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3axBaJIHUIIA

[Ipe cBera dux »kejeja Jja UCKAaXKeM HUCKPEHY 3aXBAJHOCT MeHTOpY, mpod. ap zKemky
Dyposuhy, Ha cCBUM MHCIUPATUBHUM IIPEJABABUMA, CTEYEHOM 3HAY U MOTHBAIUjU O IIPBOT
IpeMeTa KOju caM KOJI Ibera rmoxahaJia Ha OCHOBHHM cryanjama. HapounTo My ce 3axBasbyjem
Ha JINBHOj Capa/ibU, CTPIUbEHY U KOHCTAHTHO] MOJIPIIIIN TOKOM JOKTOPCKHUX CTY/IHja.

Nzpasury 3axBasnoct gayryjem npod. ap Cranumu PacnonoBuhy Ha HEIpOIEHUBUM CTPY-
YHUM CaBeTUMA, TPYAy U MPUIUNNA 3, HE CAMO y9uM O (PAHTACTUIHUM IIPOjeKTUMa KOju
00jeINibyjy HAyKy, TEXHUKY U XyMaHOCT, Bel U Ja yIeCTBYjeM y FbUMa.

Cprauano 3axBasbyjeM mpod. ap Mummiu Jankosuh Ha HeceOmIHUM caBeTuMa, ToMohu u
ITOJIPIIIIM KaJla I'oJl je TO OMJIO ITOTPEOHO.

XBaJja cBuM HerocpeauM capagaunuma y Uacturyry Muxajio [Iynun, Ha pasymeBaby
U TIOJIPIIIIY TOKOM U3paJjie OBe JICepTallnje.

Xrtesa OUX Jla ce 3aXBaJIUM U CBUM KoJieraMa U capajiauiimMma n3 Neuroengineering Lab y
okBupy ETX Iupux, y3 Koje caM MHOTO Hay4dW/jIa M KOjU Cy, UAKO CMO Ha UCTPAYKUBATLUMA
pajun GU3NIKN yIa/beHA, YMHUIN Ja ce ocehaM Kao MHTErPAJIHU Je0 THMA.

KemuMm 51a mcKakeM JIyOOKY 3aXBAJHOCT CBOJUM POJIMTE/hbUMa HA HECEOWYHO] JbyOaBH,
pasyMeBamy W TOJPIIII TOKOM CBAKOT KOpakKa W y CBaKO] MOjOj OJJIyIIA, HE CAMO TOKOM
cTyauja, Beh y CBUM acleKTuMa YKUBOTA.

XBaga llermu, koju Mu je OMO OCJIOHAIL M MHCIIUPAIUja U IIITO MU je, KA0 W YBEK, U TOKOM
u3pajie JOKTOpaTa OMO HEIpPeCcyIaH U3BOP MOTUBAIIM]jE, TOJPIIKE U JEyOABH.
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Ilogarm o JOKTOPCKOj AucepTanuju

HacsnoB gucepranuje:

In-silico mojiesr iepudepHOr HEPBa y IW/bY IIAHUPaha HHTPAHEYPAJIHE CTUMYJIAIN]e

Caxkerak:

OBa gucepranuja 6aBu ce pa3BojeM HOBUX U yHampehemeM mocTojehnx TeXHUKa HaAMEIHEHUX
3a MMPEKJMHUYKO IIJIAHUPaibe eJIEKTPUYHE HHTPAHEYypaJIHe CTUMYJIallje nepudepHux HepaBa.
OBakBa €JIEKTPOCTUMYJIAINja HaMelmeHa je Bpahaiby peauCTUYHUX CeH3allhja U3 HeJI0CTa-
jyher ekcrpeMuTeTa, a y I1/by IOOO0/bINAKHA KBAJIUTETA KUBOTA II0je/IMHAIA KOJU Cy JOKUBEJIN
aMITy TaIlnjy.

Y okBUpY Te3e pa3BujeH je EiekTpo-HeypaiHu MO/Ies1, KOju Ha PeaJuCTUYIaH HAUuH PeTLIn-
nupa uHTepdEjCc eIeKTPoa-HepB U MpejiBuha aKTHBHOCT aKCOHA Kao OJAIOBOP HA JUPEKTHY
eJIeKTPUYIHy HeypocTuMmystanujy. OcuM KapaKTepuCTUKaMa TKUBa, eJIEKTPO/Ie, AaKCOHA U KOM-
IJIETHOT TIPOTOKOJIa CTUMYJIAIIje, OBaj MOJEJI BEJIUKY HaXKiby IocBehyje n yHanpehemnma HaA
1I0JbY PEKOHCTPYKIIHje HepBHE T€OMETpHUje U MOIITOBAA KOMILIEKCHOCTH (popMaIuja YHyTap
peasiHor Hepsa. [IpesoxkeH Mojies1 UMILIEMEHTUPaH je u BepudukoBan Kpo3 IIpoupuo Cthum,
cTpaTerujy IUIAHUpama OMOMUMETHYKE CTUMYJIalldje y IMu/by Bpahama npupogHor ocehaja
ITPOTIPHUOTIEIIIIH] €.

Jenan o1 pe3ysrara HCTpaKMBamba je W aJrOpUTaM KOjU je y CTamy Ja Ha OCHOBY Hey-
pebenor ckyna tadaka y 2/ mpocToOpy yCIIENTHO Ipeno3Ha U PEKOHCTPYUIe HEPBHE KOHTYPE.
NuoBaTUBHOCT OBOT' MPUCTYTA OTJIeIa Ce Yy KOMOMHOBaIbY HelapamMeTapcKe KJacTepu3alluje,
npomupene aganTuBHuM KajiMaHoBUM (HUTPOM U KJIACH(PUKAIIMOHE METOJIe HAjOTMKUX CY-
cena. IIpenjoxken mpuCTyIl IOKa3a0 je CYymepuoOpHOCT y ojpeheHnM acleKTUMa y OJHOCY Ha
noctojehe Texauke. O ipehena yHamnmpehema u ommyHe MOTJIN OM TPUJIATOIATH OBaj AJITOPUTAM
3a yrnorpedy u y OPOjHUM JAPYTUM OOJIaCTHUMA TJie je OBaKBa PEKOHCTPYKIIUja ITOTpPeOHA.

Tpehu cermenT oBe Te3e HaBu ce UCTpaKUBambeM (DEHOMEHa CEH30PHE aJlallTallije U Pa3Bo-
jeM MeTojie Koja du Omita y cramby Jia ucty mojenupa. Ha taj naunn du ce Moryie mpeJiBuieTu
1, y TEePCHEKTUBU, CIPEUNTU HEIJIAHUPAHE U HexKe/beHe (DIyKTyallrje y O3WBY Ha 3aJIaTy
JIUPEKTHY €JIEKTPUYIHY HEYPOCTUMYJIAIIN]Y.

KibydyHe peum: padyHapCKO MOJEINPalhe, HEyPOCTUMYJIallija, HepBHA TeoMeTpHuja, Hey-
POIIPOCTETHKA, TleprdepHU HEPBU, PEKOHCTPYKITHja KPUBUX, HEOPraHU30BaHe TaYKe, CEH30PHA
aJIaNTaImja, IPOIPUOIIEIIITI]a

Hay4yna obusact: EjiekTpoTexHuka n padyHapCTBO
V2ka HaydHa odJiacT: bruoMeanimHCKO HHXKEHEePCTBO

VYK 6poj: 621.3
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About the doctoral dissertation

Dissertation title:

In-silico modeling methods used for peripheral intraneural stimulation planning

Abstract:

This dissertation deals with the development of new and improvement of existing techniques
designed for preclinical planning of electrical intraneural stimulation of peripheral nerves.
Such electrical stimulation is aimed at restoring realistic sensations from a missing limb, with
the goal of improving the quality of life for individuals who have undergone amputation.

Within the thesis, the Electro-neural model has been developed, realistically replicating
the electrode-nerve interface and predicting axonal activity in response to direct electrical
neurostimulation. In addition to tissue, electrode and axon characteristics, and the complete
stimulation protocol, this model pays significant attention to advancements in nerve geometry
reconstruction and the complexity of formations within a real nerve. The proposed model
has been implemented and verified through ProprioStim, a strategy for planning biomimetic
stimulation to restore a natural sense of proprioception.

One of the research results is an algorithm capable of successfully recognizing and recon-
structing nerve contours based on an unordered set of points in 2D space. The innovation of
this approach lies in the combination of non-parametric clustering, adaptive Kalman filter,
and nearest neighbor classification methods. The proposed approach has shown superiority in
certain aspects compared to existing techniques. Certain refinements and adjustments could
tailor this algorithm for application in various other domains where such reconstruction is
required.

The third segment of this thesis explores the phenomenon of sensory adaptation, aiming
to develop a method capable of modeling it. In this way, it could predict and, in perspective,
prevent unplanned and unwanted fluctuations in response to the given direct electrical neu-
rostimulation.

Key words: computational modeling, neurostimulation, nerve geometry, neuroprosthe-
tics, peripheral nerves, curve reconstruction, unorganized points, sensory adaptation, propri-
oception

Scientific field: Electrical and Computer Engineering
Scientific subfield: Biomedical engineering

UDK number: 621.3

v



Caap>kaj

0.1 Comcak CHUKAl. . . . . . o v v o e e e viii
0.2  Cromcak Tadeal . . . . . . v v e e e e e e e xiii
N =T Y 1 (e |
1.1 Morusammjal . . . . . . . . . e 1
(1.2 KonrenTtu ceH3opHe MOBPATHE CHPETE|. . . . . . . v v v v v v v vt e e 2
(1.3 llwp mcTpazkmBama M TTOJTA3HE XUTIOTE3€| . . « « « v v v o o o v e e e e e e 4
(1.4 Hayumwm mompumocwm|. . . . . . . . . . ... 5)
(1.5 CTpyKTypa JOKTOPCKE JIMCEPTAITH]E] . . . « « © « o o v oo e e e e e e e e 6
2 |Mopd)o.110r1/1ja ¥ IIPUPOJHU MeXaHM3Mu (PYyHKIMOHUCA-
A [epudepHOr HEPBHOT
cucremal. . . . . 7
2.1 Mexanm3am pajia HEYPOHA] . . . . . . o v v v v v v e e e e e e e 8
[2.2  AnaToMmja MEPUMEPHUX HEPABAl. . . « « v v v v v v v e et e e e e 10
3 |[EaxekTpo-HeypaJJHU MO/IeJ |
(EHM) u IIponpuoCrum| . . . . . . . . . . . o v v v v v v v ... . 13
B.1  VBOA . . . . e 13
Y L K 14
[3.2.1 WMzpama reomerpuje Mojesa HEPBAl . . . . . . . . ..o e e 14
[3.2.2  Meroax KOHAUTHIX €JAEMEHATA . . . . v « o v v v v e e e e e et e e 16
[3.2.5  I'pampmuanum ycjoBu| . . . . . . ... Lo 16
[3.2.4  Kpewpame Mpezke Mozestal . . . . . .. ... Lo o oo 17
[3.2.5  MopenoBame ejIeKTpoga U BHUXOBO CMEIITAabe Y MO/ HEPBa| . . . . . 17
[3.2.6  Pacmopen u MojesioBarbe HEDBHUX BJIAKAHA, . . . . . . . . . . . . . . . 19




[3.2.7  Xwopumau momen: MKE w Heypown| . . . . . . . . 00000000

[3.2.8  Baymnamuja EjaekTpo-HEYPAJTHOT MOJET| . . « « « o o o v v v v v .
[3.2.9  Tlopeheme 3/1 n ekcrpysmonor mozesal . . . . . . . ... ...
[3.0 PesymraTn|. . . . . . ... L
[3.3.1  Bammmanmja EnekTpo-meypamnor mogenmal . . . ... ... L. L
[3.3.2 Tlopehemwe 3/1 m ekcrpysmonor mozesal . . . . . . . . .. ... L.
[3.4  ocamamma mpumena EHM-a: IlponpuoCrum . . . . . 0 0 0 0 000000
[3.4.1 IlporpuoCtum: Metomostormjal . . . . . . . . . . .. ... ... ...
[3.4.2 IlponpmoCtum: Pesyararm|. . . . . . . . . .. ... ... ... ... ..
[3.0 Jluckycumjal. . . . ..o

|PeK0HCprKIJ;Hja HEPBHUX

ROHTYDA HAa OCHOBY

HeypeheHnx tavakal . .

Yoo ... ... P
[4.2  Ilperxojse CTymmjel . . . . . . . . ...
4.3 Anropumram 3a PEKOHCTPYKIMA]Y KOHTYPA| . . . . . . . . . o o v v v v oo .
[4.3.1 Manmmjammnzammja aaropuTMa I KJIaCTePal . . . . . o . o v v oo ...
[4.3.2  AKypupare TPAJEKTOPHIE| . . . « « . o v v v v et e e e
[4.3.3  JlomaBame TpeCKOUEHMX TadaKa| . . . . . . . . . o o v v v v v

[4.3.4  Dunanmsanyja THIMBAILYAJTHIX KJIACTepa U (DOPMUPAHE KOHTYPA] . . .

(4.4 Pesynmratm m AUCKYCH]Al . . . . . . . ..o oo e e e e e e

.5 BaKIBYTAK| - .« v v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

Censopna aganranmjal. . .

ST Vool . ... .. [
0.2 Momen| . . . . ..
[b.3  Marepujaam m MmeTome] . . . .. L. L.

[>.3.1  Excmepmmentamnm momarmf. . . . . . ... ... Lo oo

vi

38

41

41

44

47

48

o1

56



[>.3.2  Bpeme ajtanTanuje 3aBUCHO 01 aMILIUTYJIE U (PPEKBEHIIN]E HEYPOMOJLY-

JAITHTE] - . . . o o oo e e e e e e e e e e e e

[5.3.3  llomemaBame mapamerapal . . . . . . ... ..o Lo

[5.3.4  JlogaBame OMOJOIIKOT TITYMA] . . . .« o o v v v v v v e e e e e e e o

[>.4  PesynraTrn

(5.5 /luckycwujal

6 Banysan
7 [Hpuior 1.
Pedbeperne

vii

62

63

63

63

64

67

70
88



0.1 Crhmcak camkKa

1.

10.

11.

12.

13.

Cauka [1.1} ITapagurma pana uarepdejca: cybjekar j100Hja COMATOTOLNYHE, Tj. HPH-
pojiHe U UHTYuTHBHe nHQOpMAaIlje U3 OKOIMHe y3 oMol HHTpaHeypaJHe eJIeKTPOCTH-
MyJIalijje HepBa y peajHOM BpPeMeHy, Ha OCHOBY OUNTABAIba U3 CEH30pa HMOCTABIHEHIX

N0 5 0 1100 < c PP
Cauka [lenTtpanuu u MepuMEPHT HEPBHU CUCTEM. . . .uuentttnneeeeeeeeeeannnnn. [7
Cauka CTPYKTYPa HEBHE NEIMJC. ...\ttt e

Cauka Axnmonu norennujasi. CTUMYIYC JOBO/HHOT MHTEH3UTETA MEHha OTEHITH-
jan henmjcke memOpaHe 10 KPUTUIHOI HUBOA, HAKOH Uera J0Ja3W JIO IPOoIeca JIerno-
Jlapu3arngje, Tj. HaCTaHKa aKIIMOHOI TOTeHIHjasia. HakKoH mocTusama Bpxa aKIITMOHOT
moTeHnujaga, 300r oreapama KT kanana monasu 1o maga norennmjagia, Tj. 10 dase pe-
rosiapusanuje. IIpe Hero mro ce MOHOBO YCIIOCTABU IIEPUO MUPOBakha, MOXKe HACTYIIUTH
IIepuo/I, XUIepIioapusalnje, Kaja YHyTpallba cTpaHa heanjcke MeMOpaHe IocTaje He-
raTUBHUja HETO TIPU CTarby MUpOBara. BpeHocTn 1ate Ha rpaduKy cy OKBUPHE U MOTY
BAPUPATHA MEDY HEYPOHIMA. « ottt e ettt ettt ettt ettt e e e e e e et e e et ee e ]

Cuauka MexaHusaM IIpEHONIECHa eJIEKTPUYHOT CUTHAJA JAy2K akcoHa. MujesnHcku
OMOTaY ce MOHAIIA Kao M30JIaTOP OKO aKCOHA, 11a CHUI'HAJ IIyTYje ,,CKOKOBUTO', OJ1 jeIHOT

JIO APYTOT PAHBHJEOBOD WBODPA. ..\t ettt et e et et e e et e e et et e e 10
Cauka AHATOMBJA HEPBA. + .+ vttt ettt ettt e e ettt et

Ciauka Jleso: IllemaTcky npuKa3 HUBOA WINUjaIAIHOT HEPBA HA KOM CY y30PKO-
BaHa TKuBa. /lecno: IIpuka3 Tpu XHCTOJIOIIKA CHUMKA jeJTHOT O] CyOjeKaTa ca TPaHC-
dbeMOopasIHOM aMIIyTAIUjoM U IIONPEYHN IPECely MOJIesa 3aCHOBAHOr Ha HhuMa. . . . .[14]

Ciauka [Ipumep kKoHTypa enuHeypujymMa u (aciuKyJIapHUX HEePUHEYPHUjyMa I10-
IIPEYHOT TIPECEKA HEPBA JETHOT O CYOJEKATA. v vvvveeeeeesenneeeeineeeeeennnn

Cnuka CAD monenu nepasa JiBa cybjeKTa ¢ aMiIyTanujoM, uspahenu y Solidworks
nporpamy. [lokasHo, npukasanu cy: camo bacuKy/u jenHor cybjekra (1eBo) u daciu-
KYJIA W e[UHEYPUJYM JAPYTOT CYOJEKTA (JTECHO). . evttttnt et et anenes

Cauka [Tpumep monpevHor mpeceka MoJiesia HepBa (YOKBHPEHOT IIPBEHOM OOjOM )
7 IWINH/Ipa KOJU CHMYJIMpa CPeJINHY KOja Ta] HepB OKpyxkyje. Tadukacrta enekTpoma
yHyTap HepBa IIPeJCTaB/beHa je IpBeHoM 0ojoM. JleBo: ekcrpadaciuKyiapHa MOCTaBKa
TagkacTe ejekTpose. Jlecno: maTpadaciukyiapua mocTaBKa eIeKTpojie; haciuKys1 y
KOMe Ce eJIEKTPO/Ia HAJIA3U O3HAYEH j& TITABOM OOJOM. . ..vttveeeeeeeennnnnnnnnnnn.

Cauka Mpexa Momesa 3a jeTHOr of JBa cyDjeKTa (rope) W yBeJIWdYaH CEerMEeHT
MOjIeJIa Y TIPOMEHeHO] TepCIeKTHBH (1071e). JACHO Cy BUJJbUBE PA3JIUKE Yy PE30JLYIHju
rnojeIuHagHuX (PacIuKyaa, MTo je OUI0 yCIOB/HEHO KOMILIEKCHOINY reomerpuje. . .[1Y

Cuauka VYupomhien momen TIME enekrpone Koja je y KOHTaKTy Ca HEpBOM M
FbETOBUM MHTEPHUM CTPYKTYPAME. .+ v v venet et et e te et e e e e et e et T3]

Cauka ['pacduyaku, mokazuu MpuKa3 HEKOJIUKO ucpodanux nosutuja T IME enek-
Tpoma. Heke o7 emekTpona (1pBeHe, CBETJIO 3€JieHEe U KyTe 00je) IpecTaBibajy Ciy-
JajeBe y KOjuMa OU JIONLIO JI0 OJIAror 3aKPUBJbEIHHbA €JIEKTPOJIE, YCIE IHEeHOT POJIAcKa
KPO3 HEPBHA TKIBA. . .\t ettt ettt ettt ettt e et e e e e e et e e e e et 19



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Cauka Yupomthen npumep paciogesie Mamber 0poja HepBHUX BJIAKAHA CMEIITEHIX
88323 10782 V7 (PP

Cauka (A) Tabena ca cTATUCTHYKUM IIOJIAIINMA, 3aCHOBAHWM HA IIPETXOJIHO]
cryauju. 1lo werupu TIME eneKTpoje NMO3UIMOHUPAHE CY Y HUIMUjaIMYHA HEPB CBAKOT
on nBa cybjexra. CBaka o] esleKTpojia cajpzku 1o 14 akrusaux mecra. (B) [Ipukazann
Cy U3IJeJl eJIEKTPOoje, Kao W IParoBU IEpIENIyje U JIOKaIje Ha KOjuMa Cy CYOjeKTH
OCETHWJIM M3a3BaHe CEeH3allhje Mecell JaHa HAKOH UMILTAHTAIIAJE. . ...vuunneeeeeeeen.. 22

Cauxka [3.10; Moznen uspaheH KIaCHIHOM METOIOM €KCTPY3Hje U HbeMy oaroapajyhn
MOJIEJT 38 MCTOI' CyOjeKTa JOOMjeH METOJIOM OmucaHoMm y oBoj Te3u. Oda momesra mpu-
Ka3aHa Cy Ha JBa HAYMHA U U3 JBE IepcleKkTuBe: (PacluKy/ad U eluHeypPUujyM HepBa
nodujenn excrpysujom (A) u woBom 3/1 meromom (B), m aciukyau ca IOCTABKOM
eJIEKTPO/JIe Y JomeM srecHoM yriy, 3a 2/1 (B) u 3 momes (I'). ..ot

Caunka Yuopennu npukas3 dacrnukysa 3a 31 momen u ekcrpyaupanu 21 momen
HepaBa 3a 00a cydjekra. 3/1 momen je Da3upaH Ha cerMeHTAIMjU HEpBa Ha TPU HUBOA,
JIOK je 2/1 MoJies1 KOHCTPpYHUCaH jeIHOCTABHOM €KCTPY3UjOM U3 CPEJIEHer TTOIPEYHOr TIpe-
ceka. Jlatm cy m mpuKasw JBa penpe3eHTATHUBHA CiIydaja, KOjU TOKa3yjy Ppa3juKy y
KOMILJIEKCHOCTUA U3MEDY JTBE BPCTE MOJMEIIA. « + v v ettt ettt e ee e e e eeeeeeeeeaas

Cauka Meton, kopumhen 3a nopeljeme mocrojelier m HOBOr IIpUCTyIa MOJE/IH-
pama. Pokyc je Ha jeaHOM daciuKy/Iy (OCEHUYEH IPBEHOM OOjOM) MOJEJUPAHOT TOMONY
excrpysuje (A) n 311 meronom (B). Taukacre enekTpoje nocraB/bate cy Ha 7 IONpe-
YHUX HUBOA, IJIe Ce Ha CBAKOM HUBOY HAaJa3d WJICHTUIHA KOH(MUTYpAIHja eJTeKTPOJIA:
je/THa y TIEHTPY U YeTUPHU €KBUJIUCTAHTHE OKO He. 1'pH eJleKTPo/ie aKIIeHTOBaHEe Y ILIa-
BOj, >KYTO] U IIPBEHO] OOJU CJIYKE KAO PEMEPEHIIE. .. vv e ettt ttiiiiiaeeeeeennnnn

Cauka (A) QQ (xkBaHTHI-KBAHTUJI) JHjarpaM KopuirlieH 3a mopeheme pacroie-
JIa MOJIEJIMPAHUX W eKCIepuMeHTaaHnx nparosa nepuernnuje. (B) Xwucrorpam n Sokc-
JrjarpaM eKCIepUMEHTAJHINX U MOJIeIUPAHUX IIparosa mneprieniuje. O3nadeH je orcer
JIOBEJIEHOT HAIIOHA ITPH MHTPadAaCIUKYJIaPHO] TIOCTABIN AaKTHBHOI MECTa eJIEKTPOJIE.

Cinka (A) Bokc-nujarpam ofiHOCa MHTPadACIUKYTIAPHIX AKTHBHIX MECTa €JIeK-
TPOJIe ¥ MOJIEJTY W eKCIIePUMEHTY (IIPOIEHEeHNX KOPHINEmeM HCTOr OICera HAIOHA).
(B) Ilpumep ekcriepuMeHTATHUX pe3ysTaTa 3a jeJHy eJIEKTPOJLY MOCTABJbEHY Ha OIITHU-
MAaJIHY TTO3UII]Y TTPU MOJETIAPABY. « «« ettt v e te ettt ettt e e e e e eeeaaeeaans 26

Cauka Nudopmaruje o m3padyHaBamby MOJEA, Ca MPOCEYHUM BPEIHOCTUMA
3a TpU TOjeIMHAYHE TIO3UINje eJIEKTPO/Ia 3a CBAKOI MCIUTaHWKa. PadyHapcka Bpeme-
Ha [IOTpedHA 3a M3padyHaBambe perpyTaliije HepBHUM BJIakaHa ycpemena cy 3a 1000
5322 ) £ P 20

Caunka (A) Busyesnna penpeseHTaryja oJCTylIamba PeJIATUBHUX PErpyTaIyja To-
KOM CTUMYJIaIHja IIeCT M0jeINHAYHAX aKTUBHUX MecTa y jeaHoMm o Mojena. (B) Ha
JieBoj crpann: 3/1 Momes HepBa U eKCTpyaIupaHa Bep3uja MoJesia HEPBa jeJIHOT OJI CyOoje-
KaTa, ca 3 n3adpana acIuKysia 3a MOCTaB/balbe eJIEKTPO/Ia U Topeherha OCEHIEHNM 2Ky~
rom Sojom. Ha siecHoj crpanu: Soke-iujarpam cpefber ancoayTHor ojcrymnama (CA D)
pPeJIATHBHUX perpyTallija Ha ceJlaM MONPEYHNX HIUBOA (KOjU OJIroBapajy HHBOMMA ITO3U-
[Hja eJIEKTPOJIA), Y3 BPEJHOCTU YCPEIHEHUM 32 008 UCIIUTAHUKA. .. .ooveneenen. ..

Cauka I'paduuka pernpesenTalyja cTpyKType KOHIENTYaJHOT OKBupa IIpotipu-
oCtwium. Kao ynaz y [IHM, 3a kanudpucarme, KOPUCTe ce €KCIEPUMEHTAJIHO JT00UjeHn

X



24.

25.

nozary (YrioBU 3rJ1000Ba, €JIEKTPOMUOIPaMCKU U MUKPOHEYPOrpad CKu TOIAIM ), KAKO
Ou ce, Kao mM3J1a3, MpopadyHaJia MPUPOIHa HeypaJsiHa akTuBHOCT la Biakana. Heypasina
akTuBHOCT Jiooujera nomohy EHM ce mopenn ca akrusnomnthy jodoujenom [ITHM-om, a
mwb je ga mznasu u3z [THM uw EHM Oymy mro condnauju (Bpumm ce MUHUMU3AIM)A).
Tume ce 06e35ehyje onrumasnian nadun crumyaanuje EHM-om (u3bop akTuBHUX MecTa
eJIEKTPOJIE/a, HAITOHA U (PPEKBEHIIN]E HEYPOCTUMYIAIIIE). v veeseeeaneneanennns

Cauka Cumynammja [THM Tokom Kopadarma y OKBUDPY €KCIIEpUMEHTAJHUX WC-
nutuBama. (A) Pesyararu [THM cumysnanuja TOKOM JiBe pasjauduTe OP3UHE XOJa, J0-
OWjeHM 3a MeIMjajHe W JaTepasiHe gastrocnemius mummhe gecHe Hore. IIpBa 1Ba pema
(n3mma3 mMomesa MumuhHO-CKeIeTHOT cucreMa) npukaldyjy nporere HMC mogena o y-
JKUHAMA MUIMMUNHUX BJIaKaHa W Op3WHAMA MPOJIyKerha BJIAaKaHa TOKOM ITUKJIYCA XOJIA.
Tpehiu pes (excnepumenTasnu mojary) npukasyje Hopmasiuzosany EMI akrusarmjy
Murmmurha J00ujeHy U3 eKCIEePUMEHTAJIHO CHUMJbeHuX mojaraka. llocimenma aBa peja
(u3s1a3 cuMyIUpaHUX MUMIUNHUX BpeTeHa) MPUKA3y]jy NpeaBuleHn u3/1a3 TpUpOoIHIX [a
aepeHTHUX BJIAKaHa, CTOIY PErpyTOBalba U CPEJby CTOIy OKUIAha 33 JBa CUMYJIU-
pana mumuha u3 [THM. AxktuBnocT Biakana renepucana momohy ITHM moBomm ce mo
UMILIEMeHTUpaHuX BiakaHa y Esjekrpo-aeypaianom mogeny. (B) Caomnosu cy dupanu
Tako ja 1o jBa daciukyiaa (o jegan 3a cBaku gastrocnemius Muinull) 3a10B0JbABajy
onrosapajyhe qumensuje u 0poj la Biakana mpemMa moganuMa JOCTYITHIUM U3 JTUTEPaTy-
pe. (B) 3a caky komOmHaImjy GbacIuKy/a, BIaKHA ce Jiejie Y TPU Ipylle, Ha OCHOBY
npevyHrKa BiaakaHa. [Ipumapna Biakna jese ce Ha la, I m a-moropHe Heypore (mpo-
[EHTYyaJIHA 3aCTYIVBEHOCT CBAKOD THIA 3aCHOBaHA je Ha JoCTynHOj jureparypu). (I7)
Tectupane cy pazauyauTte pacrojiesie moIyJialuja BIaKaHa, IIPU YeMy PacIojesia YHyTap
31 daciukyapHor BOJIyMEHA MOYXKE OUTH IPYINUCAHA WM HACYMUTHA. .. ...vven....

Cauka Cumynanuje in-silico crumynanuje kojupane myrem [THM-a. (A) Bupry-
eJIHU CYOjeKT je MoJieIMpaH Ha OCHOBY HPETXOIHO MPUKYI/beHuX mojaraka o CydjekTy
2. IIpu cBakoM IOCTaBJ/balby €JEKTPOJIa Y MOJEJ HepBa, CTUMYJIAINja HajCeJeKTUBHU-
jUX aKTUBHUX MECTa 33 CBaKU UJICHTU(MUKOBAH IOTEHIINjaTHU PACIIUKYJT gastrocnemius
MuIIha KoJupa ce MOMONy JiBe Pa3juyduTe CTpaTeruje: CTaHIap/IHOT JTMHEAPHOT KO-
pama 1 "HOBATUBHOT Kojimpara Bohernor ITHM-om. Kamubpartiuja ce Bpimu Koputrhemem
JIMTHEAPHOT MHTepIoJnpatba n3Melhy mnpujaB/beHux ocehaja m npunajgajyhe amriuryie
cTuMyJialuje, a J00njeHa KaJandpaloHa KpUBa IIPUKA3aHa je Ha JeCHOM IaHesy, 3aje/I-
HO Ca CTaHJAPJIHOM JEBHUjallNjoM 3a IOHOBJbeHa Meperba. (B) 3abesekenn yrao KoJjeHa
ce KOPUCTH 3a TOCTEIeHO IpuarohaBame HAIOHA CTUMYJIAIAjE y JIMHEAPHOM OTICETY
n3Mehy MUHUMAJHOT U MAaKCHMAJHOT HUBOA HAIOHA; (DPEKBEHIIMja UMITYJICA CTHUMYJIa-
1je ce oJpxkKaBa KoHcTaHTHOM. [lapameTpu kKogumpama HaIOHa KOjU Ce Memha ca Bpe-
MEHOM, Kao U Pe3y/ITaT OBOI' IIPOIeca, IIPUKA3aHu Cy y CpeJaullimbeM OJIoKy. Ha mecHoj
cTpaHHu cy IpukKasaHe u yrnopehene perpyranuje la Birakana mo0njeHe CTUMYJIAIIjOM 1
Cpe/itha CTOIa OKHUJIarha y OJIHOCY Ha MPOIeheHy NpupoaHy aktuBHocT npema [THM-y.
(B) ITHM kopucTu Opoliemeny perpyTanujy IpupoaHux la Biakana Kako OU JIMHEapHO
IIPUJIAr0/IMO HAIIOH CTUMYJIaIje n3Meh)y MUHUMAJTHOT 1 MaKCUMaJTHOT HuBoa. PpeKBeH-
[ja UMITyJIca CTHUMYJaIije JT00Uja ce JAe/berheM IPOIEHEHOI CPeIber OPoja OKUIambha
U perpyraije Biaakana. Pesyarupajyhu mpoMeH/bUBY TapaMeTpu KOAWPabha HAIIOHA U
dpekBeHnyje MpuKaszaHu cy y IeHTpajHoM 0yioky. Ca jecHe cTrpaHe, IpuUKa3aHe Cy U
ynopehene perpyraruje la Birakana JIo0MjeHe CTUMYJIAIAJOM M CPEIIbU OpPOj OKUJIAMba
ca mponemenoM mpupoganoM aktuBHomihy ITHM. [Ipukaszanu rpadukoHn U BpeIHOCTH
RMSE onnoce ce na mojeaunadny KOMOMHAIN]Y (DACIUKYJa U PACIOpPe]] HOIYJIAIlije
BITAKAHE. .+« v e e e oottt e e ettt et e e ettt e e e e e e e e e e 32
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32.

33.

Cuauka |3.20; IIpersien dyayhux KIMHAYKUIX UCIUTUBAaa HEYPOIIPoTe3a ¢ (pOKycoM Ha
obHaBJbarbe mponpuorentusHor dyia. (A) Bupryennu cybjekar HOCH KOJIEHCKY TIPOTE3Y
onpemsbeny cenzopuma (EMG u IMU censopn) 3a peasiHO IPUKYII/bAE TPEHYTHUX (-
3uoJIOMKUX 1 KuHemarckux nojgaraka. (B) [Hogamm nodujenu uz IMU u EMG cenzopa
yrpabennx y npore3dy omoryhaajy crBapamme peajanor HMC mozena, koju npeasuha Ku-
HEMATHUKY MUITHNHO-TETUBHUX jeUHUIIA 38 MUIIHNE O/ UHTEPeca, MOIYT MeIUjaTHoT U
JlarepajHor gastrocnemius mumuha. [Ipukynsbene nadopmalije 3aTuM ce KOPUCTE KAo
yJa3 3a MPOIeHY PerpyTalifje U aKTUBHOCTHA Op3WHE OKHUJIarba IMPUPOIHUX la BjIakaHa.
OBa akTUBHOCT (PYHKIIMOHUIIE KAO MOJIYJIAINOHN (DAKTOP 3a CTPATErU]y KOTUParha Ka-
JIMOpHUCAHY IIpeMa CyOjeKTy, a Koja pe3y/aTHupa IapaMeTpuMa eJIeKTPUIHEe CTUMYJIAIHje
y crBapaoM BpeMeHy. (B) Cybjekar je MoABPrHyT UMIUIAHTAIMU BUIIE €JIEKTPOJIA Y THU-
OWjaJIHy T'paHy WINMUjaIMIHOT HEPBA; HEYPOHCKU CTUMYJIATOP CA UMILIAHTOM MMITYJICHOT
remepaTopa IpUMelbyje oJroBapajyhy cTumynamnujy Ha pPeIeBAHTHOM aKTHBHOM MECTY.
(I') Enexrpuuna cTumysianuja ca OHOMUMETHYKAM KOJIUPAHmeM IeHepHuile ycKaaheHy
akTuBaiujy la BrakaHa KOXepeHTHY ca IPUPOHOM aKTUBHOIINY BiaakaHa. [leHTpasnu
HEPBHHU CHUCTEM TyMadd aKTUBHOCT la BjIakaHa, IMOKPEHYTY €JeKTPUIHUM IIyTEeM, Kao
mnporpuorenTusan oa3uB. Ocoda TuMe oceha ma ce 317100 UCIpaBsba, Tj. caBuja. ... .30

Cuauka (A) Cer HeopranuzoBaHUX Tadaka HEyHU(DOPMHE DACIIOJENe, KOje Tpe-
Oa mpecyoKUTH U oJ1 X Gopmuparu Kpusy. (B) OuekuBan u3ries peKOHCTPYHCAHE
kpuse. (B) Pesynrar nosesuBaiba Tadaka KakaB OH Ce JOOMO IIPeMa IbIXOBOM HHUIIH-
jamaoMm, Heypehernom pacmopeny. (I') Veelian npukas jiesa peKOHCTDPYKITHje ca CJIUKE
(B), e cy 4 nacymnano nzabpaHe Tadke UCTakKHyTe Kao pedepenia uamely ose nse
C1 47§ 2SR PP

Ciuka [Tpumep kpuse Koja cajapxku ormrap yrao. (A) Vcenpasha pekoHCTpYKITHja.
(B) Curyanumja koja ce cpelie Kox Beamkor dpoja MeTojia 3a PEKOHCTPYKIHjY: 300T
osmm3uHe Tavaka 4 u 6, TaUKa 5 Y YIVIY j& TPECKOTEHA. . uvvveennnteeeanneeennn

E

Cauka I'paduukn npukas rexnuke valley-seeking kiacrepusaruje, Kopumihene
y asropurmy. Tauka X (obesnexkena npuoMm dojom) u obiact G(X) oko mwe (oceHdeHa
peruja); cBe Tauke Koje ce Hajla3e y 0BOj 00j1acTu (0be/ieskeHe MMHK D0joM) Cy KaHiIaTH

38 HAPETHY TAUKY Y ¥ KIACTEDY. . . vt ttettttttttee et e e eeennnn

Cuauka 4.4: Nznenaina u HekesbeHa IIpoMeHa Ipasiia rpaherma KiiacTtepa, y3pOKOBaHa,
kiacuaHuM valley-seeKing mMpUCTYIIOM. ... ...ttt e 44

Cauka IIpukas cauanoctn n3mely pPEeKOHCTPYKIMje KOHTypa HepBa u Ipahema
usba (HIIp. BO3WIA) Y PA3JMIUTHM BPEMEHCKHM Koparuma. LIpHe u cuBe Tadke mpe-
CTaB/bajy MPEeTXOJHy U Oyayhy myramy, pecuektuBHo. OOpabhenu momanu o3HavaBajy
IIO3UIIje BO3WJIa Y30PKOBaHE y jeJHAaKMM BpPEMEHCKUM HHTepBaJimMa. Beha rycrura
TavaKa yKa3yje HA BENY OPBUHY BOBHIIA. . vttt eeeeeeeaaaaaaennns

Cuauka Metosa HajOIMKUX cycejia KopuliiheHa y mpejacTaB/beHOM OCTyKY. [Ipe-
Tpara ce BPIIU Y CEKTOPY Kpyra (OCEHUYeHA MOBPIIMHA HA CJIUIM), TJe je T HMOJIyIpe-
YHUK, a 2 TeHTpaJHA yrao cekropa. llenrap cekrtopa HaJsia3um ce y Tadku X, JIOK
IEr0Ba TIOJIOBUHA IIPOJIA3W KPO3 Tadyky Y. Y OBOM IPUMEpY, PE3YJITHPAHU PEeIOCe]T
radaka y rpady omo om: { X, Y1, Yo, Y b o

Cuauka [4.7; Tujarpam toka aaropurma. Caka Ooja mpezcrasba oxpehenn cerment
aJITOpUTMa: KyTa je HaMemeHa WHUIMjAJU3AINji aJropuTMa U (UHAJTU3ANUU T10je-
JUHAYHAX KJIacTepa; IiaBa mperctaB/ba valley-seeking kiacrepuzarujy m ajlanTuBHUA

x1



34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

Kasimanos cdburap; 3ejleHa je 3a IIpoBepy MpOIYIITeHuX Tadaka, KOja ce BPIIM KJIaCH-
(bUKaIjoM MeTOIOM HajOIMKUX Cyce/a; IpBeHa IPeJICTaB/ba JIe0 aaropuTMa 3a (gop-
Mupambe GbuHATHIX KOHTypa. JlujarpaM momymasa IceymoKo u3 noryassba [[Ipusor 1]
riae ce Ax.Jly Ha qujarpaMy OJHOCH Ha y-TY JIMHUjY aJTOPUTMA T Y TOTJIABJBY

oot 7]
Cauka [Ipumep nBa kiacrepa/muauje (A), Koje aaropuram Iperno3Haje Kao jeIHy
[EeJIMHY U CHaja uX y jefaH Kaacrep, Tj. KOHTYPY (D). ... ...

Ciauka (A) Tlouerne tauke 3a jeany on kourypa. (B) Heaneksaran uzbop odiia-
ctu G(X) y Jeiy ajaropurma KOju ce Ocjiakha Ha METOJ TpaxKema JjojuHa. Kaja je
n3adpaHu paJiMjyc 00JACTH IPeMaJid, ajJropuraMm ce cycpehe ca morermkohama jia re-
HepuIlle JTOBOJ/bAH OPOj KjacTepa 3aJ0Bo/baBajyhe Bejmduue, MITO PE3YJITyje BEJIUKUM
OpojeM KJlacTepa CadYMIbEHUX OJ caMoO jeJiHe mym JiBe Tadke. ,Hemocrtajyhu”’ cerment
KOHTYP€ Ha JIECHO] CTPaHU CJINKE je TUPEKTaH Pe3yJITaT OMUcaHe CUTyalldje. ....... B0

Cauka Mautu, peaysganTHu Kiacrep (IpBeHe 50je), TOCTAB/bEH HEIIOCPEIHO Y3
Behu kytacrep (mwiaBe Ooje), duBa yKJIOHEH MMPOBEPOM KOja MPETXOM KOPaKy (hopMu-
DA, DUHATTHAX KOHTYPA.  «« e et ettt ettt et e e ettt e ettt et e e e e

Cauka m: [Tpumep mompedHOr Ipeceka KOMILIEKCHOT, rpaHajyher dacrukyma. (A)
[Mojenuuavnn KiacTepu rerepucanu of crpane ajropurma. (B) OunanHe KOHType Ha-
cTajie crajameM OBHX KJjacTepa. AJropuraM yCIIENTHO PEKOHCTPYUIIE OIITPE YIJIOBE U
Pa3INKYyje OJUCKO TOSUITUOHUPAHE KOHTYPE. .. vvvvttttteeeeeeeeaaaeeeeeeeennn

Cauka Pekoncrpykiuja HepBHOT (aciuKysia Mo MOIMPEIYHNM HUBOUMA, TJie CBa-
Ka 00ja IpecTaB/ha PEKOHCTPYUCAHY KOHTYpPY. ['paHaimbe je BUJIJ/BUBO Yy TOPHEM ey
G0 370 < T 62

Caunka |4.13¢ Ilpukazan je cermeHT HepBHEUX (acIuKyia 3a jeaHor oj cyojekara. Ha
KPajiboj JIEBO] M KPajiboj JIECHO] CTPaHU CJIUKE MOTY Ce TPUMETUTH JiBa KOMIIJIEKCHA
DACITUKYITA CA TPAHAEDEM. . . .ttt vett ettt e e et e ettt e et et

Ciuka m: [Topeheme anropurma Vicur u mamre merose. (A) Ilodernu ckyn radaka;
(B) pekoHCTpyKIWja u3BpIeHa KopuiihiemeM Haiier npuctyna; (B) pekoHCTpyKIumja
n3BeeHa puMeHoM Vicur TexHuke. 300r OJIM3WHE /1B KOHTYpPEe HAMEHeHe 3a PEKOH-
CTPYKIIMjy W pacropejia Tadyaka y CEerMeHTy rJle Cy OHe OJiu3y jeliHa Jpyroj, Vicur
AJITOPUTAM T'PEIIKOM TIPEJIa3u C jeJHE KOHTYPE Ha JIPYTY U CHAJA FX. «onvvennnn.... B3

Cauka |4.15; /IBe mwinycrpatusue ynopegne anajuse uamehy HNN-Crust amropurma
u wamer npucryna. (A, A’) Ilouerne rtauke; (B, B’) peKOHCTPYKIHje MOCTUTHYTE
npumMeroM Harire Merojie; (B, B’) pekoncrpykuuje usspinene kopuihemem HNN-Crust
anropurma. Pekoncrpyknuje ussegene nmomohy HNN-Crust-a y (B) u nocebuo y (B’)
MIOKa3yjy MpeKnje TyK KOHTYpa U TeHepaJTHO HEMOI'YNHOCT pa3/IMKOBambha JIBE CyCeJIHe

KOHTYPEC. .+« vt et e e et et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
Caunka [Tojenume Tauke (Ha3HadeHe CTpesnIamMa), KOje je aaropuraM CMaTpao
CYBUIITHUM, U30CTABJLEHE CY TOKOM IPOIECA PEKOHCTPYKIIMJE. . vuererennenennn.. %3]

Caunka [Ipukas mojesna KpaTKoOpouHe cuHanTwdke mactudsoctu. Jleso: Ilema
Mozesa ca ogrosapajyhmm jenmaunmama (0 — dupakosa genra dyukuumja; tg, — Bpe-
Me MPEeCHHANTHYIKOr Crajka). JlecHo: mpecHHANTHYIKM aKIMOHW MOTEHNHjaa (1oje) u
weroB pesynryjyhn edekar Ha cunaicy: z ce cmamyje (kapakrepucruka STD ), a u ce
nosehasa (kapakTepucTuka STP) (TOPE). ...t
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45.

46.

47.

48.

49.

50.

