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U3jaBibyjem nma je Macrtep pan, PopMaaHu OKBUD yIpaBjbakba KOMYHHKAIIMJOM ca
ACTIeKTa 3aITUTEe MHTEIEKTyallHEe CBOjJUHE, Ka0 U ayTOPCKUX PaBa Ha BUCOKOIIKOJICKUM
1 (GaKkyITEeTCKUM HHCTHUTYLHjamMa y OKBHpY TepurTopuje penyonuke CpoOuje, pesyiarar
MOT, COTICTBEHOT paja, a 1a cy oubmuorpadcke pedepeHiie jacCHO HaBEIACHE U CyMUpPaHe
y okBupy Jluteparype.

3axBaspyjeM ce MeHTOpY npod. ap Henany ®ununoBuhy Ha CTUNEHOUpAmY Y TOKY
U3paje MacTep pajaa, Kao M Ha KOPUCHHUM CaBETUMAa, MIPY)KEHOj MOJPIINU U IpuMendama
TOKOM H3pajie OBOT paja.

3axBajbyjeM c€ CBOjOj MOPOJIMIM Ha YKa3aHO] MOJAPIINM TOKOM H3paZe paja u
CTyAMpama, Kao W KoJieramMa M IpHjarejbuMa ca (akyirera Ha yka3zaHoj momohu u

TTOAPIIIIIH.

3axBasbyjeM ce bpanky Apcuhy Ha ykazaHoj momMohW W MOAPIINM TMPU H3PATU OBOT
3aBpIIHOT Pajia.

Kannupar:

Annh Musom
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Pe3sume

[nyham anuyHC TpeicTaBiba jeAMHUILY 33aIyKCHY 3a pa3MeHy racoBa y Iuryhmma
xuBHX Onha. OHa ce cacToju U3 rpaHa OPOHXHOJIA, ATBEOJIAPHUX KaHAJIa, allBEOJapHUX
Bpehuiia, anBeona W KpBHUX Cya0oBa KojuMma cy oHU MehycoOHO moBe3anun. Toxkom
NPETXOJHUX JCIICHH]ja, JOOUjaH! Cy MHOTH PE3YJITaTH MOBE3aHH ca MEXaHUKOM (uIymia
wiyhHOT arnMHyca. Y jKeJbH Jla ce OIuIle MUKpoMexaHuka 3] cTpykType anmHyca U Toka
Ba3ayxa Kpo3 my, 3] pekoHcTpyknuja mnapeHxume ((QyHKIIMOHAJIIHOT TKHBA) ca
JUHAMUKOM (hiayuaa urpa Baxny ynory. Jla Ou ce nobuo Bamunan 3J1 monen, motpebue
cy npeuusHe 2J] cerMeHTHpaHe CIMKE Kao MPeIycioB 3a oBaj npoiec. Mehyrum, Behuna
IpH pajly 3aHeMapyje 0Baj IMPOLEC U MPHUCTYIA KIACUYHO] TPEIIXOJIJ CErMEHTAIH]H.

KoHBoJIyIIMOHApHE HEYPOHCKE MpEXe Cy ce IOKazajle Kao BeoMa YCICHIHE Y
KIacupUKaMju CJIMKAa W JETeKIUju o0jekara, JIOK Cy C€ y TOJbY CErMEHTaIje
MEIMIMHCKUX cliuka Y-Her apxurekType mokasajie Beoma 100pe mepdopmance. Y
OKBHPY OBOT' paja, ayroMaTckKa CerMeHTaluja IuiyhHor anuHyca moBpiMHe miyha je
ypahena momohy VY-Her 6a3upane nyboke KoHodyluoHanHe mpexke. OBaj Monen je
MPOICHH-EH Ha CIMKaMa TuTyha maroBa Koja ¢y clinkana moMohy peHTTeHCKO ToMOoTpadcke
MHKPOCKOIIHj€ 3aCHOBaHE Ha CHHXPOTPOHCKOM 3pauemy (synchrotron radiation-based X-
ray tomographic microscopy - SRXTM). EkcriepuMeHTalHu pe3ysiTaTd MOKa3yjy Jaa je
oBaj MoJiel 1o nepdopmancama 60JbM 01 OCHOBHUX MOJIEIIA.

