a Ha

99



PanoBu koje nmpeTxoae JOKTOPCKO] TUCEPTALIU]jU

OCHOBY NPHUKYIUbEHUX CaBPEMEHHX CyOJEeKTUBHUX Mepema Mpeiaxe YHUBEP3AIHU METOJ KOjU

ce MOK€ KOPUCTUTHU Ka0 OCHOBA 32 MOCTYIAK CEPTH(UKALIH]E.

[VIII] 2013 'Bopheuh (Caodoman) Aparana, Kykxom ([ane) paran, Ocrojuh (Ctanko)
Wpana, Oxomuman [HaBun, Jparana Canguh-CrankoBuh: 3D image quality estimation
(ANN) based on depth/disparity and 2D metrics; 14th IEEE International Symposium on
COMPUTATIONAL INTELLIGENCE and INFORMATICS, Budapest, Hungary; Vol: ,
Br:, Str: 125-130, ISBN: 978-1-4799-0194-4, IEEE Hungary Section

Kpamak Onuc caopicuHe:

['MaBHU IUJb OBOT pajia je J1a aHAIM3Upa U MPUKAXKE YTUIIA] METPUKE 3a TIPOLICHY KBaJIUTETa
oOjekTuBHE ciuke Ha neprenmnujy 3 /] ciuke / Buaea. CTaTUCTHYKA MTPOIIEHA HEYPOHCKE MPEXKE je
kopuitheHa fa ce ucrnura Kopenamnuja udMmely 00JeKTUBHHUX Mepa Ha OCHOBY YJIa3HE CIUKE U
Judepenuujannor cpenmer ouemnBama (JIMOC) kopuuthene 6a3e ciuke. Y Ty cBpXy KopuiheH
je meo LIVE 3D Image Quality Database. Pesyntatu ynyhyjy Ha To aa je mopeheme AMOC
IpoIleHa HEYPOHCKHX MpEeXa 3aCHOBAHO HA IyHO] peepeHTHO] W HepeepeHTHO] METPHUKO]

METOJH IT0Ka3aJl0 BEOMa CJIIMYHO ITOHaIIamkEe U TAYHOCT.

Haummonajua npujaBa nartenra perucrposana v I'macauky (M92)

[IX] 2016 Kykom ([ane) Hparan, DBopheBuh Yerap (Caodonan) JIparamna, bjenuna
(3mpasko) Mwitan, Munomesuh (bornan) Munena: Method for determining the emotional
state of the user due to the visual impact; Ilatenrta npujasa 11-2016/1174 6/2018; Br: 6,

3aBoj 3a MHTENEKTyalIHy cBOjuHy PemyOnuke CpOuje

Kpamaxk onuc caopicume:

Merton 3a onpehrBame eMOIIMOHATHOT CTakba KOPUCHHUKA YCIIe ] BU3YEITHOT YTHUIaja, T/Ie Ce
MOCTYTIAK CAacTOjH O[] KOpaKa akBU3WIHUje (DU3MOJIOMIKMX MOJaTaka y3 moMoh HajMame jeaHOT
OMoceH30pa, Kopaka IMpenpolechpama NPUKYIUBCHHX I[oJaTaka y3 IOMOh mporecopcke
jenuHUIle, TAE ce W3 HBUX J00ujajy MHTepHa olenexja, Kopaka mpociehuBama HaBEACHUX

obenexja y 06a3y mogaraka Ha cloud-y u 1o yna3a y Mojien koju ce Takohe Hanaszu Ha cloud—y, uma
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3a HOBOCT Ja HaBEJCHU MOJIEN IMpe/CTaBJba alallTUBHU aIrOPUTAM CAuMIbEeH U3 JBe ¢ase, rie
KOpaK MpUMEHE MoJiejla Ha MHTEpHA o0elekja T00HjeHa HAaKOH KOopaka, IpecTaBiba MpBy dasy
MOjIelIa, a Kao pe3yiTart Ao0H1jajy ce IpeauKIje mcey10 ooenexja Ha OCHOBY MHHTEPHHUX 00eIexK]a
(U3UOJIONIKUX CUTHANA, a y JIpyroj ¢asza je MmpeacTaBjbeHa KopakoMm ojapehuBama TpeHyTHOT
€MOLIMOHAIHOT CTamka Ha OCHOBY MPETXOIHO JOOHjeHUX MPEAUKIIM]ja TIceyA0 o0enexja, ajli U Ha
OCHOBY TPETXOJHO JOOMjeHHX MHTEPHHX oOeyexja (U3UOJOMIKMX CHUTHAlA, KOPAKOM Clama
nobujeHor cTama Ha 0a3y mojaraka Ha cloud-y kao pedepeHTHO CcTame 3a MPETXOAHO IociaTa
MHTEpHa o0enexja, KopakoM TpaHchopMallije cTalba KOPUCHUKA Y OAroBapajyhy mpenopyky 3a

aKuujy.