Ciauka Tpenn nunamMmke pecypca CHHAICE TOKOM Hu3a 1ooyga. KonTtmmywmpa-
HU AKIMOHU ITOTEHIMjAJN Ha MPECHHAITHIKOM HHUBOY (/10U rpaduK) J0BOJIE 0 HC-
[PIUBUBAA JOCTYIHUX pecypca (zo — noderHu HuBo; D — naj y nuHamunu pecypea; Az
— pasiuka u3Mehy moderHe KOJIMYMHE U KOJUYUHE PECYPCa JOCTYIIHE Iocje ojapeheHor
Bpemena AT) (cpexmu rpacduk). Ha ropmem rpaduky ce Hamaze pesyiaryjyhu moct-
CUHAIITHYKYU aKIMOHW MTOTEHINjau. Pa3inke y BUXOBUM WHTEH3UTETUMA, CY JTUPEKTAH
pe3y/aITaT KOJUIUHE PECypca JOCTYIHUX Y CHHATITHYKOM PACKJIONY Y TPEHYTKY FbUXOBOT
S35 (2] 077 6721 5 3 WP [61]

Ciuka Yrunaj pasauantux speasoctu (A) ammintyne u (B) dpeksennuje Ha
TPOIIEHHE CUHAIITUIKAX PECypca y CHUHAIICK HEPBHOI BJIAKHA Ca KapaKTEePUCTUKAMA
KkpaTkoTpajue cuHantuuke jenpecuje (STD). Bpennoctu cy uzabpane y cKIajy ca J0-
CTYITHUM €KCIEPUMEHTATHUM TOIaliMa KOPUITNeHNM [IPU U3PaId MOJEIa. . . ... ...

Ciuka Ba cBaku o1 mapamerapa (74, a, ¢, U), n3d0p onTumaze BpeHOCTH (Z-0ca)
Ompa ce Ha OCHOBY KOMOMHAIIMj€ YeTUPU BPEHOCTHU O3HAYEHUX KYTOM DOjOM, a Koja Jiaja
HajMarby MPOCceuHy cpemy KBaiaparHy rpemniky (RMSE) usmeby ekcriepumentanuux u
MOJIETIOBAHUX TTOJATAKA (Y=OCA). vttt et ettt e e

Cauka Cpenbe BpeJHOCTH U CTaHJap/IHe JIeBUjallje eKCIIePUMEHTAIHO JOOUjeHIX
U MOJICJIOBAHUX BpeMeHa ajanTtanuje (M3PazkeHo y CeKYHIAMA). «...vvneneenennnn ..

Cauka TecTupaHn OIICe3W YeTHPU IIapaMeTpa W KOHAYHEe BPEIHOCTH CBAKOT O
IbUX, U3a0paHe Tako Ja y KOMOMHAIIM]HM ONTHMAJIHO MOJEIUPA]y BpeMeHa aJallTallyje
3a 00€ BpCTe HeyPOMOJLy/Ialllje U 3a CBe JIOCTYIIHe eKCIIepUMeHTaJHe OJaTKe. . . ...

Cauka 'paduyky IpUKa3 eKCIepUMEHTATHAX U CUMYJIUPAHUX II0JJaTaKa Cca J10/a-
TUM IIyMOM, TIPU AMILTUTYJICKO] (J1eB0) u bpeKBeHIMjCKOoj (1ecHo) Momynanuju (3a Tpu
PA3TMYUTE AMIUIATY/IE/ DPEKBEHIIIIE). .« v et vttt ettt et e et e e e et aeaea

Cuuxka |5.8 Tlopehemwe crarucruukur pesysarara (Kopesaluje r, p-BPeJHOCTH, KOedu-
nujenTa gerepmunanuje 7> 1 RMSE) nmpu aMmymTy 1cKoj 1 ppeKBEHIN]CKOj MOy IaIUjH,

CA T OC3 TILYMA. .+ v ettt et ettt e et e et e e et e e e e et e e e e e e

0.2 Coucak TadeJia

. Tabena 4.1} CTaTuCTHIKO MOPEDEEHE METOMA. « ..t e sttt et et e,

Tabena 4.2 Crarucruuxe mndopmamuje y Be3u ca JBa CTBApHA MOJEIa HEPBHUX
CTPYKTYPa KOPHUIINEHA Y OBOM HCTPAXKIBAEDY. .« .ttt e ettve e eneeeeaanneeeannnnnnn.

Ciuka CraTncTudka eBasyalja paclioHa MEHUMAJTHAX 1 MAKCUMAJHAX BPETHO-
¢ty yriaa 6 moTpedHa 3a YCHEITHY PEKOHCTPYKITY. « vt vvereeentaneeaneneenennn.
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1 YVBOJ

1.1 MoTuBammuja

Ceenonn ¢MO f1a, KPO3 HCTOPHjYy W y CABPEMEHOM 00y, HAyKa W TEXHUKA ITPOIIUPY)Y
XOPU30HTE JbYACKOI 3Hama, yHocehn OpojHe IMO3UTHBHE IPOMEHE Yy HAIll CBAKOJ/IHEBHU KH-
BOT. MHOre 07 TUX MHOBaIMja HAM MOTY IPYKUTU HOBE MOI'YNHOCTH, JieUuera, epuKacHuje
KOMYHUKAaIIje U UCTPaKMUBamba CBeTa OKO Hac. Mmak, dyecTo ce YMHM Jia Cy MOTPede 3a HO-
BUM OTKpHNUMa HAW3TJIe] HEHCIIPITHE W JIa YBEK IOCTOjU jOII HOBHX IpPHMEHa KOje OM Ha
o/ipeheHn Ha4YMH YyHAIIpeJIuie JbYyJACKEe KUBOTE. JeJlaH O TAKBUX IPUMEPA jecTe W I'yOuTaK
eKCTPeMUTeTA.

Peu ammyTanuja, 1o eTUMOJIONIKOM TTOPEKJIY HACTAJIa U3 JIATUHCKE pedn amputare - MTO
3Haun ,0jicehn”; ,onpe3aTn’, o3HaYaBa XUPYPIIKA IMOCTYIIAK YKJIambamba Jejia WK I1eje pykKe,
Tj. HOre. Pasim ce o 3axBaTy KOju OCOOM HEPETKO MOKE CIIACUTHU KUBOT M 33 KOjU IIOCTOje
casHama Koja ykadyjy Ja je paben jorr mpe 31 000 roguna [1]. Mako ce ammyranuja ganac
Hajdernthe BPIU Yy OOJHUYKUM YCJIOBHMA, KaJla jé TO HEOIXOJIHO M HA HAYUH KOJU HAjMAHbe
yTude Ha (DYHKIMOHAIHOCT W HE3aBUCHOCT NojenuHIa |2, umak je y muramy OecrioBpaTaH
IIOCTYIIaK KOJU My U3 KOpDeHa Mema YKMUBOT. VcTparkuBame U TeXHUKE IIPEICTAB/LEHN Y OBO]
JucepTaIyju Ouhe MPBEHCTBEHO YCMEPEHHM Ha JIONPUHOC KBAJIUTETY YKUBOTa 0C0Da KOje Cy
octaJjie 0e3 eKCTPEeMUTETA.

Hay4yne mucruiuimae momyT Me uIMHE U TEXHUKE HEYMOPHO Tparajy 3a HaUMHUMA Ha KO-
je Om yHampe/myie KUBOT 0codaMa HAaKOH aMILyTalldje U OJIaKIaJe UM IIpodjeMe ca KOjuMa
ce cBakojiHeBHO cycpehy. 3ancra, caBpemene mporese Cy y CTamby Jia Ha BPJIO PEAJTUCTUIAH
HAYMH ONOHAINAjy U (BYHKIMOHAIHO 3aMeHe HegocTajyhu jeo ekcrpemurera |3, 4] 5, 6]. One
Kopucte yrpaljene cenzope (momyT WHEPIMjATHUX CEH30pa, CEH30pa Cujle U onTepeliema n))
KOjU, VJIPY?KEHHU C aKTyaTOpUMa, oMOoryhaBajy peaxiiujy poTe3e Ha OKOJUHY Y PeaslHOM Bpe-
Meny. Takobe, nponalhenu cy u HaYMHU KOju OCOdDaMa C aMIlyTalmjoM oMoryhasajy KOHTPOJIY
nporese, MoIyT Kopuiiliemha CUrHaja IIPOU3BeIeHnM pesuayajsanm Mumuhuma |3, (7] wm, y
cJIy4ajy amIryTalldje Ha BUIIUM HUBOMMa €KCTPEMUTETA, TAPreTUPAHOM MUITUNHOM PEUHEP-
BarjoM (targeted sensory reinnervation) [8,9,(10]. Unak, u mopes cBe caBpeMeHHUjuX mporesa,
jelaH OJ1 IEP3UCTEHTHHUX IPOOJIeMa KOjU HACTA]y yCJeJl aMIlyTalldje W Koje HayKa jOIl YBeK
HUje ycresa Jia IpeBasuhe, a KOju y OCHOBU IPEJICTaB/ha MOTHBAIU]Y 3& OBY JIHCEPTAIIN]Y,
jecre HeJlocTaTaK CeH30pHUX Oocehaja m3 duoHmuKnx ekcrpemurera. Mako cse Behu dpoj mpo-
Te3a JIaHAC YCIeBa Jia Ha ojpeheHe HAYMHE HAJIOMECTU Oap Jie0 CEeH30pHUX uHMOpPMAINja,
nomnyT KopurhemeM TaKTHJIHOT mmoBpaTHOr curHasa (tactile feedback), mobujene cemsarmje
HUCY Yy INOTIIYHOCTU PEAJIMCTUIHE U COMATOTOIIMNYIHE KaO KO/ IIPUPOJHUX €EKCTPpEMUTETA.

[Toremxkohe kKoje HemocTaTak MOBPATHUX CEH30PDHUX CHTHAJIA HOCH ca COOOM Cy BHIIIe-
CTPyKe: 0coba HeMa jacHy MPEJICTaBy O IOJIOXKA]y U MOKPETUMa IPOoTe3e KOoja My 3aMelbyje



n3ryd/beHN €KCTPEMUTET, CUJIN IOKPETa KOjy HOM IPOU3BOJIM, KA0 HU TEKCTYPHU, TEMIIEPATY-
pU ¥ JPYTUM CBOjCTBHMa CPEJIMHE W O0jeKaTa ¢ KojuMa mHTeparyje. KopucHUK TuMe Hema
MOryNHOCT ycCIIelliHe aKTUBHE KOHTPOJIE MpoTe3e, 300r Yera BEJIUKUM IIPOIEHTOM MOPa JIa
ce ocjamba Ha BU3YEJIHE U ayJIMTHUBHE TMOBpaTHe WHAOpPMAIUje y 00aB/balby CBAKOIHEBHUX
sagaraka [11]. TTokpersbuBocT excrpemuTera’ je CMAmbEHA, MEHTAJIHE U (PU3NIKU HALIOD CY
Behu [12], a moceban mpodsieM peJicTaB/ba IMHHEHUIA JIa 0CODE ¢ aMITyTAIIMjOM YeCTO He J0-
JKUBJbABAjy IPOTE3y Kao Jeo cBor tesa [13| 14], mro y BeaukoMm Opojy ciydajeBa JOBOIU JI0
npecraika Kopuiherma oor nomarasa |15} |16} [17]. 1 qok ammyTarmja ropmer eKcTpeMuTeTa
MOYK€ UMATHU BEJUKH YTUIA] HA (DYHKIIMOHAJIHOCT WHIUBUJIYE, IIPBEHCTBEHO 300T MPEIU3HUX
MOTOPHYKHUX 3ajlaTaka Koje pyka odaniba 18|, rydburak momer ekcrpeMuTera HOCH ca COOOM
HU3 KOMILIUKAINja, HApOUUTO Ha jyxke crtasze. OBH MPOOJEMHU Cy MTOCEOHO MU3PAXKEHU KOJI
nojeJMHaIa ca TpaHchEMOPAJHOM aMIyTaljoM (Kaja ce OJCTPAbUBAGE BPIINU HA HUBOY
HOTe U3HAJT KOJIeHA): KOpHIlieheM cTaHIap/He IpoTe3e, 0coda HeMa MIOBPATHY CEH30PHY WH-
dbopmarnujy, mro qupekTHO noBehiaBa pu3KK 07 Naja TPUIKKOM Kopadama [19|; naaupekTHO
Y3POKYyje HECUMETPHUYIHO JIpXKarhe TOKOM CTajama u xofjama [20, 21, 22} 23] 24], kaxa ce ocoda
BUIIE OCJIalba HA CBOjy 3/IpaBy HOTI'Y, U THUMe, HEPETKO, JI0 MUIINNHO-CKeJIeTHUX mopeMehaja
HOIYT OCTEOHOPO3€e MM OCTEOAPTPUTHCA KOJICHA N KyKa, Kao u dosa y Jsehuma [25| [26].
YjemHo, MoTpoOIIka eHepruje je, y OJHOCY Ha 0co0y C 00e 3/paBe HOre, KOJI YHUJIATEPAHUX,
OJITHOCHO OHMJIaTepaJIHIX IalpjeHaTa ca TpancdeMopaanoM amiyTanujoMm, nosehana 3a 60%
110 70%, 1j. u npeko 200%, pecriekTUBHO |27, ITO MOYXKEe PE3YITOBATU U KAPMOBACKYIAPHUM
npodsiemuma |28]. Bes 0b3upa ja i ce pajiu 0 HeJOCTATKY TOPHET WK JIOHET eKCTPEMUTETa,
podJsIeM KOju TOKOM KuBoTa uckycu usmehy 50% u 80% ocoba ¢ ammyTarmjom [29], a 3a Koju
JI0 JTaHAC HUje TPOHADEHO YCIEIHO pellerhe, jecTe U HeypPONaTCKH, Tj. daHToMcKu 00 |29,

30).

UcrpakuBame 3 2017. mokazaJjo je Jia IMIMpoM CBETa MOCTOjU IIPEKO H7,7 MUIIMOHA 0CO0a
ca aMITyTHPAHUM Oap jeIHUM €eKCTPEMUTETOM yCJIeT HEKOT TPayMaTUYIHOT y3POKa, ITOITYT Taa
(36,2%), caobpahajue Hecpehe (26,9%) niu nospeze ycien veke mexanndke cuite (10,4%) [31].
VY 0By cTaTHCTUKY HUCY YIILIU JPYTU YECTH Y3POUHUIA I'YOUTKA TOPIHET EKCTPEMUTETA, ITOIY'T
TyMOpa, uHMEKIja, OIeKOTHHA Win ypohenux pedopmurera [32, 18|, ka0 u KomILIIKATje
yCJIe/1 tujadbeTHaHe HeypolaThje, Hajaerher y3podHiKa aMITy Talije TOber eKecrpemuTeTa |33)
34, |35]. BuTHo je HamOMeHyTH W Ja CTATHCTHKA MOKa3yje Ja je Opoj aMIyTallija u3BPIIEHNX
Ha JIObUM E€KCTPEMHUTETUMa 3HATHO Behu 0/ OHUX U3BPIIEHUX HA TOPILUM €KCTPEMUTETHMA,
[36L 118, 137]. OBa uumenuna, kao u dpojue ommcane noremnkohie ¢ Kojuma ce cycpely ocode
C OJICTPAILEHUM JIOIMM €KCTPEMHUTETOM, HAPOUNUTO KaJa je HUBO aMIIyTallfje U3HaJ| KOJIeHA,
Ouwite cy Mehy ryiaBHUM pa3jio3uMa Jia 3a pasBHjame EjaexkTpo-neypasinor mojesna u Ilpoupu-
oCium mapagurme, Koju he JaeTa/bHO OUTH ONMUCAH Y TOTJIAB/BY |3, Oy/ay m3adpaHu mojaIim
KOjU IPUIIaJajy HEPBUMA J[Ba HAIMjeHTa ¢ TPAHCHEMOPATHOM aMITyTaIlljOM.

1.2 KoHIenTu ceH30pHe IMoBpaTHe cIIpere

Nudopmaruje ce Kpo3 HEPBHU CUCTEM IIPEHOCE IIyTEM €JEKTPUYHUX CUTHAJIA, OJIHOCHO,
10jaBa eJeKTPUIHOr I10J/ba Y HEPBY MOXKe JeI0JIapU30BaTH €KCTepHY MeMOpaHy HeypOHa
U TUME Y3POKOBAaTH ILUXOBY aKTHUBAIlUjy, IMTO he jeTa/bHUje OUTHU OOjaIlllEeHO Y TOTJIaBJbY
SaxBasbyjyhn OBOj UME-€HUIM, HAYIHUIU ce y Iusby Bpahama ocehaja m3 m3rydsbeHOr
eKCTpeMUTETA T0jeUHIIA MOTY OCJIOHUTU Ha €JIEKTPUYHY CTUMYJIAIN]y HEPBa JIyK KOJUX CY
CMeIITeHa HEPBHA BJIAKHA 33/Iy2KeHa 3a MMPEeHOC TUX HeaocTajyhux mwHdopMarlmja.

Hajommrruja mogena meroma crumysiaiuje nepudepHux HepaBa y 1n/by Bpahama CeH30p-



Hux wHAOpMAIMja jecTe IpeMa MeCTy IocTaB/barba ypebaja 3a crumysarnujy (HIp. esiek-
TPOJIE), OJIHOCHO MpeMa HUXOBO] WHBA3WBHOCTU. Y HEMHBA3WBHE METOJE CIIaJ1a MOBPIITHHCKA
crumynaruja (Hajuemhe eIeKTPOTAKTHIHA WM BUOPOTAKTHIIHA), JOK WHBA3UBAH MPUCTYII
MIO/IPa3yMeBa MOCTABJbAbE €JIEKTPO/IE Y YHYTPAIIHOCT TKUBA, & U TUME JIUPEKTHUjU KOHTAKT
ca HEPBOM KOJH Ce CTUMYJIUIIIE.

OcHoBHa npegHOCT TOBpHIHHCKE crumysnanuje |38, 39, 40, |41], jecre memnBasuBHOCT 1O
cyojekta. Nnaxk, m3y3eTHO OrpaHrYeHa CEJIEKTUBHOCT IPU CTUMYJIAIUjA HEPBa OJ] HMHTEPeca
FOTOBO Y MOTIYHOCTH OHEMOT'yhaBa IpUMEHY OBaKBUX METO/a KaJia ce 3a IUJb NMa, ITOCTU3Ahe
peaucTuIHuX, comaroronuaanx ocehaja u3z wemocrajyher ekcrpemurera.

Kaya ce pa/in 0 MHBa3MBHUM IPUCTYIIHMa HEYPOCTUMYJIAII]E, OCHOBA 338 KOMYHUKAIIU]Y Ca
HEPBHUM CHCTEMOM jeCy YIIPABO €JIEKTPUIHU uMiryJicu. Ilocroju HUu3 pa3jimauTux KOHMUry-
paluja 1 TUIOBa eJIEKTPOJIA KOje ce KOPUCTe 3a OBy IpuMeHy. Heke o1 11X, eKCTpaHeypaJiHe,
[oJ[pa3yMeBajy caMoO KOHTaKT Ca CIIOJbHUM JesioM HepBa, nonyT cuff win FINE (Flat Interfa-
ce Nerve Electrode) enekrposa, 0K JApyre, HHTPAHEYDAJIHe, 3aXTeBajy MPOAUDAE Y HeroBy
yuyTpaimwoct, noryt TIME ( Transversal Intrafascicular Multichannel Electrode) [42|, LIFE
(Longitudinal Intrafascicular Electrode) [43|, nin USEA (Utah Slanted Electrode Array) [44].

ok je nanac Beh moka3aHo Jia OpOjHE MeTOJie CTUMYJIallfje HepBa MOTY ITOCTHNU PenHep-
Ballfjy Pe3uyaHOT HepBa U, TUMe, 00e30eauTu ojpehene censzopue nndopmalirje ocodama ¢
OJICTPALEHUM E€KCTPEMUTETOM, UIIAK ce Hajdelrhe pajii O T3B. ,peMAIMPAHUM  CEH3allljaMa.
To ou, Ha puMep, 3HAYMUIIO Jla CyOjeKaT Haydd Jia ojpeheHa ceHszallrja y3pOKOBaHa BUOPa-
IIjOM WJIU eJIeKTPOTAKTUITHOM CTUMYJIAIjoM o3HadaBa ocehaj y omapeheHOM ey Iake mim
Jaje nadoOpMaImjy o yriiy caBujeHor kojena. Mehyrum, To camo 3naun ja he cybjekar Ha-
YUUTH IITa KOja ceH3alyja 3Ha4dd, JOK Bpaharme mpasor Hejoctajyher ocehaja m jajbe Huje
00e3behero.

Nnaxk, kaja je /b MOCTU3aIbe COMATOTOIMYHE II00y/e, y3 M3a3WBaIbe CeH3alldja Koje
he cydjekaT MHTYUTUBHO CXBATUTH, MOTPEOHO je MOCTABUTH €JIEKTPOJY yHyTap mnepudepHor
HEpBa, Tj. IPUMEHUTH JAWPEKTHY HMHTpaHeypasHy ejekrpoctumynanujy |43 45, 46]. Omo-
ryhaBameM 3a/710BoJbaBajyhe MPErnun3HOCTH TPU CTUMYJIAIAH CaMO n3adpaHOT Jejia HEPBHUX
BJIaKaHa, Ka0 W aJICKBATHOM IapaJMIrMOM CTUMYJIalndje, Moryhe je 00e30eIuTu Mperu3HoCcT
no tuny u Jokaausanuju ocehaja [47] u Tume, mpakTUYIHO, CeH30pHMa MPOTe3e Ha HajIpU-
POHUjU MOI'YhU HAYMH 3aMEHUTH IIPUPO/IHE PEIENTOPE U3 U3I'YOJHEHOr JIejia PyKe WU HOre.
[Mopamu npukynbenu momohy cenHzopa Koju cy yrpahenu y mnpore3y ce odpalyjy u Ha OCHOBY
BUX Ce 33/1ajy MapaMeTpHu eJIeKTPOCTUMYJIAIje HEPBa, KAKO OM 0COOM HA PeauCTUYIAH Ha-
YIH MOIJIa JIa ce Jovapa CeHsalmja KOjy OM 0CeTno U3 MPHUPOJIHe PpyKe/Hore. YIIPaBo OBaKBa
BpCTa cTUMYyJIalje Oua je y (poKycy TOKOM pajia Ha TE3H.

Y 0B0j Te3u, Bpahame ceH30pHUX TOOYIa MOJIpa3yMeBa HEYPOIIPOTETCKN WHTepdejc Koju
dyukuonure Ha cjegehn HaunH: HOOpPMAaIMje TPHUKYIJHEHE Ca CEeH30pa IPOTe3e ce 00-
pabyjy, Ha ocHOBY dera ce JedUHUITY BPEIHOCTU TapaMeTrapa U 00pa3al] WHTPaHeypaJiHe
crumyJsiaruje. [lorom eekTposa, Koja je y KOHTAKTy ca repudepHUM HEPBOM O] MHTEpPeca,
y peajJHOM BpEeMeHy TIeHepHuIille CTPyjHe HMITyJice, M3a3uBajyhu Tako akInOHEe MOTEHIINjaJie
YyHyTap IM/bAHUX HEPBHUX BJIaKaHa u crBapajyhu omrosapajyhy censarmjy (ciamka . Bu-
e O OMOJIONIKOM HAYUHY IIPEHOIIemha nHMopMalifja Kpo3 nepudepHu HepBHU CUCTEM Ouhe
objamimseHo y norsasiby [2.1]
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CJINKA 1.1. [Tapagurma paja uarepdejca: cydjekar 1001ja cCOMaTOTOIIMIHE, Tj. IPUPOIHE U
WHTYUTUBHE nHMOpMaIje u3 OKOJIMHE Y3 TToOMON MHTpaHeypaJIHe eJIeKTPOCTUMYJIAIlje HepBa
y PeaslHOM BpeMeHY, Ha OCHOBY OUYHMTaBarba U3 CEH30pa IMOCTAB/bEHUX Y /Ha MPOTE3Y.

1.3 IIu/p umcTpakuBamba U MOJIa3HE XUIIOTE3E

Kao mrTo je mperxomaHno odjanimbeHo, IUpeKTHA HHTPpAHEYPAJIHA CTUMYJIAIN]a HOCH BEJIMKU
IMOTEHIIjaJI 110 TUTaby Bpahama MPUPOJIHUX CeH3alldja u3 HeJocTajyher jaejia eKCTpeMUTeTa,
00e30ehyjyhu 1ubany u cesleKTUBHY 1OOYAy nepudepHuX HepBHUX BiakaHa. Ibena mminie-
MEeHTAallija CTAHIAP/IHO MOJpa3yMeBa MPEKJINHUYKe, aJii U OpPOjHe KJIIMHUYKE eKCIIEPUMEHTE
Ha/l KUBOTUIbAMa WJIN JbYANMa, IUMe ce 00e30elyje onTuMasHo IJIaHupamke IMOCTaBKe eJIeK-
TpoJia/e y HEPB U cTpareruje ejaekrpocrumysanuje. Mehyrum, To yjeaHo duHU CIpoBOheme
OBaKBUX eKCIIePMMEeHATa BeOMa 3aXTE€BHUM, IIPBEHCTBEHO 300T IHUXOBE KOMILJIEKCHOCTH, WH-
Ba3UBHOCTH, BUCOKUX TPOIIKOBA, KA0 M PU3MKA KOje ca COOOM HOCe.

A tekBaTHa aJTepHATHBA Yy IIAHUPALY HAYUNHA CTUMYJIAIA]e U ITIOCTABKE eJIEKTPO/IE MOXKE
ce Hahm y u3pa/i padyHaApPCKUX MOJiesIa KOjU Cy Y CTalby Jia Ha OINTUMAJIaH HAYUH, 4 Prior:
IpeJBHUIE U caryeajy moTpedHe JieTasbe, Ipe MHBA3UBHUX KJANHUYIKNX 3axBarta. [loctojehe
CTyIMje ToKa3aJie Cy Jia Cy OBaKBU MOJIEJIN 3a1iCTa Y CTamby Ja 00e30e/ie TOTPEeOHO MIpeI3Habe
U TJIaHUPAhe , , . [In/s oBe TOKTOPCKE JMcepTallije jecTe pa3Boj MHOBATUBHUX METO-
Jia, aJropuTaMa M peliemha y IMuJby yHalpehema TpeHyTHO nocTojehux mpucrtyna cumysiaimje
CTUMYJIAIje CeH30pHUX HEPBHUX BJIAKaHA MepU@EPHUX HEPABA.

Tpu nosiazne xumnore3e NCTPaXKMUBarba Y OKBUPY OBe JIOKTOPCKE JTUCEPTAIIHje CY:
1. N3zpama 3/1 momena HepBa JOPUHOCH BEPHOCTU MPUKA3a HETOBUX KOMILIEKCHUX WHTEP-

HUX CTPYKTypa U CAMUM THM, y OJHOCY Ha JaHac mocrojehe 2/1 mojeste, mOTeHIINjaTHO
yHarpeDyje mpenu3HocT OCMUIII/bEHE CTUMYJIAIIH]E.

2. Metose npeno3naBama 0OJIMKa, TOIMYT HellapaMeTapCcKe KJacTepu3alije, Kao U MeTO-
Jie mpahema MOKPEeTHUX IMUJ/beBa MOTYy Hahu mpuMeHy y KopaluMa Koje je HEOIIXOTHO
UCIIYHUTH 32 YCIEIIHY PeKOHCTPYKIIN]y reoMeTpHrje HEPBa.
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3. PauyHapcko Mojiesiuparme CeH30pHe aJlanTallfje HepBa, Koja ce MOXKe JaBUTH YCJeT JTy-
roTpajHe CTHUMYyJaIlje, MOTJIO OW JIONPUHETU Jia C€ TPEJIBUJC W M3DErHy HEXKEeJbeHaA
cad/berba CeH3alja MOCTUTHY TUX €JIEKTPOCTUMYJIAIN]OM.

1.4 Hayynu mompuHOCHU

Hayuynu nonmpunocu oBe JIOKTOPCKE TUCEPTAIHje CY:

1. IIpersies mocTojehe mureparype Koja ce aBu yHYyTpaIIboM Tonorpadujom rnepudepHnx
HepaBa. Pajin ce o odiacTu Koja joIr yBek HUje JOBOJAHO M3YUeHA, a Uhja Cy Ca3Hamba
KJbYyUHa 33 U3PALY PEAJTUCTUIHOT iN-Silico MOJies1a UIIja IuIHOT HEPBA.

2. Pa3Boj HOBe TpOJIMMEH3MOHAJIHE METOJEe PEKOHCTPYKIje nepudepHOr HepBa, Koja y3-
uMa y 003HMp MO3HATE KOMILJIEKCHOCTH OBUX Hepaba (OMorylieHe mpeTxoHO HaBeJIeHOM
AHAJIM30M JINTEPATYPE) U THMe 3HAYajHO yHaIpelyje mporec miaHupama eJeKTPOHEY-
pocTumyauje.

3. Uspana peamuctuanor in-silico mogena TIME enekTpose, kao u gerapHO ILJTAaHUPAHE
[TOCTaB/baba, OBAKBUX €JIEKTPO/Ia Y HEPB.

4. Pa3B0j KOHIENITYyaJTHOT OKBUPA KOju ce pOKycHpa Ha ILIAHUPAIHE ONOMUMETUIKUAX CTPAa-
Teruja CTUMYyJIAINje 3a pecTaypallijy IPpUpPOIHe IPOIPUOIENITHBHE CeH3allje KO 0c00a
ca omrehenuM nepudepunM HepsuMa. VMiieMeHTalmja oBakBe CTpaTeruje u CUMyJia-
IIMOHOT OKPY2Kerha Koje OM OUJI0 cacTaBHU JIe0 Paja HEeypoIpoTe3a 3HA4YajaH je TMOTeH-
nujaJt 3a 0oJbe pa3dyMeBalbe U Jla/bi Pa3BOj MHTepdejca YOBEK-MAIIHA.

5. Ilpumena n KoMOMHOBaE TEXHUKA HellapaMeTapcke KJacTepusaliuje, ajanTuBHor Kasi-
MaHoBOr (hmiTpa u npahema MOKPETHUX INJbEBA Y PEKOHCTPYKIUjU CTPYKTypa HEPBA,
KOja JI0/IATHO OTBapa IIPOCTOP 3a IOTEHIUjaJIHYy HPUMEHY OBE W CAUIUX MeToda W Yy
IIO/bUMa PEKOHCTPYKIIAje MEIUIIMHCKE CJIUKE W IUpe y OOJIaCTH OMOMEIUIMHE, Kao U
apyrum cpepama HaykKe.

6. Monemmpame ceH30pHE ajanTalje, rmojaBe Koja je J0 JaHac joIl yBeK HeJIOBOJHHO MC-
TpaKeHa.
['maBHUM pe3ynTaTn HCTpakKuBarba OIMMCAHOT y JIOKTOPCKO] JUCEPTAINjU 00jaB/bEHU CY Y
ciaeslehnM ImyoImKaImjama:
M21 - Bpxyucku mehynaponu gacornmuc
e Cimolato, A.*, Ciotti, F.*, Kljagié, J.*, Valle, G. and Raspopovic, S., 2023. Symbiotic

electroneural and musculoskeletal framework to encode proprioception via neurostimula-
tion: ProprioStim. Iscience, 26(3), p.106248. doi: https://doi.org/10.1016/j.isci.2023.106248

* 0su aywopu cy qoUpUHEU JegHAKO.

M22 - UcrakayTn MehyHAPOTHU YACOITUC

o Kljajié, J., Kvascev, G.; Durovié, Z. Reconstructing Nerve Structures from Unorgani-
zed Points. Appl. Sci. 2023, 13, 11421.
doi: https://doi.org/10.3390/app132011421
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M33 - Caommrerme ca Mel)yHapOIHOT CKyIIa IMITAMIIAHO Y IIEJTUHN

o J. Kljajié, G. Valle and S. Raspopovic, "Modeling sensory adaptation to peripheral
nerve stimulation,"2021 10th International IEEE/EMBS Conference on Neural Engi-
neering (NER), Italy, 2021, pp. 788-791.
doi: 10.1109/NER49283.2021.9441349.

1.5 CrpyKTypa AOKTOPCKE JaucepTallunje

OBa Te3a 1ojie/beHa je Ha IIeCT MOTJIaB/ba.

[IpBo mornassbe onmcyje MOTUBAIN]Y 3a U3PaJy OBE JHCEpPTAllfje, KA0 U TPEHYTHO CTAHE
TeXHUKe y cpepu HayKe Koja ce DaBU CPOTHOM IpodeMaTHKOM. VI3102KeH! Cy 1UJb NCTPAXKU-
Batba, MMOoJIa3He XUMOTe3e U HAYIHHU JOIMPUHOC NCTParKUBakbha, Kao U CTPYKTypa JucepTallmje.

Jlpyro morias/be mpeacTaB/ba OCBPT Ha TOJMOBE U KAPAKTEPUCTUKE HEPBHOT CUCTEMAa KOju
Cy YCKO IOBE3aHMU €& TEXHUYKHUM IMPUHIUIIAMA ¥ MeTOJaMa U3JI0KeHUM y oBoj Te3u. Ilopen
aHaToMuje nmepudepHuX HepaBa U HAUYMHA IIPOBOhema CUTHAJIA KPO3 HEPBHU CUCTEM, ITOCEOHA
Maskba moceeheHa je 1 KOMILIEKCHO] YHYTPAaIlliko] Tororpadujn mepudepHux HepaBa.

Tpehe norsasmpe yBogu nojam Esekrpo-ueypasnor mogena (EHM). Vmmiementupan je
peayuctudan 3/1 mMozesr 3a MHTpaHEYPAJIHY CTUMYJIAIN]y, UHTEIPUIITYNU KOMIIAPTMEHTAJIHE
MoOjIesie aKCOHA y MoJiesl epudepHOr HepBa METOJA0M KOHAaYHUX ejnemeHaTa. Mojenn Hepsa
Cy PEKOHCTPYHCAHHU Yy TPHU JUMEH3HUje Ha OCHOBY XHUCTOJIOIIKUX IIPECEeKa Y3eTUX O/l JIBOJUIIE
rmanujeHara ¢ aMIyTalldjoM, IITO je OMOTryNMJIO Jia ce TOIITYje IMPUPOIHU JIOHTUTYIUHAJI-
HU pa3Boj HepBHEUX dacrukynaa. EHM je umiiemenTupan m TecTupaH y OKBUPY CTPYKTYpe
IIpoapuoCtwium, Koja ce DaBU €HKOIUPAHEM ITPOIIPUOIIEIIIje KPO3 eJIEKTPOHEYPAIHY CTUMY-
sganujy. Husb je Ouio BemTadyko penuiuparbe CJI0KeHe aKTUBHOCTU IPOIPHUOIENITOPA KAKO
Ou ce 1MOOOJbINAJA IIPEIU3HOCT U IIPUPOITHOCT IIPOIPHUOIEIITUBHUX CEH3allhja KOJI 0C00a KOJI
KOJUX je W3BPINIeHa aMITyTalllja eKCTPEMUTETA.

YerBpTo moryiasibe 1mocBeheHo je MeToj i HaMeHeHO) 3a PEKOHCTPYKIN]y HEePBHUX KOH-
Typa Ha OCHOBY HeypeheHOT cKyIlia Tadaka, KOja Ha IOTIYHO WHOBATUBAH HAYUH KOMOWHYjeE
HellapaMeTapcKy KjaacTepusalnjy, aganTusan Kaivanos dmiirap n Kiaacu@uKarmoHy METOLY
HAjOIMKUX cycena. Y TMUTAby je TEXHUKA IMPBEHCTBEHO Pa3BUjeHA W HAMEHEHA 33 IIPUMEHY
y okBupy EHM-a, ayin koja nma BeJIUKH MTOTEHIMjaJ 33 IPUMEHY U Y OPOJHUM JIPYTIUM O0JIa-
CTUMa HAyKe U TeXHUKE.

Y meToM MorJaB/by OIMCAH je HOBU MOJIEJI KOj! 3a /b IMa CUMYJINPAhe CEH30PHE a/1aIlTa-
nuje. Y mUTamy je NpupoiaHu (hPeHOMEH KOjU jOIll YBEeK HEje Y JIOBOJbHO] MEPHU M3YyUeH, a KOju
HenpeIBUDEHO W HEeraTWUBHO MOYXKE YTHIATA HA PE3YJITaT eJeKTPOCTUMYJIAIHje IepudepHor
HepBa WK Ha paJj npocTeTndkux ypehaja. crpaxkuBame Koje je paheHo y OKBUPY OBe Te3e,
Ka0 1 MOJIeJI KOjU Ce U3 Hhera M3POJno, 3aMUIIJbEHN Cy Ka0 KOPaK Ka YCIEITHOM IIPe/IBUDAbY
aJanTalmje Koja ce jaBsba yCJIe]l JIy?Ke KOHCTAHTHE eJIEKTPOCTUMYJIAIje HEPBHOT CUCTEMA.

[IecTo moryiaB/be cymMupa IMOCTUTHYTE pe3yJiTare, MpyzKa OCBPT Ha IMOCTaBJ/bEHE XUIIOTE3€
1 Jiaje TpeJior 3a MOTEHIINjaTHEe TIPABIE Ta/ber PaJIa.



2 MOP®OJIOTNJA 1N 1IPUPOAHUN
MEXAHNU3MU OPYHKIIMOHUNCA-
IbA ITEPUOEPHOI' HEPBHOT
CUCTEMA

3a yCHeNnrHO MOJIeJIOBaIbe, Tj. MHTEPAKIIN]y ¢ HEPBHUM CUCTEMOM, HEOIIXO/HO je IITO IO-
JIpOOHUje 3HAHE O IEIOBUM KapaKTepUCTUKAMa U HAUYMHYy (DyHKIMOHUCama. HepBHu cucrem
Ma n3y3eTaH 3Ha4daj y OYyHKINOHNCAKY OPraHU3Ma, KaKo 38 MHTEePHe IIPoIiece Y Tely, TaKO U
3a IErOBY MHTEPAKINjy ¢ oKoamHOM. I3meDhy ocTasior, oH je 3aj1yKeH 3a KapAunOBaCKYyJIapHY,
TaCTPOMHTEPCTUHAIHY, €HJIOKPUHY W UMYHY (DYHKIMjy OPraHU3Ma, aJld U 33 Pa3MUI/babe,
KpeTrarbe, ToBOp. HepBHU cucTeMm cadmmaBa BPJIO KOMIIJIEKCHA MpexKa hesuja U HepaBa, Koju
ce ipema Gpopmu 1 HYHKIIUJU MOTY TOJEJUTH Y JIBa MOJICUCTEMA: IEHTPAJHU HEPBHU CUCTEM
(ITHC) u nepudepun veppuu cucrem (ITHC) (cimka [2.1). Adepenthu (cenzopum) cermeHT
HEPBHOT CHCTEMa OJTHOCH Ce Ha JIe0 HEPBHOI CHCTeMa KOjU CeH30pHe MHMOpMaIyje Majbe ca
nepudepuje (nepudepuux oprana) ka I[THC, 1j. MO3ry m KuuMeHO] MOXKJIUHE, JTOK edepeHT-
HU (MOTODHH) O3HAYaBa CyNpPOTaH CMep IpeHoca HepBHux curiasa, of ITHC mo mummuha,
JKJIe3/1a U APYTuX eheKTopa.

LewmpanHu
Heperu Cucmem (4JHC) Mo3ak

KM4MeHa

MO3aK U MOXOuHa
KM4MeHa MoxgunHa

CEH30pHU
adepeHTHU edepenTHN Z T:ZI")OBPMHVI
(ceH30pHW) aeo (MOTOpHM) fieo
MepudgpepHu
Hepexu Cucmewm ([THC)

CJIUKA 2.1. Ilearpaman u nepudepHn HEPBHU CHCTEM.



C obsmpom j1a ce oBa amcepTaliija MPBEHCTBEHO OaBM IPoOJeMOM Bpahama CEeH30PHOT
ocehaja ycyen omrehema nin npekuia nepudepHux HeEpaBa, y HACTaBKY TeKcTa y (okycy he
outn creruuanoctn u Tonorpaduja [IHC-a.

OcHoBHa rpagauBHa U (DYHKIIMOHAHA jeJUHAIA HEPBHOI CHCTEMa, KOjJOM ce IIpeHoce Ipa-
rorene wH@OpMaImje, jecre HepBHA hesuja, Tj. HeypoH. [lopen meypomna, HEpBHU CHCTEM
caunmaBa jOIl jeaHa Bpcrta henmja — raumjaane henuje. OHe oKO HeypoHa (opMupajy Muje-
JIMTHCKYW OMOTad, TUMe UX u30ryjyhu, mrurehu, ucxpamwyjyhu u npykajyhu uM CTpyKTYPAJIHY
IIOTIIOPY. YIIPaBO Yy KapaKTEePUCTUIHOj KOMOMHAIIUjU OBe JIBe BPCTe hesnja JieKu KJbyd 3a
MoryhHocT mpoBohema mHMpOpMaIja YHyTap HEPBHOI CHCTEMa, IITO he y HACTaBKy OWTH
JieTaJbHIje 00]alllheHO.

2.1 Mexanuzam pajga HeEypoHa

Heypouu cy msrpahenu oy Tesia (come) u jiBe BpCTe HacraBaka (HEypHUTA): JIEHJPUTA
1 akcoHa (HEPBHOI BJIAKHA) (CJIHKA . Henapurn cy kpahu HacTaBiy, KOJU MPHUMA]y
nHMOpMAIIjy KOoja je CTUTJIa JI0 HEypOHA W IPEHOce ra Jajbe Ka COMH, Koja je obpabyje.
Curnan jajpe myTyje Kpo3 aKCOH, KOju Cce Ha CBOM Kpajy rpaHa Ha Behu Opoj 3aBpimeraxa.
Twu 3aBpireru npociehyjy Hajipazkaj Ha ciegehe HeypoHe, ca KOjuMa Cy y KOHTAKTY ITPEKO
CUHAIICH.

AeHOPUTU —__

MujenuHcku omoTtad  LLiBaHoBa henuja

PaHBunjeoB
4yBOp

o

jeapo

(HyKneyc) TePMUHAITHN

0e0 aKCOHa
coma

CJIUKA 2.2. Crpykrypa HeBHe henuje. Ciuka mpey3era u MOAUGMUKOBAHA Y3 JT03BOJIY. |\

Cunarca je (pbyHKIIMOHAJIHA Be3a m3Mely HeypoHa, Koja ce KoJ, meprdepHux HepaBa OCTBa-
pyje nmomohy crenujajHnnx XeMUjCKUX CYICTAHIM, HEYPOTPAHCMHUTEPa, KPO3 pasMakK muaMmehy
IPECHHAIITUIKOr HeypOHa (OJ[aKJie CTUXKe CUI'HAJI) M MOCTCHHAIITHYKOr HEeypoHa (KOju CBO-
juM JeHIpuTHMa Tpey3uMa Taj curHai). [lopes xemMujcKux, KOMyHHUKAIUja YHYTAD HEPBHOT
CcHUCTEMa OJUT'PaBa Ce W IyTeM eJeKTPUYHUX CUTHaJa. Kpo3 akcoHe ce CUTHAJM MPOCTUPY Y
BUJIy €JIEKTPUYIHUX UMITYJICA, Tj. aKIIMOHUX TOTEHIIHjasIa . YrupaBo cy OBU €JeKTPUIHU
CUTHAJIA KJbYd KOjU, IIyTeM eJIeKTPO/Ia, OMOTryhaBa KOMyHHUKAIIM]y TAMETHUX ITPOTE3a C HEPB-
HUM cHCTeM. 3aTo he y HacTaBKy OUTH PEUYEHO HEIITO BUIE O HAYNHY pa3MeHe WHpOpMAIja
KpPO3 HEPBHU CHCTEM €JIEKTPUIHUM ITyTEM.