Kibyune peun: mnyhau anuayc, OMOMEIUIIMHCKE CIIMKE, CETMEHTalurja ciuka, ¥Y-Her

Abstract

Pulmonary acinus represents the gas exchange unit which includes branches of the
terminal bronchiole, alveolar ducts, alveolar sacs, alveoli and associated blood vessels.
Over the past few decades, many results related to the fluid mechanics characterizing the
pulmonary acinus of the lungs have been reported. In order to describe a micromechanics
in 3D acinar microarchitecture and airflow through it, 3D reconstruction of parenchyma
with computational fluid dynamics plays an important role. For the reliable 3D model,
precise image segmentation of the stacked 2D images is a necessary pre-step in this
process. However, in most cases this step is neglected and the classic threshold
segmentation is applied.

Convolutional neural networks proved to be very successful in image classification
and object detection, and in the field of medical image segmentation U-Net architecture
showed very good performance. In this paper, automatic pulmonary acinus lung field
segmentation has been done using U-Net based deep convolutional network. This
proposed model has been evaluated on the images of rat lungs imaged by synchrotron
radiation-based X-ray tomographic microscopy (SRXTM). The experimental results
show that this model outperforms the baseline models.

Keywords: pulmonary acinus, biomedical images, image segmentation, U-Net
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YBoa

CTpyKTypa pecnupaTOpHOr TpakKTa CHcapa HMrpa BaKHY YJIOTY y pa3MEHH racoBa
(cmuka 1). OBa cTpyKTypa ce cacToju M3 JBe 00JacTH: OPOHXHjaTHUX IyTEBA U IITyYHE
napenxume. [1aBHa ynmory OpoHXHjaJiHe MyTeBa jecTe J1a IMyTeM CBoje OudypkammoHe
MpeXe KaHajla CIpPOBOJHM Ba3lyX JIO THapeHXuMe. 3a pas3liuKy O]l OBE CTPYKTYpE,
CTPYKTypa IIyT€Ba YHyTap NapeHXMMe, Ha3BaHa AalWHYCHH/aJBEOJApHH KaHaJH, je
dbopMupaHa MPCTCHOM aJiBeoJia Ha MOYETKy, mpaheHa oTBOpOM y yoOHuajeH mposias 3a
Ba3ayx. ['nmaBHa pasnuka u3Mel)y OBe JBE CTPYKTYpE jecTe y HHUXOBOj BEIWYHMHU.
AJBeosiapHa CTpYKTypa je pU3UYKH BeoMa Majla i MHOTO HETIPUCTYIaYHHja y OHYCY Ha
CTPYKTYpy OpoHxujanHux myreBa. CaMa KOMIUIGKCHOCT ¥ BEIIMYMHA aJBEOJIApHE
CTPYKTYpE MPECTaBIbEHA j& YNHCHUIIOM JIa j€ YKYITHA TIOBPIINHA pa3BUjeHE ajBeoIapHe
CTPYKTypE CiWyHa MOBPIIMHU TeHuckor tepena [1], [2]. OBo mocraje mpobiem kama
MOKYIIIaBaMoO Jia CTBOPHMO CJIMKE BHUCOKE pesonynmje, jep tpamuruoHanHu pCT 1o He
MOXe€ J1a TIOCTUTHE.

Cauxka 1. SRXTM cnuka mryhHor anpHyca
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VY nmperxoqHuM JeneHrjaMa, HajBehu HanopH Cy YJIO0XKEHHU 3a PEKOHCTPYKLU]Y Mpexe
OponxujanHux myreBa y Tpu numensuje [3]-[7]. Beoma Baxna ynory 3/ pekoHcTpyKiuje
HNapeHXHMe jecTe y MpoydyaBamy MHKpOMEXaHuKe 3] MHUKpOCTPYKType aunumHyca u
NPOTOKA Ba3ayXa Kpo3 HCTy y3 momoh kommjyrepcke nuHamuke ¢uryuna [8], [9]. Lleo
npouec 3]/ pexkoHCTpyKuMje IUTYhHOTr aluHyca MOXe ce MOJeNUTH y TpH dase:
cermenranuja 2/ ciuka, yrnahuBame kpuBe anBeosa u Ha Kpajy 3/ pexkoHCTpyKIiuja
ajBeosia Kao IITO je TO U mpukazaHo Ha ciauuu 2. [lorpeOHO je Harimacutu aa ce oBaj
HOPUCTYI MPHUMEY]Y CKOpO cByna 3a 3/ peKOHCTPYKLHM]y Kada Cy JOCTYIHE CIIHMKE ca
MarHeTHe pe3oHaHme, yinrpasByk win SRXTM, mTo je moceOHO ciydaj Koj
KapauoBackysapHor cucrema [10].