Caonureme ¢a CKyna HAIMOHAJHOI 3Ha4Yaja mramMnano v ussoay (M63)

[X] 2014 Kyxkosm ([Jane) [paran, BopheBuh (Cio6oaan) Aparana, [paxuh (Jby6omup)
MupocnaBa, Burac (Munan) Mwunana, Octojuh (Cranko) WBana: Procena kvaliteta
multimedijalnog sadrzaja upotrebom razlicitih modela i metrika za estimaciju;
InterRegioSci 2014, 7. Hayuno-ctpyunu ckyn Hosu Can, 2014; IlokpajuHcku

CeKpeTepHujaT 3a HayKy U TEXHOJIOIIKH Pa3Boj

Kpamaxk onuc caopicume:

OCHOBHU LIWJb CHPOBEIECHUX MCTpaKUBama OUO je Ja ce aHaJU3upa U MPHUCYTaH YTHUIA]
00jeKTUBHUX METpHKE 3a MPOLEeHYy Nepuenmuje KBaaurera myntumenuje 3/ ciouke/Bunea, 2J]
clMKe M ayauoBusyenHux cepBuca [IPTV ycayra. OnakeHu KBaJIMTET Y BEJIMKO] MEPH 3aBUCH OJ1
KOMIIpECHje CJIMKE/BHIea U Op3WHE TIPEeHOCca, alld B o1 caapikaja. [Ipe cBera, UCIIUTaH je yTHUIIA]
00jeKTUBHUX METPUKE 3a MPOILICHY KBaJUTETa ClIMKe Ha nepuenuujy 31 ciuke. [maBHU 1IMIbEBU
OBOT' HCTPa)KMBamba KPETao ce y CMEpy aHaju3e yTUlaja 00jeKTUBHUX METpUKa 0e3 pedepeHTHe
CIMKE W METpHKaMa Koje IMocenyjy MHpopmamuje 0 CBUM pedepeHTHHM CIIMKaMa y OKBHPY
nporere 3/1 kBanuTeTa ciauke U neppopmMaHcu Manupama OJroBapajynhux HeJTuHeapHUX MOJIela
3a npeaBubame kBanuTeTa. TauHuje, ICIIMTAH je YKyIaH J10’KHBJbaj kKBasnuTeTa 31 crepeockorncke
ciuke omrehene on konupama 1 edekata npenoca, ogHocHo JPEG, JPEG2K, 6xypunr u dacr
daguar edekar. Takohe, cpoBeCHO je UCTpakMBame OAa3MpaHO HA MPOICHH KBanutera 2J[
CIIMKE yHmoTpeOOM METpHKa 3aCHOBAHHWM Ha TOJIOBUYHO] MHGOpMAIUju O pedepeHTHO] CIUIN

kouctehu w™ozgen Buiecnojue HeypoHcke wMpexke (MLP). Konauno, ananmusupan je u
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napaMeTapcKyd MoOjiela 3a IMPOLEHY ayAHMOBHU3YEITHOI KBAJUTETa 3aCHOBAH Ha METpHUKaMa ca
nojoBruhHOM HHpOpManHjoM o0 peepeHTHO] CIuIK. Moen je TpeHUupaH y3 moMoh METO0I0THje
PSKA u 1o Ha moganuma cy0jeKkTHBHE mpolieHe kBanutera y okBupy IPTV cepBuca. Ilponena
TAYHOCTU OlIEHE KBaJMTeTa Koja ce 3acHuBa Ha MLP Moxennma mokasyje Ja ce NakJbUBOM

ontumu3aimjomo, MLP Moe KOPHCTUTH 3a U3rpajiiby NPELU3HUX ayAHOBU3YEITHIX MOJena
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IInan TpE€TMaHa noJgaTraka

OBaj OOpazaly YMHM CacTaBHU JI€O JOKTOPCKE JOHUCEpTallrje, OJHOCHO JOKTOPCKOT
YMETHHYKOI' TpojeKTa Koju ce Opanu Ha YHuBep3urery y HoBom Cany. Ilomymen OOpasan

YKOPHUYIUTHU U3a TCKCTa JOKTOPCKEC I[PICCpTaI_II/IjC, OIHOCHO JOKTOPCKOT' YMCTHHUYKOT npojeKTa.