Kaa ne mpoBoau curuaJ, HEypoH y €JIeKTPUIHOM CMUC/IY KapaKTePHIle T3B. TOTEHITH]aJl
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MUpPOBatba (MEMOPAHCKHU MOTEHIHja), T/Ie PAa3/InKa MOTEHIInjaIa u3Mely yHYTPAIbOCTH 1
CIIOJBAIIIILOCTH HEYPOHA, PECIIEKTHBHO, yoomdajeHo m3unocu m3melhy -60 mV u -75 mV. Opa
paz/inKa MOTEHIHjaJla HacTaje 300r pa3/jinKe y KOHIEHTPAIIMjU jOHA C JIBe CTpaHe hesujcke
MeMOpaHe, OJTHOCHO T3B. €JIEKTPOXEMUjCKOT IpajinjeHTa. HanMe, KOHIIEHTpaIja CBUX MO3M-
TUBHEX joHa Beha je ca criospallibe cTpaHe, IMITO YCJA0OB/baBa MI0jaBy €JIEKTPUIHOL I'PAJINjeHTa,
JIOK XEMUjCKU TPAJINjeHT HACTaje U3 UMIHLEHUIIE Ja je ca CIIoJballlibe cTpaHe MemOpaHe Beha
KoHIleHTpanuja jona Na™, a ca yHyTpalllmbe cTpaHe KOHIeHTpanuja jona KT,

Kana nmo nemjpura crurne ekcTepHH CUTHAJ, HEYPOH Mopa Ja “omryawn’ Ja Jin he ra
pocjIeIuTu Jiasbe, cienehem Heypony (mwimm edekropy). O TOj OmIyIy OIydyje jadnHa mpu-
crmkyher curnasa. Hanme, ykomko je mpucTuzKyhu UMITYJIC JOBOJBHO CHAYKaH, PACT HAIIOHA
he moctuhu KpuTmdan HEUBO Jenosapusanuje n gohu he 1o Hargor nmpomymrama jona Nat y
yuyTparimocT henuje. Johu he 10 cmamema pa3iinKe MOTEHITjaIa Y OJHOCY Ha ITOTEHIIAjaJ
MUDPOBamba, Tj. /10 Jenosiapusanuje (cimka [2.3), Koja hie ce HacTaBUTH CBe JIOK HAIIOH HE
jpocturne ropu npar (oduuno usmehy 30 u 40 mV). Taga ce ymwius jona Nat mnpexkwmpa,
a oTBapajy ce KaHaJau Koju npomymrajy jome KT uz hesnmje y cnomammoct. OBo moBoan
JI0 TIajla BPEHOCTH HAIIOHA, Tj. pernoJiapu3aruje. OBaj TpeHI ce HACTaB/ba CBE JIO0 MOHOBHOT
JIOCTH3aiha MOYeTHE BPETHOCTH MeMOPAHCKOT MTOTEHIjaja, MPU YeMy HaKPaTKO MOoKe john
u 710 xuneprosyapusainyje. KonadHo, cjaeau IOHOBHO YCIIOCTAB/bAIbE MTOTEHINjaIa MIPOBAbHA,
HaKOH 4Yera je HeypOH IIOHOBO CIIPEMaH 3a T3B. ,,0KUJIaibe”’, OJTHOCHO aKTUBAIIN]Y, U ITPOBOherbe
HOBOT' aKI[HOHOT ToTeHImjata [53].

+40
.:Q
g
(3]
Ay
0 S
T
S S
E o
z g
= KPUTUYHWU HUBO
T Aenonapusauuje
-55
noTteHumjan Mmposara
-70 -
HeycneluHe
CTUMYNyC  WHUUMjanusaumje
Xunepnonapusauuja

0] 1 2 3 4 5
Bpeme (ms)

CJIMKA 2.3. Axkmuonu mnorenryjas. CTUMYIyC JTOBO/BHOI WHTEH3UTETA MEHba IMTOTEHIHjasl
henujcke MemOpane /10 KpUTHYHOI HUBOA, HAKOH dYera JIOJIA3U JIO Ipolieca JIerojapu3aliuije,
Tj. HacTaHKa aKIMOHOr ToTeHIMjaa. HakoH mocTu3ama Bpxa aKIMOHOI IOTEHIHjasa, 300T
orBapama KT kanaja jgosasn 10 maja norennujaia, Tj. 10 dasze penosapusanuje. Ilpe mero
IIITO Ce TIOHOBO YCIIOCTABU MIEPUOJ] MUPOBaIha, MOYKE HACTYIIUTU MIEPUOJ], XUIIEPIIOIapu3allyje,
KaJla yHyTpallliba CTpaHa hejimjcke MeMOpaHe IMOCTaje HeraTUBHUja HEro MPU CTarby MUPO-
Bama. Bpeanoctu mare Ha rpaduky cy okBupHe u Mory Bapupatu mely meyponmma. Cinka
npeysera u MoJuUKOBaHa y3 103B0JTy. [H4]



Baxwno je mamomenyTu Jia he curunaj Koju je crurao /0 HeypoHa Ha OBAj HAYUH OUTHU ITPO-
ciiehen caenehem HeypoHy minm edekTopy caMo ako OBa KpaTKOTpajHa IIPOMeHa ITOTEHITHjaJIa,
Ha3BaHa “aKIMOHU MOTEHIHjaJT , yCIie Ja pehe dauraBy Jy>KUHY aKCOHA U JIOCETHE HHErOB TeP-
MHUHAJIHA 71e0. /la Ou To Ous10 ocTBapeHo, Kao MITo je MPeTXOAHO IOMEHYTO, OUTHY yJIOTY HI'Da
MUjeJTUMHCKHA OMOTaY, KOji OKPY2KYyje aKCOH, TuMe yjemHo mrutehn u aparomnene nudopmariyje
Koje UM IyTyjy u 00e30ehyjyhum um Op3 nporok. Nnak, akconn [IHC-a Hucy y normymHo-
CTH U y KOHTUHYHUTETY MPEKPUBEHU OBUM MWjEJIU30BAHUM CJIOjeM, jep MAKO OU HEIPEKUITHU
OMOTAaY TPYKHUO H30JIAIN]y, HEMIHOBHO OU JIOINLIO JIO JUCHIIAINje CUTHAJIA IO TEPMUHAJJTHOT
JieJia, HAPOYUTO aKO je aKCOH Jyradak. 3aTO Ce U30JIAIMOHU CJ10] (DOPMUPA ¥ BUJLY TOCEOHOT
Tuna rirjaaHux hesmwja, mom HasuBoMm [lIBanose hesmje, namely Kojux ce Hajaze MpasHUHE
— PanBujeoBa cyxkema (HazuBajy ce jorn u uBopoBu miau Hoxycu) (cimka [2.4). Ha Panpu-
JEOBUM Cy2KemhUMa HeMa u3o0Jjaluje, Beh cy Ty JionumpaHu BOJITa?KHO-3aBUCHU jOHCKU KaHAJIN
KOJU Y4eCTBYjy y HPETXOIHO OMUCanoM mpormymramy jona Na™ m KT, omoryhasajyhu Tako
HacTaHaK aKIMOHUX IMOTeHIHjaja n ojpxKaBajyhn n mojadaBajyhu curnas. 300r dumeHwnre
Jla TIO3UTHBHO HAEJIEKTPUCAIbe KOoje MyTyje JTyK aKCOHA ITPOU3BOJIN AKIIMOHU ITOTEHIHjasl Ha
HOJ[yCHMa, KaXKe Ce Jia CUTHAJ KPO3 HEYPOH IIyTyje CKOKOBUTO WJIM CAJITATOPHO (J1aT. saltus —
CKOK).

aKCOH PaHBMjeoBM YBOPOBU  MUjENUHCKM OMOTaY

AenornapusoBaHa noTeHUMjan MMpoBaha
mMembpaHa mMembpaHe

CJINKA 2.4. MexarmsaM IpeHOIIEHha eJIeKTPUIHOT CUTHAJIA YK aKCOHA. MUjeTMHCKI OMO-
Tad ce IMOHAIa Kao N30J1aTOpP OKO aKCOHA, I1a CUTHAJ IIyTYyje ,,cLKOKOBUTO ', OJT JeJTHOT /10 JIPYTOT
PanBujeoBor upopa. Cinka mnpeysera u MoauduKoBaHa y3 I103BOIY. |55

Nako TepMuH “HEPBHO BJIAKHO O3HAYABA AKCOH M MUJEJIMHCKU OMOTad OKO mhera 56|, y
IIPAKCH Ce IIOjMOBU HEPBHOI BJIAKHA U AKCOHA |decTo mouctoBehyjy. Y HacTaBKy Jucepraruje
he, paju jeiHOCTABHOCTH, OBa JIBa IIOjMa OUTH KOPHUIThEeHN Ka0 CUHOHUMIU.

2.2 Amnarommuja nepudepHuUX HepaBa

[lepudrepre HepBe caunmaBajy HEpBHA BJIaKHA HEYPOHA M BE3WBHO TKHBO KOje WX OKPY-
xkyje [57, |58|. HepBHa BiiakHa ce y HEpBY I'DYIUIILY y CHOIOBe, KOjU Ce HA3UBAjy HEPBHUM
dacuukynmuma nn dacuukynycuma [59, |60, 61]. Csaku dacuukysn ouBHYeH je Be3UBHUM
TKHABOM, IIEPUHEYPHUjYMOM, KOjU IITUTHA YHYTPallllbe CTPYKType: akcoHe 1 muxoBe [IIBanose
hesnuje, cMmerrere y eHI0HEYPHUjyM, APYTY BPCTY BE3UBHOT TKHUBA, KOJU Yj€/IHO U TOIYHHaBa
IIPEOCTAIN IIPOCTOP yHyTap IepuHeypujyma. KoHaduHo cBHU dacruKynam HepBa Haja3e ce y
eNHEYPUjyMy, KOJU Ce MOKe JOJIATHO IOJETUTUA Ha CIIOJBAIIbU CJI0j, KOjU 00yXBaTa YNTAB
HEPB U Jiaje My OOJIMK, M BE3WBHO EIMHEYPHjyMCKO TKHBO, KOje MOIyHaBa IIPOCTOD H3MeDhy
nausuayannnx dacuukyia [58] (ciuxa [2.5).

[Tpema BpcTH akcoHa Koje cajiprke, HEPBHU (DACIUKYJIU ce MOTy Tojeutu Ha 4 Bpere |63,
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MacHO TKMBO
ENUHEYPUjYM —._ 7
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CJIMKA 2.5. Anaromuja vepsa. Cimka npeysera u MOIUMUKOBAHA Y3 J03BOIY. [62]

64, 65): cenzopre (adepenTHE), KOjU cajpKe CEH30PHA HEPBHA BJIaKHA: MOTOpHE (edepeHTHe),
KOjU caJIprKe MOTOPHA HepBHA BJIAKHA; M ,MEINOBUTE’, KOJH JOMHHAHTHO CaJIPKE jeJHY WJIH
JIpyTy BPCTY HEPBHUX BJIAKAHA.

[TpBu Koju je onmcao yHyTpalby cTpyKTypy nepudepsor Hepsa 6uo je [Ipoxacka (Procha-
ska) 1779. rogune [59]. Tuceknujom JbycKor nepudepHOr HepBa U aHau3upajyhu daciuky-
JlapHe CTPYKTYPe, J0IIao0 je JI0 3aK/bydKa Jia paciuKyIu He 3a/IpyKaBajy 3acedue, je THOCTaBHE
myTame, Beh jga mehycoOHo bopmupajy crpykrype y dopmu ciieroBa. 1IoHOBHO 030u/bHUjE
WHTEPECOBaMmE 33 aHAJIN3Y WHTEPHE CTPYKTYpe HepaBa jaB/ba Ce T€K IMPBOM ITOJJOBUHOM 20).
Beka |66, 67, 68, 69]. Jlerrsu (Langley) n Xammmoro (Hashimoto) 1917. objaBmyjy cryaujy
[70] y xojoj Takohe uzHOCEe 3anmaxkama Jia ce JbyJCKU UIHUjaJIMIHA HEPB CACTOjJU O] CHOIIOBA,
Tj. dacuuKysa, Koju y MOje/IMHIM JIeJIOBUMa HepBa Meh)ycOOHO KOMYHUITUPAjy, Tj. Ipermhy
ce. OBa u cryamja kojy Makunmm (McKinley) cipoBomu 1921. [71] usHOCe ritenurire ja cy
y TIPOKCUMAJHUM perujamMa HepBa (QacIUKy/Id HUCIPEIJIeTaHu, JOK JUCTAJIHUje TOYUIbY 1A
J100mjajy pas/iBojeHe CTPYKTYpe, IMOIMyT KadIOBa.

Hpyrom mosoBunom 20. Beka, jejiHa oJ1 Bojiehux durypa koje cy ce daBujie WHTEPHOM
apxuTekTypoM nepudeprux Hepasa jecre Cannepians (Sunderland), xoju je, 3ajesHo ca ca-
PaJIHUIMMA, U3BOJIVO JleTa/bHA aHATOMCKA M XUCTOJIONIKA UCTpasKuBarba Hepasa |72} 73, (74].
Nako je y cBOjUM paJI0OBUMAa U3HEO 3alazKarba JIa HePBHA BJIAKHA YeCTO TOKOM u3BecHe (Kpahe)
JLy?KWHE HEPBa He Memajy daciukyst (nau rpyiy dhaciukyia) y Kojoj ce Hajase, TUME OJIPXKa-
Bajyhu ojpeheH HUBO MPABUIHOCTHU, JyTO je y HAYIHUM KPYTOBUMA ITOTEHITUPAH HET'OB OIUC
YHyTpaIlbe Tornorpaduje nepudepHnx HepaBa Kao CTPYKTYype €eKCTPeMHEe KOMILIEKCHOCTHA U
0e3 jacHe opraHuzaluje Win (pyHKINOHAJIHOT T'PYNHUCAA, HADOUUTO Y MPOKCUMAJIHUM CEK-
mujama Hepsa. Unak, kako Bpamapr (Brushart) y csom pasgy u3 1991. 75| 3anaxa, moryhe
je ma je Canjiepsianly U HeroBUM CapaJHUIIIMA CYNTUWIHUje (DYHKIIMOHATHO IPYIUCAhE KOje
ce JIelaBa y MPOKCUMAJHUM JIEJIOBUMA OCTAJIO HE3aIaKeHO 300I HAUYMHA JINCEKITje HepaBa
Koju je npuMmemnuBan. Hanme, kacHuje cTyauje Koje cy 3a nmpaheme KpeTama akKCOHA KPO3 HEPB
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KOPHUCTUJIE CABPEMEHN]je TEXHUKE, UITAaK Cy MOKa3aJe Jia ce, YIIPKOC KOHCTAHTHOM ITPEILTUTAbY
KakKo (hacIuKyJIapHUX, TAKO M aKCOHAJHUX CHOIOBa ojpeheH Opoj HEPBHUX BJIAKAHA HAJIA3U
,y MCTUM KBaJIpaHTHMa W TOKOM Behux sjucrannm’ 1y HepBa, mpe rpaHama |58, (76|, kao u
Jla TIOCTOjU 3HAYAJHU]U HUBO EHUXOBOI YJIPYKHUBakba U y IMIPOKCUMAJIHOM Jiesty HepBa |77, (78]
Nako rpaname U NpeinTame aKCoOHA KPo3 (pacluKyJie MMOCTOjU, HEKe paHWje CTYAuje UITaK
UCTUYY 3HAYaj YHYTPAIIbUX KOHEKIja YHyTap CHOIOBA, Tj. dacuukyia |58, 79)|.

[Tejan (Schady) je 1983. romune ca capajHuIMa 00jaBUO JBa PAJIa KOJU Cy y 3HAYAJHO]
MepH JIONPUHEN HOBUM CasHambuMa Ha oBoM mosby |77, [77]. Kopunihemem unTpaneypaste
MUKPOCTUMYJIAINje Ca MUKPOHEYPOrpadujoM JbYJICKOT MEJINjaJHOI HEPBA, OH je MOKAa3ao Ja
(GYHKIMOHAJIHO TPYIHCAhe aKCOHA TOCTOJU y TEPMUHAJHUM rpaHama epudepHOr HepBa,
aJil U Jia ce OHO y auckperHujoj dopmu jasspa Beh y [ITHC, taunuje y Opaxujaanom u Jrym-
docakpaJsiHOM TIeKcycy. DyHKITMOHAJIHO IPyIIUCamhe aKCOHa ITepudepPHUX HepaBa JJ0KA3aHO je
oTOM U Kpo3 Opojue apyre cryauje [80, 81, 182, [83].

Hanac je mpuxBaheHO rieauinTe Jja ce pasjor 3a KOHCTAHTHO YKPINTAHkE U IPEIJINTAE
HEPBHUX BJIAKAHA, HAPOUYUTO U3PAYKEHO y MPOKCUMAJHOM JIeJTy HEpBa, MOXKe mpoHahu y npu-
POJIHOM curypHOCHOM MexanusMmy [63]. Haume, y ciayuajy napumjaide, Tj. JeTMMUTHE TIOBPEIe
y ,,LOPHEeM’ CErMEHTY eKCTPEMUTETa, Pa3dy)eHOCT HEPBHUX BJIAaKaHa KOja Cy 3a/IyzKeHa 3a UC-
Ty odsiacT Ha KOXKU (y CJIydajy CeH30pHHX BJakaHa) Wi ucTu Murmh (y cirydajy MOTOPHHX
BJIAKAHA) 3HATHO yMarbyje BepOoBaTHONy ja johe 70 MOTIyHOr OHECIOCOO/baBarha HEPBHOT
yTa 3aIy2KEHOT 3a jefaHy (pyHKIM]y, PEIUMO yIpaBJbaibe CTOIAJIOM, ocehaj 3a TOILIOTY W3
aJjna pyKe u CJIUIHO.

Y 1muby 1ITO DOJBEr pa3yMeBaiba U BEPHUjEr CUMY/IUParhba MAHUITYJIAIN]e HEPBHOT CUCTE-
Ma, TOpeJl ca3Hamba O YHYTPAIhoj TOHOrpadCcKoj aHATOMUJU HepaBa CTEUYEHHX TOKOM paja
Ha OBOj JUCEPTAIUjUi, OUJIO je MOTPEOHO YTBPAUTHU U IIITO BUIIE MPEIMU3HUX MOaTaka O pac-
I10JIeJI HEPBHUX BJIaKaHa y repudepHOM HEPBY. ¥ TOM KOHTEKCTY, paJ Koju cy lecimdayep
(Gesslbauer) u capasgauiu objasuau 2017. rogune [|84] npyska mparorene nHbOpManmje o
OpOjy CEeH30pHUX M MOTOPHUX BJIAKAHA Y JbYJICKOM HepBY. AHanM30M HepaBa pyKe Ha OCHOBY
y3opaka ca 9 mojeuHaIa, OHU Cy YCTAaHOBWUJIU JIa je y CBUM IIPOyYaBaHUM HEPBUMA OJHOC
CEH30PHMX U MOTOPHUX HEPBHUX BJIAKAHA W3HOCHO MPHUOIIKHO 9:1, pecrieKTuBHO (Iperu3Hu-
je, IPOIEeHaT CeH30PHMX BiakaHa je usnocuo usMmehy 75% u 95%, 3aBucHO o1 HepBa U HUBOA
pyKe Ha KOM je HEPB aHAJIU3UPAH).

Kana ce paaun o dacuukymnma, [lejau [63] maBomu na mpudauxkuo 50% dacuukyna y
IIPOKCUMAJTHOM JIeJTy PyKe CAJIPXKU UCKJBYINBO MOTOPHE WJIU UCKJBYINBO CEH30PHE aKCOHE. Y
HCTOM pajly M3HOCH U 3amazkame 1a je gak 20-40% JoMMHAHTHO CEH30pPHO, JOK Ce Ha HUBOY
py4HOT 3r7100a, Taj npounenar nosehasa na 50%. C apyre crpane, MOTOpHU (haCIUKY/Id UMA]y
MHOTO Makby 3acTyiubeHocT (mpudsmxkuo 10%). OBa craTucTuKa ce Mojyaapa ca JIPYruM,
IIPETXOTHO HABEJIEHUM, CTyAUjaMa, IJe ce UCTUYe JOMUHAHTHOCT CEH30PHUX BJIaKaHa, HapPO-
YUTO y JIUCTAJIHUM CeKInjaMa ekcTpemureTa. HaBesena caznama KOpHUIiheHa cy TOKOM paJa
Ha JIUCEPTAIUjH, TPUIUKOM U3pajie in-silico Mojiesia HepBa.

Takobhe, pasoBu Koju cy ce poKycupaum Ha Mamupame (PaciuKy/aa peaJHux nepudepHux
JByJICKUX Hepasa |85, [86] cy TokoM pajsia MOCTyKUIM 3a IPOCTOPHO IIJIAHUPAHE OCTABIbAba
eJIEKTPOJIa Y HEPB, O YeMy lie BUIe pedn OUTH Y IOTJIABJBY
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3 EJIEKTPO-HEYPAJIHII MOJEJI
(EHM) U IIPOIIPUOCTUM

Bazupano na ajmanranuju TeKCTa IyOJIHKAIIN]je:

Cimolato, A.*, Ciotti, F.*, Kljagié, J.*, Valle, G. and Raspopovic, S., 2023. Symbiotic
electroneural and musculoskeletal framework to encode proprioception via neurostimulation:
ProprioStim. Iscience, 26(3), p.106248.
doi: hitps://doi.org/10.1016/j.isci.2023.106248

* Osu ay@opu cy qoUpPUHEAU JeGHAKO.

3.1 ¥YBox

Nako ce caBpemeHU MO/ HAMEILEHHU 3a ILJIaHUpaIbe CTUMYJIalije nepudepHor Hepsa
|48}, 49| Tpyne na y mrro Behoj Mepu mcmpare cBe KapaKTEPUCTHUKE PEaIHOT HEPBA MPUJINKOM
1n-silico PEKOHCTPYKIINje, OHU Ce UMAaK He 0aBe y MOTIYHOCTU IMPUPOIHOM KOMILJIEKCHOIINY
reOMETPHjCKUX CTPYKTypPa HEPBa KaKBa ce HaJIa3u y mpupoaun. Hamme, mocagamimu TPUCTYIT
IpU MOJIETTMPaby HEPBA T0/Ipa3yMeBao je eKcTpy3ujy (Jar. extrudere - rypaTu HaIpe1, N3BJia-
9uTH) KOHTYpa (haciuKy/a JIyK JOHTUTYMHAJIHE OCe Ha OCHOBY j€JTHOT JIBOJIMMEH3UOHATHOT
IIOIIPEYHOr Tipeceka HepBa. OBUMe je 3aHEeMapeHa JIOHTUTY/IMHAJIHA KOMIIOHEHTA TeOMeTpuje
HEPBAa, KOjy MOTI'y KapaKTepHUcaTH U3pakeHe MPOMeHe, MPEIINTAabe U TPAHAIbe YHYTPAITbUX
CTPYKTYpa, O 9eMy je Buile pedn Omso y morsasiby [2.2] Yaanpeheme ycmepero Ha BepHOCT
U3TJIe/a U KapaKTePUCTUKa in-silico Mojiesia peaJJHuM HEPBUMA IIOCTUTHYTO je IMPBEHCTBEHO
TPOJIUMEH3UOHATHOM PEKOHCTPYKIIMjOM CTPYKTYype HEpPBa, 3aCHOBAHE Ha PEaJIHUM, €KCIIePH-
MEHTAJHAM MojanuMa. Kako Ou ce yCTaHOBUJIO Jia JIM C€ M KOJUKO, Y CMUCJIY HPEIU3HOCTH
IUTAHUPAaba CTUMYJIAIje, UCIIATA OABUTU CE€ JIOHTUTY/IMHAJHOM KOMIIOHEHTOM T'€OMEeTpHje
HepBa, ucipaheH je U BaJuupaH YUTaB TOK IIpOIeca CUMYyJialuje, Koju he dutu ommcaH y
HacTaBKy TekcTa. Takohe, y oBoM morsaBsby omhe mpejicrasiber u [IpotupuoCwtium, cTrpaTernja
IJIAHUParba HEYyPOCTUMYJIAIU]e Y /by 0Oy huBama peajaucTudHor ocehaja mpompuorieruje,
KOjU ce y BeJINKO] MepU OCJIarba Ha HOBU HAYUH PEKOHCTPYKIIHje reoMeTpHrje HepBa.
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3.2 MeTona

3.2.1 MHNzpana reomerpuje Mojejia HeEpBa

[Ipu uzpagu 3/1 Mozmena HepBa 3a CUMyJIMpamhe UHTPAHEYPAJIHE CTUMYJIAIN]e, MOILIO Ce
OJT JIOCTYITHUX €KCIHEPUMEHTAJHUX I10/IaTaKa — XUCTOJIOMIKUX CJIMKA HOIPEYHUX IIpeceKa TU-
OmWjaJiHe rpaHe WINMUjaJIMTYHAX HEpaBa JIBa MAalldjeHTa ¢ TPaHC(heMOopaJ oM aMITyTallljoM, IIpH-
KYIIJBEHIM TOKOM IIPETXOJIHO cripoBesieHe cryauje |47]. OBuM ncnuraHunuma je y pesuryaHu
JIe0 TUOMjaJTHOT HEPBa IOCTABJHEHO IO YeTUPU TpaHcdep3asiHe MHTpadacCIuKyIapHe BUIIe-
kanasne eygekrpoge (Transverse Intrafascicular Multichannel Electrode — TIME), ¢ nuibem
ycrocTras/bata nu3rydsbennx ocehiaja uz memocrajyher nema Hore (danromcke Hore). 3a mo-
Tpebe U3pajie PeaMCTUIHOr MOJIeIa HepBa, KOpHUIllieHe ¢y 1O TPU XUCTOJIOIIKE CIUKe (CJIMKa
3.1|) monpeunor npeceka pe3ujLyasHOr Je/ia UINUjaInIHOI HEPBa CBAKOT OJI MCIUTAHUKA. XU-
CTOJIOIIIKE CJIMKe HAIpaBJ/beHe Cy HAKOH XUPYPIIKE WHTEPBEHINje, Tj. HAKOH OJICTPAUBAA
nMiianata. Mehycodna pacrojama m3melhy oBa Tpu mompevHa CJioja H3HOCWIIA ¢y 1o 1 cm.

5mm =
=
S o
nonpeyHn _ . ____. Za
npeceum 0 ‘sé’ T
. \\ 5 mm o
ULLIMjaaNYHN \ 1 em =
HepB T T——— 2
£g
- o 8 g
HWBO NPUKYMIbaka A c3
xucTonoruja 2 g
I
\ 1cm
s
NR :,
TpaHcgemopanHa enektpoge L ----- S @
amnyTtauuja % T

CJIMKA 3.1. Jleso: Illemarcku mpuka3 HUBOA WINMjaJUYHOI HEPBa Ha KOM Cy Y30PKOBaHa
tkuBa. JecHo: [Ipukas Tpu XUCTOJIONIKA CHUMKA jeIHOT O CyOjeKaTa ca TpaHC(EeMOpaJJHOM
aMITyTAIIIjOM W TIOTPEYHN TIPecern MOoJesa 3aCHOBaHOT Ha mnMa. Cjmka mpeyseTta u3 paja
[87] n moaudukoBana y3 ro3Boiy.

CermenTaruja XUCTOJIONIKAX CJIMKA W3BPINEHA je miaeHTudUKammjoM BubuBux 2/ KoH-
Typa HEPBHUX CTPYKTypa y MOIpeYHuM IpecermMa HepBa. Pokyc je Ono Ha KOHTypaMa TpH
BPCTe BE3UBHOI TKUBa (€HJIOHEYPUjyM, IIEPUHEYPHUJYM U enuHEYpHjyM). TOKOM EBHXOBOT 00€-
JexkaBarma, npaliena cy casHama JI0 KOjuX Cy Jonum ayropu paja [88] — na nepuneypujym
JbYIICKUX HepaBa 3ay3uMma 3 % + 1 % crosbHOTr Jies1a IONpedHor Mpeceka HEPBHOT (haciuKy-
JIa, OJIHOCHO Ja €HJOHEYPHUjyM YuHU Ipeoctaiux yuyTpammux 97 % + 1 %. Obenexxkapame
KOHTYpa BpIIEHO je y3 moMoh mporpama Image.J, oqaocHO meroBor nmomohuor mporpama Neu-
ronJ. Ha ciunu [3.2] npukasan je u3riie/| Criosbaliimbe MPAHUIE eNHHEYPHjyMa U IEPUHEYPUjyMa
rojeInHAYHUX (PACIUKYJIa jeJIHOT IIOIPEYHOr IIPECcEeKa.
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CJINKA 3.2. [Ipumep KoHTYpa enmuHEypHUjyMa U (PacIuKyIapHUX TEPUHEYPHjyMa, ITOIIPETHOT
Ipeceka HepBa jeIHOTr 0J1 cyOjeKara.

Jodujere KOHTYpe TOCIYKHJIe CYy KAa0 OCHOB 3a MU3PAJLY JIBa TPOIUMEH3MOHATHA KOMIILjY-
repcka (Computer-Aided Design - CAD) mopnena, musajuupanux momohy mporpama Cosu-
asopke (Solidworks) (cmuka [3.3). 3a Bepuy 31 HepBHY PeKOHCTPYKIH]y, H3y3€THO je OUTHO
OWJIO0 MCIIPABHO YCTAHOBUTHU PACIIOPe]] YHYTPAIIbUX HEPBHUX CTPYKTYPAa, OTHOCHO MTO3UIA]Y
cBake (acinukyse, Ka0 U TO KaKO Ce CBaKa OJ] IbUX IPOCTHPe Kpo3 HepB. pyrum pedmnma,
y TIPBOM KODPaKy je, 32 CBaKHU O]l JIBa HEPBa, OUJIO MOTPEOHO YOUUTH pacrope]i haciukyiap-
HUX KOHTYpa, IbUXOBE IPOCTOPHE OpHUjeHTaIrje n 3acedHe 00JIaCTH, Tj. MOBPIIHHE KOje OHe
3ay3umajy. ¥YjemaHo, Kao pedepeHiie cy KOpUIneHn u BUJ/bUBU KPBHU CYyJIOBU, OOJINK (hacIiy-
KyJla U enuHeypujyma, Kao u rpymne (cHomosu) daciukyra. [Ipomene y dpojy mojeuHadTHIK
KOHTYpa y CYCEJIHUM CJIOjeBHMa YyKa3yjy Ha rpaHarme (daciukyia u3dMehy TUX MOIMPETHUX
npeceka Hepsa. [lo npentudukoBamy myrama cBakor daciukyia, 31 crpykTypa cBakor of
JiBa HepBa TeHepucaHa je “moBe3uBambeM”’ 2/] PEKOHCTPYKIHja MOMPEYHUX IIpPeceka. ¥ OBUM
PEKOHCTpYKIMjaMa, cBaku (paciuKysi, rpaHajyhu win Herpanajyhu, cadumbeH je oJ1 JIBa Jesa:
eHJIoHeypujyMa (yHyTpa), u nepuHeypujyma (crmosba). OKO BUX, PEKOHCTPYUCAH je U eIIMHe-
YPHjYM, CJI0] KOjU OKPYkKYyje (hacIuKyie.

CJIUKA 3.3. CAD wmonenn HepaBa JiBa cydjekTa ¢ ammyTanujoM, uspahenn y Solidworks
nporpamy. [lokasHo, mpukazanu cy: camo Gaciukyiu jeaHor cyojekra (71eBo) u daciukyim
U eNUHEYPUjyM JIPyror cydjekra (J1ecHO).
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3.2.2 MeToag KOHAYHUX eJjieMeHaTa

Haxkon uzpagie 3/1 reomerpuja mojesa Hepsa, ciaejiehn Kopak OMUIo je KOpUIheme MeTo/Ie
konaunux esemenara (MKE; enru. Finite Element Method - FEM). Y nuraiwy je HyMepudaka
MeTOo/Ia KOja Yy KOHKPETHOM CJydajy omoryhapa m3padyHaBaibe €JIEKTPUIHOI ITOTEHIIHjaJIa
KOju ce jaBjba Kao pesyirar crumysanuje [89) 90, (91, 92, 93|. Pexoncrpyucana reomerpuja
HepBa duia je yesena y nporpam Komszos (Comsol Multiphysics), kako du dmia yapyKeHa
ca ojiroBapajyhuMm ejektpogama. HepBHO TKMBO KapaKTepuIle HEM30TPOITHA ITPOBOJI/BUBOCT,
oJ1 4Jera, e(peKTUBHO, 3aBUCH U T0jaBa U JAJbU IIPEHOC UMILYJICa, Tj. HHMOpMalje, Koja 1my-
Tyje Kpo3 HepBHa BiiakHa. OaroBapajyhe KapakKTepUCTUKE MaTepHujaJia IMPUITHCAHE Cy CBAKOM
MOJIEJINPAHOM TKUBY HepBa: crenuduyHa eJeKTPUIHA ITPOBOJBUBOCT (0) elMUHEyPHjyMa Mo-
craBibeHa je Ha Bpeanoct 0,0826 S/m [93, (92|, nepuneypujyma na Bpemuoct 0,00088 S/m
[48], nok je emmomeypmjyMm, Kao aHH30TPONHA CpPEeJIWMHA, KapaKTepucaH TpaHCdep3aIHOM U
JIOHTUTYJIMHAJHOM creruduaHoM 1poBobrBoinhy Bpeasoctu 0,0826 S/m u 0,571 S/m, pe-
criektuBHo 92} 94]. ITo yrieny wa npuctyn kopurihen y nperxoaaum cryaujama [48, |49], oko
MOJIeJIa, HEPBA IOCTABJ/bEH jé M3OTPOITHU CJAHU PACTBOP IMJIHMHIPUIHOL OOJIMKA KOjU IIpeI-
CTaB/ba OKOJIHO TKHBO, & 4Hja je clenududHa eJeKTpUdIHa MpoBobuBocT 2 S/m . 3a cse
MaTepujaJie, peJaTuBHA IEPMATUBHOCT je 1, OCHM 3a CJIaHy CpeJuHy, unja BpeaHoCT je 2 |94

99).

3.2.3 TI'panmuyHm ycjoBm

a du Heypaanu naTepdEjc 3a eJIEKTPUIHY CTUMYJIAINA]Y OMO aJIeKBATHO MOJIEJIOBAH, OUJIO
je MoTpedHO MMILIEMEHTHPATHU y3eMJberhe. ¥y HIEAJTHOM CJIydajy, OHO O ce HaJIa3mio y Oec-
koHavHOCTU. MIaK, 3a moTpede padyHapPCKOT MOJIE/IOBaha, OeCKOHAYaH IIPOCTOP MTOTPEDHO je
arpokcuMupaTn KoHaduuM. To 3HaYM 1a ce MOTEHINjasl Ha CIIOJbAIIIH0] TTOBPIITUHA ITUJINHIPA
KOju OKpy2Kyje uHeps nocrassba Ha 0 V |91 95, [48|. IIpuarkom n3zdopa mosrypedHnKa IuIinH-
Jipa, om0 je moTpedHo mpoHahn onTUMAaJIHY y/Ia/beHOCT y3eMIbeha 01 eHTpa Mojena. OBo je
IIOIPa3yMeBAJIO KOMIIDOMUC, TJIe je, C jeJIHe CTpaHe, MOXKeJHbHO OMJI0 MUHUMU30BATH T'DEIIKY
POPAYyHATUX MOTEHINjaIa MOCTaB/balbeM IITO Behie BPEIHOCTH NMpEeYHWKa IMUJIHIPA, aIu
C JIpyre CTpaHe W BOJUTH PAdyHa O KOMIIjJyTEPCKUM PECypCUMa U OPAHUYUTH JUMEH3Hje
MOJIEIA.

Y nmmy onpehuBama ontumasine guMmensuje ruinaapa, y Comsol-y je y cpeauny momena
HEPBa [OCTAB/bEH U3BOP HACJEKTPUCAHA Y BUJLy TAYKACTE €JeKTpo/ie (cimKa . Ucnpoda-
HE Cy MOCTaBKe eJIEKTpojie cMernTere y daciukyi (MHTpadaciuKyIapHo) U y enuHeyPUujyM
(excTpadaciuKymapHo), Kako Ou ce mokpuiie 0de Moryhaocru. 3atuM cy mpode BpIleHe n3Me-
HaMa MoJTynpevHuKa rmuimHapa 10 60 mm ¢ kopakom ox o 10 mm. Hakon tora cy nopehenn
pe3yJsiTaTH, Tj. MOTEHIHjau JOOUjeHn 3a cBaku o oBux ciaydajesa. [lopeheme je Bpieno
nomohy ciesnelinx unjekca, nperxoano kopumnilienux y pagosuma [93) 48|: koedunmjenta xo-
penanuje (correlation coefficient - CC'), dakropa ysehawa (magnification factor - MAG) u
KOD€Ha, Cpejibe KBajpaTHe rpemike (root mean square error - RMSE). Yjenno, nopebheno je
1 BpeMme MOTPedHO 3a M3padyHaBarbe 3a CBAKHU OJ] BapUjaHTH MOJesia. YCTAHOBJ/HEHO je Jia je
onTHMaJIaH MOJYIPEYHUX ITUJINH/IPa KOjU OKPY2KYje CTPYKTYpy HepBa 20 mm.
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CJIMKA 3.4. Tlpumep nonpevyHor mpeceka Mojiesia HepBa (YOKBUPEHOT IIPBEHOM DOjOM) U 11U~
JIMHJIpa KOJU CUMYJINPa CPEJINHY KOja Taj HEPB OKPYKyje. TaukacTa eeKTpoga YHyTap HEpBa
IIpeJ/ICTaBJ/bEHA je IIPBEeHOM 00joM. JIeBo: ekcTpadaciuKyaapHa MOCTABKa TAUKACTE €JIEKTPO/IE.
Hecno: muTpadacnukygapHa IIOCTaBKa eJeKTpo/ie; (pacIuKya y KOMe ce eJIeKTPOoJia HaJIa3h
O3HAYEH je TJIaBOM OO0jOM.

3.2.4 Kpeupame Mpexke Moesa

300r KOMILIEKCHOCTH MOJIesIa, BPJIO je OUTHO OWJIO ONTHMU30BATH HAYWH H3TJIEA MPEXKe
(mesh) KOHAUHUX ejleMeHaTa. 3a KOMILIETHY reoMeTpujy Kopuiihena je Ciodomna Terpae-
napcka mpexa (Free Tetrahedral mesh), 1ok je KBaJuTeT MOjeIMHAYHUX €JIEMEHATA MPEXKe
XEYPUCTUIKY TpUIaroher u onTuMu30BaH (CIuKa .

Huse je duo momupuTn oTpedy 3a MOCTU3AMmEM MITO DOJbEr KBAJIUTETA MPEXKE U MUHUMU-
30Bame Opoja eeMeHara y mwoj. Kommpomuc je d0uio morpedHo npoHahu pydHUM HU3MEHaMa
rmapamMeTapa u nopehemem odujenux pesyiirata. [lopeheme je BpiieHo Ha cuvaH HAYUH KaO
pu ofpehuBamwy I'PaHUYHUX YCJIOBA — 3 CJIy4YajeBe IJie je TAYKacTa eJeKTPOJA IIOCTaB/beHa
nHTpadacCIuKyJIapHO U 3a CJIydajeBe rjie je IocTaBjbeHa ekcTpadaciukynapuo. Bennaunna
eJleMeHaTa MpeXKe IOCTaB/baHa je PYyYHO 3a CBAKH JI€0 MOJesa, MOYeB OJ Mamux Ka Behumm:
eJIEKTPO/JIa, IEPUHEYPUjYyM, €HJIOHEYPUjYM 3a CBAKU HEPBHU (DACITUKYJI OJBOjEHO, €IIMHEYPU-
jyM, u Ha Kpajy 3a ciaaHu pacTBop (IMJIMHIAD KOjU OKPYIKYyje HEpB). 3a CBaKU OJf JIBa MOJIEJIA
HepBa (3a JBa cydjekTa), HA ONMMCAHM HAYUH 3aJaTa je Mpeyka U 3a CBaKy O] BbHX je (hopmu-
paHo u nopeheno mer BapujaHTH MOjeaa (3a eKcrpadaciuKyIapHo U MHTPadACIUKYIapHO
nocraBibeHy esiekTpoy). [lopehema mely BapujanTama momesa BpleHa Cy IIpeMa HEKOJIH-
KO KPHUTEPHUjyMa: ,,TeXKUHU MOJIEJIa, Tj. YKYITHOM OpOjy ejieMeHaTa MpexKe, Kao u (hakTopy
Kopesanuje, pakropy yseharma n KOpeHy cpejibe KBaJpaTHe rperike |93} 48].

3.2.5 MogaesoBame eJIeKTPOJa M (bUXOBO CMEIITalbe y MOJIeJI HepBa

C mwbeM ja cumysiaiuja Oye MITO BEPHUja eKCIEPUMEHTY onucaHoM y pasuy [47], y momesn
HepBa Cy MOCTaBJ/beHE YETUPHU TPAHCBEp3aJIHE HHTPadACIIUKY/IapHe BUIIIEKAHAIHE €JIEKTPOJIE
(transverse intrafascicular multichannel electrode - TIME) [42|. U3pana oBux in-silico momesa
eJIEKTPOJIa JIeTa/bHO je BoheHa cruerudukaljama npoussohada. YKynHO 14 NIaTUHAjyMCKUAX
(Pt) akruBaux mMecta (AM) Ha eslekTposu pactopeheno je Tako J1a je o 7 CMeIITeHo ca cBake
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CJIMKA 3.5. Mpexka Mojiesia 3a jelHOT O JBa CyOjekTa (rope) u yBeJUvaH CerMEHT MOesa
y IPOMEHEHO] TIePCIIEKTUBH (J10J1€). JACHO Cy BUJIJbUBE PA3JIMKE y PE30JIYIHjH TI0jeIMHATHIX
daciukysa, MTo je OUI0 YCJI0B/HEHO KOMILIEKCHOIINY reoMeTpuje.

crpane. AKTUBHA MeCTa Ha jeJHOj CTpaHU ,JIoMepeHa’ Cy 3a IO II0JIa PacTojarba y OJHOCY Ha
AKTUBHA MeCTa Ha JPYyToj CTpaHu ejaekTpose (cauka (3.6)).

aKTMBHa MecTa
ca ctpaHe_ 1

aKTMBHa MecTa
ca cTpaHe 2

CJIMKA 3.6. Yuporthen mozenn TIME etekTpojie Koja je y KOHTAKTY ca HEPBOM U EETOBUM
WHTEPHUM CTPYKTypaMa.

Kako 6u ce npe dopmupama dunaHor Mojaesa ca 4 eJeKTPoJie Carje/ial 0 MOHAIIAHe
eJIEKTPO/Ia Ha CBAKO] OJT TUX IO3UIMja W HUXOB yTHUIIA] HA OKOJIHA TKUBA, HATIPAB/HEHO j€ TIO
8 IpOOHUX MOJIesIa Y KOjuMa OU ce HAJIa3WU/Ia caMo 110 jeIHa eJIEKTPOIa Ha IIPETXO0/IHO n3adpa-
HUM JiepUHACAHUM MO3UIUjaMa (CIUKa . Hawnme, npuimkoMm mocraB/bamba €JIEKTPOIA Y
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MOJIeJI HEPBa, y 003Up Cy y3eTe CMEPHHUIIE JaTe OJf CTPaHe XUPYPra, a Koje Cy HaBeJeHe Y PaLy
[47]. IIpBo &u xupypr HampaBUO MaJd pe3 y €NMHEYPHjyMy HepBa, ITo ou My oMoryhmio ma
BUIU J1€0 (DACIUKYJIa U THUMe UCILIAHUPa HAYWH MOCTaB/bakba CBake oj eleKTposa. [lotom ou
UTJIOM BOJINO €JIEKTPOJLY JI0 MeCTa Ha KOM OM CBUX 14 aKTUBHUX MECTa eJIeKTPOJIe OUIN Y KOH-
TaKTy ca (acnuKyJmMa 1 00a Kpaja eJIeKTpo/ie Oujia BuybuBa 1 JocTyiHa. [lo mocTraBibamby,
esiekTpojia ou dusa pukcupana u npudBpiinhena 3a enuHeypujyM. Jesna o1 IIaBHUX CMEPHU-
Ia IIPU OCTABIN €JIEKTPOJa Ou/Ia je ja oHe mpohy Kpo3 1miTo Buile aciukyia, TadHuje, 1a
,IoKpujy” mro Behu 6poj HepBHUX Biakana. Ha oBaj Haunu ce omoryhasa Behu u3dop akcona
3a perpyToBaibe, Tj. moOyhuBame, duMe ce rmopehasa U CeJIeKTUBHOCT. JIOHTUTyIMHAIHO, CBE
eJIEKTPOJIe Cy TPU MOJIEJIOBAIbY IOCTAB/bEHE Y CPEJIUHU, WIM BPJIO OJIU3Y CPeJIuHe MOJesa
HEpBa, IITO je OJAroBapaJjo HUBOY IOCTABKE €JIEKTPOIE HMPU €KCIIEPUMEHTY.

MogenosaHe nosuumje enektpoaa

aKTMBHaA MecCTa

CJIUKA 3.7. I'paduuku, moka3uu npukKa3 HEKOJIUKO UCpodanux nozuiuja T IME enekTposa.
Heke oy eslekTposia (1ipBeHe, CBETIIO 3eJIeHe U KyTe 00je) IPECTaB/bajy CIydajeBe y KOjuMa
OU JIONIIO 710 OJIaror 3aKpUBJbema eJIEKTPOJIe, YCJIel IeHOT ITPOoJIacKa KPO3 HepBHA TKUBA.
Ciuka npeysera u3 paja |87] u mogudukosana y3 j103B0i1y.

[IpakTuano, Mojen ejlekTpose ouo je uzpahen y Solidworks -y, a morom Ou 0moO yBekeH
y Comsol u yjenumen ¢ momesnom Hepsa. [loprmue cBakor o 14 aKTUBHUX MecTa CBaKe
eJieKTpoJie JedbrHUCaHe Cy Kao U3BOp rpaHndHux crpyja (boundary current sources). Umajyhu
y Buay Jia ou ce npaBa TIMFE enexkrpona y oapehenum ciaydajeBuMa caBujia yCJjes OTIIOPa
Ha KOjU OM HAWIILIa TOKOM IpOJacKa Kpo3 pa3Ha TKuBa (HepBHe (DaCIUKyJe UTI.), TOKOM
u3paje Mojesa ce BoAwIo padyna u o tome. Ha commu [3.7] moxke ce Bumern ja Heke o
eJIEKTPOJIa (HIIP. eJIEKTPOJIE O3HAUEHE y IIPBEHO]j, CBETJIO 3€JIEHOj U XKy TOj D0ju) KapaKTepuire
OJ1ara 3aKPUBJHEHOCT.