CEMMEHTALUWIA 21 C/TMKA

YINALUBAHE KPUBE AJNIBEOJIA

34 PEKOHCTPYKLMIA ANNIBEONA

Cauxka 2. TIpernen nporeca 3 /] peKOHCTpYKIIHje aaBeosia

Haxanoct, y Hajsehem Opojy ciydajeBa, mpoiiec Ha ciauiu 2 je GokycupaH camo Ha
Tpehu kopak, 31 peKOHCTPYKIIH]Y ajiBeoja, IITO TOAATHO OTEXaBa JI00Mjamke MOy3JaHuX
pesynrarta. Y Hajehem Opojy ciy4ajeBa KOPHCTH C€ KIaCHMYHA TPEIIXOJJ CerMEHTaIlja
IrJie ce py4Ho Oupa HujaHca cuBe 0oje Kako Ou ce ciuke mTo mpe cermertupane [9], [11].
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Mane oBor mpoiieca cy BeoMma IMO3HATe€ W CTOra je oBj€ (POKyC MOCTaBJbeH Ha IpPBH,
YIJIaBHOM 3aHEeMapeHu npotec 21 cerMenTalmje Cimka.

OBjie je pecTaBJbEH MOKYIIIA] ayTOMATCKOT MPET03HaBabha alBeoJIa y MAPSHXUMH Kao
npenycinoB 3a 31 peKOHCTPYKIHjy Ba3AymiHOT mpoctopa IuiyhHor ammnyca. OBa
cerMeHTanuja je BpmieHa Ha 1iyhuma mamoBa momohy VY-Her 6asupane
KOHBOJIYIIIOHapHE Mpexe. Mojen je mpoBepeH Ha ceTy ciiMka miiyha maroBa udmja je
pesonynmja 1.4 um® mo Bokceny, IpH YeMmy cy CiMKe 0OMjeHe IoMolly PEeHTTEeHCKO
ToMOTpadcke MUKPOCKOITHj€ 3aCHOBAaHE Ha CHHXPOTPOHCKOM 3padery ogHocHO SRXTM
[12]. Pesynratu cermeHraije Cy €BalyHpaHH II0 I[HTalky Ta4HOCTH (accuracy),
nperusnoctu (precision), omo3ua (recall) u xoedunujenra cimunoctu koukuia (dice
similarity coefficient). Pesynratm mnpeacraB/beHH Yy OBOM paay II0Ka3yjy BHCOKE
nepdopmaHce U Ja HaaMaIryje OCHOBHE apXUTEKTYpe.

CrpykTypa oBor paja Ouhe nojespeHa y 1ecT ceKlirja Koje ¢y (hoKycupaHe Ha pajoBe
IIOBE3aHE ca TEMOM MacTep paja, TEOPHjCKe OCHOBE MEIHUIMHE Y IMOApY4Yjy IIyha,
TEOPUjCKUX OCHOBA y MOJPYYjy AyOOKOT yuema, AeTasbaH onuc ¥Y-Her apxurekrype xoja
je xopumheHa y paxay, IaT je ONUC pe3yirTaTa M HHXOBO mHopeheme ca OCHOBHUM
CTPYKTypaMa IMOMEHYTUM y pajay M Ha CaMOM Kpajy Cy JlaTe CyrecTHje 3a Jajbh paa y
OBOM TTOJIPYY]y.
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1 Ilperaen aurepartype