[Inan TperMana nojaraka

Ha3uB npojexTa/mcTpakuBama

TR32034 Pa3Boj mporpaMcke NOJIpHIKE 3a CaXKMMame I0JaTaka 3aCHOBAaH Ha MeEToAaMa

padyHapcKe MHTEIUTeHIIje

Ha3uB nHCTHTYIMje/MHCTHTYIMja Y OKBHPY KOjHX ce CIIPOBOAU HCTPAKMBaKhe

a) dakynrer TEXHUUKUX Hayka YHuBep3utera y Hosom Cany

0) Hayuno uctpaxuBauku uHCTUTYT PT-PK

B) [omurexunuxu dakyrrer y Haury (Polytech Nantes, a French 'Grande Ecole')

Ha3uB nporpama y OKBHPY KOI' ce peajiu3yje HCTPaKuBambe

Short Term Scientific Missions - 3D-ConTourNet - ICT COST Action IC1105

1. Onuc mogaraxka

1.1 Bpcra crynuje

Yxpamko onucamu mun cmyouje y okeupy Koje ce nooayu npukyn/eajy

Crynuja ucnuryje MoTeHIMjal MOIyhHOCTH TeXHMKA MAIIMHCKOT y4ela y CBpXY IpelBubhama

MCUXO(U3UYKOT CTama JbyId IPUITUKOM KOH3yMHpamka MYJITHMEIN]aTHOT caapiKaja.

1.2 Bpcre nonaraka

a) KBAHTUTATUBHU
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0) KBAJIUTATUBHU

1.3. Hauun npukynspama nojaraxka
a) aHKeTe, YIUTHULH, TECTOBU
0) KJIMHIYKe NpoLeHe, MeIUIIUHCKH 3alIiCH, eJIEKTPOHCKHU 3PABCTBEHH 3alIUCH

B) TEHOTHUIIOBH: HABECTU BPCTY

r) AIMHUHHUCTPATHBHHU MOAANHU: CTATUCTUIKH IMOoJanu

1) y30pLiY TKHMBA: HABECTU BPCTY

h) caumuu, pororpaduje: 3/1 Buneo 3anuc
€) TeKCT: JUTEPATYPHH 3alIUCH

) Maria, HaBECTH BPCTY

3) OCTaJI0: OMUCATH

1.3 ®opmar nogaraka, ynorpedsbeHe ckajie, KOJIMYMHA oJaTaka

1.3.1 Ynorpebsberu copTBep U popMaT TaTOTEKE:
a) Excel ¢aja, naroreka — .xlsx

b) SPSS ¢ajn, natoreka

c) PDF ¢ajn, natoreka

d) Tekcrt dajm, naroreka — .txt

e) JPG ¢ajn, natoreka

f) Ocrajo, natoreka — .mat , EEG, EPG

1.3.2. bpoj 3anuca (ko KBAaHTUTATUBHUX IO/IATAKA)

a) Opoj Bapuja0dm: BeJTUKH OpOj

0) Opoj Mepema (MCIUTAHUKA, TPOLIEHA, CHUMAKA U ¢J1.) 18 ucnuranuka, 162 y3opka
1.3.3. [loHOBJbEHA MEpEHHA
a) 1a

0) He

YKOJMKO je 0ATOBOD J1a, OITOBOPUTH Ha cieacha murama:
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a) BPEMEHCKH pa3Mak u3Mel)y MOHOBJLEHUX Mepa je

0) BapujabIie Koje ce BUIIIE ITyTa Mepe OJJTHOCE CE Ha

B) HOBEe Bep3uje (ajmoBa KOjU caap)Ke TOHOBJbEHA Mepema Cy HWMEHOBaHE Kao
Hamnowmene:

Jla nu popmamu u cogpmeep omoeyhasajy demerve u 0y20pouHy 8aIUOHOC nodamaxka?
a) /la
0) He

Axo je 002060p He, obpazniodicumu

2. [Ipukyn/bame nogaTaka

2.1 Meropaomnoruja 3a IpUKyTJbamke/TeHEPUCAkhE TI01aTaka
MeTtoaosioruja NpuKyIUbamka MOAATAKA je KpeMpaHa mpeMa J00pUM NpakcaMma, cTora je

NPBEHCTBEHO KPeHMPAH MEPHU HHCTPYMEHT — YIIMTHHUK.