3.2.6 Pacmnopea u MmoaesioBalb€e HEPBHUX BJIaKaHAa

Cnenehu kopak TOKa cuMyJialije OMO je MOJIeJINpaibe U CMeIITabe HEPBHUX BJIAKaHA Yy
dacrukye, Tj. mwuxoBe enyoneypujyme. [Ipn uzpagu mMojena HepBHUX BIaKaHa epudepHUX
uepasa kopurihen je 138. MPI' (MRG) moges, unju Ha3uB je akpOHUM JOOUjeH O] OYETHUX
CJIOBA MMEHA HaydHUKa Koju cy ra passuwin — Mekunrajep, Puuapicon u I'pun (Mclntyre,
Richardson, Grill) |96, [95]. ¥V nuramy je gecro xkopumrhen |93, [50L 48, |49 mones, passujen y
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uporpanmy Heypon (Neuron) [97, /98] xoju pekoncTpyuie reoMeTpujy u cuMysIupa e1eKTpUIHa
CBOjCTBA MUjEJIM30BAHOI MOTOPHOT HEPBHOT BJIAKHA CHCAPa, AHAJIU3UPajyNn THMe IHeroBy eK-
criuTadmrHoCT. Kako 6u omnmcao joHcke cTpyje Kpo3 KaHaje MeMOpaHe HEPBHUX BJIaKaHa, OBaj
MOJIeT KOPUCTH HeJnmHeapHy MojudukoBany Bepsujy Xonkud-XakcanjeBy (Hodgkin-Huxley)
jeTHaInHY . Vjenno, Mekunrajep, Puuapacon u ['pus cy, pasBujameM 0BOI' Mo/ieia, OWIN
Mely mpBUMa KOjU Cy T€OMETPHUjCKU MPUKA3 UHTEP-HOJAJTHUX O/Ie/haKa aKCOHA 3aCHOBAJIU HA
eKCIIepUMEHTAJTHO 100ujeHnM Mopdosiorujama. Momen y3uma y o03up Opojue pakTope, momyT
reoMeTpHuje HEPBHOT BJIaKHA, KAPAKTepPUCTUKe hesnja Koje ra YnHe, MIPOBOheme eJIeKTPUIHIX
UMITyJIca KPO3 aKCOHE, KA0 W €JIEKTPUYHO I0Jhe KOje Ce CTBapa OKO eJIEKTPOJa KOje ce KOpH-
cre 3a cruMystanujy. CBaku akCOH je MOJIeJIOBaH Kao IUINHAAp oJ1 Hajsuiie 21 PanBujeoBux
yBopoBa (nodes of Ranvier) u 20 unTepHOIyCa, Tj. HHTEP-HOJATHUX cermMeHara usmehy mux

95).

3a cMmernTame HEPBHUX BjIakaHa y (aciukysie, Tj. IbUXOBe €HJOHeypUjyMe IPBO je OmJIo
IIOTPEOHO TPEHeTH KOMILIETHO popMupaH od/mK Mojesna HepBa n3 Komzona y Matiad. [la
O ce TO oMOryhmsiao y3 ONTUMHU3AIU]y PadyHAPCKUX Pecypca, MOHOBO je OMJIO IMOTPEOHO
juckperusoBatu 3/1 crpykrypy mojena. To je y OBOM KOpaky y4uW-€HO Ha cjejdehu HadIuH:
y Marnad ou Oum yBeykKeHM TOIPEYHH IIpecernu Mojesa, ca MelycoOHMM pacTojamuma O
o 100 pm. O maumHy Ha Koju je oBO ypabeno sume peun Ouhe y noruassmwy [ Tume cy
o0pucH enuHeypujyMa, Kao U €HJIOHEYPUjyMa U MePUHEeYPUjyMa HepBHUX (ACIUKY/Ia OUIN
BU/IJbUBU Ha CBAKOM IIOIIPEYHOM ITPECEKY, IITO je OMOryhmio jiepuHucambe MO3UInje U HaIuHa,
pacnopehuBarba HEPBHUX BJIAKaHA.

CJIMKA 3.8. YuporiheHn mpumep paciojiesie Mamber Opoja HEPpBHUX BJIAKAaHa CMEIITEHUX Yy
dacruky.e.

[Ipu onpebhupamy mosuimja MOIETOBAHNX HEPBHUX BJIAKaHA, 3a CBAKO OJ HUX je IIPBO
onpebhuBano MecTo y daciukysy KoMe IPHUIaja, Ha HUBOY IOIPEYHOr IIPeceKa HepBa Iie
je TOBpIINHA eHJOHEeypHjyMa Tor (acluKyJsa HajMama. ¥ CiIydajy Aa baciukyna Huje jei-
HOCTaBaH, Bel ce rpaHa, 3a WHUIMjAJHY IIPOIEHY Cy 3a CBAKWU IOMPETHU IIPECEK CadUpaHe
MTOBPINIMHE €HJIOHEYPHUjyMa CBUX HeMy mpunajgajyhux rpaxa. 3Hajyhu yHampes mUXOBE M-
jaMerpe W OYEKMBaHYy T'YCTHHY PACIIOEJIE HA OCHOBY JINTEPATYPE 101], nepsra BiakHA
Oou mpBO Owsa cMmemTana y oBako ojapeben cioj. Ilorom Om, y3 momoh lenynujese tpuan-
rynamuje (Delaunay triangulation), muxoBa pejlaTuBHA YIa/beHOCT OWJIa MPEHETA Ha CBAKU
ciienehn cJioj, Tj. IONPEYHN IpeceK. Y jeaHo, BODEHO je padyHa U O JOKAJIHO] ONTUMU3AIIN]U
yHIU(POPMHOCTH pacIojiesie 'y cBakoj oj obsactu, Tj. daciukysnaa. [locedno je dmmo BaxKHO
00paTUTU TaXKIy Ha MPOOJIEM TpaHama W YKPIITama (PacHuKy/ia 10 KOJUX T0JIa3d ¢ JIOH-
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TATYAAHAJHOM IIPOIIaraiijoM HepBa. 300T OIPaHUYEHUX PAadyHapCKUX pecypca, yKyIaH Opoj
aKCOHa KOpUIITheH IIpu CUMYJIalliju peyKOBaH je 5 ImyTa, Kao MTo je paleHo y panujum pajio-
suma 93] 48|. TIpumep oBako cmemTeHnx akcoHa y HekoamMKO (rpanajyhnx m nerpanajyhnx)
dacrukyia NpuKa3aH je Ha CJIUII

Kao pesyarar nperxoaHo onmncaHux Kopaka (hopMuparma 1 MOCTaB/baiba HEPBHUX BJlaKa-
Ha, CBU IEHTPAJIHU YBOPOBH JIOHTUTYINHAJIHO OUJIN O IMOCTAB/bEHU HA UCTOM OPTOTOHAJTHOM
HUBOY, Ha CPEeIWHU MOoJjiesia HepBa. Vmak, TakBa MpaBWJIHOCT y TMPUPOJIU HUjE CIydaj, Te je
cTora dWJI0 TIOTPEOHO CTOXACTUYIKY MOMEPUTH HeKe oJ] akcoHa 3a —L /2 mo +L/2 mo jourury-
JINHAJTHOM TpaBity, rie je L (mperxoiHo yBejeHa) JayKUHa WHTEPHOLYCA.

3.2.7 Xudpuauu moaen: MKE u Heypon

Bpennoctu enekTpudHUX OTEHIMjaa n3padyHare y Kom3osy u ekcioproBane y Matiad
MHTEPIOJIMpaHe Cy Ha MPEeTXOIHO MpeaBuheHe MO3UIje IeHTapa o/esbaka (IeHTPATHA IBOD
u 20 OKOJHUX YBOpOBa, Kao W mpunasiajyhm warTepHoaycu) akcona |48 |49]. One cy mpso
CKaJIMpaHe TaKO Jia OJAroBapajy y/aasHoM HaejekTpucamy o1 1 nC mpousBeieHOM y OKBUDY
KBaJIpaTHOT IryJica mupuHe 50 118, MITO o/iroBapa eKcrepuMenTy. /lodujere BpeIHOCTH CITyKH-
Jie Cy Kao eKCTpare/lyJlapHU [TOTEeHIIjalu 3a npopadyHaBamwe y codreepy Heypon (Neuron)
|[102], xoju Ha ocHOBY [10OMjeHMX TOmATAKA M3PAdyHABA OJTNOBOD CBAKOI AKCOHA I10jeIMHATHO
Ha CTUMYJIAIN]Y U3 OKOJHOT €JIEKTPUIHOT ToJha. Kako Ou ce yIrrejiesin padyHAPCKA Pecyp-
cu, y 003Up Cy y3uMaHu caMo (hacIuKy/Iu 4drje je 0ap jeIHO HEPBHO BJIAKHO JIOBOJHHO OJIU3Y
AKTHBHOM MECTY €JIEKTPOJE Jia OM MOIJIO OUTH aKTUBUPAHO, JIOK OHU Jla/bU, Ha KOje Ta CTH-
MyJIallija He O yTuliajia, Hucy pasmarpanu. Pamgum ce o pamaujycy ox 2000 pm oy akKTUBHOT
MeCTa €JIeKTPOJIE, IITO jé BPEJHOCT 3aCHOBAHA Ha IIPETXOAHUM pajioBuMa [48].

Ha ocnoBy Bpemnoctn j1odujennx u3 Heypona Ha onmcan Ha4nH, OUCEKITUjOM je HAJIAXKEHO
HajMarbe TOTPEOHO JIOBE/IEHO HAEJIEKTPUCAIhe KOje OU MTOOY/IUIO, Tj. perpyToBaso akcoH. Ilo-
jaM ,perpyToBarma’ HEPBHOI BJIAKHA IOJIpa3yMeBa HErOBY MOTIIYHY aKTUBAIU]Y, Tj. Jla CYy MY
7 TIEHTPAJTHUA W KPajihu YBOP Ha MPOKCUMAJHOM KPajy JIeNoJapu30BaHU, Tj. JIOCTUXKY HYJITH
MMOTEHIINjaJ, ¥ JIa je CUTHAJI Y MOTITYHOCTH IIPOIITa0 KPO3 Taj aKCOH.

OgBJie onmcanu PUCTYTI TTO/IPa3yMeBa JIBa K/bydHa fesa. [IpBu meo y 0d03up y3uma cBe J10-
cTymnHe nHMOpPMAaIje pejieBaHTHE 3a IMPOCTOPHO mupeme u 3/ auctpudynujy ereKTpuaHnx
MOTEHIINjaJIa Y HEPBY, a KOJU Cy Pe3yJTaT CTPyje yOpusramne myTeMm esieKTpose. lpyru meo
IIOKPHUBA UCKJBYIUBO OJArOBOP MOjeIMHAYHUX AKCOHA Ha JIOBEIEHY MOOYIy, TadHHje, Ha IIPO-
MeHy ITOTeHIIjaJia ca CIoJhalllibe cTpane Memopane. [IpBu meo odyxsara dopmupame CAD
MoJiesia u npopadyHe y Matiady n Komsoury, 10K ce pyru IIpBeHCTBEHO ocjama Ha Heypon
codrep. CXOMHO CBOjOj IPUPO/IM, OBa JIBa JeJa Ce, PECIIEKTUBHO, MOT'Y HAa3BaTH ,eJIeKTPO’ 1
LHEeYypastHIM J1eJIOM. 3aje/IHO, OHU YUHEe XUOPUIHU eJIeKTPO-HeypaJHu Mojesa. KoHmenT xu-
OpHJIHOT MOJIETMPatba MPBO ce Tojasibyje y jase cryauje Kodepra (Coburn) u capajanuka |89,
90|, & du BpeMeHOM HaJIa3MO MPUMEHY Uy OpojHuM Japyrum pagosuma [103) (104, 92, 93| |48].

3.2.8 Bammnammja EjekTpo-HeypajHOT Moesia

Nmajyhu y Bupy uumeHUIly fa je 3a mM3a3uBabe OUJIO KAKBE CEH3allhje MOTpedHA pe-
rpyTanuja oxapehenor Opoja HEpBHUX BJIaKaHa, BAJIUJalldja ce Y OCHOBU 3aCHUBAJIA HA IPO-
IIeHN KOJIMKO Ce BJIaKaHa PErpyTyje KOJMIMHOM JOBEJEHOT HAIIOHA MPUMEHEHOM Y paHuje
cripoBesieHoj cryauju [47]. Y muby Basmpanuje OCMUIIIBEHOI MOJENa, Pe3yJITaTh JI0O0UjeHN
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cumMyJianmjoM mopeheHn cy ca JOCTYNHUM ekcriepuMmentagnuM pesyiararuma [47]. Tlocrojehu
eKCIIEpUMEHTAJIHN TIOJIAIN T10/Ipa3yMeBaJjid Cy IparoBe IepIieniinje, Tj. IojaBe ceH3allja Mpu-
JIMKOM CTHUMYJIallfje, Kao W JIOKaIlije TJie Cy Ce OHe jaBJbaJje 3a CBAKO aKTHBHO MECTO CBe
4 enekrtpoge (CauKa . [Ipar perpyranuje 6wo je jeduHHCcaH KAO KOJUYHHA JIOBEJIEHOT
HamoHa 1oTpedHa 3a perpyranujy 10% HepBHEX Biakana y dacuukyiy. [ paHudHa BpeaHOCT
on 10% wm3abpana je Ha OCHOBY IPETXOJHUX MCTPaXKUBaiba O MHBA3UBHO] €JIEKTPUYIHO] CTH-
MyJIaliju MOTOPHUX (bacIUKyJia KoJ| JKUBOTHa U Jeyau 105, 106, [107].
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CJIMKA 3.9. (A) Tabena ca crarucTHakuM mojarymMa, 3acHoBanuM Ha cryauju [47]. ITo
qetupu TIMFE eneKTpoje MO3UIMOHUPAHE Cy Y WINMUjaJIMIHA HEPB CBAKOT OJ] JIBA CYOjeKTa.
Csaka oJ1 esiekTpoia caapxku 110 14 akrusaux mecra. (B) Ilpukasanu cy usriesn ejekTpo/e,
Kao U MPAroBU IIepIleNInje U JIOKaIlije Ha KOjUMa Cy CYOjeKTH OCeTUJIN M3a3BaHe CeH3aIluje
Mecerr Jana HakoH umiuiantanuje. Ciuka npeysera u3 paja |87] u moandukosana y3 j03B0i1y.

Orexapajyha OKOJHOCT Ipu BaJaugaluju, Tj. mopehemy ekcriepuMeHTaIHIX U MOJEIupa-
HUX IIOJaTaKa, OWja je YUIbeHUIa Jda Cy TadHe Ho3uIllnje 4 eJIeKTPOjie TOKOM EeKCIIePUMEHTa,
OmJie HEeIO3HAHUIIA TPUINKOM (bopMuparma mojesa. VI3 Tor pasjora, Kako O ce MCXOJIM OBUX
CUMYyJIAIMja YIIOPEIUIN ¢ PEATHIM To1aIrimMa, (OPMUPAHO je HEKOJMKO PEATUCTUIHAX CITyIa-
jeBa IOCTAaBKU MHIWBUIYAJIHIX €JIEKTPO/Ia, Ha HAUMH ONUCAH y ceKuuju [3.2.5] oBor mormasmba

(cimka [3.7).

3.2.9 Ilopebemwe 3/1 u ekcTpy3uoHor moaesa

Jok Momenn y JOCaJIalibUM CTyAUjaMa 3a H3PaJy reOMeTpHje Mo/jiejia HEPBa KOPHUCTE
jemnocraBaujy ekctpy3ujy u3 21 pasuu [49, 48, |93, [108|, Momen mpecTaB/beH y OBOj Aucep-
TaIWjU YBOJIU PEAJUCTUYHY KOMILIEKCHOCT U I10 JIOHTUTYIMHAIHO] KOMIIOHEHTH, 3aCHUBajyhu
reoMeTpHujy Ha €KCIIEPUMEHTAJIHO JIOONjeHUM XUCTOJIoTHjaMa. ¥ by nopehema mocrojehe u
HOBE METOJIe U3paJie TeOMeTPHUje HEPBA, 33 00a CyOjeKTa C aMILyTallljOM KOjU Cy YUeCTBOBAJIN
y nperxojnoj cryauju [47] uspabhenu cy 3J1 mozmen mepsa u oarosapajyhn momesn nodujen
KJIACHYIHOM €KCTPY3HjoM (CJIMKa . Hoxk 3/1 mojen HepBa Ha peaUCTUYaH HAYUH OIIO-
HaIlla KOMIIJIEKCHOCT W IO JIOHTUTY/IUHAJHO] KOMIIOHEHTH, 3aCHUBajyhu reoMeTpujy Ha TpHU
XUCTOJIOTHje JT00MjeHe KpO3 eKCIEePUMEHT, eKCTPYANPAHU MOJeJT KOHCTPYUCAH je JIMHEAPHOM
eKCTPY3UjOM CAMO CPEJIMIIIHEr XUCTOJIOIIKOT TpeceKa (CJInKa .
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CJINKA 3.10. Mozen nzpaher KIacuaHOM METOJIOM €KCTPY3Hje U lheMy ofrosapajyhu mosesn
3a MCTOT CyOjeKTa J0OMjeH MeTO/I0M OIrcaHoM y oBoj Te3u. Oda Mojiesia npuKa3aHa Cy Ha JIBa
HAYMHA U U3 J[BE TIePCIeKTUBe: (DACIUKY/IN U eluHeypujyM HepBa Jodujenn ekcrpysujom (A)
u HoBoM 3/1 meromom (B), n daciuKy/Iu ca HOCTABKOM €JIEKTPOJE Y JIOEM JIeCHOM YIUTY, 3a

21 (B) u 31 mozen (I).

3a craructuuko mnopeheme cy, 3a CBaKW O/ JiBa HEpBa, MPBO m3adpaHa IO TPU HEPBHA
dacnukyna Koja MMajy M3parkeHa CaBUjarba ¥/WIN IpaHarba, jep Cy YIPaBO TO CJIydajeBu
3a KoOje ce odekyje HajBeha JUBepreHIrja oJi Maibe KOMILIEKCHOT, €KCTPYJ/IOBAHOI MOJIEJIA.
[Torom cy esekrpojie y dopmu Tauke (point current source) y Komsosy pacnopehene na 7
Pa3/IMYNTUX TPAHCBEP3AJHIX HUBOA, 110 H TavaKa Ha CBAKOM HUBOY. Tadke cy mocTaB/beHEe Kao
Ha cymny |3.12) yeTupu eKBUIUCTaHTHE TadyKe, Koje (hOpMUPAjy KBaJIPAT, U jeJIHA Y CPEIUHU,
KOja ce HaJa3W y IPeCceKy JAujaroHaja TOT 3aMUILBEHOT KBajpaTa. Vcre dopmaruje Tagaka
pelUhIIpane cy U y eKCTPY/IOBAaHUM MOJeJINMa, Ha JIOKaIjaMa oAroBapajyhnx dacrnukymna.
Ha raj nauun je duso moryhe nopebherme pesraTUBHOT perpyToBarmbha aHAIU3UPAHUX PaCIUKYIa
KpO3 JIBa TUIIa MOJEINPaiba, 38 CBAKY O/l aKTHBAIMOHUX TAYaKa MOCTaB/HEHUX Ha N3aOpaHUM
no3uriujama. 3Bpiiena cy mopehema pesraTuBHUX perpyTaiuja ojadpaHux (aciukyia 3a
oBe JIBe BpcTe Mojiesia. Paznuke namel)y KpuBUX KoOje OMMUCYjy PErPYTAIHjy 3a CBAKU OJI ITECT
n3adpaHux Gaciukysia, Mpu CBAKOM M3BOPY CTPYje, MepeHe Cy MOMONYy Cpebe aIcoyTHe
JeBUjaITje.
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®acyukynu Cybjekma 1
OdobujeHu 3] pekoHcmpyKuyujom

)

CJIMKA 3.11. Ynopeau npuka3s daciukysta 3a 3/ momesn u ekcrpyaupanu 2/ mojen Hepasa
3a 00a cydjekTa. 3/ Mozen je bazupaHn HA CErMEHTAIIjU HEPBA HA TPU HUBOA, JOK je 2/1 mosesr
KOHCTPYHUCAH jeJIHOCTABHOM €KCTPY3UjOM U3 CPE/IhEr MOIpevHor npeceka. Jlatu cy u npukasu
JIBA PEeIpe3eHTATUBHA C/Iydaja, KOjU MOKa3yjy Pa3juKy y KOMILJIEKCHOCTH u3Mely JBe BpcCTe
momena. Cinka mpeysera u3 pajia 7 MOIU(pUKOBAHA Y3 JTO3BOJLY.

A b

CJIMKA 3.12. Merosn kopurrhen 3a mopebeme mocrojeher m HOBOT MPHUCTYyIIa MOJAEINPAIHA.
Dokyc je Ha jegnoM daciukyiry (OCeHYeH IIPBEHOM $OjOM) MOJIEJIMPAHOT TIOMONy eKCTpys3uje
(A) u 311 meromom (B). Taukacre esleKTpo/ie OCTaB/baHe Cy Ha 7 MOIPEYHUX HUBOA, TJIE CE
Ha CBAaKOM HUBOY HAaJIA3W UJIEHTUYIHA KOH(MUTypaIluja eJeKTPOJIA: je/IHa y IEHTPY U YeTUpu
€KBUJIUCTAHTHE OKO Ihe. 1PU eJIeKTpoJie aKIeHTOBaHe y IJIaBOj, XKyTO] U IIPBEHO] DOjU CIyXKe
Kao pedepeHre.
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3.3 Pesyaratu

3.3.1 Bammpanuja EjekTpo-HeypaJIHOT MoaeJsia

Bpeanocru mparosa nepuenmyje U IparoBU perpyTaluje IIPOICHeHU Cy TOKOM CHMYJIa-
nuja momohy EHM-a 3a cBako akTtuBHO Mecto. IIpumimkom mopebhema HaelekKTpucama Koja
Cy y eKCIEepUMEHTAJHUM YyCJOBUMa OWJIa JIOBOJbHA Ja JOBELy 0 IojaBe CeH3alluja ca Ha-
JIEKTPHUCAUMa KOja je OWJIO MOTPEedHO JIOBECTH KAKO OU Ce MPU CUMYJIAIUjU aKTUBUPAJIO
10% on Branaxa dacuukysa [105] [106, [107], a na koje je nperxoaHo npuMersen ogrosapajyh
KopeKTHBHI (haKTop, podujeHa je Bucoka kopemamuja (r = 0.994) (cmxa [3.13]A). Takobe,
MOJIEJI je IIOKa3a0 Ja IPAroBH IIOBE3aHU C aKTUBHUM MECTHMa yHyTap (PaclUKyJe U BaH Ihe
uMajy pasmuuure pacuogerne (ciuka [3.13B), mro je y ckiany ¢ ouekusameMm, Oyayln na
je mozHaTo ma mHTpadaCIUKyJIapHa aKTUBHA MECTa 32 PErpyToBame (PacIuKysa 3axTeBajy
Marbe yoauene enepruje [48].

b

_ Mpar npevuenuunje Mpar npevenuunje
Q 80 ' ' ' —T
g Harnb = 2,5 / —— T 3+ H+
= 4 ' ]
£ 60 ‘H'HH_ [ ] Excnepument
3 7 o e vomen
% -|-/ %
= I | Ectummnpana
é 40 f ] E | mHTpadacymkynapHa
® " o n =112 M | nocTaeka
= exp. o
EJE-) r]model = 224 % I
S 207 1 o
% r=0.994
5 p < 0.0001
w o : : : :
0 8 16 24 32
MogenosaHu kBaHTuUnm (nC) HanoH (nC)

CJIMKA 3.13. (A) QQ (xBanTmi-KBaHTWJI) aujarpaM KopwuiilieH 3a mopebeme pacmozena
MOJIEJIMPAHUX U eKCIIepUMeHTAJHNX Iparosa neprennyje. (B) Xucrorpam u SoKc-Iujarpam
eKCIIEPUMEHTAJTHUX W MOJIeJIUPpAHuX parosa mnepremniuje. O3HadeH je orcer JI0BEIEHOr Ha-
[OHA, NP UHTPadACIUKYIaPHO] MOCTABIM aKTUBHOI MecTa eyekTpoje. Cinka mpeysera nu3
pazia [87] n MoauduKoBana y3 J03BOIY.

Y nusby onpehuBama Jia Jin ce aKTUBHA MeCTa Ha €JIEKTPOaMa Hajla3e YHyTap W U3BaH
dacrukyia, KoOpuiiheHa je rpaHuiia JUCKPUMHUHAIM]e n3Mely pacrojese HalloOHa, JIOBOJbHUX
Jla M3a30BY CEH3AIM]y ca UHTpadacCIuKyJapHUX U eKCTpadacuKyJIapHuX aKTHBHUX MECTa
(cmka m B). OBa knacudukanuja dusa je KOpucHa 3a u300p MO3UIje U MIOCTABKE €JICK-

TPOJIa Y MOJIEJIOBAH HEPB, YKMe je Ipoliec O1o BoheH u yckjalheH ca peaaHuM ciydajeM (cimka
3.14]).

3.3.2 Ilopehemwe 3/1 u ekcTpy3moHOr MoAeJia

HoBu npuctyn mMojenoBama pe3yaToBao je Behum OpojeM ejiemMeHaTa MpeKe, Te CTora U
BPEMEHOM NOTpedHUM 3a dhopMuparme Mpexke (meshing time) n npopauyu y Komsony (FEM
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CJIUKA 3.14. (A) Bokc-aujarpam onHOca nHTpadaCIuKyJIapHIX aKTUBHAX MECTa eJIEKTPOJIe
y MOJIeJIy U eKCIIepuMeHTy (Ipolemennx KopurihemeM ucror orcera Hanona). (B) IIpumep
eKCIePUMEHTAIHIX Pe3Y/ITaTa 3a jeJHY eJIEKTPOLY IMOCTAB/LEHY Ha ONTHMAJHY IIO3UIN]Y IIPA
Mozeupamy. Ciuka npeysera u3 paja 1 MOIM(pUKOBAHA Y3 JT03BOJLY.

solver time) y omuocy Ha excrpymoan mozen (Tabema [3.15). Ca rabese ce takohe moxke
BujIeTH Ja u3Mely jiBa MoJjiesia HEje I0CTOjalia JIPACTUYHA PA3IUKA Y BPEMEHY IMOTPEOHOM 3a
ImpopadyH perpyraiuje akcona y Heypomy.

BpcTta Mogena EkcrpynoBaH 30 EkctpynoBaH 34
Bpoj enemeHata mpexe 29385682+5943 33251049+2259 13371068+17494 20313262+ 2409
Bpeme 3a u3pagy mpexe (MvH) 129 +23 300 + 20 162 + 37 378 £25
Bpeme n3payyHaBara no e 184 +2 2047 127 10
akTneHoM mecty 3a MKE (MuH)
Bpeme n3payyHaBarba 1.25+1.39 0.44+0.13 2.07 +1.81 28+25

y HeypoH nporpamy (cek)

CJIMKA 3.15. Uudopmaliuje o u3padyHaBamby MOJE/Ia, Ca IMPOCEIHUM BPEIHOCTAMA 38 TPHU
rojeMHadHe TO3UINje eJIeKTPO/Ia 38 CBAKOT HCIIUTaHWKa. PadyHapcka BpeMeHa OTpedHa
3a M3padyHaBame perpyraliije HepBHUM BJlakaHa ycpeameHa cy 3a 1000 Bmakana. Cinka
pey3eTa u3 pajia U MOJIM(PUKOBAHA y3 JTO3BOJIY.

Cauka pUKa3yje yTHUIaj n30opa Mojesa Ha PerpyTroBare HEepBHUX BjakaHna. Ha
CJTUTIA OpUKa3aHU Cy Pe3yJITaTH YIOPeJIHOr perpyroBamba 3a 6 (o1 35) mojeuHadHux
TAYKACTUX U3BOPA HAEJIEKTPUCAIHba HA PA3IUIUTUM JIOHTUTYINHATHUM YIAJbeHOCTHMA OJf Cpe-
JIUIITHET MIpeceKa, Kao U ojarosapajyhu rpaduiin perpyraiyja 3a ¢Bako akKTUBHO MecTo. Ha
CpeJitbeM HUBOY, IJIe Cy MOJIeJIM HAjCJAUIHUjU, HUCY TTPUMETHE 3HadajHe pasjinke u3Mehy rpa-
dburona perpyrarmje 1Ba Mojesa (cperba anconyTa gesujarmja - CAJL 4,4 + 3,7%), nok ce
ca yJajbaBameM JIyzK JIOHTUTYANHATHE Oce MojaBJbyje cBe Beha pasiimka y KpuBaMa perpyTa-
nuje. CymMupanu pe3ysaTaT 3a CBaKH OJ1 7 CJI0jeBa, 3a 00a MCIUTAHUKA, KOjU Ce MOTY BUJIETU
na cauiu (3.165, Takohe ykagyjy Ha omnucany pasuky 300r MOPGOJIONIKUX Pa3JjinKa u3Mehy
3/1 m ekcTpyIoBaHUX MoJiesia. Pa3inke y perpyTaluju mocTajy cBe 3HavYajHuje ca yla/baBarbeM
o7, cpeber cioja, pocrmkyhn CAJI ox 24,8% + 18,8% na ymabeHocTu of 7,5mm, pu demy
MaKCUMyM y jeJHOM ciaydajy m3Hocu 86,9%. 3HadajHe pasiuke y peJaTHBHO] perpyTalujn
u3mehy 3/1 m Mojiesia HAITPaABJ/HLEHOT E€KCTPY3UjOM, KOje Cy HpUMETHE W Ha CaMO HEKOJUKO
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MUJINMeTapa O] HUBOA €KCTPy3Huje, JaCHO yKa3yjy Ha OIPaBIaHOCT KOMILIEKCHOCTU KOja ce
jaBJba TIPU M3padyHaBamy HOBOI THUIIA MOJIEIA.

CJIMKA 3.16. (A) Busyesnna pernpeseHTanmja OCTylama PEJATUBHIX DErpyTallja TOKOM
CTHMYyJIAIH]ja [IEeCT MOjeMHAYHAX aKTUBHUX MecTa y jeaHom o mojena. (B) Ha sieBoj crpanu:
31 moJiest HEPBa U eKCTPY/IUpaHa Bep3uja MoJiesia HepBa jeJIHOT O] cyojekaTa, ca 3 m3adpaHa
dacrukyna 3a mocraBbame eJeKTposia u nopehema oceHueHUM KyToMm Oojom. Ha mecnoj
CTpaHU: OOKC-IHjarpaM cpejser ancoayTHor ojcrymnama (CAJL) peraTuBHHX perpyTarnuja
Ha ceJlaM MONPEYHUX HUBOA (KOjU OAroBapajy HUBOMMA MO3WIINja €JIEKTPOJIA), V3 BPEIHOCTH
ycpeirennM 3a 00a ucnuranunka. Cimka npeysera u3 paja [87] u mopudukoana y3 j10380i1y.
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3.4 ocamamrma npumeHa EHM-a: IIpornrpuoCrum

EHM omnucan y mperxogHOM Jie/ly OBOT' IIOIVIaB/ha je IMPBY IPUMEHY HAIA0 Y OKBUDPY
CTy/uje duju cy pesyaraTu odjaBibeHu y paiy |87]. V meMmy je mpejcraB/beHa CTpaTeruja
MOJIeJIOBaba U KOJUparmba ocehaja MpoIpuoIIeNIyje myTeM eJIeKTPOCTUMYJIAINje PE3UTyaTHIX
rnepudepHux Hepasa, HazBaHa [IpotupuoCiwium. ITponpuornemniuja je n3yseTHo ciaoxkeH ocehaj
Yy COMATOCEH30PHOM CHCTEMY, KOjHU IIpyKa MHEPOPMaIije 0 KHHEMATHYIKOM U JIUHAMUIKOM
cramy Hamrer Tejqa. OHa Urpa KJbydHY YJIOTY KaKO Yy HECBECHOj TAKO W y BOJHHO] KOHTPOJIN
nosnoxaja u opsune resa [109, 110], 10K ce HAYMH Ha KOjU Ce BPIIU E-eHO IPUPOHO HEYPATHO
KOJIMPame U 00pajia U Jajbe UCTPaxKyjy IMyTeM KUBOTUELCKUX U padyHapcKux mojesa |111)
112|. Bynyhu ga je oBo 4yso o CymITHHCKOr 3HaYaja 3a MPABUJIHY HHTEIPAIN]y CEH30PHHUX
1 MOTOPHUX (PYHKIIHja Tejla, Pa3Bhjarme epUKacHe CTpaTeruje KoJIuparma y IUJbY MOCTU3amha,
IIPUPO/IHE OOHOBE IIPOIPHUOIIECHIINje KO aMIIyTHUPAIla IIyTeM eJIEKTPUIHE CTUMYJIAlje HepaBa
je o m3yserHor 3Havaja [47) 46].

Pagosu momy [113] 114} [115] yka3yjy Ha 3Hauaj Bpaliama IPONPHUOIENITUBHIX CEH3AIIN]a,
MehyTuM oBe cTy/uje He pe3y/Tyjy JOCTOBHO OBUM CEH3allnjaMa y HbHXO0BO] IPUPOIHO]j Hop-
vu. C zpyre crpane, TOjeUHN MIPEJJIO3N 33 WHBA3WUBHE, KAO U HEMHBA3WUBHE METOJE, MOIYT
[116} {117} |118] mokazaiu cy ce 3HATHO yCHEITHUjUM Y OOHAB/bAKY BEPHUX IPOIPUOIEITUBHIX
cenzanuja. Unak, 30or mpucrtyma Ha KOM ce 3aCHUBA]jy, OBE TEXHUKE HUje MOryhe KOpUCTUTH
YKOJIMKO je OMJIO KOju OJ1 JIBa MUIIIha, arOHUCT UJIM aHTArOHUCT, Ha OMJIO KOjU HaYWH cKpaheH
npuankoM amirytarje. Kopak masbe y mpeBa3miazkermy OBOT IIPoOJieMa Hanpasuin cy Ma-
packo (Marasco) u capaguuru [119, [120], koju cy 3a ciaydyajeBe NPOKCUMATHUX aMITyTalllja
U y OJICYyCTBY HETAKHYyTe JIMCTAJIHE aHATOMUje ITIOCTUIJIN ODHOBY KHHecTeTHdKor ocehaja mpu
OTBapamby U 3aTBaparby Iake IMyTeM InjbaHe pernHepsaruje mutinha. OBaj MIpUCTyI UCIIpOdaH
jé U BaJIMJIUPaH caMO Ha aMIIyTHPAHOM TOPH-EM €KCTPEMUTETY, HE U Ha JIOHHEM.

TokoM mcTpakuBama U pajia Ha OBOM JIeJIy JUCEPTAaIlfje, TadHUje PaJia Ha KOHIEHTY-
aaaoM okBupy IlpotupuoCiium, pa3BujeHa je cTpaTeruja 3a BEPHO CUMYJIHPAHE IPUPOITHOT
HOHAIaka TponpuorentuBHux adepenara (1j. la adepenTHIX BiIakana MUMMNHIX BpeTeHA),
OJIFOBOD HHUXOBUX adepPEeHTHUX MPOIPUOIENTHBHAX BJIaKaHA, U TOCIeINIHE edeKTe BeITa-
yke HeypaJsiHe cruMysianuje. MeTos je mpBeHCTBEHO pa3BHjeH KOpHINemeM MMOIaTaKa JIOHer
€KCTPEMUTETA, aJld Ce BPJIO jeIHOCTABHO MOYKE NPUMEHUTHU U MPUJIATOJIUTU U 32 TOPIHE K-
crpemutete. /IBe ocHOBHE KOMIIOHEHTE KOHIENTYyaTHOT OKBUpa I[IpotpuoCtium cy: Ilpompuo-
neypasau mozen (ITHM), koju omoryhasa npeaubarbe npupojHe aKTUBHOCTH ITPOIIPUOIIETI-
TUBHUX BJIAKAHA TOKOM Pa3nuuTux nokpera, 1 EHM, onucan y mpeTxoaHumM cekipjama oBOT
norJjiaB/ba (CJInKa . Bajenno, orn amne [IpoupuoCwium.

3.4.1 IIponpuoCtum: MetTomoJsoruja

ITHM je uckopurihen 3a qu3ajHuparme ojroBapajyhux oopasalia eJIeKTPUYIHE CTUMYJIAIIH]e
Koju omoryhaBajy renepucame yckjal)ene HeypaJiHe aKTUBallMje 3a KOJIUPAbe MTPOIPUOIIETI-
muje. OBaj cerment unau Heypomumuhuo-ckesneran (HMC) Moses moBesan ca cuMyimpanum
[a mpompuornienTuBHUM BilakHUMa MUIMMUhHUX BpeTeHa. TuMe ce omoryhasa mporieHa HUXO-
Be IPUPOJIHE AKTUBHOCTU HA OCHOBY CTBAPHUX KUHEMATUIKNX U (PUIUOJIOMIKUX MEPEeHa.
NsBpmieno je nopehemwe 1 Basmmanuja cuMyanpaHe aKTUBHOCTH BJIaKaHA Ca HEYPOHCKOM aK-
tuBHoMNy 3adejiexkeHOM IyTeM Mukponeyporpaduje kox spyau [121, (122, 123]. OcHoBHE
zagarak [IHM-a duo je penposgykoBaTu IpUpOIHU HAYUH KOIWPaha IIyTeM WHBA3UBHE HEY-
pocTuMmyaarmje. Y Ty CBpXy, KopuirheHa je in-silico pemmka naTepdejca n3melhy eaexkTpoie
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CJINKA 3.17. I'padwuura pernpe3eHTanja CTPYKTYpe KOHIENTYAJIHOT OKBuUpa IIpotpuo-
Cwum. Kao ynas y IIHM, 3a kamudpucame, KOPUCTE ce eKCIIEPUMEHTAIHO T0OUjEeHN ITOIAIN
(yrimoBu 3ry1060Ba, e1eKTpOMUOrpadcKi U MUKPOHEYpOrpadCK Mmojalm), Kako Ou ce, Kao
n3Ja3, IpopadyHaJja IPUpoJIHa HeypaJHa akTuBHOCT la Biakana. Heypasana akTuBHOCT J10-
oujena nmomohy EHM ce nmopeu ca akrusnorhy jpodujenom [IHM-om, a numb je na nzinasu u3
I[THM u EHM 8yuy 1o cimunuju (Bpinu ce Munnmu3sanuja). Tume ce 0dbe3dehyje onrumasian
naunH crumysanuje EHM-om (1300p akTMBHUX MecTa eJIEKTPOJie/a, HalloHa 1 (hDPEKBEHIINje
HEeypOCTUMYJIaImje).

|\

U HEpBa, KaKO OM OWja pas3BHjeHa ONTHUMAaJIHA CTPATEruja CTUMYJAIMje KOja OU CIIYKUIa 33
OMOMUMETHYKO KoJIuparme KnHeMaTuke mumnha. Kako 0m ce y oBoMm mpoliecy IITO BepHUje
PEIpOyKOBAO KOMILIEKCAH JIOHTUTY/IMHAJJIHI Pa3B0j 3aKPUBJ/bEHUX HEYPAJTHUX CTPYKTYpPa, U
THUMe YCIEITHO IPeJBHUese aKTUBHOCTU BJIAKAHA KAO OJIFOBOP HA €JIEKTPUYHY CTUMYJIAIIN]Y
nepsa, kopuiihern je EHM. Tokom pama ua PriprioStim-y, 3a IIHM je duo 3amyzken KoJtadbo-
parop Ha pazay |87, mok je dokyc ayropa ose gaucepranuje duo npsencrseHo na EHM neury,
Ka0 U Ha COPTBEPCKOM TOKY ITPOIIECA.

Kako 0u ce ocrBapuia onTtumaJsHa cTpaTeruja KoJAuparba, IPUPOJIHA aKTUBHOCT la Bia-
KaHa mporemena nyrem [IHM-a mopasia je dutn npenera ma EHM. ok ITHM omucyje
AKTUBAIM]y CaMO HepBHUX BjiakaHa oj wHTepeca (la adepenrtna piakna), EHM y ocroBu
CUMYJIUPA aKTUBHOCT IIEJIOKYITHOI CKYIla MHUjeJIMHU30BAHUX BJIAKAHA 3a I1€0 HepB. 300r Tora
je mpBo duio morpedHo pazyimkoBaTh kKesbena Biakua tuna la y EHM-y y ognocy na ocrasta
BJIaKHA, & 3aTUM U HJIEHTHU(MUKOBATUA CHOII KOjU CaJIPKK adepeHTHa BJIaKHa KOja J10J1a3€ U3
mwbHIX Mumnuhia (gastrocnemius). Vicnmrane cy paznuanre komOuHanuje Moryhinx cHomosa u
pacriojiesie BJlakaHa y CKJajy ca JOCTYIIHUM casHamuMa u3 gureparype |63 124, |85, 86, (83,
kako ou ce y EHM-y npu uzdopy amrumuTyie uMmirysaca u ppeKBeHIrje CTUMYJIAIAje Ha aK-
TUBHUM MECTUMa €JIEKTPOJIe OJIpe/Injia KOMOMHAIM]a KOja HajOO /he MPUOJINKaBa PerpyTaliu]y
Brakana y omuocy wa I[THM npemsubama. 30or Tora je y EHM-y npBo u3Bpiena pasjinka
MeDy BiIaKHMMa Ha OCHOBY EbHXOBUX IIpeYHMKa: puMapHa BiakHa (D > 12 um), cekynmapaa
BiaakHa (6 um < D < 12 pm) u reprujapua Biaakua (D < 6 pm). Ia adepenrna Brakua
MUITUNHTX BpeTeHa IPUNaIajy NpUMapHO] IPyIn 3ajeJiHo ca [0 BlakHUMa U -MOTOPHHUM He-
ypoHuMa, (CIuKa . ITorom cy nmpumapHa BIakHa MojesbeHa npeMa ogrocy ox 16%, 12%
u 72% 3a la, I6 u moropre meypone, pecnekrusHo. OBaj omnoc je oapehen kKomOMHOBamEM
pe3yarara pasInunTAX CTYIja y KOjuMa je IpolemeH Opoj Mummuhanx Bperena, Golgi-jeBux
TETUBHUX OpraHa ¥ MOTODHHUX jeJMHHUIa y MummuhinMa kuBotumba [125, 126]. Suajyhn na je
o/tHOC M3Mel)y oBUX opraHa U IbUXOBUX HEYPOHCKHUX BjakaHa 1:1, duito je moryhe jiecourucaru
OJIHOC BJIAKAHA 33 IIPUMapHa BIAKHA.
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CJIMKA 3.18. Cumynamuja [IHM TokoM Kopadama y OKBUPY €KCIEPUMEHTAJHUX UCIUTU-
Bamwa. (A) Pesynraru [THM cumynarmja TOKOM JBe pa3indure OP3WHE XONA, JOOMjEHH 3a
MeJIjasiHe U JiaTepasiHe gastrocnemius mumuhe necue Hore. [IpBa nBa peja (u3na3 Mojena
munuhiHo-cKesieTHOr cucreMa) npukasyjy nporene HMC mozena o gyxunama munmuhinax
BJIAKAHA W Op3WHAMa IIPOJIy2Kemha BJIaKaHa TOKOM IHKJyca xozia. Tpehn pen (ekcrepumen-
TAJIHU TI0/IalN) TpuKal3yje HopMasnzoBany EMI' akrusanujy mummuha jgodujeny u3 exkcrie-
PUMEHTAJIHO CHUMJbeHHX mojaTaka. [locieama nBa pefa (M371a3 CUMYJIUPAHUX MUMIMNHUX
BpeTeHa) MpuKasyjy npeaBuhenn nsias3 npupognnx la adepeHTHHX BiiakaHa, CTOIY PErpyTo-
Barba U CPEJiby CTOITY OKHJIama 3a JBa cumyanpana mummha u3 [IHM. AkruBHoct Biakana
renepucana rnomohy ITHM noBomu ce j10 nMmiiemenTupannx Biaakana y EiaekTpo-neypasHom
MOJIEIy.
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CJIMKA 3.18. (B) Cuonosu cy dupanun Tako jga mo jBa daciukyiaa (0 jeraH 3a CBaKd
gastrocnemius mummh) 3a10B0/baBajy onrosapajyhie nqumensuje u 6poj la Biaakana mpema mo-
JanuMa gocrynHuM u3 jmreparype. (B) 3a cBaky komOuHanujy daciukysia, BIakHa ce Jejie
y Tpu rpylie, Ha OCHOBY IIpeYHUKa BjiakaHa. I I[pumapHa Biaakna jese ce Ha la, I6 u a-mortopae
HeypoHe (IIPOIEHTYAHA 3aCTYIIJBEHOCT CBAKOT THUIIA 3aCHOBAHA je HA JOCTYIIHO] JTUTEPATYPH ).
(I') Tecrupane cy paznumdure pacrojese MOMyJIaIyja BlakaHa, IPU 9eMy PACIojesa yHyTap
3J1 dacrukysapHOr BOJIyMeHA MOXK€ OUTH TpynucaHa win Hacymudna. Ciimka mpeysera n3
paza [87] u momudukoBana y3 103BOIY.