Cama 3]] peKOHCTPYKIMja NapeHXMME WIrpa BAXKHY YIOTY Yy HUCTPAXUBABY
MUKpoMexaHuke 3] MHKpOCTpYKType aluHyca W TpOTOKa Baszayxa Kpo3 my. Ca
tpaguiuoHamHuM PCT-oM, Ka0 M MarHeTHOM PE30HAHIIOM Ca XHIIPENoJaph30BaHHM
racoM, PeKOHCTPYKIIMja MPEXKE Ba3AyIIHUX IyTeBa y IulyhuMa y Tpu AUMEH3HjE je
noctasio moryhe. Takole, mocrojago je HEKOJMKO TOKyIIaja 3a PEKOHCTPYKIH]jY
anBeonapuux kanama [9], [13]-[16]. HemaBHo, crymwje cy HaM moOKa3ajie KOJHKO
Xa0THYaH aJIBeoJIapHU KaHain Moke Aa Oyne [17]-[19]. OBaj nponanasak je OMo BakaH 3a
pa3syMeBame KOJIHMKO je BakHa 3]/ peKOHCTpyKIMja ajBeoja 3apaja pasyMeBama Kako ce
yIaxXHyTe YECTHULE aCPOCOIH MEIIajy Y alBEOJAPHUM KaHAJIH a He caMO KaKO CE TaJloXKe
y wiyhaum kpuauma [20], [21].

WNako je rmaBHM IWJb U BaKaH 3amatak cama 3J] peKoHCTpyKIHja, By je Hemoryhe
peanu3oBatu 0Oe3 mpenusHe cerMeHTanuje 2/ cnuka u mpoueca yriaahuBama Koju
npezcTaBiba BaxaH kopak usmehu 2J1 u 3/1 cnuka. OBaj pan je mpe cBera (OKycHUpaH Ha
NpUMEHY MeToJa ca 3ajJaTkoM cerMmeHranuje 2J] cnuka. HajBakHuju eneMeHTH 3a
CTBapame ayTOMaTCKe CETMEHTAaIlMjy OBUX CIHKa MPEACTaBJbajy aaropuTMu. Mehytum,
NOopTeOHO je HArJaCUTH Jla HU je[JHa METO/a CerMeHTalldje, cama 1Mo ceOu, He MOXe /1a
U3ByYe CBE NOTpEeOHE eleMEHTe ca CIIMKa. Y OBOM CiIydajy, Ha ciMkama je moryhe
pas3IMKOBaTH JIB€ peruje: OpOHXHjalHU Ba3AyLIHM NMyTeBU M TKUBO Iyha. Y BehuHu
cilydajeBa TPEIIXOJIJI CerMEHTAIlMja je MpUMemUBaHa o1abupom Ooje ca cuse ckaie [9],
[11]. Hobpa BpeanocT Tpermixonaa 3a H00pYy CerMEHTaIjy je yTBphHBaHa HTEPATHBHO
Kako OM mpopadyHara 3alpeMuHa TyCTHHE TKHBAa OMJia CIMYHA KA0 CTEPEOJIOIIKU
yrBpheHna BpemHoct [22]. HapaBHO, y OBOM mpoliecy mocroje ojipeheHe numuTaimje.
Jenna on mpBUX NUMHTAIM]a OJpaskaBa ce€ y camoj ckanmu cuBe 0oje. Ilpemma cy Goje
CIIMKa y CHMBOj CKaJll, pPa3HOBPCHOCT CUBUX 00ja, OMHOCHO HEJOCTaTaK UCTHX yTHUYE Ha
MPEIU3HOCT CErMeHTaIuje (cnuka 3).

Cauka 3. He cermentupana cnuka miyhsor anunyca ca SRXTM

W3 Tux pasnora je oAIy4deHO Jia ce Taj, MPBH KOPAaK 3aAyKEH 3a JABOAMMEH3HOHAIHY
CerMEHTalljy YHampeAu MO MUTalky NPEeHU3HOCTH Kako Owmio Moryhe no0uTH
MOY3JaHUjy TPOJUMEH3NOHAIIHY PEKOHCTPYKIH]Y IUTyhHOT aliHyca.
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Heke Meronme koje ce KOpHCTE 3a CerMEHTalHWjy Cy (OKyCHpaHe Ha TEXHHUKaMa
nperno3HaBama mabdnoHa. TakaB je ciydaj KOMOMHAIM]E TPEIIXOjaa ca KOMIIOHEHTHOM
aHamm3oMm [23]. Jlpyre meTome OAHOCHJIE Cy CE€ Ha MOJyayTOMAaTCKy CErMEHTAIHy
NpUMEHCHY Ha ciuKama JoOujeMHHM nomohy cuuxporpoHckor puCT-a, mpu uemy cy
ciukaHa tuiyha ca 3aTBOpeHHMM rpyauma wmuina [24]. AjroputaM je KOPHUCTHOH
KOMOWHAIM]y TEXHHMKE MpoIecyrpama KOHBOJIYLIMOHAPHO OWHApHUX CIMKAa U
XUepapxujcke mpupoje cTpykrype miyha. [Ipemaa HajcaBpeMeHHje TEXHOJIOTH]E MOIYT
cerMeHTanyja 0asupaHuX Ha JETEKIMjU pervja WM MBHLA, U CETMEHTaluje Oa3upaHe Ha
KJIACTEPHHTY HE MOTY Ja MPEro3Hajy W WU3BYKY PErHjy O]l MHTepeca ca KOpHITheHuX
CJIMKa, KOHBOJIYITMOHAPHE HEYPOHCKE MPEKe Cy ce MoKa3aje Kao HajooJbu 01adup.