2.1.1. Y okBUpY KOT HCTPAXKMBAYKOT HALPTA CY MOJALN MPUKYIIJbEHU?

a) eKCIePUMEHT: TeCTHPalhe HEYPOHCKUX MpesKa

0) KopeJaUMOHO HCTPA)KMBame: YINOpPeAHA AHAJM3a MCUXO0-(PU3MOJIOMIKHUX Mepa
Pa3IMYUTHM CTATUCTHYKMM MeToJaMa KopeJaluje

1) aHAJIN3a TeKCTa, HaBecTH TUI: CHCTEeMATCKHU NperJes Jureparype

,I[) 0CTajlao, HaBCCTH LITa

2.1.2 Hasecmu eépcme MepHUX UHCMPYMEHAMA Uiy Cmanoapoe nooamaxa cneyupuunux 3a

oopeheny HayuHy Oucyuniuny (aKko nocmoje).

Self-Assessment Manikin
ITU-T Rec. P.10 (Amendment 2, 2008)

2.2 KBanuteT nojaTaka u CTaHIapau
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2.2.1. Tperman HenocTajyhux momataka

a) [la m maTpuna caapxu Henoctajyhe momarke? Ja He

AKO je 0roBOp 12, OATOBOPUTH Ha cieneha nmurama:

a) Komukwu je 6poj Hegocrajyhux mogaraka? /leo mogataka 3a 6 mCnuTaHuka
0) Jla 1 ce KOPUCHUKY MaTpHIIe MPenopydyje 3ameHa Hegocrajyhux mogaraka? Jla  He
B) AKO je 0ATroBOp /1a, HABECTH CYT'eCTHj€ 32 TPETMaH 3aMEHE Hel0CTajyhux momaraka

IloHOB/bEHO CHUMAaK-€ YIIOTPeOOM HCTHX MepHHX Ypehaja

2.2.2. Ha xoju Ha4MH je KOHTPOJIMCAH KBaJUTET nojaraka? Onucati

YnorpedoM npeun3HUX CEH30pa 32 CHUMambe MCUX0-(PU3HOT0IIKHUX MOAATAKA U MIPOBEPOM

pedepeHTHHX BPeJHOCTH NPHJINKOM TeCT CHUMAaKba.

2.2.3. Ha xoju Ha4uH je U3BpIIEeHA KOHTPOJIA YHOCA MOaTaka y MaTpHILy?

PedepenTHH YHOCH M yIIOpeIHA aHAJIM3A.

3. TpermaH nogaTaka u npareha nokymMeHranuja

3.1. TpermaH u yyBame nojaTaka

3.1.1. Ilooayu he bumu denonogaru y NIOCEOHOM PENMO3ZUTOPUjyMY HA HCTOM MeUjyMy Ha
KOMe je mpeaaTa JOKTOPCKAa AucepTanmja.

3.1.2.URL aopeca

3.1.3. DOI

3.1.4. J]la nu he nooayu bumu y omeopenom npucmyny?

a) Ja

0) Jla, anu nocne embapea xoju he mpajamu 0o

8) He
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Axo je o02060p He, Hagecmu pasnoz
360r ge/beHNX NMPaBa Kao U 0CEeT/bHBOCTH MOAATAKA Be3aHUX 32 CHUMAHbe MCHXO0-

¢usnoIOIKMX MoAATAKA.

3.1.5. llooayu nehe 6umu oenonosanu y penozumopujym, anu he oumu yysanu.