YV Mozesy je m300p IMJBHUX CHOIOBA, KOjU WHEPBHUIILY gastrocnemius mMuiinhe, 3acHOBaH
Ha TPETXOTHUM aHATOMCKUM U dbusnosomkuM cryaujama |86l (127 {128, [129]. Tume je duio
Moryhe pa3/imKoBaTi KOMOWHAIIM]jE J[Ba CHOIIA KOjU WHEPBUIITY JIBA gastrocnemius Mummha, Ha
OCHOBY IbUXOBE BEJIMYMHE W HAYMHA [TOBE3WBAIha CHOIMOBA. Y IMJBY OIIITE MPUMEH/BUBOCTU
pe3yJiTara, TeECTUPaHe Cy CBe MOryhe KOMOMHAIMje CHOIIOBA, & 3& CBAKY OJ IbUX CUMYJIUPAHO
je mo 10 pazjmuuTuxX CIydajHUX pacrojesia JIOKaluja BjakKaHa (CJIuKa . Bpemencku
IIPOMEHJbUBE BPETHOCTU HAIIOHA U (DpEKBEHITNje CTUMYJIAINj€e U3padyHaTe Cy TaKo Jia Pa3InKa
perpyTaryje BjlaKaHa n3a3BaHe eJJeKTpruaHOM cruMynanujom y EHM-y y omaOCy Ha pupoany
perpytanujy la Biakana kojy npeasuba [IHM Oyne muamvmzoBana. Hamon crumysaruje
onpeben je unreprionanujom kpuse perpyrarnuje la Birakana y EHM-y na nuBoy perpyraruje
kojy npeasubha [IHM. @pekBenruja ctumysiaiuje moCTaB/beHa je TAKO J1a UCTOBPEMEHO TPATH
CTOITy OKHUJIarba Kojy npemsuha [THM.

Panan nporene ycrnenrHocTu mpejjiozkKeHe MeTOJO0JIOTHje 3a KOJMPalbe IPOIPUOIIEIIIT]e,
oHa je ymopeheHa ca K/JIaCUYHOM CTPATETWjOM KOJAUPArha KOPUIIMNEHO] y JIUTEpaTypu u y
OPETXOJHOj CTYIWju: JIMHeapHUM KommparmeMm HamoHa [|47]. 3a obe crparermje Komupatmba,
perpytainuja la Brakana Ousia je padyHaTa y MOJIESy TOKOM H3BODEHba CHUMJHEHOT ITUKJIYCA
xonama. a du pesynaraTu duam ynopeausu, 0da aaropuTMa cy MOJIeNeHa TaKO Ja UMajy UCTH
MUHVMAJHI 1 MaKCUMAaJIHI WHTEH3UTET cTpyje. Pe3omyruja HaOHa CTUMY/Tyca U3HOCUIIA je

0.4 nC (8 pA).

[Ipu cTrpareruju JmHEAPHOT KO/IMpamba, (DPEKBEHIja CTUMYJIYCa O/IpXKaBaHa je KOHCTaHT-
oM Ha 50 Hz, 70K je Hanon crumystyca (ca mmpusoM umirysca oj 50 j18) JTMHeapHO MalupaH
n3mel)y MUHUMAJIHOT ¥ MaKCHMAaJIHOI HallOHA, Ha OCHOBY 3a0€JIeXKEHOI yIJIa 3IJI00a TOKOM
IUKJIyCa XOJama. 3a Kojupame 3acHoBano Ha [IHM-y, muHeapHo je manmupana ectuMupana
perpyTaiuja u3Mehy MaKCHMAaJHOT U MUHUMAJIHOT HaroHa. PpeKBeHInja CTUMYJIyCca JT0OU-
jaHa je JesbermeM IIpolleibeHe cpembe (bpekBeHiuje crore okuiama u3 [IMH-a ca auBooM
perpyTainuje BiakaHa. [IpuMepu obde crparermje Koguparba IIPOIPHUOIEIIHje TPUKA3aHE CY

Ha ciaunm [3.19]

Pezyisiryjyhe perpyraruje u cpejiba BpeIHOCT CTOIIEe OKuJIama la acdepeHTHIX BiIakaHa Jia-
TEPAJIHOT U MEJIUjAJTHOT gastrocnemius Muinha 100ujeHnnx momMohy oBe JiBe pa3jnduTe CTpa-
reruje nopehene cy mzpauyHaBameMm cpeime KBagparHe rpeike (RMSE). Vjeano, y nussy
0OJber pasyMeBara Ja JI1 IPUMEEHEHN KOHIENT CTUMYJIallje MOYKe OMOTryNHTH OOHaBIbame
MIPOIIPUOIIENTIje Oe3 M3a3WBamba JIPYIUX BPCTa CEH30PHUX CEeH3allnja, 3a WCTe HAYWHE CTH-
MyJlalifja cy IpoydeHe U perpyTraliije BJaKaHa Koja HHUCY OJ IPUMapHOI MHTepeca 3a HC-
TpaxkuBame (moryT 10 BjIakaHa, -MOTOPHUX HEYpPOHA, BJIAKAHA 34 JIOJUDP U HOIUIETITHBHIX
BJIAKAHA).
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CJIUKA 3.19. Cumymnanuje in-silico crumyiaiuje koaupane myrem [THM-a. (A) Bupryenan
cyOjeKkT je MojesMpaH HA OCHOBY IIPETXOIHO NMPUKYyIbeHux mnojgaraka o Cydjekry 2. Ilpm
CBAKOM IIOCTaBJ/baby €JIEKTPO/IA Yy MOJIeJ HEPBA, CTUMYJIAINja HAjCEJeKTUBHUJUX aKTHBHUX
MeCTa 33 CBaKM WUJIeHTU(UKOBAH MMOTEHINjATHU (DACIUKYJT gastrocnemius MAIIIha KoJaupa ce
IOMONy JiBe pa3juyuTe CTpaTeruje: CTAHIAPIHOT JIMHEAPHOT KOJIMPAba M MHOBATHUBHOI KO-
nupatba Boheror ITHM-om. Kanudparuja ce Bpiu kopurihemeM JIMHEAPHOT UHTEPIIOJIUPATHA
u3melhy mpujaB/benux ocehaja m mpumasajyhe aMmmauryse cruMmysanuje, a J00njeHa KaJju-
OpalmoHa KpUBa IIPUKa3aHa je Ha JICCHOM ITaHeJy, 3ajeJlHO Ca CTAHJAPIHOM JIEBHjaIldjOM 3a

IIOHOBJbEHA MeEpPEiba.
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CJIUKA 3.19. (B) 3abdesiexkeHn yrao KoJeHa ce KOPUCTH 3a MOCTENEeHO npuiarohabarmbe Ha-
[TOHA CTUMYJIaIfje y JIMHeapHOM OIlCery nm3Mel)y MUHMMAJTHOT U MAKCHMAJIHOT HUBOA HAITOHA;
dpeKBeHIja UMILYJICa CTUMYJIAIldje ce OAprKaBa KOHCTaHTHOM. [lapaMerpn Koauparma Halo-
Ha KOJU Ce Memha Ca BPEMEHOM, Kao M Pe3y/ITaT OBOI' IIPOIeca, IPUKA3AHNA CY Y CPEIUIIheM
osoky. Ha secHoj crpanu cy npukasaHe u yropehene perpyraiuje la BirakaHna Jio0ujeHe CTH-
MYJIAIIjOM U CPE/iFha CTOMA OKUJIAha y OJHOCY Ha IPOIEHEHY MPUPOIHY AKTUBHOCT IIPEMa
[THM-y. (B) ITHM xopuctu mporemeHy perpyTanujy IpupogHuX la BiakaHa Kako ou Jin-
HEAPHO IPUJIArONO HAIIOH CTUMYyJIaluje u3Meh)y MUHUMAJIHOT W MakKcuMaJHOr Hupoa. Dpe-
KBeHIja MMITYyJICa CTHMYyJIallije JI00Mja ce Je/beHheM IIPOIEH-EHOI CPeImher Opoja OKHMIAMha
U perpyraruje BiaakaHa. Pesyarupajyhu mpoMeH/bUBI TapaMeTpu KOAUPaha HAIIOHA U (pe-
KBeHI[Mje IPUKA3aHu Cy y IeHTpaaHoM oioky. Ca jecHe cTpaHe, IpukasaHe cy u yrnopehene
perpytanuje la Birakana JiodujeHe CTUMYJIAIMJOM U CPEJIEbU OPOj OKHUJIAIba Ca MPOIEHEHOM
npupogaaoMm aktupHomhy ITHM. Ilpukazanu rpadukonn u Bpemnoctn RMSE oxnoce ce Ha
1ojeInHaYHy KOMOMHAIN]Y daciuKysia U paciope momyamnije Biakana. Cinka npeys3era u3
paza |87] u momudukoBana y3 J103BOILY.

3.4.2 IIponpuoCtum: Pesynararu

3a mporieny epUKACHOCTU MPEJJIOKEHEe METOJI0JIOTHje, BPIIEHO je IheHO mopeheme ca Ha-
juenthe KOpUIINEHOM CTPATErnjOM KOIUPAkha y HEYPOIPOCTETUYKOM IOJbY: JITHEAPDHOM He-
ypomoyinanujom Harona [130, |47]. 3ampaso, moxe ce pehu ja je oBakaB NPUCTYI Haj3a-
CTYIJbEHUJH KaJla je IOTPEeOHO M3BPIIUTH OOHABJ/HAIHE JI0/INPA U MPOIIPHUOIIEIIINje TTyTeM Hey-
porpocTeTrKe, KopuihemeM cTuMyammje mepudepuux Hepasa |131, 47, 46, (132} 133]. Kazxa
ce paji O TPOIPUOIIEHIIN]U, KOJI HEYPOIIPOCTETCKUX PYKY j€ CTHUMYJIYC JITHEAPHO MOJLY/IMCAH
npeMa CTelleHy 3aTBapama/orsaparma nperujy [131, |18, /115], 1ok je Kox HeyponpocTeTcKux
HOTY CTUMYJIyC KOJMPAH y OJHOCY Ha yrao KojieHckor 3rioda |47, 46]. ¥V wmacrasky he Su-
TH NPUKA3aHU PE3YJITATH JIOOUjeHU CUMYJIAIMjOM CyOjeKaTa ¢ MMILIAHTUMA, 3aCHOBAHOM Ha
eKCIIEPUMEHTAJHIM TIO/aIuMa. (CImKa, .

Oxacrynamwa (RMSE) usmely nponemenux perpyranuja la Biakana myrem [THM u ormx
cumyupanux y EHM-y nsnoce 29.31 +3.75% u 0.67 +0.45%, pecrieKTUBHO 3a JTMHEAPHY MO-
Jyanujy Hamona u 3a crumysanujy Boheny [THM-om. Jluneapna meypomojiysalja HaAIIOHA,
rokasaJia je Behe ofCTyIname 3a CPeJiiby CTOILY OKHUakha y OJTHOCY Ha MpeaBul)eHy aKTHBHOCT
Ia Bmakana, RMSE = 17.48+0.34 Hz. Vcru asropuraM Kogupamba 3ade/IesKHo je MAaKCUMAJTHY
rpemky oz 88% y perpyranuju TokoM dase 3aMaxa HOroOM TOKOM KOpadamba, Ca HCTOBPEMEHOM
rpemmikoMm of, 50 Hz y dpeksennuju. Pesynraru podujenn guneaproMm kommpajyhom crparte-
IHjOM HAIIOHA, MOJLYJIMPAHOM IIPpeMa KHHEMATHYKUM TojanumMa (yrao KOJIeHa), MOKa3aIu Cy
HajBelie oJicTyae y OIHOCY Ha TPUPOJHY HEYPOHCKY aKTUBHOCT mporemheny [THM-om (com-
Ka ), MTO OM MMAaJIO MaJly BEPOBATHONY 3a YCIENTHY W MPUPOJHY MPOIPUOIENTHBHY
noBpatny uHdopMmarujy. OBaj Kourent duoMumukpuje Beh je Jo0Ka3ao CBOjy BaJUIHOCT Y
MHOTMM IIpUMEHaMa 3a OOHaBJbambe dysa joxupa [134, (135, [136|, nako Hukama panuje Huje
Omo BaJimIMpaH 3a nponpuorieniujy. Mmak, 1odujenn pe3yaraTu MoKas3yjy Jia JUuHeapHa MOJLY-
JIaIlAja HaIlOHA ITOKAa3yje CYIPOTHO IOHAIAIbE Y OJTHOCY Ha IMPUPOJIHY aKTUBHOCT la BrakaHa.
Kao mTo je npukazano Ha CJIHIN A, najseha aktuBHOCT la acdepeHTHHX B/IaKaHa jaB/ba
ce TokOM hase ekcrensuje (crajarba), JOK je HajMama y dasu diekcuje (3amaxa), mTo je
MIOTIIYHO CYIIPOTHO OJI €JIEKTPUYIHO M3a3BaHOT cTuMysryca. Mlako du ce 0BO MOIJIO JE€TUMIIHO
HAJIOKHAIUTHA PA3JIUIUTOM cTparerujoM moaynaruje, IpoupuoCiium Komupame je v cTamby
JIa y3Me y 003Wp M3y3eTHO HeJMHeApaH OJrOBOP aKTHUBHOCTA MUIMMNHUX BpeTeHa HA KUHE-
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MaTUKy Mummurha y ojHoCcy Ha yryioBe 3ryi00oBa. CBojcTBO muTerpanuje komiiekcuoctu HMC
JBYJICKOT CHCTEMa y aJI'OpUTaM KOJIMparha OMOTryhaBa OIMMCAHOM MPUCTYITY CTUMYJIAIHA]Y IIy-
TeM CUMyJITaHe akTuBaiuje Beher Opoja aKTUBHUX MeCTa, KOJOM Ce TapreTUpajy pa3iudauTh
mumhn (csmka ) C napyre crpane, cTaHIap/He TEXHUKE TOIYT JUHEAPHOT MOJLY-
Jupama HanoHa [46] He pazMarpajy KOMIJIEMEHTAPHY HEYPOHCKY AKTUBHOCT y PA3THIUTHM
rpanHama 3acedbHo (Ha mpuMep, 3a JBe riaase gastrocnemius mummuha). Konauno, mokasano je
na IpotupuoCWum Konupame UMa CEJIEKTHBHOCT IpemMa la BIaKHMMa y OJIHOCY HA CEKYyH-
napHa Biaakaa (momyT Tuma 11 mumumhaux BpereHa min adepeHTHHX perentopa 3a JOup),
mTo omMoryhaBa KOXEPEHTHY eJIeKTPUYIHO n3a3Bany censarujy. OBo je mocedHO BaxkHO, jep je
HEeJIABHO TIOKA3aHO JIa CIOPeIHA perpyralija, Kao IITO je perpyTalnja KOXKHIX adepeHTHUX
BJIAKAHA, MOXKe TIOPEMETHUTH Iponpuonentusue uudopmanuje [137].

Y by onemuBama U3BOA/bUBOCTH U tepdopmancu [IpoupuoCwium -a, y OKBUPY CTY/IHje
objaBibene y [87| cy mopehenn ITHM-Boljenu u nunHeapHn HAYUH KOAUParbha HAIOHA TOKOM
[I0je/INTHAYHUX CaBHUjalba W HCIPaB/balba KOJIEHA KOJ 7 3/paBUX HCIUTAHUKA, KOPUIINEHeM
nospmmaCcKe TENS crumymanuje. Pesynraru cy mokazamm ma je IIpotupuoCiium duo criocodan
Jia TeHepUIle NHTYUTUBHUJU U TOY3/IAHUjU IIPOITPUOIENITUBHI ocehaj caBujarma KOJIeHA.

3.5 JIuckycuja

Y 0BOj Te3u je npejacraBben EHM, Koju, ciimaHO Kao 1 IPETXOIHUIN HA KOjUMA je 3aCHO-
BaH, NMa BEJIMKU MOTEHINjaJI KJIa Ce PAJIA O TPEKJINHIIKOM ILUIAHUPAIbY CTUMYJIAIN]E - OITH-
MaJIHe MO3WINje aKTUBHUX MeCTa eJIEKTPO/Ie U HAIlOHA U (PPEKBEHIINje eJIEKTPOCTUMYIAIII]E.
Y omHOCY Ha paHMje MPUCTYIIe, OBAj MOJIE/ JIOHOCH yHAmnpeheme y BULy jOI BepHUjer HAYNHa,
peInIpaiha n3rjeaa 1 KapakKTepUCTUKa mpaBor mnepudepHor HepsBa. Tume ce mosehasa Be-
poBaTHONA YCIIENTHOCTH MPEJIUMUHAPHUX UCTPAXKUBAaIba O U3BOJBUBOCTU U ITepdopMaHcaMa,
IIITO OBAj MOJIEJI TMOTEHINjaJIHO YUHU jOIT KOPHCHUjUM aJIaTOM 3a OJIAKIIIABAhe TPEKJINHU-
YKUX mporieHa. Mely riaBHUM TpeIHOCTHMA OBAKBOT IPUCTYIIA OUJIO O CMambeme 1morpede
38 OPOJHUM JIyTOTPAJHUM U CJIOKEHUM HCIUTUBABUMA HA YKUBOTUEHAMA W /UJIH JBYIUMA, Kao
U CMambeihe BUCOKUX TPOIITKOBA MATEPUjaJIa U OIPEME.

[Ipennoxen EjiekTpo-aeyporcku mozen Haimao je nupumeny y I[IpotpuoCtum dejmBop-
Ky, Y OKBHUPY KOI' je TOKa3aH 3Ha4da] yHamnpehema y cMUCIYy JeTa/bHe TPOJIMMEH3UOHAJIHE
PEKOHCTPYKIIHje CeKIrje IepudepHor HepBa MPUJIMKOM cuMmyJalpje Bpahama U3ryd/heHUX
CEH30PHUX, IPBEHCTBEHO MNPONpHUONENTUBHUX HHopMaItmja. [IpotpuoCiwium ToapasyMeBa
ONTUMU3AIM]y IapamMerapa CTUMyJanuje (HarmoHa, GpeKBeHIUje, Ka0 U M300pa AKTUBHUX
MecTa eJIEKTPOJIe) KaKO OU eJIEKTPUYHO M3a3BaHa aKTUBHOCT la BJIAKAHA IITO yCIENHuje Ha-
JIOMECTHUJIa U3ryO/beHy (bu3no oKy aktuBHOCT. OBa cTpareruja Koanpama MOCTUXKE Ce TAKO
IITO ce MUHUMU3Yje pa3/inKa u3Mehy pesyiarara HEypOCTUMYJIAIHje, IPEIBU)EHUX O] CTPAHe
EHM-a, n npuposiHOr Kompara Imponpuorieniuje, ecrumupanor mytem [THM-a.

Kpos crymujy je mokazaHa M3BOJJBPUBOCT pa3BOja OMOMHUMETHYKE CTPaTErHhje Koja Io-
DoJBITIABA TPAIUIINOHAJIHE TAPAIUTME KOJIUPaba. 3a Pa3IuKy of wux, IIpoupuoCtum y3uma,
y 003up: IPBO, HEJIMHEAPHY MHTEPAKIN]y U I0jadaHy aKTUBHOCT m3Mel)y KMHEMAaTHUKe 3IJI10-
0a m mwummha; Jpyro, HeJIMHEAPHY 3aBUCHOCT m3MeDy mpojyxKema Muiiinha u hpekBeHIuje
OKHUJaha U perpyraruje Biaakana la mumwuhaux Bperena. OBe HesimHeapHe TpancdopMaIimje
YKIbYUyjy IuHamMudkKe nHopMmarje (Kao MTo je Op3uHa), MITO je KJbYIHO 3a IIPOIPHUOTIETIIIN]Y
[138]. Barum, mcroBpemeHo ypaBbame CBUM MapaMerpuMa cTuMysanuje (HamoH, (ppeKBeH-
I1ja ¥ aKTUBHA MECTa) KOPUCTH Ce KAKO O Ce IITO BepHUje PeILIUIupaJia IIPOIeHa IPUPO/THE
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HeypaJsiHe akTuBHOCcTH (comka (3.19B).

Kombunaruja moppataux nadopMalija 3acCHOBAaHUX 1 Ha (DPEKBEHITN]U U HA UHTEH3UTETY
KJBYYHA je 3a MOTIYHU]Yy OOHOBY IIPUPOIHOT IPOIPUOIEIITUBHOL ITOBPATHOI' CUTHAJA, IITO je
pe3yJsiTaT U OMHUCAHE CTY/Uje: UCTOBPEMEHa MOJiyjiallija HamoHa u (pekBeHiuje omoryhasa
HajBely TaYHOCT y peILIUIUpalby NPUPOJHE akTuBalpje adpepeHTHUX BJIAKaHA MHUITHMNHAX
BPETEHACTUX PEIENTOpa y IMOIJIey perpyralije u crome okugama. OBa KibydHa KapaKTepu-
CTUKa OMJIA je UCTAKHYTa Y IIPETXOTHUM UCTPaKUBAbUMAa, IJIe CY HayUHa Ca3Harmbha YKa3UBaJIaA
Jla ce ceHsallije KOAUpajy Kako y Opojy aKTUBHPAHUX BaKaHa, TAKO U Y HBUXOBUM OOPa3IU-
Ma okmama |139]. OBo je mocebHO TadHO y Cirydajy MPOIPHOIEIITje, I/Ie Cy UCTPaXKNBAba
o la adeperTHUM BIaKHMMa TIOKa3aJa Ja ce WHPOPMaIije O UCTe3amy Takohe Komupajy y
BUX0BO] (bpekBenimju okumama |125, |140].

Honaruo, IlpotpuoCiium moapKapa UCTOBPEMEHY W BPEMEHCKH IIPOMEHJ/bUBY OHOMUME-
TPUYIKY MYJTHKAHAJIHY CTHUMYJIAIN]y adepeHTHNX BIaKaHa KOja MOTUIY U3 PA3IMINTHX MU-
muha. OBo je K/by4YHa KapaKTePUCTUKA 38 OOHOBY IPOITPHUOIENITUBHE TIOBPAaTHE NHMOPMAIITje
IyTeM eJIeKTPOHeypaJiHe CTUMYJaIje, ¢ 003UPOM Jia IPOIPHUOIEININja HACTaje U3 WHTEPaK-
[1je pas3IuduTUX PEIEeNnTopa 3a MOBpaTHY HWHAOpMaInjy Mumnha yK/byYEeHUX Y IOKPETabe
ari00a. OBaj pe3ysiTar je y CarjlaCHOCTH C MPETXOMHUM UCTPaKUBAKBUMa, KOja Cy UMaJja 3a
Jb U3a3WBaILE IMPOIPUOIEIITUBHE CEH3aIje IIyTeM HHTPAKOPTUKAJIHE MUKPOCTUMYJAIHje,
y3 IPEeTIOCTaBKY J1a IPOCTOPHO W BPEMEHCKH ITPeIu3Ha HeYPOCTUMYJTAIja MOXKe IT000/bITaTH
IPUPOJIHOCT U3a3BaHUX censanuja [141].

Ommcana oTrkpuwha J0aTHO Cy TMOJprKaHa yrnopehuBameM JIBa MOJiejla CTUMYJAIje ca
TEHC-om Ko 3/1paBUX WCIWTAaHWKA, Yy OKBHUPY eKCIlepuMeHaTa paleHmx ca 3/1paBuM Cy-
ojektuma [87]. CBa casnama /10 KOjUX Ce JIONLIO TOKOM Pajia Ha OBOj CTY/AUJU HOAPKABA]Y
uzejy o Oyayhum ucrnmuTuBamUMa TOKOM MIPUPOIHOT XOJAalba Y IPYIH aMIIyTUPAHUX 0C00a C
uHBazuBHUM nMmiutantatuma [47, [46] [132] [133] (cimka [3.20B). ¥V samumibenoj crpareruju,
npoTes3a 3a KoJieHo ou cajpxkaia wHepnujaaan Mepau ypebaj (IMU) u enekrpommorpadceke
(EMG) censope (cimxa [3.20A). IToganu nobujenn oBum ceHsopuma Owim ou kopumlieHn
3a Bohemwe I[TpotupuoCtium enkomupajyhier amropurma (cauka ) [Tonrazehu oj1 moja-
taka IMU censopa, enkozepa 3riodoosa nporeza u EMG cuummaka, moryhe je mporeHuTn
KUHEMATUKY JIOIbUX €KCTPEMUTETAa W HA OCHOBY TOTa U3padyHATH MUMIUNHE eJIOHTAIdje U
aktuBarmjy [142]. EHM npunaroben nojexuniyy du 3axreBao mHMOpMAIUje O T€OMETPHjH
UMILIAHTA, ODJIMKY U BEJUYMHU HepaBa (HIP. JOOUjEHHX YJITPA3BYKOM), 3aj€JHO C HAIIOM
CPeJIIboM pacIofiesioM (hacIuKyJia U akCoHa JIy2K HepBa. KoHayHO, y 3aBUCHOCTHU O] TIOKPETa
nore u koHTpaknuje mutuha, [ITHM 6u y peasnom Bpemeny rpensuhao mpupo/iHy aKTHBHOCT
[a mumuhuaux Bperena y HemocrajyhieM eKCTpEeMUTETY U ONTUMAJIHO IPUMEILUBAO IApaMe-
Tpe cTuMyanuje KoJupama nporpuorenimje [143]. Crumysnanmona crpareruja, pasBujeHa us3
EHM c kanmbparmjom crernududHOM 3a TojenHIa (cimka ), KO/IupaJia Ou TPUPOJIHY
akTuBHOCT la adepeHTHHX BiIakaHa y oarosapajyhy crumysayjy (canka ) Cumynrana
CTUMYJIAIja BUIIIe AKTUBHUX MeCTa PaJii KoakTusaliuje la adepenTHrX BiakaHa pa3/jimauTuX
muinha Tpedaso Ou J1a CTBOPHU ycarjIallleHn]y BEIITadKy CeH3alldjy KOja OJroBapa CaBUjarby
U UCIpaB/balby HeJocTajyhux 3r1000Ba (Cauka )
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CJIMKA 3.20. Ilpersnen Oyayhux KINHUYKAX HCIUTHBaMba HEYypOIpoTe3a ¢ (OKYyCOM Ha
obHaB/bame nponpuorentuHor uyna. (A) Bupryennu cybjekar HOCH KOJIEHCKY IPOTE3y
onpemsbeny ceunzopuma (EMG u IMU censopu) 3a peasHO NPUKYIUbAE TPEHYTHUX (huU-
3UOJIOMKNX 1 KuHemarckux mnogaraka. (B) Ilomamm modujern mz IMU u EMG censopa
yrpahennx y mpore3y omoryhasajy crBapame peaqnor HMC momena, koju mpemasuba Ku-
HEMATHUKY MHUINMINHO-TETUBHUX jeIMHUIA 3a MUIINNe OJ] WHTEpeca, MOIYyT MeJIMjaJTHOT U Jia-
TepaJiHOT gastrocnemius mutmha. [Ipukynsbene undopmaliuje 3aTuM ce KOPUCTe Kao yiias3 3a
IIPOIEHY perpyTalyje u aKTUBHOCTU Op3UWHe OKu1arba Tpupoaaux la Birakana. OBa aKTHBHOCT
GYHKIMOHUIIIE KA0 MOJLYJIAIIMOHN (DAKTOP 3a CTPaTEerujy KoJuparba KaJIuOpHUCAaHy IIPeMa Cy-
OjexTy, a Koja pe3yJaTupa HapaMeTpuMa eJIeKTPHYHe CTUMYyJaluje y CTBapHOM Bpemeny. (B)
Cydjekar je MOABPrHYT UMILIAHTAIMU BUIIE €JIEKTPOJA Y TUOUjAJHY T'DAHY HUIIHjaIMTHOT
HEPBa; HEYPOHCKU CTUMYJIATOP C& MMILIAHTOM HMITYJICHOI IeHepaTopa IpPUMembyje OJroBa-
pajyhy crumysamujy Ha pesieBanTHOM akTuBHOM Mecty. (I') Ejekrpmuna crumysnanuja ca
OMOMUMETHYKIM KOJIMpameM TeHepuine ycKiaaheny aktusarujy la BirakaHa KOXEpEeHTHY ca
IpUPOHOM aKTuBHOIIhY BiakaHa. lleHTpasHn HEpBHU cUCTEM TyMmMadn aKTUBHOCT la Biaka-
Ha, MMOKPEHYTY €JEeKTPUIHUM IIyTeM, Kao mporpuorentusau oa3uB. Ocoda tume oceha ma ce
317100 Mcnpassba, Tj. casuja. Comka npeysera us paja [87] u momuduxosana ys J03BoIy.

Y HapeJIHUM eKCIepHIMeHTHMa OU ce, HajOoJbe Ca CeJIeKTUBHUM MMILIAHTATAMAa KOjU OMO-
ryhaBajy BHCOK CTelleH KOHTPOJIE IMJbarba I0jeMHAYHNX (DACIUKYJIa, MOIVIM aHAJIU3UPATH
Pa3INYUTU JIOMPUHOCU KOje aMILTUTY/ACKAa U (DPEKBEHINjCKA MOJIyJIalldja MPYKajy Pe30JIy-
[UjU JTUCKPUMHUHAIMjEe KPO3 CHeu(MUIHO OCMUNLbeHy mapajaurmy. OBo Ou IMOTEHIHjaTHO
omoryhmio cazHama KOja OM OJIaKIaJa CTBAPame II0je/THOCTAB/bEHE BEP3Hje MOJIea.
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Nnak, ynpkoc HOCTUTHYTOM TPUCTYITY, BayKHO je mpero3HaTu ojpehena orpanundema. [1y-
trem EHM-a je permnrupan peasmmctudan naTepdejc ca nepudepHuM HEPBHUM CHCTEMOM,
MehyTrM, Kao u cBaKU MOJIeJT, ¥ OH IIPeJICTaB/ba OTPAHNYIEHY Pelpe3eHTaIn]jy cTBapHOCTH. a-
Ko cy 3/I-pekoncrpyucane HepsHe cTpyKType y EHM-y TemMesbere Ha cTBapHOj JbY/ICKO] aHA-
TOMUjU U MAKJHUBO je OJ[pakKaBpajy, OHe UIAK He y3UMajy y 003U IPUCYTHOCT He-HEYPAJIHUX
TkuBa (HIp. (PUOPO3HOr TKMBA, TEJIECHUX TEYHOCTH, XETEPOTE€HUX OKOJHUX TKHBA). [Iperu-
3HOCT PEKOHCTPYKIIUje HepaBa Takohe je Ouia orpannydena MaJuM OpojeM MOITPEYHUX TPeceKa,
IITO OM Ce MOTJIO YHAIIPEJIUTHU CMalberbeM yrabeHoctu u3dMehy ciojesa. Takohe, ITHM je mo
caJla BaJIUIUPAH CaMO Ha OIPAHUYEHOM CKYITy IOJIaTaKa 3a MUIINhe TOPHUX eKCTPEMUTETA.
CanvHy eKCliepuMeHTAJIHY aKBU3UIINMjy T0JaTaKa OMJIO OU MOTPEedHO CIIpoBecTH 3a Behe cKy-
1oBe MUIuha y JOHhbUM eKCTPEMUATETUMA, Y IIUJbY YTBPhHUBaIa TATHOCTH MOJesIa IIpeTBapada
MUIMINHUX BpeTeHa. Takohe, OUTHO je yBHJIETH Ja je IPOIPHUOIEIIja BeoMa KOMILIEKCHO
qyJI0, KOje MPOU3MIa3u U3 WHTEPAKIINje OPOJHUX U PA3JIMIUTHX PEIENnTopa, He CaMO IpPeTBa-
pada MUIUhHUX BpeTeHa. Byayhu Hamopu Mopasu Ou OUTH YJIOXKEHU y IUJ/by HHTETrpalluje
JIOJATHUX CEH30PHUX U3BOPA IIPOIIPUOIIEIIIIHje, IOy T PEIenTopa 3a MUMMMNHIX BpeTeHa TUIIA
I1, Golgi-jeBux TeTUBHUX OpraHa U CEH30Pa pPacTe3ara KoxKe. YjeJIHO, 300r HaunHa Ha KOjU je
3aMUIIJBEH, KA0 U pe3y/ITaTa eKCIepUMEHTa IpUKa3aHux y paidy [87], Moxke ce cMarparn ma
ou tectupame IIpoupuoCiium- a dUJIO TIOY3JaHO caMO y3 WHBA3WBHY cTumysanujy. Hamwme,
notnyHa Bajaugaruja IpotpuoCium-a 3axTeBasia OU JUPEKTHY MPOIEHY MPUPOTHOCTHA W3-
3BAHUX CEH3alllja MPUMEHOM MHBA3UBHUX NepudepHuX HEPBHUX HHTepdejca KO/ MallijeHaTa
ca aMIIyTUPAHUM JIOIbUM €KCTPEMHUTETOM.
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4 PEKOHCTPYKIINJA HEPBHUX
KOHTYPA HA OCHOBY
HEYPEDHEHUNX TAYAKA

Basupano Ha amanranuju TeKCTa IIyOJIHKAIH]je:

Kljajié, J., Kvascev, G.; Purovié, Z. Reconstructing Nerve Structures from Unorganized
Points. Appl. Sci. 2023, 13, 11421.
doi: https://doi.org/10.3390/app132011421

4.1 VYBon

Jenan o eceHIMjaJIHUX KOPaKa IPU JETA/bHOM U PEAJUCTUIHOM MOJEIUPArhy HEPBHUX
CTPYKTypa OIUCAHOM Y |3 Oujia je u MeTojia in-silico peKOHCTPYKIIHja OOJIMKa KOHTYPa I0-
IIPEYHUX TIpeceKa. ¥ TOKY I'eOMETPHjCKe PEKOHCTPYKIIMje HepBa I0jaBUO Ce IMPOOJIEM IpHU
“npenoreny”’ mogaraka n3 nporpama Comsol y mporpam Matlab. Hanme, Tauke xoje orm-
Cyjy KOHType HEPBHHX CTPYKTypa IO MOIPEYHUM IIpecelMa HHUCY Ouje copTupaHe, Beh cy
y Mamiad crusajie paHIOMHU30BAHOI pejociena (cauka . Jakse, 3ajaTak je d6wo cJo-
JKUTU UX 110 Pey U THME IIPABUJIHO U3BPIIUTH PEKOHCTPYKIN]Y WHIUBHU/yAJHUX KOHTYDA.
Nako mamsrsies TpuBMjajiaH, 0Baj IIPOOJIEM 3aXTEBAO jeé TMOCEOHY IMaXKiby 300T KOMILJIEKCHO-
CTH TeOMeTpHje Ha TOjeIMHUM HUBOUMA JIy2K JIOHTHTYAUHAJHE OCe HepBa. ¥ jeIHOCTABHUM
clydajeBUMa, KOHType (haciuKysa MoJIpa3yMeBajy jeJHy 3aTBOPEHY JIMHU]Y, 0e3 M3ParKeHo
omTpux yryioBa. Unak, monpednn mpeceny HepBa y KOjUMa je BUJJBUBO YKPIINTAE U /UJIH
rpaHame (HacIiuKyJia HOCIIN Cy ca COOOM KOHTYDE C OIITPUM YTIJIOBUMA WU OJIBOjeHE KPUBE
Ha BeoMa, MaJIOM Mel)yCOOHOM pacTojarby, Koje je OMJIo MOTPEeOHO MPEeIo3HATH U PA3TUKOBATH.
Jomr jeman m3a30B mpeacTaBibajia je HeyHH(OPMHA PACIOIEIa YIa3HOI CKYIIa Tadaka. 300T
TOTa je pa3BUjeH HOB HAYMH PEKOHCTPYKIIMje jeJIHe WJIM BUIIE HEPBHUX KOHTYpa HA OCHOBY
HeypeheHoOTr cKyna Tadaka yHUMOpMHe min HeyHuMOPMHE paciojesie. Y HacTaBKy, ouhe jar
npecek Beh mocrojehnx TexHUKa Koje ce daBe CJMIHOM ITPOOIEMATUKOM.

4.2 Ilperxoane cryauje

[Tocroju HU3 3a7aTaKa KOje MU JbYJIM pelraBaMo Oe3 HAIOpa M CKOPO MHTYUTHBHO, & KOje
MalllMHEe CMAaTPajy KOMIUIMKOBAHUM U YECTO 3aXTEBA]y CJIOXKEHE aJI'OPUTMe 3a IbUXOBO pellla-
Bambe. JeJlaH TpuMep 3a TO je yInpaBo IoBe3nWBarbe HeypeheHux Tadaka y cMuUcIeHy (hopmy,
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CJIUKA 4.1. (A) Cer Heoprann3oBaHUX Tadaka HEYHHMOPMHE pacrojese, Koje Tpeda mpe-
cyiokuTH U o1 Bbux (opmuparu Kpusy. (B) Odekusan usrien pekoncrpyucane kpuse. (B)
Pesysirar noBesuBarba Tadaka KakaB O ce JOOMO IIpeMa IbUXOBOM MHUIIM]aJIHOM, Heypehenom
pacmiopeny. (I') ¥Ysehan npuka3s meia pekoHCTpyKnmje ca ciauke (B), rae ¢y 4 HACYMUTHO
n3adpaHe TavuKe MCTAKHyTe Kao pedepeniia usMmely ose ase cimke. Cinka mpeysera U3 paja
[144] n MmomuduKoBaHA Y3 JO3BOIY.

1j. 00siuk. OBa BpcTa 2/ peKOHCTpYKIHje urpa KJBYUHY yJIOTY Y Pa3HUM aIlInKaIjamMa Kao
IITO Cy 00paJia IUTUTAJHUX CJIUKA, PAIyHAPCKU BUJ, OOPHYTH WHXKEEHEPUHT, KOHTPOJIA KBa-
JINTETa MaTepujalia, PEKOHCTPYKIMja 31 MeIunmuHCKUX CInKa, Tpero3HaBame PYKOIuca, u
MHOTre Jipyre. ¥y HallleM CJIydajy, HoTpeda 3a pa3BojeM OBe TeXHUKE PEKOHCTPYKIIMje JINHU]a
ce TojaBUIa TOKOM in-Silico Mojenpama nepudepHuX HEPBHUX CUCTEMAa KO JbY/IU.

VYuecrasa norpeda 3a (pe)KOHCTPYKIMjOM KPUBUX dasupaHux Ha HeypeleHOM cKymy Ta-
YaKa, Kao M 3Ha4aj IMOy3J@HOT pellerha OBOT MPOd/ieMa, MOTUBUCAJA je MHOT'e HAYYHHUKE 1A
ce 11o3adaBe OBUM 3aXTE€BHUM ITpodsieMoM. Mel)yTuMm, yCIemnHo perniaBambe OBOT 3aJaTKa HUje
jeTHOCTaBHO, OyIyhu Ja HeroBa CJI0XKEHOCT Y BEJIMKOj MEPU 3aBUCHU O] KAPAKTEPUCTHUKA IPY-
e JaThX Tadaka Kao W OOJIMKa KpuBe Koja Tpeda ma Oyae pekoHcTpyucana. Heynudopmua
pacrioziesia Tadaka, OJU3MHA KOHTYypa U IIPUCYCTBO OMITPUX YIJIOBA CAMO CY HEKHU O] UYEeCTUX
M3a30Ba Ca KOjUMa Ce aJITOPUTMU OBOI' TUIA MOTY CYOUHTH, & Ca KOJUMA C€ TeK HEKU MOTY
ycrerrao n3doputu. [locTojehe Texnuke Bapupajy mo cBojoj epuKacHOCTH, KA0 U 110 HAYUHY
Ha KOju cy jJedUHUCAHU 33JIalld KOje OHU Tpeda Ja perre.

[Tocnemux HEKOJIUKO JIeleHnja, 110jaBJbyjy C€ HOBE METOJI€ U IPUCTYIIN PellaBarby ITPo-
OJileMa KOHCTPYKIIUje JIMHKja Ha OCHOBY PaH/IOMU30BAHUX TadaKa . OsBe MeToze Mory ce
pa3BpcTaTH IMpeMa IUXO0BOj CIIOCOOHOCTH Jia 00palyjy JuHMje U CKyIoBe TavdaKa Pa3/ImIuTUX
KapaKTepucTuka. Yy HacTaBKy he OUTU ITOMEHyTe HeKe OJ1 HAjUCTaKHYTUjUX TeXHHUKa, KOje ce,
reHepaJTHO, MOTY carjieJlaTh OJroBapameM Ha ciejeha murama:
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1. Jla yin tauke numajy yHuMOPMHY PaCIIoiely min He?
2. a s cy JuHuje Koje ce peKOHCTPYHUIIY TJIATKe WJIM UMA]y OIITPe YIJIOBe?!

3. la ;i1 je MeTOJ HaMEHEH CaMO 3a 3aTBOPEHE KOHTYPE, WU MOXKe IPOIECUPATH U OTBO-
pene?

JlomaTHO, HEKU OJ aJIrOpUTaMa MOTY PEKOHCTPYHCATH CAMO jeJHY KOHTYPY, JOK JIPYTH
MOI'Y [IPENO3HATH BUIIE JINHKja,/KOHTYpa ojjearom. Hajsehu 6poj Texuuka dhokycupa ce camo
Ha JINHUje KOje ce He CEeKy CaMe ca COOOM.

IIpBe Texnuke Ouje cy orpanmdeHe Ha yHU(OPMHY pacCIOIely Tadaka U MOLJIEe Cy JIa
PEKOHCTPYHUIILY CaMO 3aTBOPEHE KOHTYpe 0€3 BEJIMKUX 3aKPUBJHEHOCTH, Tj. OIITPHUX yIJIOBa. Y
oBe asropurMme crajajy a-shapes |146, (147, S-skeletons [148], minimum spanning tree [149|
u r-regular shapes [150].

Yuanpebheme y Buly MOryhHOCTH pajia ca TadykaMa HEYHU(MOPMHUX PacHojiesa JOHese
cy meroge Crust [151) 152], Nearest Neighbor (NN-Crust) [153], Conservative Crust [154],
Gathan [155], GathanG [156|, Discur [157], n Vicur [158|, ka0 n ajaropurMu Koju ce ociambajy
ua permasame [Ipodsema Ilyryjyhier Tprosua (IIIIT) [159, 160].

[Tpea y Hu3y oBux meroma, Crust, npejcrabibena je pasay |151] u 3acuuBa ce Ha dopmu-
pamy rpada Ha IJIAHAPDHOM CKyIly Tadaka. IIpeasubhena je 3a peKOHCTPYKIM]Y TJIATKUX, 3a-
TBOPEHUX KOHTYPa, y3 YCJIOB Jia je TYCTHHA Tavaka y Jejy KOHType ¢ Behiom 3akpusibeHonthy
nmoBosbHO Besmka. Lo (Gold) [152] yBoam yuanpebheme meroie cuMIm@uKannjoM Opura-
nasmor Crust amropurma. Comuano page u [ej (Dey) m Kymap (Kumar) [153] ca cBojum
agropurmoM NN-Crust, yBogehn y moctymak meromy Hajosmmkux cycema. Texamka Conserva-
tive Crust morocu mMoryliHOCT peKOHCTpPYKIMje KAaKO 3aTBOPEHHUX, TAKO W OTBOPEHUX JIMHU]A
[154].

WNnaxk, cBUM OBUM MeTOaMa BEJUKH ITPOOJIEM IIPEJICTaB/bajy omTpu yriosu. Jlo rpemaka
JioJia3u 300T CUTyalnja IJe Cy JiBe HecyceHe TavuKe OJIMKe je/IHa JIPYToj Hero OCTAIUM TadKa-
Ma, TadHMje, TAIKH Koja ce Hajasu y ,homky” (Ciuka . I'uzen (Giesen) je mpBu Koju je, y
pazy |159], monyamo pemiemse oBor mpodiema. Eberosa meroma 3acuuBa ce Ha pemasamy [T,
omoryhasajyhu Trme peKOHCTPYKIIN]y OTBOpPEHE MJIN 3aTBOPEHe KOHTYpe Koja He MOpa OUTH
riarka. Hakon tora, u Anrxayc (Althaus) m Mexuxopu (Mehlhorn) mpejcrasibajy meros
sacuoBan Ha [IIIT |160]. 360or nauuna paga ITIIT anropurMma, HE jejan o oBa JIBa IPUCTY-
a He MOXKe PEKOHCTPYHCATH BUIIE OJ] jeJiHe KOHTYPe OJjeJHOM, JOK je MeToma AJrxayca u
Mexnxopua mpejBuhena caMo 3a PEKOHCTPYKIIN]Y 3aTBOPEHUX KOHTYPA.