TexHomoruja ayOOKOT yuema mpejacTaBiba obehaBajyhy alaTky MaIlIMHCKOT ydera
KOja Cc€ KOpHCTH 3a ayTOMaTCKy KiIacu(UKalMjy M WHTEpPIPETalnjy TojaTaka ca
MEIUIUHCKUX CJIMKA. TOKOM MPETXOMHKMX TOJMHA, OBA TEXHOJOTHja je IPUMEHHBAHA Y
HEKOJIMIIMHY aTuIMKalKja ca MEIUIIMHCKUM CJIMKaMma, Kao Ha IpuMep 3a Mo3ak [26] u
[27], 3a mayha [28] u [29], u 3a rpyau [30] u [31]. Jenna ox craBpu Koje ayOOKO yuerme
Ipyka jecTe 3aMeHa TeHepUYKUX (YHKIIMja CIHKa, KOje ce KOPUCTE Y TPaJAULMOHATHUM
yarpassyuyaum CAD (Computer-aided diagnosis) cucremuma, ca oOpahjuBaHHM
CJI0jeBMMa KOJU Cy KOMIUIGKCHHHjH W crnenuduuHuju 3a moxarke. To moBoaw 10O
onTtuManHujer kopuithema nHbopMalnuja u nodospirane mohu npensuhama. [lorpedbHO
je y3etn y 003up /a cy OBe PEHATEHCKE CIMKE IUTyhHOTr anmuHyca TMPEeTeXHO BHCOKOT
KBaJIMTETa, 300T Yera Mpou3BOJIC JIOCTa IIyMa, apTedakTa, CeHKU u ojjeka. OBH moaaiu
ce He MOry mpeacTaBuTH nomohy cranmapaHux ¢yHKuuja ciamka. Ha apyry crpany,
IyOOKO yuyeme MOXKE Ja M3By4e HOBE AUCKpUMHUHHUpajyhe ¢GyHKIMje Koje KOMOUHY]Y
rIo0aHe W JIOKATHE WHGOpMAITHje ca CIIMKa aTBeoJapHUX KaHaia u Bpeha.

KoHnBonymonapue HeypoHCKe Mpexe, KopuilheHe Yy paay, Cy JOHelle BETUKH
nporpec 'y TMOJbY TMpOLECyHpama CiIHKa TOoCienmuXx JaeneHnja. Mako cy mpse
KOHBOJIyLIMOHapHe Mpexe crBopeHe 1998 [32], Ouio je jacHO &ma je 3a HHXOBO
Kopuithewe moTpedaH BETUKH HaIpelak TEXHOJOTHje, TTOTOTOBO MO MUTamy rpaduke.
[IpBe MoJepHE KOHBOIYLMOHAPHE Mpexe MmocTturie cy Bemuku ycrex ca AlexNet-om
[33]. OBa apxutektypa je modeamia Ha ImageNet 2012 TakMu4ery U MOCTHIIIA AAJIEKO
60spe nephopMaHce 0f] TPAAULMOHATHUX KOMIIJYTEPCKUX alIropUTaMa 3a BU3yaau3alujy
3a pelllaBame 3ajaTka Kiacudukaiuje oojekra Ha ciukama. Camo JIBe TOAUHE KacHH]E,
GoogleNet [34] je mobeano Ha TakMHYeHY MpeacTaBibajyhu ycahuBane momyie.
Kacuuje, 2015. romune, mobemuuk je 6mo RasNet [35] koju je mpeacraBuo mpBY
KOHBOJIYILIMOHAapHY HEYPOHCKY MpPEXy ca 3aocTajiuM OjokoBuMma. Merona je omoryhuna
TPEeHUpambe BeoMa JyOOKHX HEYPOHCKUX Mpeka. JlaHac, mocToje MHOTe BapHjalnje OBUX
MOjIelIa, Ik TMIOCTOj! U JA0JaTaH Op0j HOBUX apXUTEKTypa.