Obpasnodcerve

3.2 Mertanoaany u JOKyMEHTallMja 1Mo1aTaka

3.2.1. Koju crannapz 3a meranoaaTtke he Outu nmpumermeH?
/

3.2.1. HaBecTn MeTanoaTke Ha OCHOBY KOJHX CY MOJIAIlH JCTIOHOBAHH Y PEMO3UTOPHUjyM. /

AKo je nompebHo, nasecmu memooe Koje ce Kopucme 3a npeyumarbe nooamaxd, aHaIumuyke

U npoyeodypante ungopmayuje, HUXo080 KOOuparbe, 0ema /bHe onuce 8apujadbau, 3anuca umo.

3.3 Crpareruja u CTaHAApAM 32 YyBarkhEe IMOJaTaKa

3.3.1. o xor nepuona he nomanu OWTH YyBaHU y perno3uTopujymy? Heorpanmueno

3.3.2. Jla nmu he moganu OutH nenonosanu non mmdpom? Jla He

3.3.3. a nu he mmdpa Outn noctynHa oapehenom kpyry ucrpaxkupaua? Jla He

3.3.4. Jla mu ce moaIy MOpajy YKIOHUTH U3 OTBOPESHOT MPHUCTYIIA TIOCTIE H3BECHOT BpeMeHa?
Ja He

O06pa3noxuru
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4. be30egHOCT MOJaTaKa U 3AIUTHTA MOBEP/LUBUX HHPOPMALHja

OBaj oxesbak MOPA OuTH momymeH ako Ballld MOAALM YKJbY4yjy JIMYHE MOAATKE KOJH Cce
OJTHOCE Ha YYECHHKE y HWCTpPaXHMBamy. 3a Apyra HCTpaxuBama Tpeda Takohe pasMOTpUTH
3alITUTY U CUTYPHOCT NO/1aTaKa.

4.1 dopMmasiHu CTaHAAPAM 332 CUTYPHOCT MH(pOpMaIHja/moaTaka

HcTpakuBaun KOju CIIPOBOJE MCIUTHBAKa C JbYAMMa MOpPajy Jla ce MpUApKaBajy 3aKkoHa O
3aITUTH rojiaTaka 0 JUYHOCTH

(https://www.paragraf.rs/propisi/zakon_o_zastiti_podataka_o_licnosti.html) n oparosapajyher

HHCTUTYLIUOHAJIHOT KOACKCA O dKaACMCKOM UHTCIPUTCTY.

4.1.2. la v je ucTpakuBame 0100peHo o1 cTpane eTuuke komucuje? [la He

Axo je oarosop Jla, HaBecTH aTyM M Ha3WB €THYKE KOMHUCH]E KOja je 0400pHIa HCTPAKUBAHE

4.1.2. Jla v moganm yKJby4yjy JJUYHE MTOJIaTKE yYeCHUKA y ucTpakupamy? Jla He
AKO je oIroBop na, HaBeAWTE HAa KOjU HAYMH CTE€ OCHUTYPAJIH IMOBEPJHUBOCT M CUTYPHOCT

uHpopMalrja Be3aHUX 32 UCIIUTAHUKE:

a) Iloganm HUCY Y OTBOPEHOM NMPHUCTYMY
0) IMopanu cy aHoHMMH3UPaAHU
1) OcTano, HaBECTH IITa

5. JocTynHoCT mogaTaka

5.1. Ilooayu he bumu
a) jagno oocmynHu
0) oocmynHu camo YcKom Kpyay ucmpaxcuaya y oopehenoj nayunoj ooracmu

u) 3ameopenu
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Axo cy nodayu 0ocmynnu camo yCKom Kpy2y UCmpaicuéayd, Hagecmu noo KOjuM yCio8uma mMo2y

0a ux Kkopucme:

Axo cy nooayu 0ocmynuu camo YCKOM Kpy2y UCMPAdCU8add, HA8ecmu Ha KOju HAYUMH MO2y

npucmynumu nooayuma:

5.4. Hasecmu nuyenyy noo xojom he npuxynmenu nooayu oOumu apxueupaui.

6. YJjiore u 0ATOBOPHOCT

6.1. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy 81acHuka (aymopa) nooamaxa

Hparana bophesuh Yerap, draganasdj@gmail.com

6.2. Hagecmu ume u npesume u meji aopecy ocobe Koja 00pacasa mampuyy ¢ nooayumd
Hparana bophesuh Yerap, draganasdj@gmail.com

6.3. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe xoja omocyhyje npucmyn nooayuma opyaum

ucmpastcueaduma