Meronom Gathan [155], lej u Berrep (Wenger) ycrneBajy Jia j1ocTa yCIENTHO PEKOHCTPY-
UIIy U KOHTYPE Ca OIITPUM yIJIoBUMAa. VICTH ayTOpu IOTOM IPEICTAB/bA]y MPOIIMPEHE OBE
meroze nox HasuBoM GathanG [156|, rapanryjyhu pekoHCTpYKIujy 3aTBOPEHHX KOHTYPa
y3 momroBamwe onpehennx ycmoa. @ynke (Funke) m Pamoc (Ramos) [161] ycnesajy y pe-
KOHCTPYKIIMjH jeJlHE WJIU BHUIE OTBOPEHUX U /UM 3aTBOPEHUX KOHTYPA C OMITPUM YIJIOBUMA.
MebhyTum, criernuduann yCJI0BU y30PKOBambha U HEJOCTATAK JIOCTYITHOI OPEN-Source KoJa yC/io-
BUJIU Cy F-EFOBY OIPAHUYEHY YIOTpEDY.

Asropurymu Discur [157] u Vicur [158] moHoce HoBM npucTyI, Bojehu ce KpurepujymMumMa
Ha KOjuMa ce Da3upa YOBEKOB BU3YEJHU CHCTEM: OJin3uHa (J[Be HajO/IMKe Tadke Cy OOMTHO
Mmelycodrno moBesane) u ryiaTkocT (moBe3aHe Tadyke Hajuernhe (opMupajy TIATKY KOHTYDY).
Obe rexnuke omoryhapajy pPeKOHCTPYKIU]Y jeJIHE WJIM BUIIE OTBOPEHWMX U/UJIU 3aTBOPEHUX
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CJIUKA 4.2. ITpumep Kpuse Koja cajpzxu ormrap yrao. (A) Mcnpasua pekoncrpykiumja. (B)
Curyanuja Koja ce cpehe Koj1 BeTMKOT Opoja MeTO/Ia 38 PEKOHCTPYKIU]Y: 300T OJIM3WHe Tavuaka
4 u 6, Tauka 5 y yriy je npeckouena. Cimka npeysera us paga [144] u momudukosana y3
JI03BOJLY.

JINHUja ca miau 0e3 omTpux yrioBa. Discur 3axrTeBa M3pa3uTy T'yCTHUHY Tadaka y IIPEIeTy
,NoTKoBa”, JTOK Vicur ajgropuram JOHOCH YHaIIpeherme Ha TOM II0JbY.

Meron, HNN-Crust, objasmwen y pajy [162], basu ce ynanpehemuma y oKBuUpY Iporieca
y3opkoBama. Opxasuurep (Ohrhallinger) u capagnuiu mokasyjy Jia BUXOB aJIrOPUTAM 3a-
xXTeBa pehe y30pKoBarbe, OJHOCHO MHOTO Marbl OpOj TadaKa OJf METOJIa Ha KOje ce HaJloBe3yje
(Crust mopouria ajnropuraMa 3a PEKOHCTPYKIIM]y 3acHOBaHUX Ha Oju3uHu). [J1aBHU HeJO-
cTaTaK OBe MeTOJIe je HEMOI'YNHOCT PEKOHCTPYKIIHje KOHTYPa Ca OIITPUM 3aKPUB/bEHUMA WU
JIBE BeOMa OJINCKe JIMHU]E.

4.3 AuJgaropuraM 3a PeKOHCTPYKIINjy KOHTYypa

OcCHOBHU KOHIIENIT METO/I€ 3aCHUBA Ce Ha 0OPAJIM M0/IaTaKa M0 WHINBUJIYAJTHIM HUBOUMA,
Tj. MONPEYHUM IIpeceruMa, daciukys 1mo dacnukya. Ha HUBOy cBAKOI MOIPEYHOr IIpeceka,
BPIIIN Ce PEKYPEHTHA 00pa/ia HECOPTUPAHNX TadaKa YIUTAHUX U3 yJIa3He MATPHUIIE, C [IHHEM
Jla ce OHe Pa3BpCTajy y IMojeJnHadHe Kjactepe, Tj. Juauje. [lo dopmupamwy cBux JauHHja
naheHnX y HUBOY HEpBa KOjU ce TPeHyTHO obpalyyje, ajqroputam IpoIEmyje Koje O IbUX je
IMOTPEOHO CIOjUTU W KOjuM pejiocsesioM. Tume ce jioduja dpuHaHa KOHTYpa, Tj. (DUHAIHE
KOHTYPE.

4.3.1 HWMaunujammsamuja aJropuTMa M KJjacTepa

Sa wHHUIIjaM3aIjy TpPBOT KJacTepa y jeJHOM HUBOY HEPBHOT (hacIuKysaa KOPUCTH Ce
mpBa Tadka yJsasne marpurie. [lo dopmupamy jeaHor kaacrepa, a y CIydajy Ja MOCTOjU
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jOII Hepa3BpPCTAHUX TadaKa, CBaKM CJejenn KJiacTep TOI HHBOA Ce WHUIMjAJIU3yje IIPBOM
CJIOOO/THOM, Tj. Hepacnopel)eHOM, TauKOM U3 YJIa3HOT CKYIIa IT0jlaTaKa.

OxocHuIly meja aJIrOpUTMa KOju Tadke opranusyje y mpuiaaajyhe Kiaacrepe jecre valley-
seeking kyracrepusanuja (MeTos TpaxKkema J0JMHA). Kiacrepusanuja mpejcraBba 9ecTo Ko-
purtheHy TeXHUKY HEHAJIJIEJAHOT MAITHHCKOT yuema. OHa 3a 33/aTak NMa IPYIHCAE TOIa~
TaKa 10 CJUYHOCTHU y TPyIIe, Tj. KjacTtepe. ¥y Muby JedUHUCAHA KPUTEPUjyMa 3a TTOMEHYTY
,CIMIHOCT  Moryhe je IPpUMEHWTH BUIIIE METOja. ¥ OCHOBH, CBE Ce OHE MOI'y IOJICJIUTH Ha
rmapaMeTapcke n Hemapamerapcke. Koji mapameTrapcKux TeXHHKa KJacTepusalldje T'yCTUHA
BepoBaTHONE ce a Priori MPeTHoCcTaBh, OIHOCHO, JedUHUIIE ce OPOj KaacTepa, HAKOH Uera
ce BpINK pekJacudukalimja oxonpaka. Hemrapamerapcke MmeTose BpIie KaacTePU3AIN]y HOTa-
Taka Kopuctehnm KpurepmjyMcKy GyHKIHjy, Tpazkehn MPUTOM Ipynucame KOje MaKCUMU3Y]je
(nm muHEME3Y]je) Taj kpurepujyM [163], 164, 165).

Kao n Behuna npyrux HemapameTapcKux MeToj1a KiacTepusaryje, u valley-seeking Texuu-
Ka DaBU ce aHAJM30M 3JIpyKeHe (pyHKIHje rycTure BepoBaTHohe. MMmajyhu y Bumy na Beha
BPEJIHOCT OBe (pyHKIMje o3HadaBa Behu Opoj ogdupara, MeTojia MMa 3a IUJb IIPOHAJIAKEIHE
peruje ¢ HajBehoMm rycrumHoM BepoBaTHOhe, y IM/by JI€TEKIMje WHIUBHUIYyAJHUX KJacTepa.
OcnoBHa ujeja jecre nedunucame MehyKIacHUX IpaHUIE y ,JioiuHaMa” (JIOKAJHAM MUHU-
MyMuMa) (pyHKIUje rycTuHe BepoBaTHONe. 3a pas3jMKy OJf MapaMeTapCKHUX, KOJ Hermapame-
TApCKUX TEXHUKa KJacTepHu3allfje HUje HEOIIXOJIHO IPEJI3HAme O OpOojy KJacTepa, IITO UX
YUHU TOTOJHUM 32 IIPUMEHY y C/IydajeBuMa TJie HeMaMO HUKaKBe IIPeTXojiHe nHMOopMaliije o
ITOJIAITMA.

I'padorcku npuctyn valley-seeking kinacrepusaiimje moapasymeBa ciejehn mocTynak: 0Ko
tauke X ozpebyje ce odmact G(X), koja ce nedunuiine Kao:

G(X) = {Y : d(Y, X) <1}, (4.1)
rie je r nosynpeunuk obaacru G(X). Mepa oncrojama d(Y, X) nedunuire ce jeqaadannom:
Y, X)=(Y - X)TA (Y - X), (4.2)

rje je A morojHa MeTpUKa 3a Mepere JUCTaHIE, KOja a priori jJaje mH(OpPMAaIUjy O Bapu-
jaHCcH pacunama oJoupaka. Y HeJIOCTATKY CTATHCTHKA O PACIoean, A ce MOXKe yCBOJUTH Yy
dopmu jesmanane MaTpuiie, mro ojrosapa obdjaactu G(X) y odiuky KpyzKHEIE (KO MITO je
npukazano Ha Cmrm , IIITO je MPUMEHJ/bUBO U 3a IIPOOJIEM KOjU OBJIE PEIaBaMo.

CBe Tauke U3 MHUIMjATHOT HU3a Koje ce Hasia3e y oosactu G(X) y3umajy ce y pasmarpame
Kao KaHauaaTh 3a ciegoernka tadke X. Oxapehyje ce JTIOKaJIHO MaTeMaTHIKO OYEKHBAIHE
M (X) cBux Tauaka Koje ce Hasnaze y odrmacru G(X) (Tume 3HAMO TJIe MOXKEMO Jia OYEeKYjeMO
Beliy rycruny tadaka, OJHOCHO ,BpX):

AﬂXﬁdﬂY—X|ﬂXﬂ:Z;(Y—Xﬁaxw; (4.3)

(X) o

rie je f(Y) anpuopHa dyHKIuja ryctuHe BepoBaTHohe y Tadku Y, a uy BepoBarHoha na Y
upunasa obnactu G(X). Ilox mpermocraBkom na je obiact G(X) 10Bo/bHO Masa, BEpOBAT-
Hoha g ce MOXKe U3pa3uTu Ha caeaehn HauWH:

1mzlwﬁmegﬂxm (4.4)
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CJIMKA 4.3. I'pacduuku npuka3 texamke valley-seeking kiracrepusanuje, kopurhene y aJi-
ropurmy. Tauka X (obesexkena npHoM dojom) 1 odsact G(X) oko me (oceHueHa peruja); cBe
TauKe Koje ce Hajasze y oBOj objactu (obDeserkeHe NMUHK OOjOM) Cy KAHIUIATU 3a HAPEIHY
rauky Y y xiaacrepy. Cimka npeysera u3 paga [144] y3 nossouy.

rje ou v dmia 3anpemuna obaacru G(X). Vmnemenrtanujom nspasa (4.4) y (4.3) u passu-
jamem f(Y) uz (4.3) y Tejimopos pen y okosmuu Tauke X, gobuja ce caenehn nzpas:

- /X=X fX)
M(X)_/G(X)(Y X) F(X )0 dY s
_ L, viX)
n+2 " f(X)’

re je n = dim{X} n v f(X) rpagujenr dbynknuje rycrure BepoBarHohe y odmactu G(X).
U3 (4.5) ce moxke usBecTu ja je HOpMAIU30BaHA BPEIHOCT TPAJIAjEHTA:

vf(X) n+2
o AT M(X), 4.6
e = AT () (4.6)
rje ce mporemena Bpegnoct M (X) moxke padyHaru Ha y30pKy cBux Tadaka u3 G(X), kao
IbUXOBa, CPE/hba BPEIHOCT.

3Ba onpehuBame ciesehe Tauke kJracrepa, Tj. cieadeHuKa Tadke X, JedUHHUIIE ce Mepa

Syt
_ ||z

Sy = | P co3 61 (4.7)

rae ce Sy, nedunmire 3a cBaky Tadky Y u3 odractu G(X), npu deMy je KOJUYHHK H vf{%) H

nedunucan HopmysIoM 1} T0K je 0, yrao nsmel)y BekTopa ||v f(X )H u (Y — X). Tauka
Koja MakcuMmumsyje mepy S, Oupa ce 3a ciendeHuka Tadke X. VY IPaKTUIHOM CMHUCIY, 3a

CBe Tadke KOje OKPYXKYjy Tadky X, OPBH Je0 U3pasa y jeJHadInHU 1’ ‘ fo(c%)

KOHCTaHTaH 3a CBaKN HOBM m300p Tauke. OBa oncepsanuja ucrude Ja cy mMepa S;, U OCHOBA
3a Jedunncame ciaegdeHnKa Tadke X HCKIbYYNBO yTeMe/beHN Ha BPEIHOCTH COS O, .

, ocTaje

[Tpasuran uzbop obnactu G(X) je ox BeqMKOr 3HaYaja 3a YCIENIHOCT WHUIM]ATIH3AI]e
HaBejiene Metoje. MehyTuMm, Ko/ pasjuyduTUX Ipyla Tadaka he MOTEHINjaJTHO BapupaTH U
IbIXOBA T'YCTHHA PacIiofiesie U pacrtojame Mely omdmpnuma. Kibyunu mapamerep Koju yTude
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Ha BEJUYUHY OBE OOJIACTH je T U3 jeHAUNHE . Onaj mapamerap Tpeda Ja 3aBHCH O]

rycruHe nojartaka. Ayropu paja |144] Ha OCHOBY CBOI MCKYCTBa MPEJIaKy Ja ce OH padyHa

Ha ciaenehu Haumm:

ma'x(Xmax - Xmin; Yma:c - szn)
N/2

e ¢y (Xmazx, Xmin) u (Ymaz,Ymin) napoBun HajBehuxX n HajMamuX BPEIHOCTH CBUX
Tayaka U3 yJIa3HOI CKyIIa IoJaTakKa 10 & W Y OCU, PECIeKTUBHO, u r7e je N Opoj omdupaka
u3 TOT YJIa3HOT CKyTa mojaraka. [lapamerap k ce padyna Kao:

r=kx , (4.8)

N
4, ako —————— < 200

averDist
= N

k=195 axo200< —— <240 (4.9)

averDist

6, y ocTaJiIM CiIydajeBUMa
rie je averDist nedbuHmCAHO KAO0:

inDist

averDist = sum(mj@n i >, (4.10)

u vae je minDist HU3 YUju eJIeMEeHTH CaJprKe pacTojarba O CBaKe TadKe JI0 O] HajOJImKe
TavKe U3 CeTa MOJIaTaKa.

Nnak, nako je y ocHOBHU BpJio npuMen/buBa, valley-seeking merosa nermapamerapcke Kia-
cTepusaliyje HUje YBEeK Yy CTamby Ja YCIIENIHO MPaTH JUHaMHUKYy Tpajekropuje. IIpodimem na
KOju OM ce MOIJIO HaMhy TOKOM paJia aJrOPUTMa jecTe Haria IpoMeHa ,paBria’ y (hopMu-
pary peJociiea Tadaka, Kako je npuxasano Ha Comru [4.4] Crora ce merona valley-seeking
KJIaCTepU3allije y CBOjoj KJIaCHYIHOj (pOPpMHU KOPHCTH CaMO IPU WHUIUjAJU3ANUJA KJIACTe-
pa, Tj. upu geduHUCAIbY HEroBa IpBa JiBa oA0UpKa. Tume ce medunuiine mpasail rpaherma
KJIacTepa, OJJHOCHO CMep y KoMe he ce Tpaxkutu cieneha Tauka Kiacrepa.

L

CJINKA 4.4. znenana u HexKeJbeHa IIPOMeHa IpaBiia rpalema Kiacrepa, y3pOKOBaHa KJla-
cuunuM valley-seeking npucrynom. Cinka npeysera u3 paja [144] y3 mossoury.

4.3.2 Axxxypupame TpajeKTopuje

[Tnsb oBoOr fesa ajropuTMa jecte popMupame OpujeHTHCaHor rpada, Koju he, IToYeBIn o]
JIBe TadKe ojipeheHe 1Mpu MHUIMjAJIN3aIAjU KJIacTepa, JaTH OPUjeHTUCAHU CJIe]T TadaKa TUjIM
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ce cliajameM J1oomuja JimHuja. Haune 1a ce oBo ocTBapu 0€3 pu3nKa o/l JIMBEPTUPaha OMUCAHOT
y TPEeTXOJIHOj CEKIMjU ayTOpHu Cy Hanum y KoMmOumHOBamy valley-seeking kiracrepusarnuje ca
amanTuBauM Kamvanosum duarpom [166, 167, (168, 169, 170, [171].

AKo ce peKOHCTpYKIIMja KOHTYpe TAdKy I10 TadKy IOMCTOBETH Ca IMOCTYNKOM mpahema
[OKPETHOT 111/ba/00jeKTa, HAJIMK npukasy Ha Couim BEKTOD CTalha X1 C€ Y TPEHYTKY
k 4+ 1 MoxKe M3pas3suTu Kao:

. . T
Xk+1:[$k+1 LTe+1  Yk+1 yk-i—l} ) (4.11)

TJe Cy Tky1 U Ypi1 KOOPJAUHATE TIO3UIUJE, JIOK CY Tpi1 U k11 OP3UHE IO TUM JBEMa KOODPIU-
Harama y TpenyTtky k + 1. KanmanoB duitap mMa 3a 3ajaTak ecTUMaIuijy OyJayhux crama,
OJIHOCHO TIO3WIINja TavdaKa, Ha OCHOBY JIOCTYIIHIX Mepema. [beros ajaropuram je peKyp3uBaH,
IIITO 3HAYH JIa KOPUCTHU IIPETXO/IHE eCTUMAIIUje 32 IIPEeIUKIN]y Oy Ayhux BpeHOCTHU CTarba, Tj.
MO3UIMja Tavaka, 0e3 MoTpede 3a MEMOPHjCKUM CKJIAJIUIITEHEM CBUX ITPETXOTHUX MEpEemha.
OCHOBHE IPUHITATI ,ETOBOT PaJia OrJIeJla Ce ¥ MOCTYIKY Mepema, KOPEKIHje U MPEeIuKIje.

- o O o O O
oO (o
o \
o
r O
(o]

L \ noyemmHa nosuyuja

CJIMKA 4.5. Ilpuka3s cimaroctu u3Mely peKoHCTpyKIje KOHTypa HepBa u npahema 1uba
(HOp. BO3WJIA) y PA3JIMIUTHM BPEMEHCKHM KoparnuMa. lIlpHe u cuBe Tauke NpeCcTaBibajy
peTxo/iHy u Oyayhy myramy, pecuektuao. Odpahenu mojanu o3HadaBajy MO3UIMje BO3UIA
Y30pKOBaHe y jeJHAaKUM BpeMeHCKNM HHTepBasmuMa. Beha rycrmra rtadaka ykasyje Ha Behy
Opsuny Bosmia. Ciuka npeysera u3 paja [144] u mojudukoBana y3 103B0Ly.

Ako ycBOjUMO MOJIeJT KOHCTaHTHE Op3WHE, Tj. CMATpaMo Jia je Op3WHa HENpPOMEHJbUBA
n3Mel)y 71Ba y3acTOIIHa CeMIJIOBama MOJaTaKa, MOKEMO YCBOJUTH cjeaehn Mojiesr:

Xk+1 = FX/C + Wi, (412)

Ziy 1 — HXkJrl + Vi, (413)

rie je F marpuria npesnasa, zx1 Mepeme y TpenyTKy k + 1, H maTpunia orncepsariuje, 10K Cy
W11 U Vg IIIYM IIPOIIECA U TIIyM Meperba, PECIeKTUBHO. MaTpura mpejgasa ycBojeHa je Kao:

1 At 0 0
0 1 0 0
F = , (4.14)
0 0 1 At
00 0 1
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re je 300r jeIHOCTABHOCTU YCBOjJEHO Ja mepuoj ceMiuioBama At = 1 msnocu 1 s, JIOK ce
MaTpHIla OIcepBaIje MOXKe N3PA3UTH Kao:

1000
H = . (4.15)
0010

Nmajyhm y Buy mpupoay OpUKYIbEHUX IOaTaKa y HAIleM CIydajy, MOXKe ce y3eTH Ja je
IIIyM Mepema Vi1 3aneMapsbuB. [Ilym mporeca wy 1 je, ¢ Apyre cTpaHe, BpJIO OUTAH MTOIATAK,
jep merose QUIyKTyallje yKa3yjy Ha IPOMEHE Y TPajeKTOPUjU.

[Ipenukiuja ce Moxke u3pa3utu Kpo3 ciaejiehe jeanadnne:
Xpt1/k = FXp, (4.16)

Piiip=FPuF' +Q,y, (4.17)

JIOK ce KOPEKIIHja m3parkaBa Kpo3 cJjiejehn ceT jeHaunHa:

Kot 1/k4+1 = Xip1/k + Kig1(Zopr — HXppa/8), (4.18)
Piiiprn = I — K H)Prp i, (4.19)
Ky =P H (HP o HT +R) 7Y (4.20)

rje Xj41/p O3HAUaBa IIPEJUKIMM]y/ecTUManujy crama 3a ciegehu tpenyrak k + 1, Py u

P 1/k41 O3HAUABAjY KOBapUjallMOHE MATPHUIIE ECTHMAIIM]E CTAFbA Xyt 1/k M Xjot1/k+1, PECIIEKTUBHO, Q. | |
O3HAYaBa KOBAPHUjAIlMOHY MATPUILy IIyMma mporeca, R o3HavUaBa KOBapHUjallnOHY MAaTPUILY

myma Mepema, 10K K o3HauaBa KasmanoBo nojagame. Cmarpajyhu 1a cy mnojenumHadHe
KOMIIOHEHTE TIIyMa MPOIeca U Meperha HEKOpeJIICcaHe, MOXKeMO yCBojuTu ciiejiehe:

o2 0
R = |- (4.21)

Yy

N

a?

£ q 0 O
3 2
2

00 ¢

rie cy o2 u aj BapHjaHce IIyMa Mepema II0 JIBeMa KOOpJMHAaTaMa, JIOK ce IapaMeTap ¢ Mopa
yHanpes ycBojutu. Ibume ce Momenmpa ofcTylame KpeTama OJI IIPETIOCTABIHEHOT MOJesa
KoHcTauTHe Op3uHe. Kako je oBaj mapamerap reHepaJiHO HEIIO3HAT, OBJIE€ je YCBOjeHA HHEro-
Ba BPEJHOCT ¢ = 1, ca OCHOBHOM HJI€jOM Jia he ajamrTaluja OIMCaHa y HACTAaBKY pajia Ha
IIOCPEeIaH HAYUH J1a MOJIEJINPA ITPOMEHJBUBY BPETHOCT OBOT' TapaMeTpa.

Y nuspy JieTekiyje oJicTylama mpahene TpajeKTopuje OJI JUHEAPHOT KpeTarba, HEeOIXOI-
HO je m3BpmuTu ananrtanujy Kanmmanosor duirpa. Jeman o madmHa 3a TO je KOpUIIherme
T3B. (hakTopa ciadbema Sii1 [168, (169, (170, 171] u omHocu ce Ha u3MeHy jejHavYUHE 3a
n3padyHaBame KOBApHjallOHe MATPUIE BEKTOpa ecTuMaliije crama (4.17)):

Pk = S FPuuFT + Q. (4.23)

DaxTop ciaad/bema Siy1 MpeCcTaB/ba MepPy HECTAIIMOHAPHOCTU MOJeaa y TpeHyTKy k + 1.
Ow ce 3acHMBa Ha OJICTyIAYy TeopHjcke KoBapujarnnone marpure (My, 1) ox KoBapujaruose
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MaTpuie nporemene Ha y30pKy (Nyy1), mpu gemy cy ysopiu y dopmu rpemke HF{x;.; —
Ko 1/k )

Skr1 = max{l,tr(Nygy1)/tr(Myi1)}, (4.24)

" IIpnu 9eMy BazKN CJIe,ILehe:
My, = HFP, , FTH", (4.25)
Ny =Py, —HQ, ,H - R, (4.26)

rae je Py, | KoBapHjallMOHa MaTpPHUIla pe3ulyasa npeJukimje. Pesumiyan npeukimje n kmeroba
KOBapujallnoHa MaTPUIa PadyHajy ce Kao:

Vi1 = 21 — HXppak, (4.27)
1 k

PVk+1 = E(V;ﬂ-&-lvkjjrl) = E Z Vk+lvz+1' (428)
=1

Y mneanHoMm citydajy, KaJa je TpajeKTopHja JMHeapHa, & BPETHOCTHU JucTaHIe MeDy og-
ouprnmma jegHaxe, Bpeanoctu My u Ny cy jeqnake nu Kajamanos dpuirap paju y HOMAHAJIHOM
pexxumy (S, = 1). AmanruBroct KanmmanoBor duiarpa ce ojpaykaBa KpO3 CHTYaIUjy KaJa
HOBa Mepema IMOYHY 3HadajHUje Ja oydapajy oJ mpeaukiuje. TakBa cuTyalyja ce JUPEeKTHO
oflpazkaBa Ha BpenHOCT u3pasa Ny, unMe pacty BpemHoCT dakTopa ciadbema (S, > 1) u Ba-
pujanca BEKTOpa IPeIuKIje cTamba. Kao pe3yarar, aaropuraM ce Mpu eCTUMAIUH Y TAKBOM
peXKUMY pajia Marbe Oocjiarba Ha JI0TaJallliba, a BUIIE HA HOBA MepPerba.

Haxon cBake IporieHe BEKTOPa CTaiba X 1/k, IOHOBO Ce OKO CBaKe onpehene Tauke/aBopa

rpada dopmupa odmact G(X) cxomuo penanmjama (4.1), (4.2) n (4.8) u 3a cBaky Hepacmo-

pebeny tauky u3 G(X) ompehyje ce mepa cariacHocTH Tadaka ca TPajeKTOPUjOM, Koja ce y
Jyxy mepe u3 pesanuje (4.7)), pauyna kao:

Spy = COS Oty (4.29)

rae je o, yrao msmeby Bekropa (Y — X) u Bekropa Op3une Zji1i, + Ykt1ly, Toe cy i, u i,
jenmuaraHU (OPT) BEKTOPHU YK OCa X U Y, PECIIEKTUBHO. 3a ciejdennka tauke X ce ogpelyje
TavKa KOja MaKCUMU3yje Mepy Sy .

4.3.3 /lomaBame NpecKOYEHUX TadaKa

[IperxomaHo onmcaHu MOCTYIIAK KOjU CMeIITa TadKe y KJaacTep, OJJHOCHO (hopMupa IBOPOBE
opujerTrcaHor rpada, mojpasyMeBa Oc/iambarhe IPBEHCTBEHO Ha yrao u3mehy Bekropa (Y —X)
u HV f(X )H y IpoIecy MHUIMjAJIM3aIyje, OJHOCHO BEKTOPa Op3UHE y IPOIECy arzKypHuparba
TpajekTopuje. Mehyrum, TumMme ce octaB/ba MOTYhHOCT Jia Oy/ly IpPECKOYeHEe HEKe TadKe KOje
ou Tpedasio nma ce Hal)y y opumjenTHcanHoM rpady Ha myrtamu u3dMehy uBopa X u merosor
cinendennka Y. OBaj mpodsieM ce OTKJIama MMIIEMEHTAIMjOM METOJe HajOJMKHUX Ccycera
HAKOH CBAKOI KOPAaKa y IPETXOIHO OMUCAHOM IOCTYIKY. Y IWbY JI€TEKIHje MPECKOUEeHUX
Tadaka u ojpehmBama BUXOBOT pejociesna, JeUHUNIEMO KPYKHHU HCeYaK Ca IEHTPOM
Tagky X :

EX)={Z:|X-Z|<r, /(Y - X,Z - X) <a}, (4.30)
rie jery = ||X — YH IIOJIYIIPEYHK, a yrao (¢ IIOJIOBUHA HIMPUHE KPY2KHOI' ICEIKa (CJ‘[I/IKa .

Yrao o Mopa OUTH JIOBOJHHO MaJIM KaKO ce He OM 00yXBaTHUJ/Ie TadyKe Koje Tpeda Jia MPUIaTHY
JIPYTUM KJIAaCTepUMa, W JIOBOJHHO BEJWK Ja y Tekyhu Kiacrep/rpad yBpCTH CBe Tadke Koje
Tpeda Jda My IpuIaHy, a npeckodene cy. CBe mponahene taduke Tpeda ja Oyy CMeITeHe
u3melhy Tagaka X u Y y moperky nosehama ojcTOjamba MOjeJMHATHAX TadaKa OJ Tauke X .
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CJINKA 4.6. Merona HajOm:KuX cycega KopuiiheHa y IpeacTaB/beHOM IIOCTYIKY. IIpeTpara
ce BPIIN y CEKTOpPY Kpyra (OCeHYeHa TOBPIIMHA HA CJWUIM), TJe je 71 MOJYNPEeYHHUK, a 2
IEHTpaJHu yrao cektopa. LleHTap cekTopa Hajga3W ce y Tadku X, JIOK FEroBa IOJIOBUHA
[IPOJIa3 KPO3 TadKy Y. Y OBOM IIPUMEpPY, PE3YATHPaHU PeIocie]] Tadaka y rpady owmo ou:
{X,Y1,Y,,Y}. Ciuka upeysera u3 paja [144] y3 no3sosy.

4.3.4 DPuHaTIM3ANMNja THANBUAYAITHUX KJjacTepa u dpopMupame KOH-
Typa

Kao xpurepujym 3a 3aBpinerak Tekyher kjacrepa KOPHUCTH ce mapamerap S;, u3 ¢op-
myste ((4.29), ommocno (4.7)). Ilosurusna Bpeguocr S,, cyrepuiie fa je nponahen ciaegdeHux
Y texyhe taukeX y rpady. Herarusma spenmoct S, 3Haunm ja nponaheHa Tadka HeMa
CBOT CJIEZIOCHUKA, OJHOCHO [Ia je ajJrophuTaM JIOMao JI0 KopeHa rpada. S, Koje M3HOCH HyJIa
pejcTaBsba rpanudan caydaj. [locmarpajyhu dyHKIM]y TycTHHE pacrojiesie, OBa CUTyalldja
0JIroBapa 3apaBiberby Bpxa ,,0p/ia’, TJie ce MoyKe Hahu BUIIle O jeTHOT IIOTEHIUjaTHOT TIEHTPA.

Csaka mrepanuja, Tj. aHaJn3a U J0JaBambe Tadke/Tavdaka Tekyhem Kjacrepy, 3aBpIiaBa
ce npoBepoM Jia Jjin ce 'y odsactu G(Y') mocienme Tauke (Y) jgojare Kiaacrepy Hajasw oI
Hepacrnopehernx Tadaka. YKOJUKO ajJroputam ImpoHale TakBe oJIOMpKe KOju OM MOIJIM IIPU-
majaTu TeKyhem Kjacrepy, IMOHAB/ba C€ MPETXO/HO OMUCAHW MOCTYIAK, CaJa OKO Tadke Y
(crmka . VYKoJimKO TpoBepa He Bpaha HUKaKBe IMOTEHIUjaIHe KAaHIAIATE Yy
obsactu G(Y'), tekyhn kiacrep ce 3arBapa. @opMuparbe MOjeJMHAYHUX KJIACTEPA BPIIU Ce
CBe JIOK IIOCTOjU jOIl HepaciopeheHnx Tavdaka.

Kama cy dopmupanu cBu KJiactepu, ajaroputaM IIPOBepaBa Koje OJI IbUX je MOTPeOHO
CIIOJUTH U KOJUM PEJIOCJIe/IOM, KaKo Ou ce Jjioomiie puHaHe HEepBHE KOHType. Y TOM IHJbY
ce OKO CBaKOI' TePMHHAJIHOI 4YBOpa Iocrojehnx kimacrepa X U IHEroBor IPeTXONHUKA X,
dopMupa meroBo oKpyKemwe y 0bJIMKa KPYKHOI UCeUuKa, (HAJIMK IPUMEDPY HA CJIAIU :

EX)={Z:||X-Z|| <r, 4(X - X,,Z - X) <0}, (4.31)

rae ¢y r u 0 MCKyCTBEHO J00MjeHe BPeJHOCTHU IIOJIYIIPEYHUKA KPY?KHOI HCEYKA U I0JIOBH-
Ha IMUPHHE TOT MCEYKa, PeCHeKTHBHO. Kana TepMmHaiHa Tadka Y HEKOr JIpYror KJacTepa
npunaga =(X), taj KiacTep ce cMaTpa HACTABKOM Tekylier.

Honarno: Ilpe dopmupama duHAIHIX KOHTYypa/e, BpIIe ce JBe IpoBepe, Koje hie dutun
omnmcaHe y HACTaBKY.

[ToueTna npoBepa Ha MHAUPEKTAH HAYWH OMOT'yhaBa IIPOIEHY JUMEH3Hja n3adpaHe 00Jia-
cru G(X). Hanme, ykomko ce, o dhbopMupamy KJIacTepa, PerucTpyje BeJIUKu Opoj n3y3eTHO

48



/YynTaBake HecopTUpaHUX Tadyaka
]

[PauyHame MuHuManHux y,qarbeHocmlAm3

HECBPCTaHMX
avyaka?

pPBY KnacTep? He A1.130
EnumMuHuwwm cee
Cnepneha HecBpcTaHa penoyHaaHTHe
Tayka nocraje npsa maneé kKnacrepe
WHuumjanusauuja Tayka Knactepa  [arps (AT ) A1.J132
rpae Ta ke MoBexu cBe KnacTepe
P — Veehaj y3 nomoh meToae
. obnact G(X) Hajonwxunx cycega
)
NeduHncarse Mpaow knacrtepe *
obnactu G(X)|4. MCMoYeTKa

| e |

[M = mean(points in G(X))| a1 [AnanTusHy KallMaHOB DUATAP| 11 7112/13

a je 3aCHOBaHoO Ha
[ = atan2(yw - yx, Xv - X<)| 41 10 npeasuheHoMm cTawy - 6pauhu|,, .,

3a cBe Ta4vke u3 G(X) ce payyHa:
> B = atan2(yy - yx, Xv - Xx) €
6=B-a
s = cos6 A1.J116/17/18

[MpoHaheHa Tavka Y je TpeHyTHa Tadka X je
NPETXOOHUK Y rpadpy KOpEeH rpaca
v )

A1.J123

Y noctaje cneaeha tayka Tekyhu knactep
Tekyher knactepa je 3aBpLueH
[

A1.121

[Hopnaj cee Takse
Tayke Ha CBOja MecTa
]

A1.127

Mma nun
HEeCBPCTaHMX Tayaka
y G(Y), y OKOnuvHu
Tayke Y?

3aBpLuu knacrtep
1 cayyBaj ra

CJIMKA 4.7. Iujarpam Toka ajroputma. Caka 0oja mpencTtaBiba ojpehenn cerment aji-
rOpUTMa: KyTa je HaMemheHa WHUIUjAJIN3AIMjA aJropuT™Ma U (pUHAIU3AIN]U T10jeIMTHATHIX
KJIacTepa; IIaBa IpejcTaB/ba valley-seeking kiacrepusanujy n ajgantuan Kagmanos huii-
Tap; 3eJieHa je 3a MPOBepy HPOIYIITEHNX TadaKa, KOja ce BPIMU KJIACU(MUKAIIOM METOIOM
HajOJIMKUX CyceJia; IIpBeHa IPEJICTaB/ba Je0 aJropuTMa 3a popMupame (PUHAJHIX KOHTYPA.
Hujarpam momymasa miceymokon u3 noraassba [[Ipumor 1| roe ce Az.JIy na nujarpamy omsOCH

Ha Y-Ty JUHUjy ajaroputr™a z y noryiassby [[Ipuior 1. Crauka npeysera us paga [144] u momu-

duKoBaHa y3 J03BOJLY. 19
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CJIMKA 4.8. Tlpumep npa kiacrepa/nunuje (A), Koje ajropuram Npeno3Haje Kao jeJHy
HeJIMHY U chaja ux y jeJad kiacrep, 1j. kourypy (B). Ciuka upeysera uz paja [144] u
MOJIN(UKOBAHA y3 T03BOJIY.

MaJInX KjacTepa (CauMbeHUX OJf TPU TadKe WM Mambe - IITO je eMIUpHUjcKu ojpehen Kpure-
pHjyM), Kao IITO je MPUKA3aHO Ha CJIUIIN , aJITOpUTaM 3aKJ/bydyje Jia je 3a aHAJIu3y y3eTa
npemasia odsmact G(X). Kao pesysrar, mesa nporejypa ce MOHAB/ba Ca MHKPEMEHTHPAHUM
nostynpednukom obnactn G(X).

CJIUKA 4.9. (A) Ilouerne tauke 3a jenny ox kourypa. (B) Heamexsaran uszdop obiactu
G(X) y menty aJropuTMa KOju Cce OCJiaha Ha MeTOJ TparKema joyimHa. Kaja je m3adpanu pa-
JIUjyc 00JIACTHU MIPeMaJIn, ajropurtam ce cycpehe ca moremkohama ja reHepuiie J0BO/baH OPOj
KJIacTepa 3a/I0BOJbaBajyhe BeJMdmHe, IMTO PE3Y/ITYje BEJUKUM OpOjeM KJiacTepa CaulibeHUX
0J1 caMo jesiHe myu JiBe Tadke. ,.Hejocrajyhu” cermeHT KOHTYpe Ha JIECHO] CTPAHU CJIUKE je
JMpeKTaH pesysarar onucane curyarmje. Ciuka mpeysera u3 paja [144] n momudukosana y3
JIO3BOJTY.

Jpyrom mpoBepoM pasmMarpajy ce KJIacTePHU KOju Cajp:Ke Male OJf 1 TadaKa, IIPU IeMy je
BPEJIHOCT N eMIIUPUjCKH TTOCTaB/beHa Ha 1 wian 2 Tauke. Hanme, oBU Marbu KJIacTepH U€CTO Ce
HaJtaze O/im3y Behux KjacTepa U OOMYHO He UTPajy 3HAYAjHY YJIOTY Y KOHATHO] PEKOHCTPYK-
[UjU, aJi MOT'Y [PEJICTAaB/baTH M3a30Be TOKOM duHaiHe (haze dhopmupama KOHType (cimKa

1.10).
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CJIMKA 4.10. Masu, peaynnanTan Kiacrep (IpBeHe 00je), IOCTAB/bEH HEMOCPETHO y3 Belin
kiacrep (mase 6oje), SuBa yKJIOWEH TIPOBEPOM KOja IPETXO/M KOpaky (opmupama (huHaI-
uux kKoutypa. Cimka mpeyserta u3 paja |144| y3 mo3Boay.

4.4 Pe3zyararu u JuckKycuja

Kombunaruja mpeTxoHo OIMMcaHux MeTo/a U IPOoIie/ypa oMoryhaBa peKOHCTPYKITU]Y je/I-
He (cimka [4.8]) mau Bure kourypa (ciuka |4.11)) .

A | | B

CJIUKA 4.11. ITpumep monpedHOr mpeceka KOMILIEKCHOT, rpaHajyher dacrukyma. (A) Tlo-
jelMHaYHU KJacTepu TeHepucaHu oJ crpaHe ajropurMa. (B) @unajiHe KOHType Hacraje
crajameM OBHX KjacTepa. AJropuraMm yCIEIHO PEKOHCTPYWINE OIITPe YIJIOBE U PA3JIUKYyje
bscko mosunmonupane KouType. Cinka npeysera u3 paja |144| u mogudukoBana y3 103B0-

JIy.

Cruka npuKasyje MOTIYHY DPEKOHCTPYKIIM]Y jeJIHOI KOMILIEKCHOT (KOTa KapakTe-
puille Makap jeJIHO I'paHarbe JIy»K CBoje JyxkuHe) dacuukyna. ObIuK, JIUMeH3Uje U MecTa
rpaHama (aciukysia Bapupajy Mehy pa3auauTuM HepBUMa U mojeauHImMa. Ha npumepy ca
CITMKE MOXKe Ce BUJIETH IpaHambe jeTHOr daciuKy/a (y J0meM Jlejly CJIUKe) Ha J[Ba HOBa
dacnukyna (y ropmem jeny ciauke). YIpaBo OBaKBe HEPBHE CTPYKTYpPe UeCTO MPeJICTaBIbajy
HAJU3a30BHEjE CUTYAIMje 38 aJropuTaM, 300r KOMILJIEKCHOCTHU MTOIPEYHUX IIPECeKa HepaBa Ha
MecTuMa pas3rpaHaBamba. OBa CI0KEHOCT MOXKe ce MAaHU(ECTOBATA KPO3 JETUMIIHO TOBE3a-
HEe KOHTYDE Ca M3PAaXKEHUM YTJIOM WJIA OJIMCKO ITOCTaB/beHE KOHTYPE, IITO IIPEJICTABIbA N3a30B
[Ipy aHAJIU3H.
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CJINKA 4.12. PekoncTpyKiinja HepBHOT (acIuKyJ/ia 10 MOIMPEYHUM HIBOMMA, TJe CBaKa 00ja
IIpEe/ICTaB/ba PEKOHCTPYUCAHY KOHTYpY. |'paHame je BUJBUBO y TopkeM ey ciuke. Cnka
npey3era u3 paja [144] u moaudukoBaHa y3 103BOITY.

Cimka WJIyCTpyje cermMeHT (Kako O Ipuka3 OWO MpersieHuju) PEKOHCTPYUCAHUX
daciukyia 3a jeJIHOT OJT JiBa CyOjeKTa.

Kama ce pagu o mopebhermy npeacTaB/beHOr aJropuTMa ca APYrUM HAjHOBUJUM METOJIaMa,
3a PEKOHCTPYKIIHMjy KOHTypa Ha ocHOBY 2/I ckyma Taduaka, mocedHo hemo ce ¢pokycuparu Ha
araym3y aBa ajgropurma: HNN-Crust u Vicur . Ogaj u3b0p mponsuiIa3u u3 TeMesbHe
aHaJIN3€e MPEerJIeTHOT pajia , y KOjeM Cy Ce, Y OKBUPY €KCIEPUMEHTAJHIX UCTPAKUBAIba,
OBa JIBa aJrOPUTMa M3JIBOjUJIa Yy OJIHOCY Ha JIpyre MeToje. JOII jeaH pasJjior je UUeHUIA
Jla, KaKO je TO IIPEeTXO/HO UCTakHyTo y noryiasiby [1.2) oBa jBa ajropurMa npeicraBibajy Haj-
HOBHje TEXHUKE y CBOjuM ojiroBapajyhum kareropujama ajsropurma. HNN-Crust npescrasiba
HAjHOBUjy Bep3wjy y mopojuiu anroputama Crust, monocehn noBa ynampebema oBoj Beh
IIIIPOKO PACIIPOCTPAaIbeHo] n Kopuiithenoj kareropuju ajropurama. C sipyre crpane, Vicur je
eBOoJTynpaHa Bepauja ycrernraor Discur asropurma. C 0d3upom Ha TO Jia CY je Pa3BUIN ayTOPU
KOju cy paHuje pajiuii Ha Discur aaropurmy, oBJie je aHAJIU3UpaHa HaIlpeHa Bep3uja, Vicur.

Nako ce HNN-Crust u Vicur ycnemnrHo Hoce ca IIUPOKUM CIEKTPOM CIIEHAPUja PEKOH-
CTPYKIIHje, TOKOM paja Ha oipeheHnM ciydajeBuMa HEPBHUX KOHTYPa KOPHUIITNEHUM Yy OBOM
HACTPaXKMBamwy, CyOUJIH Cy ce ca oapehernM m3a3oBuMa. KoHKpeTHO, y cuTyaryjama Koje 3a-
XTeBajy JAudEPEeHInjaInjy JABe OJIUCKO CMeIITeHe KOHTYPe, HOBU aJITOPUTAM Pa3BUjeH TOKOM

paJjia Ha OBOj JIucepTaluju oKa3ao je Belin crenen ycnexa y nopebemy ca Vicur (coauka (4.14])
u HNN-Crust (cimka [4.15)).