KonBonyimonapae mpexe cy npocruriie State-of-the-art mepdopmance y mormeny
cermenTtanuje cnuka. [lormyne kouBosynmoHapue mpexe (eng. Fully Convolutional
Networks — FCN) [36] cy Oune Beoma ycreiiHe y peiiaBamy OBOT 3a1aTka. OBe Mpexe
Cy y3umaiie 100po mo3HaTe KOHBOJIYIIMOHApHE MpEXe U MpeTBapalie Cy UX Y MOTIyHE
KOHBOJIYIIIOHAPHE CErMEHTAllMOHE MpeXe 0/IaBalbeM JICKOHBOIYIMOHAPHOT Cloja U
ckun KoHeknuja. Pouedeprep, @umep u bpoke [37] cy HampaBuian eHKOAep — JACKOIEP
MoOJIeJ KOjH je CIIMYaH MOJIeNy MOTIyHe KOHBOIYIIMOHAPHE MPEkKe y OOMKY TaTHHUYHOT
cJoBa Yy, ma je oBa apxutektypa noomia ume U-Net. ApxurtekTypa je Beoma Op30 mocrana
state-of-the-art metoa 3a cerMeHTAIH]y CIIUKA Y TI0JbY aHAJIN3€ METUITUHCKUX CIIHKA.
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2 Ilayha

ITnyha (eng. lungs, lat. pulmonis) npexcraBibajy OCHOBHHM OpraH pecnupaTOpPHOT
cucTeMa JbYAM W CHcapa, Ma Yak W Hekux puba m myxeBa. Kox Behwne cucapa u
KHuMemaka, rmiyha ce cacroje oj aBa muiyhHa Kpuiia JIOIMpaHa Yy TPYAHOM KOIIY
pacniopehenum ca neBe u jgecHe crpaHe cpua. OcHoBHa ¢yHkuja tiyha y
peCIUpaTOpPHOM CHCTEMY IPEJCTaB/ba M3J[Bajalb¢ KUCCOHHMKA U3 Ba3JyXa U JIOBOheme
UCTOT Y KPBOTOK, JIOK Cy ca Jpyre CTpaHe 3aay)KeHa 3a n30aliBame YIribeH JHOKCUIA U3
KPBOTOKa Y aTMOCBEpY.

Cam mpoliec pecrupaliyje anraxyje pazinuure rpyne MUuIuha KoJ pa3indyuTHX BpCTa
opranuzama. OBH, aHTQ)KOBAaHM MHUIIMNK MOTIOMaXXy caM Ipoliec aucama. Ko panujux
BpcTa TeTpanoja (>KUBOTHIE ca YETUPH yJa) papuHreanHu Mumuhu cy OuiIm 3aayXeHu
3a yOamuBame Bazayxa y pPECIUPATOPHU CHCTEM IyTeM OYKAITHOT MyMIIama, 0K j€ KOJ
JbyJIU TIOCTOjame JujagparmMe 3aMEHUIIO 0Baj MPOLIEC.

2.1 Ilinyha xxuBoTHIA

Kao mro je Beh peueHo, miyha panux TeTpamoma 3axTeBajia Cy aKTHBHOCT
¢dapunreannux mumuha (cnuka 4). OBa rpyna mumuha je myrem OyKaJlHOT MyMIama
dopcupana Tok Bazayxa y miyha KHUBOTHHbA.

Cumnka 4. @apunreanna rpyna mumha — mumuhu Bpara [45]

[Ipoiec OykamHOr mMyMIIama CacToOju ce€ y Imupewmy (QapuHTeaTHUX U
MakcuiodanrjatHuXx Mumuha dmMe ce u3paxasa ,,KI00yk™“ wucmon Makcuie. OBaj
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MIpoIIeC c€ pasiiuKyje y JABE METojle, Koje cy aeduHucaHe OpojeM MmoMepama Mulmha
UCTIO/ MAaKCHJIE KOjH Cy MOTPEOHU 32 YANUCA] U U3IUCA].

Jlanac, oBaj mpoiiec ce MOKe 3aMa3uTy yrJIaBHOM KOJ Bojjo3emaria (ciuka 5).

Cauka 5. BykanHo nymname Kdﬂ Bojo3emiia [46]

Cucapu cy, Ha JApyry cTaHy, OBaj MpoIec 3aMEHIIN TocTojambeM nujadparme. Takas
jenaH nmpumep JaT je Ha CIuLu 6.

Cauka 6. Pecriuparopau opranu narosa [47]
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Kao mto je moryhe BujeTn Ha CIUIM, KO ITallOBa MOCTOje ABa ITyhHa Kpuiia: JIEBO U
necno mryhuo kpuio. Ilnyhna kpuiia ce Hanmase yHyrap rpyaHor koma. JlecHo ruryhHo
puIIo je y citydajy cucapa Behe o1 JIEBOT KOje CBOj IMPOCTOP JICIH Ca CPYaHUM MHUIITHUNEM.
[Ipouec pasmene racoBa yHyrap miayha mamoBa cactoju ce y map ¢asa. [lo ymacky
Bazayxa y 1iyha, mponasehu kpo3 Tpaxey, Ba3ayx J10y1a3u 10 OpoHHja U OpOHXHOJIA KOje
NpUMajy YAaxXHYTH Ba3IyX Kpo3 IPOBOJHY 30HY. [IpoBoaHA 30HA ce MOTOM 3aBpIiaBa ca
rpaHMYHEM OpOHXHOJaMa Koje c€ pas[Bajajy y peclnupaTopHe OpOHXHOJIE Y
pecniuparopHoj 30Hu. Haname, pecimpatopHe OpOHXHOIIE ce JieNie Y ajJBeojJapHe KaHaje
KOjH J0OBOJIC JI0 aJIBEoJapHUX BpehHIla Koje caapike caMe ajBeosie YHyTap KOjUX T0Ja3u
JI0 pa3MEeHe racoBa.

2.2 Jbyncka omha

3a pasznuky ol MpBUX TeTpanoaa, muiiuh 3aayheH 3a npyxame MOMOhM TpU TUCaky
ce Kox Jbyau, ca (papuHreasHe W MaxkcuodalmujagHe Tpyrne MHUIuha CIyCTHO HCHOJ
wiyhHUX Kpuia, Koja ce Kao W KOJ JPYrHX cucapa Hajasze y rpyaHoM komry. Kao u y
CIIy4ajy TaroBa, OJHOCHO JIPYrHX cucapa, Jpbyicka O6wha mocemyjy nBa muryhHa kpwuia,
pu 4eMy je JAecHo Behe o]l JIeBOT KOje JIeIH CBOj MPOCTOP ca CPUaHUM MHIIMheM (criuka
7). OcuM O4YMIJVICIHUX pa3jvKa y BEIMYMHU M 3alpEeMHHH, JbyJcka Iuiyha ce He
pa3nukyjy ox tuiyha manosa. CaM mpoiiec pa3MeHe racoBa y PeclUpaTOPHOM CHUCTEMY
Jbynu je mormyHo uctu. Ilo ymacky Bazmyxa y miyha, mpomasehu kpo3 Tpaxey, Ba3myx
Jofia3u 0 OpoHHUja U OpOHXMONA KOje MPUMajy YIAXHYTH Ba3dyX KpO3 MPOBOJHY 30HY.
[IpoBoaHa 30Ha ce MOTOM 3aBpIliaBa ca IPAHUYHUM OpPOHXHMOJIAMa KOje ce pa3iBajajy y
pecriuparopHe OpOHXHOJIE Y peclpaTopHoj 30HU. Hanasbe, peciupaTopHe OpoHXHUOJIE ce
JieNie 'y ajBeoJlapHe KaHalle KOjU JIOBOJIE JI0 alBEOJIApHHX BpehMia Koje caapike came
ayBeoJie, yHyTap KOjuX J0JIa3u JI0 pa3MEHe racoBa.