Y Tabenn [.I] npukasana je jerasbHa aHaIM3a U3BPIICHA y by nopeherba HOBe MeTOe
ca HNN-Crust u Vicur anmropurmom. Bynyhu ma cy mehy meromama nmpumehene MuHUMAasIHE
paziuke y rnepdopMaHcama, OCUM y CIydajeBUMa KaJia ce jaB/ba pasrpaHaBaibe (haclukyia,
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CJIUKA 4.13. IIpuka3zan je cerMeHT HePBHUX (hacIUKyJa 3a jeJHOT o7 cyojekara. Ha Kpajmoj
JIEBOj M KPAajib0j JIECHO] CTPAHU CJIMKE MOTY C€ IPUMETUTH J[Ba KOMIIJIEKCHA (hacIUKy/Ia ca
rpanameM. Cimka mpeysera u3 paja |144] u mogudukoBana y3 103BOJTY.
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CJIUKA 4.14. Ilopebheme anropurma Vicur m namme merome. (A) IlouerHn ckym tadaka;
(B) pekoHCTpyKIMja W3BpIeHa KopuihiemeM Harrer npucryna; (B) pekoHCTpyKinja n3Be-
JieHa mpuMeHoM Vicur TexHuke. 300T OJM3WHE JIBe KOHTYPe HaMEIHEHE 338 PEKOHCTPYKIH]y U
pacnope/ia Tadaka y CerMEHTY TJie Cy OHe OJIN3Y je/lHa JAPYyTroj, Vicur ajropuraM I'DENTKOM
npeJiasu ¢ jeJHe KOHType Ha Jpyry u cruaja nx. Camka mpeysera u3 paja |144| u moanduko-
BaHa Y3 JI03BOJY.

aHAJU3UPAHU Cy UCKJbYINBO (DACIUKYJIH KOje KapaKTepHulille rpaname. Pesyiararu cy modujenn
Y3UMaIbeM IIPOCEYHUX BPEJIHOCTU M3 CBHUX IOIPEYHUX IIpeceka TakBuX daciukysia. Vako je
TUMe BehnHa aHAJIU3UPAHUX KOHTYpPA, Tj. MOIMPEYHUX IIPECEKa, JeJHOCTABHO IO CTPYKTYPH,
3a cBakKM 071 pacIuKyJIa MOCTOjU HEKOJINKO KOMIIJIEKCHIX KOHTYPa, KapaKTePUCAHUM OIITPUM
YIVIOBIMa U N3y3eTHO dsmmcKuM yrioBuMa. 1IpBa Kostona Tadese mpuka3yje BpeJHOCTH KOPEHa
cpeamer Kpajiparnor ojcrymnama (RMSE)3a cBaky ox Metosa y mopeljemy ca ekcrieprckoM
kpuBoM. JIpyra KojoHa yKa3yje Ha IIpOIleHAT TadaKa KOje Cy HM30CTaB/beHE TOKOM PEKOH-
CTPYKIIHje y OJHOCY Ha yKyIaH Opoj Tadaka y MOYeTHOM cKyIry. 1peha kKomona campkm Opoj
HeILUTAHUPAHUX IPAa3HUHA U MPEKHIa Y PEKOHCTPYHUCAHO] KPUBO].

U3 Tabene [4.1] ce moxke 3aksbyunTn na, Kama ce pasmorpe Bpeanoctu RMSE, Vicur u
HAIll METOJT JIajy BeoMa ciimdne pesyiarare. Mehyrum, kajia ce paju o IpOIyIITEHNM TadKaMa,
Hajuperu3Huju je Vicur, Koju OecripeKopHO 3a/IpyKaBa CBaKy TadKy U3 1modeTHOr ckymna. OBa
KapaKTEePUCTHUKA Yj€/IHO IIPeJICTaB/ba TJIaBHA HeJlocTaTak Harre Meroze. C apyre crpame, Kajaa
je y nmuTamy Ta9YHOCT PEKOHCTPYKIIHje KpUBUX 0e3 Hexke/beHux mnpekuaa, 1 HNN-Crust u Vicur
HEPETKO IMMOKa3yjy HEMOY3/IaHOCT IIPU PEKOHCTPYKIIUjH, HAPOUUTO y CIIEHAPHUjUMA MOy T OHUX
npukaszanuM Ha cankama (.14 wn [4.15]
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CJIMKA 4.15. JIe niycrparushe yrnopeane anajmse n3mehy HNN-Crust ajropurma u Harer
npucryna. (A, A’) [Houerne Tauke; (B, B’) peKOHCTPYKIHje MOCTUTHYTE IIPUMEHOM HAIIe
merone; (B, B’) pekoncrpyknuje usppiiere kopumilierem HNN-Crust anropurma. Pekon-
crpykuuje ussegene nmomohy HNN-Crust-a y (B) u mocedno y (B’) moka3syjy mnpexkuje jryx
KOHTYpa U MeHepaJIHO HeMOT'YNHOCT pa3/inmKoBamba JiBe cycemne kKoutype. Cinka mpeys3era u3
paga |144] u momudukoBana y3 JI03BOIY.

TABEJIA 4.1. Crarucruuko nopeheme meroma *

Anropuram | RMSE | % npeckodyenux tadaka | Bpoj npeknga no dacuukymsy
Hama mMeroga | 0.020 1.94 (%) 0
HNN-Crust 0.043 0.4 (%) 9.5

Vicur 0.019 0 (%) 0.2

* Tlomanum 3a rpanajyhe dacuukyie.

Y by UCTUTIAA 3HAYAjA TIPEI3He PEKOHCTPYKITHje OJIMCKO MOCTaB/HeHUX KOHTYPA, Tj.
rpana (acuukyna, Tadema [1.2] npy»ka craTucTHdke MOJATKE O PEATHHUM MOJEINMA HEPB-
HUX CTPYKTypa jnodujeHux u3 [47| u pesieBaHTHUX 3a CTYAUjY OIMCAHY Y OBOM IOIJIABIBY
nucepranyje. [lomanu odyxsarajy O0poj daciukysia Mperno3HaTux y JOCTYITHIM CEeKITHjaMa He-
paBa KOJI JiBa CyOjeKTa, Kao U yKyIlaH 0poj (acluKyIapHUX IPaHaba YK IbUXOBUX ITyTAbA.
SHaYAjHO je HAIIOMEHYTH J1a je TPUOINKHO TpehmHa CBUX UIeHTH(PUKOBAHUX (DACIUKY/IA Y
aHAJU3UPAHUM CEeKIlFjaMa HepaBa MOKa3MBaJia 0apeM jeHO rpaHabe, O/ KOjuX HeKe U BHIIIe-
crpyko. Takobhe, dutno je ucrtahu ma Beha pezosnyruja y 6pojy mnorpednux mpeceka mosehasa
BepoBaTHONY cycpeTaimba CIieHApHja IOMyT OHUX IMpukazanux Ha ciankama [4.14)u [4.15]

Naxko 1mpejicTaB/beHN aJropuTaM C yCIIEXOM BPIIU PEKOHCTPYKIIN]Y OOJIMKA 3a IIPeJIBUDeHy

U CJUYHE IPUMeHe, OUTHO je HAIIOMEHYTH HheroBa Moryha Oorpanmderna:

1. C od3upom Ha TO ma asjropuram noumBa Ha valley-seeking meronu kiacrepusariuje,
IbET'OBO OCHOBHO OI'DAHUYEIHE ITPOUCTUYE M3 KAPAKTEPUCTUKE J1a Ce MU30CTABIbAjy OJI-
pebene Tauke Koje ce cMaTpajy Marme OUTHUM 3a PEKOHCTPYKIHjy. Kao Takas, mpei-
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TABEJIA 4.2. Craructuyake nadOpMaIiije y Be3n ca JiBa CTBAPHA MOJIEIa HEPBHUX CTPYKTYPa
KOpHUIheHa y OBOM HCTPAaKUBAIbLY.

Cydjekar | Yk. op. dacnukyna | Bp. rpanama | Bp. KommiekcHux dacrukysia
Cybjekar 1 49 20 ~ 33%
Cybjekar 2 47 21 ~ 28%

CTaBJ/bEHU MPUCTYII HUje ONTUMAJIHO YCMEPEH Ka PEKOHCTPYKIMjaMa KOje ce OCJIamajy
Ha MaJii OpPOj Tadaka. ¥ TAKBUM CUTyallljaMa IMocToju Beha BepoBaTHONA J1a ce MpoIry-
CTe WJIM 3aHeMape TadkKe 3a KOoje ajiropaM CMaTpa Jia HUCY ,Ha JuHuju (CJIuKa .
Mebytum, oBaj HejgocTaTakK I'yOM Ha 3HAYAjy IPU PEKOHCTPYKIMjaMa Koje ce das3upajy
Ha Behem Opojy Tadaka.

CJIUKA 4.16. Tlojesiune Tauke (Ha3HAUEHe CTPEIMIAMA), KOje je ajropuraMm CMaTpao CyBHU-
IIHUM, W30CTaB/LEHE Cy TOKOM mporeca pekoHcrpykimje. Cimka mpeysera u3 paga [144] u
MOJIN(UKOBAHA y3 T03BOJIY.

2. Ha pajy anropurma y Besmkoj mepu yrtude n3bop mapamerapa (k, meduHucano y jeju-
HAYMHU , Q, U3 jeTHAYNHE , win 6, u3 jequauune (4.31)), ma je crora Beoma
OMTHO aJeKBATHO M3a0paTH OBe BPEIHOCTH KaJa C€ YBOIU HOBU CKYII IIOJATaKa, UMje
KapaKTepPUCTUKE MOTY OUTH 3HAYAJHO Jpyradrje oJi KAPpaKTePUCTUKA TPEHYTHOTr CKYIIa.
[Ipupona u nundopmalje o BpeJHOCTUMA OBUX IIapamMeTapa ouhe Jera/bHuje 00jalbeHe
y HapeJHOM JIeJTy TEKCTA.

Bpemnocr mapamerpa k jnedunncana je y jennaumnan (4.9). BaxkHo je manmomenyTn ga ce
3a Oyayhm m3bop mapamerapa IMOKa3aJio Ja je BPEJIHOCT 5 OuJia aJieKBaTHA Yy ITPUOJIMMKHO
93% ciyuajeBa aHaJM3UPAHUX y OBOM HCTpaxkubamwy. Mehyrum, Bpegnoctu 4 u 6 duiie cy
ojiroBapajyhe y crieruduIHIM CHUTyallijaMa, IIITo OU TPedaJIo UMATH Y BUJLY IIPU U300PY OBOT
napamMmeTpa 3a HOBHU CeT Tavdaka.

[Tapamerap «, Kako je yBeleH y jeTHAUYMHU , “Ma KJBYUYHY yJIOTY Yy AeduHUCAEmY
00J1aCTH y KOjOj ce BPIIM Iperpara M30cTaB/beHHX Tadaka. Onpehupame BpemgHOCTH ( 3a-
XTeBa MOCEOHY MaXKiby, nMajyhum y BUIy JIOTUKY U pasJiore HaBejeHe y llornasiby Y
eKCIIEpIMEHTUMa Yy OKBUDPY Pa/ia Ha OBOj JIMCEPTAIljU, NCTPAKUBAH je OIICer BPETHOCTH OJT
2° 10 90°, jep ce oBHU o1Ice3W MOJYapajy ca HaMepaBaHUM ITUJHEM; BPEIHOCTH UCITOJ 2° pe3yJI-
TUPajy HEaJIeKBATHO YCKOM OOJIACTH, JIOK BpeiHOCTU m3Ha 1 90° cTBapajy mpernmpoke o01acTi
3a aHaJm3y. BaxkHo je HAOMeHyTH Jia 3a roroBo 97% ciydajeBa, OUJI0 KOja BPEIHOCT YHYTAP
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OBOI' OIIcera Jiaje 3a710BosbaBajyhe pekoncTpykmuje. Mehyrum, y mocebHuM curyarjama, Kao
y OHOj IPHKa3aHoj y jomeM pexny cauke [.15] mocrasmarme yrioa usmely 5° n 25° mokasaso ce
HeolxoHUM. Pe3yiraTu cy nmoka3aJju Jia je, KaJia ce paJii O IPUMEHHU Y IUJbY PEKOHCTPYKIIH]je
KOHTYypa HepaBa, ONTUMAJHA BPETHOCT 3a Mapamerap o 8°.

[Tapamerap 6 nedunucan je jeqnaanaom (4.31) u urpa K/pydHy yJIOTY y IIPOIECY ClIajarba
KJIacTepa IPUJINKOM (hopMupama puHaIHnX KoHTypa. [[puimkom pa3zmarparma ojiroBapajyhe
BPE/IHOCTHU OBOT' IIapaMeTpa HUCY MOCTOjasie YHaIpe geduHICaHe CMEPHUTE. 3a PA3JINKY OJ1
rapaMeTpa «, KOju je HHTYUTUBHO MMAO CMep ,.yHAIIPes , OTeHINjaJHe BPEIHOCTU MapamMe-
Tpa 0 je KapakTepucasa Beha duiekcudanoct. Crora cy CIpoBeieHN eKCIIEPUMEHTH YCMEPEHU
Ha JIOE€ U I'OpIhe 'PAHUIIE YIJIOBA KOjU OMOryhaBajy yCIelHy peKOHCTPYKInjy. TokoM paJja,
CUCTEMATUYIHO Cy OeJle’KeHe BPEeTHOCTH KOoje Cy pe3y/THpaJie YCIENTHUM PEeKOHCTPYKIIAjaMa,
a mooujene BpeiHOCTHU cazkere cy y Tabemu (4.3 Koja mpyzka ctaTucTudke nHMOPMAaIHje O OTl-
Cery, OJITHOCHO MUHUMAJIHUM U MaKCUMAaJHUM BPEIHOCTUMA yriioBa. Kao mpakTuyvHo mpasuio,
YTBPJMWJIA CMO JIa je ONTUMAJIHA BPEJIHOCT 3a mapamerap 6 45°.

TABEJIA 4.3. Craructudka eBajyaryja paciioHa MUHUMAJIHUX ¥ MaKCAMAJHUX BPEIHOCTU
yria 6 norpedHa 3a yCHelHy PeKOHCTPYKIIA]Y.

Munumasad yrao* | Makcumasian yrao*
Cpeama BpeHOCT 17.34° 252.5°
Cranmap/ana geBujaimja 13.55° 115.97°
Muaumym 5° 110°
Maxkcumym 45° 360°

* BpeHOCT yrIula Koja pe3y/Tyje YCIENTHOM PEKOHCTPYKIjOM.

4.5 3akJpydak

AjiropuTaM puKa3aH y OBOM IIOIJIABJBY HAMEILEH j€ 38 PEKOHCTPYKIU]Y PeaHuX IMoIpe-
YHHUX IIpeceKa HEPBHUX CTPYKTypa Ha OCHOBY HeCOpTHUpAHMX Tadaka. I[IpejcraB/benn nmpucTyi
0aBU Ce CJIOYKEHOM T'€OMETPHUjOM YHYTPAIIBUX CTPYKTYpPa JbYJICKUX HepaBa, KOjy KapaKTepH-
1l 9eCTO YKPINTamke U rpaname (aciukyia. OmTpr yrjioBr U OJIUCKO ITOCTAB/bEHE TI0jeTnHA~
9He KOHTYpe KOje ce TOM HPUJIUKOM jaBJbajy MPeJICTaB/hajy M3a30B 3a aJrOPUTME HaMeIheHe
3a PEKOHCTPYKIIH]Y.

SHavajaH je MOTEHIHjajl OBe METO/Ie J1a JIOIIPUHECe pa3BOjy HEYpPOIIpoOTe3a, HAPOIUTO Kaia
ce pajiu O CHMYJIAIMU ITPUPOHUX CeH3aIrja Kol ocoda ¢ amiyTtarujom. Ctyauja onucana y
OBOM IIOIJIaBJ/bY WHCIIIPHUCAHA je M HaJIOBE3Y]je Ce Ha NCTPaKNBAIbe IIPEJICTAB/HEHO Y MOTJIaBIbY

Bl

OBa mHOBATHBHA METO/Ia HY/IM HI3 3HAYAJHUX IIPETHOCTH y OJHOCY Ha moctojehe mpuctyte
3a PEKOHCTPYKIIM]Y KPUBUX HA OCHOBY HECOPTUPAHUX TadaKa:

e Paj ca taukama neynudopmue pacnogesne: [IpeacraBiberna MeTosia je y cTamy Jia aHAJIU-
3upa HEYHU(POPMHO PACIojie/beHe TauKe U Jia PEKOHCTPYHUIIE jeIHY WA BUIE KOHTYPA
KOje He MOopajy OuTHu 1yaTke, Beh Mory cajp:KaTu OImTpe yIjoBe.
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e Pekoncrpykimja OJIMCKO TO3UIMOHUPAHUX KOHTYpa: KibydHa MpeTHOCT OBOT aJIrOPUTMA
je IeroBa BeNITUHA Y PEKOHCTPYKIIUjU OJIMCKO MOCTABJ/HEHUX KOHTYPA, IITO je BEJIUKH
n3a30B 3a MHOre nocrojehe merose.

e Ayromarmzanuja: JeIHOM KaJjia Cy WHUINMjAJHE BPETHOCTH HapaMeTapa IOCTaB/beHe U
YJIa3HU MOJAIN /TauKe He Mebajy OMTHO CBOje KapAKTEPUCTHKE, aJIrOpUTaM (DYKIIMOHHU-
me 0e3 mOTpede 3a JOJATHUM MaHYeJHUM YHOCOM BPETHOCTH IapameTapa OJf CTpaHe
KOPHUCHUKA.

e Jlunamuka m Momesa daciukyia: 3a pa3anky oj Behmae mocrojehmx meroma, Koje ce
IIPETEKHO DaBe TeOMETPHjCKUM acIeKTUMa, OBJIE IIPE/ICTAB/bEHN AJITOPUTAM CE U3/IBaja
YKJbYIUBAbEM JUHAMUKE U UMIUIAIUTHUM HHTErPHCAambeM Mojiesa (hacluKysaa IIyTeM
ajantuBHor Kanmanosor duirpa.

e llnoBaTtuBHAa KOMOMHAIM]ja MeTOAa: TPEeHYyTHO He TIOCTOjU aJITOPUTAM 338 PEKOHCTPYKITU-
jy KpUBHUX Ha OCHOBY HaCyMHYHO pacropeheHnx Tadaka Koju KomomHyje valley-seeking
Kjacrepusanujy ca KaamanoBuM (buiaTpoMm u KiaacuUKAIAjOM METOIOM HajOJIMKUAX
cycesa.

YnopeHa aHaJIn3a ca HAjMOJIEPHUJUM MeTo/IaMa IIOKa3yje Jia ce IMPUCTYI MPEeJICTAB/beH Y
OBOM IIOTJIABJBY ITOCEOHO UCTHUYE Y CJIydajeBUMa KOjH IOIpa3yMeBajy KOMIIJIEKCHE YHY TPAITmhe
CTPYKTYpe HepBa, unHehn ra TuMe mocedDHO MPUKJIAJIHUM 3a TakBe clieHapuje. Mako moxkiaa
HUje ujeasjiaH 3a CcjydajeBe ca MaJIiM OpojeM YJIa3HUX TadakKa, OBaj MPHUCTYII HaJIMAaIlyje
JIpyre MeToJle y CUTyallljaMa CJAUIHUM OHUMA KOje Cy IMPUKa3aHe Y OKBUPY OBOT ITOIJIABJbA.

Tokom pasBoja oBe MeTose, (POKYC je MPBEHCTBEHO OMO HA PEKOHCTPYKIIMjUA 3aTBOPEHUX
JIMHUja, 300T MpUpOJie KOHTPya Koje cy mpoydaBane. MehyTum, y3 ojapehene u3mene aJiro-
pUTMa, OBa METO/a UMa IOTEHINjaJl JIa PEKOHCTPYHUIIIe U OTBOpPeHe JinHuje. ¥y OyayhHocTu ou
MOTLJIO OMTH ILJTAHUPAHO IIPOIIHPEHhe MOIyNHOCTH aJropuTMa KakKo O BPIINO PEKOHCTPYKIIAje
U OTBOPEHUX KPUBUX, U MOTEHIINjAJIHO, MOTJIa OM Ce yBeCTH yHampehema apamerapa Kako
OU Ha LUXOBE BPEIHOCTU Marbe yTHUIIAJIa IPUPO/IA YIA3HOD CeTa TavIaKa.

Ocum meroBe OCHOBHE CBpXe, OBaj MHOBATUBHU METOJ MMAa IUPe MOTEeHIjasIHe TPUMEHE
1 MO2Ke ITOCJIYy2KUTU KaO I/IHCHI/IpaHI/Ija nJin OCHOBHa TEXHHUKa Yy PaASJIUYIUTHUM OSJIaCTI/IMa. TO
ykibyayje odpamay 2/1 u 3]1 ciuka, npahemwe nusbeBa (momyT Ha ciaunu  (4.5) M IpOCTOpHY
aHa/ M3y JIMHEApPHO pacropeheHnx Tadaka y pas/imuuTuM cdepama HayKe, YK/by4dyjyhu omo-
Meuiay. Fberosa morenrujasina npuMeHa ce He OrpaHUYaBa CaMO Ha OOJIACT IJIAHUPAIHA
cuMyJsialja y HeyporpoTe3ama, Beh ce mpoTeke Ha BUPTYEJHE XUPYPIIKE 3axBaTe U JIpyre
cIrerjajan30oBaHe 00JIaCTH.
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5 CEH30PHA AJATITAIIAJA

bBasupano ma ajanrtanuju TeKCTa IyOJUKaINje:

J. Kljagié, G. Valle and S. Raspopovic, "Modeling sensory adaptation to peripheral
nerve stimulation, "2021 10th International IEEE/EMBS Conference on Neural Engineering
(NER), Italy, 2021, pp. 788-791,
doi: 10.1109/NER49283.2021.9441349.

5.1 VYBosxa

Ca mojaBoM ceH30pHE aJaInTallfje je CBaKd YOBEK MHTYUTUBHO YIIO3HAT, jep je HCKyCHu
BHUIIIE ITyTa Ha JHEBHO] 0a3u. Ha mpumep, ka 1a n3 MpadyHe IpocTopuje, MOy T ONOCKOIICKE MU
[IO30pUIIHE caJjie, n3al)eMo Ha jaKy CBETJIOCT, OHA HaM HCIPBA MOXKE JeJIOBATHU 3acjelbyjyhe.
O®uvHo je MOTPEDHO HEKOJMKO TPEHyTaKa Ja HAM Ce 04U MPUJIAroie, Tj. agatiiupajy Ha
HOBY BpCTy cTuMmyJsiaHca. Takohe, cBuma HaMm je mo3HaT ocehaj Jia Kajia OKyCHUMO XPaHy,
Jieqlyje HaM Jla je TIPBU 3aJi0Taj HAjyKyCHUjU, HAKOH dera ce Taj ocehaj jarano rydm Kako
HacCTaB/baMO JIa jesleMo. ¥ NMHuTamy je (peHOMEH Be3aH 3a HEPBHU CHCTEM, KOjU Ce OJHOCH Ha
cux 1er ayna [172]. dyxke uziarame HEKOM CTUMYJLyCY MOXKe JIOBECTH JI0 YMAFbeHha UIH YaK
MIOTIIYHOT HECTAHKA CeH3allje Kojy o m3asuBa. CMarpa ce Jila HaCTaK OBOT (heHOMEHA TOKOM
eBOJIyIIMje HUje cydajaH, Beh j1a je lheroba cBpXa IMOTHCKUBaHKhe KOHCTAHTHUX, ITOTEHIIN]aTHO
Marbe OUTHUX CTUMYJIyCa, 3apaJl JIeTeKIje HOBUX, ,,CBEXKUX WH(OpMAInja, KOje HEKaIa MOTY
OUTH O KJbyUHE BayKHOCTHU 3a 0e3bemHocT u oncranak |173). Mnak, Kaga je b BemTadka
CTHMYJIallnja HEPBHOI' CUCTeMa 3apa/i Bpahama n3ryd/beHor dysia, OBa NHadYe KOPHUCHA 110jaBa
MOXKe HAIPABUTU BEJIUKH IIPOOJIeM. 300T Tora ce Hamehe morpeda j1a ce ajanTaiyje y3Me y
003Up MPUWINKOM ILJIAHUPAIHA JTUPEKTHE €JIEKTPUYIHE CTUMYJIaInje mepudepHor HepBa.

Kako du ce 0be3deua noyspana HeypOCTUMYJIAIIN]a, TIOTPEDHO je /1y0sbe pasymMeBarbe de-
HOMeHa CeH30pHe ajlanTtanuje. Mmak, MHOro Tora Be3aHO 3a OBY IOjaBy U JAHAC je HETIO3HATO.
OHo 1ITO jecTe MO3HATO je [1a, KaJa ce paan O JOIUPY, J0 CEH30PHE adallTallije I101a31 IPBO
Ha HUBOY MexaHoperenTopa koxke |174] — zanpaso, jenna on npuxsaheHux Kiiacmdbukarmja
MeXaHOPEIeNTopa 3aCHUBa ce Ha WUXoBOj Opaunu ajanrtanuje [175]. Mehyrum, ¢ obzupom
Jla ce aJlanTaluja jaB/ba U KOJ 0C00a KOje Cy IpeTplese aMIIyTalldjy, OYUIJIETHO je Jia OHA
He 3aBUCU CaAMO OJI JINCTAJIHUX JIeJIOBA HEpaBa, Beh Ja /10 oBOr (beHOMEeHa J0JIa3u U HerJie
Ha HUBOY HEPBHOI' CHCTeMa M3HAaJ camMux perentopa. OcuM Ha IIOMEHYTOM ,,yJIa3HOM HOBOY,
aJanTaImja ce MOXKe OYeKMBATH HA CHHAINTHIKOM HUBOY (y MHTEDHEYDOHUMA, Tj. HA HUBOY
KIUMEHe MOXK/IMHE WM Y KOPTEKCY) WJIN Y HEyPOHCKUM MpezKama Mo3ra (y MHXHOUTOPHUM
WM eKIUTATOPHUM Mpexkama). Vnak, jonr yBek Huje yTBPHEHO Tjie TAYHO M HA KOjU HAYMH
ce CBe OHa MOxKe jaBuTU. Kajia ce pajgm o MexXaHU3MYy KOjH JIO He JIOBOJIM, ITIOCTOJU HEKOJIH-
KO MOTEHIMjaTHUX TPUPOIHUX MIPOIEca KOJU je MOr'Yy y3pOKOBaTH: 1) CMambeHhe CHHAITHIKE
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TpaHcMmucuje (HIpP. KpAaTKOTPajHA CHHANTHYKA jenpecuja [176]), npecunanruyuka naxuduryja
|[177] wnm wcnprupuBame cuHanTHUkor pesepsoapa [178, |179]; 2) meycmex mposobema ade-
peHTHUX BiiakaHa |180|uin 3) HeypaBHOTEKEHA AKTUBHOCT €KCIUTATOPHUX M MHXHOUTOPHUX
HeypoHCKUX Mpexka |181 182]. Biyiokajia mpoBoybMBOCTH HEPBHUX BJIAKAHA MOXKe OUTH U3y-
3eTa Kao MOryhHOCT, jep ce oHa obu4HO jaBba Ha dpeksenimjama uzuay 1000 Hz [180], mro
je 3HATHO M3HaJ[ OHMX KOje Cy KOpHuIheHe NPU eJeKTPOCTUMYJ/IAIN] HEPBa KOja je y CTamby
Ja y3poKyje aJiaIrTalm]y.

Jeman o1 usbeBa TOKOM paJia Ha OBOj JOKTOPCKO] T€3U OWJIa je u3pajia KOMIIjyTePCKOT MO-
JieJ1a KOju OM OIHMCA0 U CUMYJIMPAO II0jaBy &IAIITAII]je ITPU €JIEKTPOCTUMYJIAIINA]U PE3U/TYaTHOT
nena nepudepHor Heppa. [IpBy mpenpeky y TOM MpoIiecy MpeJjCcTaB/bajo je yIpaBO MUATAE
mra je y3pokyje. Kao moryhu omrosop, npu uspaam mozena [183] mszadpano je cmamere
CUHAIITHYKE TPAHCMUCHje TOjeINTHAYHNX HEPBHUX BjakaHa. OBaKBO IMOHAIAE MTOTIIAIA IO
nojaM KpaTKOTpajHe CHHANTUYKe Iacruanoctu (short-term plasticity - STP) [184) 185], ko-
ja mogpasyMeBa KpaTKOTPajHe CHHAIITUYKE ITPOMEHE Y3POKOBAHE CHHAIITUYKOM aKTUBHOIINY.
OBe IpoMeHe WHINPEKTHO OCJIMKABAjy UCTOPU)Y MPECUHANTUIKAX aKTUBHOCTH, 11a Tume STP
MOXKe IPYKUTH JIparorene nudopMalije o cCurHajanMa Koju 1myTyjy Kpos cunancy|185]. Ko
HEKUX CHHAIICH Ce, Kao pe3yJrar Belie ak THBHOCTH, JlelaBa nojadare (short-term facilitation
- STF), nok ce kox Apyrux jasiba jenpecuja (short-term depression - STD). Kox nojauama
(STF), HAKOH NPUCTH3akba aKIMOHOT IIOTEHIINjAIa JOJA3H JI0 MOjadyaHor YILINBA KaJIllujyMa
y AKCOHCKH TE€PMHUHAJI U OTHYIITalkha HEYyPOTPAHCMUTEPA y CHHAIICY, IITO JIOBOJIU IO aKTH-
Barje nocrcuHantudke hesuje. enpecuja (STD), koja je m3adpaHa 3a OCHOBHH IPOIEC Y
OBOM MOJIEJTy, Ce JellaBa yCcJies Ipedp30r TPOIlemha U UCIPIbUBamba MOCTOjehnX KOIndnHa
JIOCTYIIHUX HEYPOTPAHCMUTEPa KOjU Ce HaJla3e Ha MPECHHAIITUYKOM TePpMUHAJLY, 300T dera y
jeJIHOM TPEHYTKY BHUIIE HEMa IMOCPEIHUKA KOjU OM KPO3 CHHAIICY IIPEHEJU CUTHAJ C jeJiHe
hesmje Ha mpyry [185).

5.2 Mogen

Kao mouerna Tavuka 3a m3pajy Mojiejia KOPUIIThEH je CHHAIITHYKUA MOJEJ KOJjU Cy Pa3BU-
au Mouhuno (Mongillo) u capagaumu |186), a Koju ce y 3HaYajHO] MepH 3aCHHBA HA HEKUM
OJ1 IPETXO/THUX CTYIMja Koje ce DaBe M3pajioM padyHApPCKUX MOoJjiejia KPaTKOTpajHe CHHAIITH-
uke 1iactuanoctu [187, [188]. OBaj mMojes ce dasupa Ha IPETIOCTABIN Ja PaJiHA MEMOPUja
oCTaje OJPKUBA 3aXBasbyjyhu MODOJBINAY CUHANTUYKE (DYHKIUje MOCPEICTBOM KAJIIUjyMa.
[Tpu mozenupamy [186] ce mojaBibyjy mapaMeTpu z, KOju IPEJCTaB/ba KOJIMIUHY JTOCTYITHUX
pecypca (0<z<1), u u, omH. mapamerap ucKopurihema, KOji IIPeICTaB/ba KOJMINHY Pecypca
UCKOPUIITNEHNX IPU CBAKOj CHHANTUYKO] akTuBanyju. amely Ba y3acTomHa aKIMOHA IIO-
rerrmjasna (All), kommunne x i w ce Bpahajy Ha CBOje OCHOBHE HHBOE C KapaKTEPUCTHIHUM
BPEMEHCKUM KOHCTaHTaMa (7 U Ty, PECIIEKTUBHO) (ciuka [5.1)).

Y cunamcu y Kojoj je BpeMe T, JOMUHAHTHO (OZHOCHO, T; > Tf), KOHTHHYUPAHU IPECH-
HaITUYKN HUMIIYJICH CMambyjy KOJWYUHY JOCTYIHHUX pecypca, MITO Pe3yJITyje TelpeCUBHIM
edekToM (cimka . Ciuka WIYCTPYyje YTHUIQ] PA3IUUYATUX BPEIHOCTH aMILIUTYJIE U
dpekBenIyje cTuMysanyje Ha KOJTUIUHY JOCTYIIHUX CUHAIITHYKHUX pecypca KaJa je Tq > Tf.

[Tope naBenennx, Beh nocrojehux pusnmakux napamerapa cuHarce, HOBU MOJIE Pa3BUjeH
TOKOM paJia Ha 0BOj mucepranuju [183| yBoau u KOpuCTH joIl HEKE MPOMEHJbUBE U KapaKTe-
PUCTHUKeE, TIOMYT IMapaMeTapa KOju OJipaxkaBajy (pPEeKBEHIINjy U aMILIUTY/Ly eJIeKTPUYHE Hey-
poctuMmysanuje. Ebuxos 3uauaj jiexku y MoryhHocTu 3a jacHo nopeheme nsmely MoseioBannx

29



CUHaNTNYKK
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npecuHanTUyKn
aKLMOHU

CJIUKA 5.1. Ilpuka3s Mojiesia KpaTKOPOUHE CHHAIITHYIKE ILIACTHIHOCTH, 3acHOBaHO Ha [[186]].
Jleso: Ilema momena ca onrosapajyhum jegmadunama (6 — Jupaxosa menra dbyHKImja; ts), —
BpeMe MPeCHHANITHYIKOT Ccriajka). JlecHo: mpecnHANTHYKY aKIMOHN TIOTEHIHjaJl (J071e) 1 EeroB
pesynryjyhin edexar na cunamncy: x ce cmamyje (Kapakrepucruka STD ), a u ce nosehasa
(kapakrepucruka STP) (rope). Ciuka npeysera u3 paja [183] u mojudukoana y3 103B0y.

BPEHOCTU M €KCTIEPUMEHTAHUX IT0J/laTaKa BpeMeHa aJlamTallfje.

Y mopeny npencraBiberoM y |183|, nHMIIMjaTHA KOJIMYIMHA JTOCTYINHUX CHHANTHIKAX De-
cypca xy mpeJicTaBiba crerneny GyHKIM]y « goBeene crpyje ammauryae A (y pA),

zo = (cx A)%, (5.1)

gde je parametar ¢ mojgat Kao aKTOp KOHBep3Wje, MOJIETOBAH PN OIpXKama Pela BeJIr-
YUHE MPOMEHJ/BUBHUX y OKBUDPY yHAIpe] odekuBaHor omcera. Odekyje ce Jia CBaKW AKIIMOHU
MOTEHIjasI IPOU3BeIe Ml (¢) y JUHAMUIIN CHHAITHIKAX PECypca, IITO je MPOIMOPIHOHATHO

daxTopy uckopumtheroctn V.
D= (cxA)xU. (5.2)

Bpewme usmely nBa y3acTomHa pecHHAITHYIKA IIYJICa, KOje je OOPHYTO IPOIIOPITUOHAIHO dpe-
kBernuju crumysanuje (Hz), npencrasuhemo nmomohy AT. Nmajyhu y Bumy ma ce pecypcu
oropasJbajy u Bpahajy Ha IPBOOUTHY KOJIMYUHY €KCIIOHEHIIU]aTHOM OP3UHOM (C BPEMEHCKOM
KOHCTaHTOM T4), pa3iuka m3Mely xo u JoCTyHe KOoJndrnHe 0OHOBJbeHNX pecypca HakoH AT
MO2Ke ce U3PA3UTHU KAao:

Ax = D x e /AT, (5.3)
bpoj npuctmxkyhux nmiysca, Tj. akiimornx norennujaaa N geduHuIne ce Kao:
Zo
N=—. 5.4
A (5.4)

Kao pesysrar, moxke ce yBectu HOBa (opMysia 3a BpeMe npaxKmbema (1), Koje mpemcrabiba
BpeMe MMOTPEOHO /10 MOTIYHOT HECTAHKA CEeH3alllje N3a3BaHe eJIEKTPUIHUM CUTHAJIOM:
(cx A)>~t  —ar

T:N*AT:T*ew x AT. (5.5)
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CJIMKA 5.2. Tpena auHamMuKe pecypca CHHAIICE TOKOM Hu3a 1mooyiaa. KoOHTHMHyMpaHU ak-
[MOHN TIOTEHIMjaIi Ha [PECHHANTHIKOM HHUBOY (IOWmU rpaduK) JOBOJE 10 HCIPIIHUBAA
JIOCTYIHUX pecypca (xg — moderHn HUBO; D — maj y auHaMuIm pecypca; Ax — pasjiuka
u3mMel)y movyerHe KoJMYMHE M KOJIMYHMHE pecypca jocryiHe nocie oapehenor Bpemena AT)
(cpenmu rpaduk). Ha ropmwem rpaduky ce Hanasze pe3yiarTyjylin MOCTCHHANTHYKA AKIIMOHU
rnoreHnujau. Paziamke y iUXOBUM MHTEH3UTETHMA Cy JIUPEKTAH PE3YITAT KOJIMINHE Pecypca
JIOCTYITHUX Y CHHAIITUYKOM PACKJIONY Y TPEHYTKY bUXOBOT reHepucarma. ClinKa mpeysera u3
paza [183| u momuduroBana y3 103BOTY.

Ocrajia yeTupu napaMerpa HUCY yHAIIpeJ MO3HaTa U Mopajy outu npusarohena (duro-
BaHN):

e U je dakrop uckopuinhema, a meropa geduHumja je ycpojena u3 [186|;

e ( je mapaMeTap KOjU CUMYJIUPa CTeIeHy (DYHKIN]Y aJIallTallnje;

® 7, je BpeMe MOTPedHO 3a OIOpPaBaK, Tj. OOHAB/HAHLE CHHAIITUIKUX PECypCa;

e c 1pejicTaB/ba (GAKTOp KOHBEP3Uje.
Jenan on Bosehux muspeBa mpu m3paju Mojena (Tj. oxpehuBamy mapamerapa) duo je ja
OH OyJe reHepaJn3yjyh, criocodaH Jia CUMYJIUpa JBa THUIIA CTUMYJIAIIMOHUX CTpATeruja - He-

YPOMOJIY/IAIAjy aMILIUTYJie U (ppeKBeHInje, Kao U Ja je NPUMEHJ/bUB Ha ITO Behem Opojy
cyojekara.
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CJIUKA 5.3. ¥Yrunaj paznauuurux speasocru (A) amminryne u (B) dpexksennuje Ha Tpo-
Iemhe CHHAITHIKIX PECYPCa y CHHAIICH HEPBHOT BJIAKHA Ca KAPAKTEPUCTHKAMa KPATKOTPajHe
cunantuuke jenpecuje (STD). Bpeanocru cy uzadpane y CKiaJy ca JOCTYITHUM €KCIIePUMEH-
TAJIHAM TIOJAIINMA KOPHUIITNEHUM IIPU 3PN MOJEIA.

5.3 Marepujaam u MeToe

5.3.1 ExcnepuMeHTaJIHU IIOOAIH

Y nacraBky he dutm onmcanu mpoTokos u pedyiaryjyhun momamu ekcnepumenta |47] Ha
OCHOBY KOI' je pasBujan u Bajmaupan mojes [183|. Kox nsa rtpancrubujanna cybjexra c
aMIIyTUPAHUM JIOIUM €KTCTPEMHUTETOM je, Vv Iu/by Bpahama ocehaja y muxoBoj (paHTOMCKO]
HO3W, U3BpIIEHa CTUMYyJIaluja Truoujaanor Heppa nmomohy TIME enexktpomae. Tom npummkom,
MIPUKYIJbEHA CY OYUTABaha Ca CEH30pa CMEIITEHNX y YJI0XKaK 3a CTOIAJI0, KA0 U Ca CeH30pPa
KOJICHA TIPOCTETUIKE HOT'e, /la O Ha OCHOBY €HKOJMpajyher ajaropurMa Te nuandopMalimje onre
LIpeBejieHe” y odpaciie CTUMYJIAIIje, 38 CBAKO CTUMYJIAIIMOHO MEeCTO HE3aBUCHO.

3a cBakor 01 JiBa CyOjeKTa, MPUKYI/beHe CYy KapaKTePUCTUKE M3a3BAHNX CEH3aIlNja 33 CBE
yerupu yoauene TIME enextpoje. Bpiene cy simHeapHe (Heypo)mojysanuje (ppekBeHiuje
(niuueapna dpekBennujcka Mogynanuja - JIOM) u ammuTyae (JuHEapHA aAMILIATY/ICKA MO-
nynanuja - JIAM) crumynanuja. 3a JIOM, uctnipodane cy dpeksenrmje: F1=5 Hz, F2=50 Hz
u F3=500 Hz. 3a JTAM, tpu ammauryne A1<A2<A3 cy panrupane ox 300 pA mo 900 pA,
3aBUCHO OJ1 CyDjeKTa M CTUMYJIAIMOHOT MecTa. bupane cy Ha cienehu nauun: A1 u F1 xao
BPEJIHOCTH KOje m3a3uBajy mojaBy censanuje (cydjekrtuBuu ocehaj murensurera: 1-2 / 10);
A2 u F2 ka0 BpeJHOCTH KOje u3a3uBajy cpejmwy jauuny censarmje (5-6 / 10); A3 u F3 kao
BPEIHOCTH KOj€ Pe3y/ITyjy MAKCUMAJHIM MHTEH3UTETOM CEeH3allnje KOojy Ou cyDjeKT mpujaBuo
(8-9 / 10). Ammiuryna npu JIOM u dpexsennuja npu JJAM, kao u mmpuHa uMiyJca, ouie
cy dbukcupaHe Ha BPEJIHOCTH KOje M3a3UBajy MojaBy ceHsalmje (Ipesase mpar Heprierimje).

5.3.2 Bpeme aganrTanuje 3aBHCHO OJ aMILIUTYyJAe U (peKBeHInuje
HeypOMOJIyJIallnje

ExcnepumenTtaliHo 100njeHa BpeMeHa aJalTaliije HeJJBOCMUCIEHO YKa3yjy Ha Pa3J/InKy U3-
meby aBa tuna meypomomyianuje (JIAM u JIOM). Kox JTAM, mro du aMImuTyia cruMyJia-
nuje ouna Beha, BuIe O BpemeHa OMJIO TOTPEOHO J1a J0he JI0 CeH30pHe ajianTalije, OJJHOCHO
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BpeMe ajanTaije ou ouio gyxe. O0puyTo ou Baxkuio 3a JIOM — ca Bumom GppekBeHIIjoM
cTUMyJanuje, BpemMe ajantaruje on ce ckpahmsaso. HaBenena 3amakarma TOKJIaIajy ce ca
nperxoaHo pabennm cryaujama |130).

5.3.3 IloaeunraBame nmapamerapa

[Ipnnukom mosenaBama mapameTapa, Io4deso ce o1 ojipel)eHnx mpeTrnocTaBKN: BPEMEHCKA,
CKaJia JIMHAMUKE TI0jeIMHAYHIX HEYPOHA THINIHO je y OICery jeceTuHa MuaucekyHu [185],
anmm je y od3uMp y3eTa W BPEIHOCT BpeMeHa T; Koja y Supporting Online Material 3a pag
[186] mzrocu 200 ms; U cranpapmano uma speaaoct usmehy 0 u 1; qok je o > 1 (Ha ocHOBY
[172]). OBe a priori mpermoctaBke ¢y Takohe KopuihieHe IPUIMKOM BaJnJIAI]e, HAKOH IIITO
je ompebena onTuMa/IHA KOMOUHAIIM]a TTapaMeTapa.

8a onTuMaJ/Hy KOMOMHAIIA]Y ITapaMeTapa n3adpaHa je OHa KOja je pe3y/aIToBajIa HajMamOM
BpeHomhy rperike nporeHe (earst. Root Mean Square Error - RMSE ) u3smely Bpemena
afanTanuje gooujeHor Ha ocHoBy mogzena (Thop) U Ha OCHOBY €KCIIEPUMEHTATHUX MOaTaKa

(Tpxp) (cmmxa [5.4),

N
RMSE = > (Twop — Texp)>. (5.6)
=1

1
N

5.3.4 JdonaBame OMOJIOIIKOT MIyMa

[Iporokos ekcriepuMeHaTa mMoIpa3yMeBao je TP y3acCTOIHE CTUMYJIAIje, ca KOHCTAHTHOM
dpeksennujom (kox JIAM), omHOCcHO ca KorcTaHTHOM aMiaTyaoM (kox JIOM). Unak, ako du
ce UAeHTUYaH MMPOTOKOJI MMPUMEHNO IPU CUMYJIAIN)U TIPoTeca aJalTaluje, 3a CeT OJ 3 UaeH-
TUYHA TTOHAB/hAIHA €JIEKTPOCTUMYJIAIje OU Ce CBAKU IIyT J00Oujajie ucTe BpeaHocTtu. Tume
He O II0CTOjasia BapUjadUIHOCT, IIITO Ce KOCH Ca HAYMHOM Ha KOjU IpaBH opraHm3aM (pyHK-
[MOHUIIIE, TIA je OUJIO MMOTPEOHO M OBO y3eTHu y 003up Ipu u3paju Mojesna. Bapujaduinoct je
00e30ehena yBohemem OMOJIONIKOT ITyMa, Y BUJLY HACYMHUYHOI OpOja y3eTOr U3 JIOTHOPMAJIHE
pacrojiesie Koja je Jo/aTa CUMYJIHPAHUM TojanuMa. JIorHopMasiHa pacrojieia je m3adpaHa
300r OJLYITAPHOCTH €& PACIIOZEIOM €KCIIEPUMEHTATHAX [O/IaTaka (CTATUCTHYKA AHAJIN3A W3-
BprreHa je nmomohy Wilcoxon signed rank recra, ca auBoom 3uauajuoctu 0,05). Ilapamerpu
nyMa (EBbeHa CPeJEba BPEIHOCT U JIeBUjallija) 3aCHOBAHU Cy HA YJIA3HUM €KCIIEPUMEHTAJTHIM
IO/ TAIAMA.

5.4 Pe3yaratu

Tabesa Ha couim IIpuKa3yje pe3ysrare rnmopehema cpeilbuX BPEJIHOCTA U CTAHIAPIHUX
JleBHjalja 3a eKCepuMeHTaHe U CUMYyJIMpaHe MojaTKe (BpeMe ajamralyje, y CeKyHIama),
ca u 0e3 myma. majyhu y Bujly /1a CBAKO HOBO IOKPETalhe KOJIa Ca JIOJATUM IIIyMOM Pe3yJI-
Tyje HOBUM BPEIHOCTHUMA, y Tadeu Cy NpHUKa3aHe yCPeIrbeHe BPETHOCTU J00ujerhe 3a IeT
Y3aCTOITHUX ITOHABJ/HAIHA.

Y rabeny nHa caunu [5.6] cMernTeHH Cy OIICE3M TECTHPAHUX HapameTrapa U HUXOBE ONTH-
MaJIHe BPeJHOCTH, KOje Cy JI00MjeHe IIpuaarohasameM HOBOI padyHapCKOI MoJIesla BPeMeHIMa,

63



2000_RMSE nopehewe 3a I1p0MeHJ'bMB¥ o
I

1000
900 1800} ;
1
800 1600} 1
P o
700 1400} iy!
|/
1
L 600 ui 1200f o—-—-o-—--o-._g__‘* !
& 500 2 1000} SeQ N !
400 800} 9='=-'-=-=8-=-=0:.:& N
300 600 ol N
[ - = © - 0~ —o. _ Nad
LR
200 400} o\
2
100353040 30 60 70 80 90 700 110 120 200773 74 16 18 2 22 24 26 28 3
Ta a
1200 RMSE nopeheHe 3a npoMeHIbLUBY C 1100 RMSE nopehere 3a npomeHmsuBy U
‘\~ - 0= JI®M, cy6jekat 1
1100 \\« = Q0= JI®M, cyGjekar 2 1000 \ W‘
= @—J1AM, cy6jekar 1 q o.’-
1000 \\ —{—TAM, cy6jekar 2 900 i “,&M
900 e 800 % "*W
. 4
800 ~ \,\ /'p - 700 _‘\ \ «w
w ~ ~, ’,
. N 7 0 X4 2 @0
§700 Seo o\\ ~’\ // £ 600 _g\. ¢ Ve 0 @00
600 A o, ~ / /58 500 f ‘&‘4 P L M—&’M-o
S, N “O- s, Q o,o‘o 49
500F ~ _ . N o i a0f § PS o? °
200 °_ ‘0\ o s 300 | g-ga ’ o0 @9°° eo©
SN & \%z 9“‘{:' 0®®
300 o o \&_{ - "Ef 200
-~ —
2003 4 6 8 10 12 14 100565 0.1 0.15 0.2 0.25 03
C x104 U

CJIMKA 5.4. 3a cBaku ox nmapamerapa (74, «, ¢, U), u3bop onrumasne BpegHoCTH (z-0ca)
Ompa ce Ha OCHOBY KOMOWHAIIMje YETUPHU BPEIHOCTH O3HAYUEHWX KYyTOM OOjOM, a Koja Jaaja
HajMakby [IPOCceYHy cpeby KBajaparny rpemky (RMSE) usmehy ekcriepumentaauux u Mojie-
JoBaHUX mojlaraka (y-oca). Camka mpeysera u3 paja [183] u monudukoBana y3 103Boy.

aJianTanyje JI00MjeHnX eKCIlepuMeHTaIHuM IyreM. Mojiesl KOpucTu ucTe mapaMerpe 3a 0da
cybjekra u 3a 00a mpejyiokena Haunna Heypoctumystanuje (JIAM u JIOM).

Ha caumm IpuKasaHa cy rpadudka nopehema nsmel)y eKCcriepuMeHTaTHUX U CUMYJIH-
paHuX IojaTaka ca JoJaTumM mymom, 3a JIAM u JIOM.

Pesynraru crarucruuke ananmse (Kopesanuja, p -BpeIHOCT, KOeDUIUJEHT JeTepMUHAIN]e
r? u cpeaba KBajpaTHa rpemka RMSE) nsmely ekcrepuMeHTATHUX U CUMYJIMPAHUX MO/~
TaKa IMPUKA3aHU Cy y TaOeJN Ha CJUIN Y HaBeJEHUM CTATUCTUIKUM MeTojlaMa Ce jaCHO
MOYKE 3aIa3UTU MTOOOJBITIATEE PE3Y/ITAaTa KOje CJIeU HAKOH JI0JIaBarba OMOJIONIKOT TITyMa.

5.5 /JIuckycuja

Y OBOM TOTJIaB/BY MPEJCTAB/bEH je W OMNMCAH PAIyHAPCKN MOJEJ KOjU CHMYJINPA IIPOIeC
CEH30pHe aJalTallije 3aCHOBaHe Ha KPATKOTPajHOj CUHAIITUYKO] Jerpecuju. Mojies je 3acHO-
BaH Ha PEAJTHUM €KCIIEPUMEHTATHUM IIOJAIINMa IPUKYIJHEHUM Ca J[Ba MallnjeHTa ca TpaHcde-
MOPAJIHOM aMITyTaIljOM, TOKOM €JIEKTPOCTUMYJIaIje nHTpaneypajsaom ejaekrpogom (TIME)
. Tokom ekcriepuMenara, MPUMeHLUBAHE Cy JIBE€ CTPATErHje CTUMYJIAIUje: aMILIITYACKa 1
dPpeKBEHIINjCKA HEYPOMOTYJ/IAIN]a.
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PpeKkBeHUMjCcKa MoAaynaumja AMnnutyacka moaynauuja

Cy6jekar 1 Cy6jekar 2 Cy6jekat 1 Cy6jekar 2
cpea. Bp. | cT. aeB. | cpen. Bp. | cT. meB. |cpea.Bp.| cT. geB. | cpea. Bp. | cT. geB.
ExcnepumeHTanum | 4,4 23,6 133,8 52,7 134,9 34,1 194,2 55,9
nogaum
MopenosaHu 04,7 62,8 89,6 68,8 137,4 40,2 1247 56,4
nopaum
MopenosaHu 90,7 56,8 797 54.1 132,9 27.9 1193 314
nopaum ca wymom*

* lLlym ycrioBrbaga pasnuunTe pesyntarte npu CBakoM NOKpeTatby Koaa, CpeA. Bp. - cpeAra BpeaHocT

360r yera cy npukasaHe cpefte BPeAHOCTU 3a NeT y3aCTONHUX NOHaBIbakba CT. AeB. - CTaHAapAHa AeBujaumja

CJIMKA 5.5. Cpenme BpegHOCTH W CTaHIAP/IHE JI€BUjaIlijeé €KCIIEPUMEHTAHO JTOOUjeHUuX
¥ MOJICJIOBAHUX BpEMeHa ajantanuje (n3pakeHo y cekyHmama). Anmanrupano u3 [183] y3
JIO3BOULY.

Mapametap | TectupaHu oncer | OnTumManHa BpegHOCT
U 0,05-1 0,1
Qa 1-10 2,62
Tq[ms] 10 - 500 80
c 1-10° 10°

CJIMKA 5.6. Tectupanu orce3w JeTUpH HapaMeTpa W KOHATHE BPEIHOCTH CBAKOT O] HhUX,
n3adpaHe Tako Jla y KOMOMHAIMjU ONITUMAJIHO MOJIEJINPAjy BPEMeHa aJlanTalyje 3a 00e BpcTe
HEyPOMOJIyJIaIyje U 3a CBe JOCTYIIHE eKCIIepUMeHTaJHe mojarke. Ananrupano us [183] y3
JT03BOJTY.

Y nopebhemy ca mocrojehum cryaujama Koje ce daBe aganTaIliijoM COMaTOCEH30PHUX Hepa-
Ba ycie Heypoctumysanuje [189], paj Ha 0BOM MoJiesry JOHEO je HOBe pe3y/ITaTe U 3aKJbydKe
— ¢ 003upoMm J1a HPPEKBEHITNjCKH OTICET KOPHUIINEH TPU U3Pa/Iu HOBOT MOJIesIa 00yXBaTa U BUIIE
BPEJIHOCTH, MOKA3a/Jd CMO JIa JI0 aJallTallije JI0JIa3u OpzKe IPHU CTUMYJIAIUjA BUIIAM Qpe-
keenmujama. JIpyra nocrojeha crymumja [130] ca dpekBeHIMjCcKUM U AMIUIUTYJICKAM OIICETOM
NPUOJIMKHUJUM HAIeM, U3BECTUJIA je O BPJIO CAUIHOM TPEHJIy T0jaBe BpeMEHa aJiarralmje,
qnje BPEIHOCTH Cy OWje JIUPEKTHO YCJOB/bEHE IMPOMEHOM Iapamerapa crumystarmje. O0-
jarmere 3a 0Baj (peHOMEH MOXKe ce mpoHahm y HauMHy Ha KOju adepeHTHA HEPBHA BJIAKHA
dyuknuonurry. Moynaiuja aMIInTy/ie €IeKTPOCTUMYJIAINje OJparkaBa ce Ha PerpyToBaIbe
nomysaiuje neypona |48|. Hawme, Buiie BpeJHOCTH aMIUIATY/Ia Y3POKYjy akTuBanujy seher
Opoja HEPBHUX BJIaKaHa. 3HAjyhu Jla 9YaK U MaJId OPOj AKTUBUPAHUX BJIAKAHA MOT'Y JIOCTABUTHU
nrdopmanujy 10 mosra [190], moxe ce 3akpyanTn na he ca Belimm SpojemM aKTHBUpDAHUM Bila-
kaHa (ycien Belie aMIuUTyIe cTUMyJIanuje) OUTH MOTPEDHO BUIE BPEMEHA Ja IPOU3Be/IeHa
ceHzalyja y MOTIYHOCTH HecTaHe ycien afantanuje. C japyre crpane, crumysianuja Behum
BpeJHOCTUMa (ppeKBeHIje n3aspahe mopehany akTHBHOCT ,,0KH/Iaiba HEYPOHA, IIITO y3POKYje
CMambehe CUHAITHYKE TPAHCMUCHU]jE U, TTOCIEUIHO, OPXKY aJIAIITAIH]Y.

Hexke on mpesinocT 0BAKBOT MOJIeJIa Cy IITO HHeMOBU IapaMeTpPU HUCY IIPUJIAroheHu camo
jEeJIHOM UCHUTAHUKY U TO IITO CYy OHU T'€HEPAJU30BaHU U (PPEKBEHIINjCKO] U aMILIATY/ICKO]
MOyIAIUju HeypocTumyaamnuje. [Ipemioxkenn mozmes Morao Ou Ja MOC/TYKU Kao OCHOBA 3a
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AmMnnutyacka moaynaumja ®PpekBeHLUMjcKa moaynauuja
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CJIMKA 5.7. I'paduuku mpukas eKCIIepUMEHTAJTHAX U CHMYJIMPAHUX TOJATAKa Ca JT0IaTHM
[IyMOM, [IPH AMILUTUTY/ICKO] (J1eBO) 1 (hpeKBeHInjcKo] (JecHo) Mo yanuju (3a TpU pasainduTe
amrutuTye/ dbpeksernuje). Cianka mpeysera u3 pajga |183| u mogudukoBana y3 103BOITY.

r p r2 RMSE
AMnnutyacka moaynauuja 0,48 0,024 0,23 380,81
AmMnnutyacka mogynaumja ca wwymom™ 0,83 2,28%e® 0,69 307,07
®PpekBeHUMjcka Moaynauuja 0,78 3,21%e*® 0,61 322,76
®dpeKkBeHLUMjcKa Moaynauuja ca WwymMomM* | 0,9 1,15%¢™ 0,81 287,54

* lym ycroBrbaBa pasnuuuTe pesynTare nNpu CBakoM NOKpeTaky Koaa,
360r yera cy npukasaHe cpefte BPeAHOCTU 3a NeT y3aCTONHUX NOHaBIbakba

CJIUKA 5.8. ITopeheme craructudkur pesysnrara (Kopesaluje r, p-BpeJHOCTH, KoedUIijeHTa
nerepmunanuje > 1 RMSE) npu aMmmTyackoj n (bpeKBEHIMJCKO] MOJyJIAllju, ca U Oe3
myma. Ananrupano u3 [183| y3 mo3soury.

CUCTEeM KOju Om OMO y cTamy Jia HpeJBHIu U u3derHe IojaBy HeKe/beHe aJallTalifje y pe-
aJHOM BpeMeHy. ¥YjeaHo, MpuMeHy O Morao ja Hahe Kao JIOJATHH OJIOK IIPU XHOPHUIHOM
MOJIETUPAILY, OJHOCHO MOTa0 OU JIa TPEJICTaB/ba OCHOBY 3a JIa/ba NCTPAYKUBAIHA Y OBOM IIPaB-
1y, npyzxkajyhu moryhrHocT JonymaBarma MocTojehux cTpareruja CTUMYJIAIAje TepudepHor
HEPBHOT CHCTEMA.

Orpanudeme OBOT MPUCTYIA JIEXKU Y TOME IIITO Ta9aH HUBO, Tj. HUBOU, HA KOJUMA C€
ajanTamyja MOYKe JIOTOJUTH y HEPBHOM CHCTEMY JOII yBEK HHje IOTIYHO jacaH W 3aXTeBa
JIOJIaTHA HCTparkuBama. Takobhe, MOTEHIMjaTHNI HEJOCTATAK OBOI' MOJIEIA MOYKE OUTH Y TOMeE
IIITO PENpoJIyKyje caMo jeJTHO HEPBHO BiIakHO. HacympoT Tome, HeKU PaJIOBU CYyTepUIILy Ja Ou
ajanTalmja MOrJia Jia ce JelaBa U y KOPTUKAJHUM MpexKaMa €KCIIUTATOPHUX W WHXUOUTOP-
Hux Heypona [181) 182, [191], mro Su mompasymeBaso ynorpedy CTPYKTYPATHO CJIOXKEHU]er
MOJIeIa MPeXKe.
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6 SAK/bYYAK

Y JIOKTOPCKOj Te3W IPEJICTaB/HeHN Cy HOBU IIPUCTYIIH 33 MPOIIUPEHe U yHAIpeheme Me-
TOJla IUIAHUPAKa eJeKTPUYHE MHTPaHeypajHe CTUMYJaluje nepudepHOor HEPBHOI CHUCTEMA.
Y dokycy je duna crumysanuja Koja Ou mpBeHCTBeHO omoryhmiia Bpahame HemocTajyhmx
ocehaja u3 usrybspenor ekcrpemurera. Mehytum, ocum y ciydajy amiyTaryja, IPUHITUIN 1
METO/Je 3aCTYIIJbE€HU Y OBOj Te3n MOI'y IIOCJIy2KUTHU KaO OCHOB IIpU JE€JIMMHUYIHOM HJIX ITOTITYHOM
ryoutky ocehaja Ha mepudepHUM JIeJIOBUMa €KCTPEMUTETA yCJie] HeypollaTuje, MOXKJIaHOT
yJiapa U JIpyrux 000Jbeha U 3APABCTBEHUX ITOTEITKONA.

Y okBHUpy OBe Te3e je pa3BujeH u TectupaH Fjekrpo-aeypasnu mozpen (EHM), koju je
IIOTOM U UMILIEMEHTHPAH y OKBUPY CTpaTeruje MOJEeI0Barma W Koaupama ocehaja mporpu-
onerntuje HaszBane I[IpoupuoCiuwium. EHM kopuctn peamuctuano 3] MomenoBame U MeTOILy
KOHAYHUX €JIeMEHATa 38 CUMYJIAIU]y eJeKTPUIHOT MHTepdejca UMILIAHTA Y HUIIHjaImTHOM
HepBy. Mojenn mojpasymeBa peKOHCTpyKIujy 3/l moreHnujasia Koju HacTajy Kao pe3y/irar
CUMYJIIPAHe eJIEKTPUYHE CTUMYJIAIje W WHTEPIOJIUpajy ce Ha BUINEe IyTara la BjIakaHa y
HEPBHUM (DACIUKYIUMA.

Tezom je obyxsahen u IlpotpuoCtum, napajiurMma KOJAUpama pa3BUjeHa ca HIAEjoM Jia
Cy TOTpedHe HaIlpe/HUje U WHOBATUBHUjE CTPATETUje HEYPOCTUMYJIAIAje 3a CTBaparbe MpH-
POJHUX TPOIPHUONENTUBHUX ceHzanuja. [IpoupuoCtium ce ociiama Ha HeJINHEeAPHE WHTEPAK-
nuje n3mehy mumuha 1 3171000Ba U 3aBUCHOCT n3Mely MHUIUNHOr MCTe3ama U (PpeKBEHI]je
akTuBalnuje Mumuhaux BpereHa. Kao maTerpasau seo [IpoupuoCwium -a, EHM y oxkBupy
OBOTI' KOHIIENITYaJTHOT OKBHPA CJIYKU 3a OINTUMU3AIM]y [apaMerapa CTUMyJaluje (HAIOHA,
dpexBenije 1 n3dopa aKTHMBHUX MECTa), KAKO OU Ce €JIeKTPUYHO M3a3BaHa aKTUBHOCT Y
[a BiraknmMa momyapmia ca u3ryosbeHoM (u3nosonmkom aktuarujoMm. [lokazano je ma je
CUHXPOHO TIpujarohaBame aMILIUTY/ie U (DPEKBEHIMje CTUMYJIAIN]e K/bYIHO 32 PEILTUKAIIN]Y
PUPOJTHE aKTUBHOCTA MUITUNHUX BjaakaHa. C 003MpoM Ha HEroBY JUPEKTHY MPUMEH/bUBOCT
Yy HEYPOIPOCTETUIIN U TTOTEHITN]aJ 38 ONTUMUA3AIN]Y KOAUPAha Y PA3IUIATHM HEYPOJIOITKIM
amukanujama, IIpoupuoCtium Takohe Moxke OUTH KOPHUCTAH y pa3Bojy mHTepdejca uszmehy
qoBeka u MarmuHe. [Ipenoxkena Texanka odehasa modoJplliarbe y MHTEPAKIHUjU C Iepudep-
HUM HEPBHUM CHCTEMOM U CMAabeHhe TPOIIKOBA W KOMILIEKCHOCTH Y TPEKJIUHUIKUM WCITH-
tuBambuMa. Ha kpajy, IIpoupuoCwium ce mpeiacraBba Kao KOPHUCHO CPEJICTBO 3a YCBajarbe
OMOMHCIIUPUCAHUX CTPATErnuja KoJupama y OyAyhuM HeypOIpoCTeTCKUM UHTEPBEHIIjaMa.

Texnuka peKOHCTPYKIMje 3aTBOPEHNX KOHTYpa Ha OCHOBY Tpyle Tadaka y 2/ mpocropy,
KOja je pa3BujeHa TOKOM pa/ia Ha OBOj JUCEPTAINjH, NMHUIN]AJHO je HaMeHheHa Kao Je0 CTPYK-
type IpotupuoCiium. Ntak, y mutamy je MeTojia Koja TexKu Ja Hahe mpuMeHy Ui UHCIIUPUIIIE
CTBapame HOBUX TEXHUKA W Y OPOJHUM JpyruM odjacTuMa. VIHOBATUBHOCT MPUCTYNA, KOjU
KOMOUMHYje HelapaMeTapCcKy MeTOJly KjacTepusaliuje, KIacu(MUKAIN]y METOIO0M HajOIMKIX
cycena n ajantuBau KajaManos dpuitap, mokasaJa ce BpJIO YCIIENTHOM Y mopehermsy ca mocTo-
jehum ajaropuT™MmMa ca CJAMIHOM HAMEHOM, y OJipeheHrM HMCIIpOdaHUM CilydajeBUMa UX YaK
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HaIMaITyjyhu 10 yCIHeNrHOCTH PEKOHCTPYKITHje.

Kana ce pagu o eslekTpocTumysanuju nepudepHOor HEPBHOT CUCTEMA, OBOM JIMCEPTAIIIjOM
odyxBaheH je joIm jesaH n3y3eTHO OUTAH acCIeKT - CEH30pHA aJalTallija, Tj. CMamheHa aKTUB-
HOCT HEpaBa KOja ce MOXKEe jaBUTHU YCJeJ MpojykeHe crumysaruje. OBakaB HENPEIBUINB U
HeycarJIallleH OJI3WB HHUje JIOIYCTUB KaJla Ce PaJii O HEYPOIIPOCTETHUIIH, T/e je MoTpedHa moT-
IIyHa MOY3JaHOCT KaKO O Ce KOPHCHHUKY y CBAKOM TPEHYTKY HIPYy’KUJle 3HAYajHE CEH30PCKE
nndopmanuje. VI3 Tor passora je y OKBUPY Te3e pa3BHUjeH U MOJIeJI HAMEIheH 3a Ipe/iBubharme
rojase oBor denomena. lIpejicraB/ben MosiesT Hy/In HOBe yBHJIE Y aJAIITAIAjy COMATOCEH30D-
HUX HEpaBa TOKOM HEYPOCTUMYJIAIHje, TOCEOHO Y KOHTEKCTY BUIMUX (DPEKBEHIHja CTUMYJIA-
muje. Mosmen Ou Morao moc/Iy?KuTu Kao OCHOBA 3a CHUCTEM KOjU OM Y peaTHOM BPEMeHY Omo
y CTalby Jla NIPEABUIN U M3DETrHE aJIAITAIN]y, & MOXKE Ce KOPUCTUTU U KaO JIOJATHU OJIOK 33
XudopuUIHO Mojlesmpame. Vnak, nojaTHa HCTpaXkKuBama y IIJbY pa3yMeBamba TadHOTI HUBOA
aJlanraluje yMHOroMe Ou JonpuHesa ePUuKacHoj U Moy37aHo] Oyayho] MMILIEeMEHTAIuju U
IIPUMEHU OBOT' MOJIEJIA.

Y okBHUpY OBe JiEcepTaliije cy MmoTBpheHe cBe TPHU MOCTaB/heHE XUIIOTE3E.

[IpBa xunore3a oBe JOKTOPCKE JucepTaluje ousa je jma uspaga 3/[ mogeaa wepsa goupu-
HOCU BEPHOCTUY, UPUKA3A HETOBUT KOMUAEKCHUT UHTMEPHUT CUWPYKWYPA U CAMUM WUM, Y
ogrocy wa ganac Goctojehe 2/1 mogene, GoWeHUUJAAHO YHaTGpehyje TPeuUu3HOCTL OCMUULDEHE
cumysayuje. OBa XUMore3a MOTBpheHa je y IOTJIaBJby . Nurerpamau neo EHM-a jecte
WHOBATUBHA METO/Ia TPOJIMMEH3NOHAIHE PEKOHCTPYKIIHje mepudepHOr HEPBa. 3a PA3JINKY O/1
pPaHUjUX TPUCTYIIa MOJEIUpPaba HEPBA, KOJU CY KOPUCTUINA HHETOBY PEJIATHBHO YIIPOIINEHY
YHYTPAIIby NeOMETPHjy, HOBa METOA y3UMa y OO3UP CBe MO3HATE KOMIIJIEKCHOCTU THepudep-
HUX HepaBa. Tume ce omoryhaBa MOIITOBaIbE€ MTPUPOITHOT JIOHTUTYINHATIHOT Pa3Boja aciiy-
KyJia, YK/bYy9yjyhu IUXOBO cliajaibe u rpaHarbe. OBakaB IIPUCTYII IPBEHCTBEHO je 3aCHOBAH HA
ca3HamUMa u3 1ocTojehe mureparype Koja ce DaBu YHYTPAIIBboM Tororpadujom mepudepHnx
HepaBa, Ka0 W HA €KCIEPUMEHTAJIHO JOOU)EHUM XUCTOJIOMKUM CHUMITUMA TIOIMTPEYHUX ITPeceKa
UIIUjaInIHUX HepaBa. Kao IITo je XUIoTe30M MPeTIIOCTaB/beHO, Pe3y/ITaTu YKa3yjy Jia OBa-
KaB IPUCTYII 'OTOBO HEJIBOCMUCJIEHO yHaIpehyje Imporec mianuparma eJIeKTPOCTUMYJIAIN]e,
qnnehu ra Bepuujum peasnoj curyanuju. Bamunamnuja EHM-a norspaunia je na cy momeaupa-
HU Pe3yATaTH y CKJIaLy Ca MPETXOIHO MPUKYIIJHEeHIM €eKCIIEPUMEHTAJIHUM ToarmMa. Takobhe,
IIOKa3aH je 3Ha4aj MOPQOJIONIKUX ITPOMEHa Y PACIIONETN U PAacHopery (paciuKyJia JIy2K Hep-
Ba nopehemeMm perpytaruje Biaakana EHM-a ca oHoM y KOHBEHITMOHAJHOM, j€THOCTABHOM
JTBOINMEH3NOHAJIHOM MOJIEJLY.

JpyroMm xumore3om, TOTBPHEHOM y TIOTJIABJbY , IPETHIOCTAaBUIIO CE€ Aa MEWO0ge UPEUO3HA-
8ara 00AUKG, TOTUYW HeTUaPaMETNaApCKe KAGCTEPU3aUuUje, Kao U methoge Upaherba GokpetiHux
UUDEBA MOTY Hahu Tpumery Yy Kopauuma Koje je HeoUTogHO UCTYHUTIU 34 YCTUEULHY PEKOH-
cipyryugy reometipuje Hepsa. llpencraBpen je MeTo/ KOjU YCIIEIITHO BPIMH PEKOHCTPYKITHA]Y
KOMILJIEKCHUX HEPBHUX CTPYKTypa MHOBATHBHUM KOoMOMHOBameM valley-seeking merose kia-
crepusanyje (MeTo/ie Tparkema J0nHa), agantudmiaor Kamvanosor duirpa n Kiacuduka-
IIMOHe MeToje Hajommkux cycena. [lopen mokazane ycrenrHocT Kaja ce paju o (popMuparmy
KOHTYPa HOIPEYHUX IIPeceKa YHYTPAITHAX U CHOJbAIIBIX HEPBHUX CTPYKTYpPa, MPEeJJIOKEHN
MeTO/I ITI0Ka3a0 je CYIePUOPHOCT IIPU PEKOHCTPYKIIMjU OJUCKUX KOHTYpa y OJHOCY Ha state-
of-the-art asropurme 3a pekoncTpyknujy 2/1 KoHTypa Ha OCHOBY HeypeheHOr CKyIlia Tavdaka.
Hagesienu pesysraru npukasanu cy y noriassby [4.4]

Tpeha xumnoresa, j1a 0u pauyrapcko mogesuparse cCeH3ophe agatilauuje Hepea, Koja ce
MODICE JABUTHU YcAeg qyIoTpajHe CTUMYAGUUIE, MOTAO GOTUPUHETIU ga ce Tpegeuge u U3OerHy
HEHCENHEHA CAQGONLEHA CEH3AUUIA TOCTHUTHYTLUL ENEKTPOCTUUMYAAUUJOM, DU je Y POKYCY Y
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noryiasiby [5] Mogesr onmcan y oBoM IOIIaBjby 3aCHOBAH je Ha PEATHUM EKCIEPUMEHTAJIHUM
HOJAIIMa, Ka0 WU MPETXOAHOM HNCTPaKUBalby U AHAJM3W PEJEBAHTHE JIUTEPATypPe U TPEHYT-
HUX Ca3Halba U3 JIOMEHA CEH30pHE aIallTallfje, OJHOCHO (PU3UOJIONIKUX MeXaHu3aMa KOju JI0
e 70BoJle. KibyuHN Ha/Ia3M MCTpakKuBamba YKJbYUyjy OTKpuhie Ja Beha aMIIUTyAa CTUMY-
Jlalgje pe3yJITUpa JIy?KUM BPEMEHOM aJallTalifje, J0K Bullle ppeKBeHIrje yop3anajy mporec
ananTarnuje. Hanme, momysmanuja aMIinTyjie ce ojipakaBa y perpyToBamby MOITyJIalje HePB-
HUX BJIaKaHa, I1a he y3 BUILY aMILIUTY/Ly €JIeKTPOCTUMYJIaIje BUIIIe BpeMeHa OUTU IOTPEOHO
Ja 7o ajanrtanuje johe. YjeaHo, kajga ce pagu o (ppekBeHIUju, Bullle (HPEKBEHINje BOJIE
o noBehiaHe aKTMBHOCTH, OpXKe MOTPOIIhEe PACIOJOKNUBUX HEYPOTPAHCMUTEPA Y CHHAIICH
1, caMUM THUM, J0 OpxKe ajanTtanuje. [lokazano je ja mpesioyKeHn MOJIeJT YCIIENTHO ITPaTH
JUHAMUKY aJIallTalije Koja ce jaB/ba ycjel Pa3IMIuTHX TeCTUPAHUX BPEIHOCTUA aMILIUTY/JIE
u (ppeKBeHIje eJIEKTpocTuMYyJIaluje nepudepror Hepsa. [IpeacraB/beHn MOIe U UCTPAXKU-
Bame KOje je TPEeTXOIWJIO FeTOBOM Pa3BOjy 3HAYAjHO JOTMPHUHOCE pa3yMeBamy MeXaHn3aMa
aJanTalyje Koji Cy YK/bYyUYeH! Y HeypaJIHy CTUMYJIAIU]y W OTBapa IIyT 3a pa3BOj HAITPETHU-
jUX HEYyPOIPOCTETUYKUX CHCTEMAa KOju MOry edUKACHHje YIPaB/baTH U MPEeBA3MNU NU3a30Be
CEH30pHE aJIAIITaIINje.

Qunasan n1acycu omhe rmocseheHn reHepaTHOM IIPeCceKy HacTaBKa HAYITHOUCTPAXKUBATKOT
pajia 3aro4veTor y OKBUPY pajia Ha OBOj Jucepraiuju. EjeKTpo-HeypOHCKU MOJEs, OIHMCAH
y mornasiby [3, y HapeaHMM eTanaMa pa3Boja U IpPUMeHe Iojpa3yMeBao ou Behu Opoj mo-
IIPEYHUX IIPeceKa HepBa, KOjuMa Ou ce 00e30eauia mpernu3inja PeKOHCTPYKITHja YHY TPAIIIhe
reoMetpuje Hepsa. [IpenusnocTu pekoHCTPYKIMje Takohe O JompuHESa M WHKOPIOPAIIUja
IPYTUX CTPYKTypa W TKUBa KOja Cce HaJjase yHyTap peajHoOr HepBa. Kpajmwa Basmiamja
EnexTpo-ueypouckor monena, kao u IIpotpuoCium-a, 3axTeBaja Ou J0JaTHA €KCIIEPUMEH-
TaJIHa UCTPAaYKUBaha, IIPUMEHOM MHTPAHEYPAJIHe CTUMYJIalje Ha BeheM Opojy MCIUTaHUKA.
HonaTHo, onncanu KOHIENTH OW y OyayhHOCTM MOrjn OWTH KopuitheHu 3a Bpahame mpu-
POJIHUX CeH3allfja, KaKO ocodaMa Koje Cy IpeTpIesie aMIyTalljy, TAaKO U OHUM KOje TaTe OJf
JPYTHUX 3PaBCTBEHUX MPOOJIEMa KOjU JTOBOJIE JI0 JEeTUMIIHOT UJIN MMOTIIYHOT I'yOnTKa ocehaja
U3 eKCTPEMUTETA.

Pesynraru mokasyjy sia je MeTojia PeKOHCTPYKIIHje KOHTYpa Ha OCHOBY Heypehene rpyre
Tadaka, ommucata y norsiasiby [ y cramy na yCHenIHo IpenosHa KOHTYype KapaKTEPHCTHIHE
3a nonpevne npeceke Hepsa. Uak, ogpehenuM npommpemnuma U yHanpehemuma, oIy T mpe-
[IO3HABAA U OTBOPEHUX JIMHUja Wi pajoM y 3.1 mpocTopy, mpejicTaB/beHn ajJiroputamM Ou ce
MOTr'a0 UMILIEMEHTUPATH U Y OPOjHUM JApPyruMm odJsiacTuMa. Takobhe, Beha poOycHocT mapame-
Tapa aJropuTMa Ha yJIa3He BPEJIHOCTH JIOJATHO OM JOMPHUHETA IPUMEH/BUBOCTHA METO/IE.

[Ipensuhame mojaBe ceHzopHe ajarTalyje, KOPUIINEHEM METO/Ie TOIYT OHE pPa3BUjeHE
y OKBUDY OBe Te3e U OINCAHE y IOTJIABJBY [IPE/ICTaBIbAJIO OM jeTHO OJ €CEeHITHjaJTHUX
yHanpehema EjaekTpo-HeypoHCKOr MoOjesa WId JPYTUX CAUYHUX MPUCTYIa MOJCIUDPAbA U
IUTAHUpAaa eJIeKTpocTUMyJIaryje nepudepHor HepBa. Kopak Koju Ou cBaKakKo IPETXOIUO
TOME jecTe BaJuIallfja MPEeJJIOKEHOT MOJesa Y3 JI0JaTHe eKCIIEPIMEHTAJHE TTOJaTKe.
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7 ITPNJIOTI 1

IIceynokon y osom Ilpumsiory omoryhasa gera/bHUjU YBUJ, y AJCOPUTaM IIPEJICTAB/LEH Y
[ormasswy [
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Algorithm 1 Anropuram 3a peKOHCTPYKIHMjy HA OCHOBY HECOPTUPAHUX TAdaKa

—_

: function PEKOHCTPYKIINJA (nepacnopeheneTauke)

2: WNuunujanuszanuja noTpedHUX MPOMEH/BUBUX U CTPYKTYPA MOJATAKA.
3: UspauynaBame MUHUMAIHAX Pa3/ia/bUHA U3MeDy CBUX TadakKa y yJIa3HOM CKYILY TIO-
naraka (mpomensbrBa minDist koja ce momutbe y jeauaanan (4.10)).
4: while rucy cse tauke coprupane do
5: O pehuBarbe movyeTka 3a HOBH KJIACTED.
6: while Tekyhu kmacrep nuje komiuteran do
7: if kacrep je Tek 3amoder then
8: IIporena mpoceynor cmepa OJIMCKUX TadaKa KOpucTehn KJIacHIHU ITPUCTYII
TpayKema JOJIIMHA:
9: Nzpauynasarme mpocedne nosuije M KaHIUIATHUX OKOJTHUX TavdaKa.
10: Uspauynasame yriia o Ha OCHOBY CMepa O] TpeHnyTHe Tadke 10 M.
11: else
12: IIpensubame ciieneher cmepa kopucrehu agantuan Kanmanos duiarep:
13: Kopurmihemwe Kasmanosor duirepa 3a npeasubhaime cMepa pacTa KjaacTepa.
14: Nspauynasame yriia o« Ha OCHOBY IIPOIIEHeHIX KOMIIOHEHTH Op3uHe n3 Kai-
MaHOBOT' (OUJITEPA.
15: end if
16: for cBaky Tauky kangugaTta y okosmaun do
17: UspauynaBame HEHOT yIiia [y OJHOCY HA TPEHYTHY TAdKY.
18: OnpehuBame camanocHor pegyiarara S mamehy a u (.
19: end for
20: if mocroju jacna makcumasHa BpegaHocT y S then
21: N3b6op Tauke Koja oAroBapa MaKCHUMAJIHOj BpegHocTH S Kao cieaehe Tadke.
22: else
23: Pemasame crnernujamnux ciaydajeBa: TPeHYTHaA TadKa Kao KOpeH rpada uin
BHIIIEe ITOTEHINjaJTHUX cjieehnx Tadaka.
24: end if
25: HonaBame nszadpane Tadyke y TPEHYTHU I'pad U KIaCTeEP.
26: if mocroje mpeckouene Tauke u3amely TpenytHe u cienehe rauke then
27: YribyunBarme uctux y Kiaacrep (kao y Ilomomesbky .
28: end if
29: end while
30: JBe nponene onucane y IlogomemKy u y Anropurmy A4 osor Jdonarka.
31: end while
32: Cnajame KjacTepa KOju MPUIIAJIAjy UCTUM KpPUBAMA.
33: return kJracrepu u rpad.

34: end function
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Algorithm 2 /ledpunaucame odactu G

1: function JIEOUMHUCABEOBAACTUG (HepacnopehenulloganuTauaka, wmunuMmaaaePa-
3naspune, TpenyTHa TaukaKimacrepa)

OnpebuBarme MUHIMAJIHIX U MakcuMaJHuUX X U y koordinata tacaka

UspauynaBarme mpoceka MUHUMAJHAX pa3jga/buHa n3Mehy Ttadaka

Hedunucarme OTyIPpEeIHUKA I, KA0 Y jeIHAYNHAMA, , "

Kpeupame jgorumuke Mpexke Koja IpeJicTaB/ba 00JIaCT

Kpenpame jgormukor Kpyra Ha CJIUIN Ca IEHTPOM y TPEHYTHO] TAUKH U TOJIYIIPETHH-

KOM T

OnpebuBame cBUX Tadaka Koje ce Haja3e YHyTap Kpyra
Bpahame nnmekca oBux Tadaka
end function

Algorithm 3 Apanrusau Kanmanos durrap

1: function AJATITUBHUKAIMAHOBDUITAP (HepacnopehenunllomamnTadaka, TpenyTHa-
TaukaKmacrepa, mouernaTaukaKiacrepa, mperxomuollpensubameCrama, IpeTXOmHO-
[MpensuhameHenssecnocru, ncropujaOcraraka)

Hedunucame napamerapa cucrema u marpuna (upema jemnaumnama (4.14), (4.15)),
[E21) n (£22))

if zabpane cy camo modeTHe JBe Tadke Kjaacrepa then

N

10:
11:
12:
13:
14:
15:

16:
17:
18:

N3z nBajame moyeTHe U TPEHYTHE MTO3UIIHje

[TocTaB/bame OYETHOT TIpeBUharba CTamba Ha OCHOBY ITO3UIIN]ja
Hedunucame moueTHe HEM3BECHOCTU CTAHA

[Ipensubame ciaeneher crama u mHEroBe HEM3BECHOCTU
Nunnujanusanuja ucropuje ocraraka

return Ilpeasubheno crame, IeroBa HEM3BECHOCT U UCTOPHUja OCTATAKA,

else

TOp)

Jlobujame TpeHyTHOT Mepemha U3 MOJaTaKa

Azkypupame poreHe cTamba KOPUCTENU TPETXOMHO CTAE U MEPEHe
[Ipensubame ciaeneher crama

Axxypupame ncropuje ocraTaka Mepema

[Tpunarohasare npeBuharba Ha OCHOBY MCTOPHjCKUX OCTATaKa (&JIalTUBHE (haK-

[Ipensuhame nenzsecnoctu cieseher crama kopucrehn ajgantusuu gpakTop
return [Ipensubeno crame, ieroBa HEN3BECHOCT U aXKypPUPaAHA UCTOPHja OCTATAKA

end if
19: end function

Algorithm 4 IIposepe onucane y ITornasimy @.3.4]

1
2
3
4:
5:
6
7
8
9

: function PROVERA (nedunncanuKnacrepn)

Wunnujamusanuja dpojada Maaux Kjiaacrepa (TPU TAYKe UM Marbe)
if Bure oJ1 roJsioBUHE KJtactepa je mpemasio then

return True > [Ipenopyka 3a TOHOBHO U3BpIIekHe ca BehoMm odsarnthy

else

Ennvunanuja kinacrepa Koju ce cacroje oi 1 mwiam 2 tauke.
return False

end if

: end function
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Algorithm 5 ®opmupame puHATHEX KOHTYPa, Kao MITO je MPUKA3aHO Ha, CJUII

1: function ®oPMUPAKLEDPUHATHUXKOHTYPA (nedunucanuKracrepn)
2: CopTrupare KjacTepa 1Mo BeJIMInHI

3: if there is only one cluster then

4: BarBapame Kjacrepa, KakKo Ou ce JI00M/Ia 3aTBOPEHa KOHTYPA.
5: else

6: [Tocrap/bame movYeTHe Tavuke Ha Kpajy HajBeher KJacrepa

T while nocroju jorr mecoprupanux radaka do

8: Hedunucame KpurepujyMa 3a Iperpary Kako je paspaheno y Ilogomemky

y jeTHaInHN

9: Nnentudukosame cieneher crajajyher kaacrepa
10: if mponahen kiactep 3a nope3uBame then
11: OsnauaBame JI0JIaTOT KJIACTepa Ka0 COPTUPAHOT
12: lomaBame HeroBux Tadaka TPEHYTHOj KOHTYDPH
13: Aypupame moJeTHe Tadke
14: end if
15: 3arBapame TpeHyTHE KOHType
16: end while
17: end if
18: return KoHType

19: end function
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obpasay uzjase o aymopcmay

H3jaBa 0 ayTOpCcTBY

Wme 1 npe3uMe ayTopa Jenena Kipajuhi

Bbpoj unpaekca 5033 /2015

H3sjaBsbyjeM

Ja je JOKTOpPCKa JAMcepTalyja noJ HaC10BOM

In-silico Mosies1 nepudepHor HepBa y IMJbY MJIAHHPaKa HHTPaHEYpaJHe CTUMYJaIHje

® De3yJTaT COIICTBEHOT UCTPAXKUBAYKOT paaa;

e JajucepTalMjay LeJIMHU HU y JeJIOBUMa HYje OWJla IpeJIo)KeHa 3a CTHLake Apyre
AWIIJIOMe NpeMa CTYAUjCKMM NPorpaMUMa APYyruX BUCOKOWIKOJICKUX YCTAHOBa;

® J1a Cy pe3yJITaTU KOPEKTHO HAaBEJ€EHH U

¢ Jla HHMcCaM KpIINO/JIa ayTOpCKa paBa U KOPUCTHO/JIa HHTENEKTYaNHY CBOjUHY APYTHX
JIMIA.

IloTiuc ayTOopa

J i

Y Beorpagy, _25.12.2023.
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o6pazay usjase o ucmogemHocmu WmMamnaxe U eAeKMpoHcke gep3uje dokmopckoz pada

I/I3iaBa 0 HCTOBETHOCTH HITAMIIAHE H €JIEKTPOHCKEC Bepsnje AOKTOpPCKOr

paza
VMe u npe3uMe ayTopa Jenewa Kiwajuh
Bpoj unaexca 5033 /2015

Cryaujcku nporpaM _Yinpasipame cucreMuMa 1 06pajia curnana

Hacnos paga _In-silico Mojen nepudepHor Hepsa y ALY

IJIaHUpaha HHTPaHeypaJHe CTHMgJ]Ei!IHiB

MeHTOpH npod. ap Kemko Byposuh

npod. ap Mumuna Janosuh

HUzjaB/byjeM Ja je wITaMIaHa Bep3Hja MOT JOKTOPCKOT paja HCTOBETHA eJIeKTPOHCKOj
Bep3Hju KOjy caM mpejao/jaa pajd MNoXpamuBama y JUCHTAJHOM Ppeno3sHTOPHjyMy
Yuusepsureray Beorpapay.

JlosBo/baBaM Jia ce o6jaBe MOjU JIMYHM MOJAlM Be3aHW 3a AoOGHjame aKaJeMCKOr Ha3uba
JOKTOpa HaykKa, Kao IITO Cy UMe U Ipe3uMe, TOAMHA M MeCTO pohema 1 JaTyM oji6paHe paja.

OBU JIMYHU NOJALM MOTY ce 06jaBUTH Ha MPEXKHUM CTpaHUIL[aMa AUTUTa/lHe 6UGIHOTEKe, ¥
eJIEKTPOHCKOM KaTaJory U y nybJHKanyjaMa YHUBep3uTeTa y beorpagy.

IloTniuc ayTOpa

Y Beorpaay, __25.12.2023.
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obpasay uzjage o kopuuihersy

H3jaBa o kopuithemwy

OsnamwhyjeM YuuBepsutercky 6u6aunoreky ,CBerozap Mapkosuh” ga y /Jlururannu
peno3uTopujyM YHHBep3uTeTa y bBeorpajy yHece Mojy MOKTOPCKY JAMCEpTaLHjy MO
HacJ0BOM:

In-silico MoJies1 mepudepHor HepBa y IIU/bY IJIaHHpawka MHTpaHeypaiHe CTUMyJ/Ialyje

KoOja je Moje ayTOpCKo Jeno.

JlucepTanyjy ca CBUM NpUJIO3KMMa NMpeaao/na caM y eJleKTpoHCKoM ¢opMmaTy MOrofHOM 3a
TpajHO apXUBHUpalbe.

Mojy AOKTOpPCKY JUCePTaLHjy NOXpakeHy y JIMTHTAJIHOM PeNo3UTOPHjyMy YHHUBEP3UTETA Y
Beorpajy ¥ fIOCTYIIHY ¥ OTBOPEHOM NPHUCTYMY MOTY /a KOPHCTe CBH KOjH MOWITYjy ofpenbe
cagpxkaHe y ofabpaHoM Tumy JuneHie KpeatusHe 3ajegHuie (Creative Commons) 3a Kojy
caM ce oJJIy4uo/aa.

1. AytopcTtso (CC BY)
2. AytopcTBo — HekoMep1yjanHo (CC BY-NC)
@AyTopCTBo - HeKoMepIHjaaHo - 6e3 npepaga (CC BY-NC-ND)
4. AyTOpPCTEO — HEKOMEPLHjAHO — JeJUTH oA ucTuM ycaosuma (CC BY-NC-SA)
5. AytopcTBo — 6e3 npepaga (CC BY-ND)
6. AyTOpCTBO — JeJIUTH noj ucTuM ycnoBuMa (CC BY-SA)

(MoJsiMO 2 3a0KPYXKHUTE CaMo jeJHY O/ IeCT NOHyheHUX JIMIeHLIH.
KpaTak onuc JMIEHIIH je cacTaBHU Jleo OBe U3jaBe).

IloTnuc ayropa

CJ J

Y Beorpaay, __25.12.2023.
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