Mnyhxa eexa

B Mnayhxa aprepuja —

\
&
k

Tpaxes

LR hi A i e d

ANEEON3PHW K3HEAU  Angeone

Cp4anu z3pes

Camka 7. Ctpykrypa Jbyackux miyha [48]

Honataa pasnuka wn3Mel)y tuiyha Jbynmm w mamoBa mpencTaBiba KOMIUICKCHOCT
CTPYKType IIyhHUX KaHalla, Koju O ce mporesanu y ayxuny u ao 2400 km, u Opoja
camux anBeosna yHyrap miayha koju usHocu usmel)y 300 u 500 MunmoHa anBeoa.
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OBonuku Opoj ajBeosia MOXE C€ MPEACTABHUTH YMI-CHHIIOM Ja je YKyIHa IOBpIIHHA
pa3BHUjeHE aJBEOIAPHE CTPYKTYPE CIIMYHA MOBPIIIMHU TeHUCKOT TepeHa [1], [2].

2.2.1 lecno mayhno kpuio

Kao mro je Beh nHarmameno, necHo minyhHo kpuio je Behe om nesor. Cama
KOHCTaTallfja O Pa3yuld y BEJIMYMHH IUIYHHHX Kpuiia HpOy3pOKyje W HH3 JPYTHX,
AQHATOMCKHMX KOIUIEKCHOCTH. [lecHo muiyhHO Kpmio caapku Bemu Opoj cerMeHara u
KOMILICKCHU]Y allHHYCHY CTPYKTYpY.

[TnyhHO KpHIIO je MoAeJbEeHO Y TPU CETMEHTa: TOPIH, CPEAbU U JOWU CETMEHT KOjU
Cy moJieJbeHU MoMohy J1Be MyKOTHHE: KOCE U XOPU30HTAIHE MYKOTHHE. XOpU30HTATHA
NYKOTHHA pa3/[Baja TOPHU OJ CPEAEr CeTMEHTa JIOK KOca MyKOTHHA pa3/Baja Cpeambu
O]l IOKET CerMEHTA.

2.2.2 JleBo niayhHo kpuio

3a pa3nuKy O]l IeCHOT, JIEBO MIYhHO KpUJIO je MOJEJbEHO Y JABAa CETMEHTA: TOPHU U
oYU cerMeHT. CETMEHTH Cy y OBOM CITy4ajy MOJEJbeHH XOPU30HTAITHOM ITyKOTHHOM.

2.3 Mukpoanatomuja

Kao miro je Beh Hanomenyro, miryha npezacraBibajy €0 J0HEr peCIUpaToOpHOT TPAKTa,
U caapku OpOHXUjaJIHE TyTeBE KOjH Ce€ TIpaHajy oa Tpaxee (cimka 7). bpoHxujanam
INyTeBH CE€ 3aBpllaBajy ajBeosiamMa, IUIyhHOM NapeHXMMOM, BeHaMma, apTepujama,
HepBuUMa 1 TuM(pHUM cynoBuma. OBje Tpebda HarJIacuTH Ja Cy Tpaxea u OpoHxHje 6oratu
CIUIETOBMMA JIUM(HUX Kanujiapa Ipu 4eMy Mambe OpOHXHUje UMajy caMo jeaH Clloj, JOK y
ayiBeoJilaMa HeMa JTUM(HHX Karuiiapa.

[IpoBoaHa 30HA peCIMPATOPHOT TPAKTa CE 3aBpIllaBa IPAHUYHUM OpOHXHONIaMa TJe ce
UCTE TpaHajy y pecnupaTopHe Oponxuoie. OBo rpaHame 03HaUaBa IMOYETAK alfHyca Koja
CaJipKH pecnupaTropHe OpOHXHOIE, alBeosiapHe KaHale M Bpehuile, U came aiaBeose
(cruka 8).

BpOHXUONE =t '» paHa nayhHe aptepuje

FpaHuyHa bpoHxuona

PecnupaTtopHa BpoHxuona
MNnyhHe apTtepuone

ANBeoNapHW KaHanu
Fpara nayhHe

HRHE Anseone

TKkuBo

Ranunape
anseona

Cauka 8. TTouertak crpykrype anunyca [49]
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OBa cTpykTypa, MpUKa3aHa Ha CIUIM &, ce jolll Ha3uBa M IpPaHUYHA pPECIHpPATOpPHA
jemuauma. Mako je cama cTpyKTypa alHyca BeoMa Mmala, MehyThM, TpEeYyHUK caMor
alHyca Moke U3HOCUTH U 0 10 MM Koz oapaciux Jbyau.

Ocum 0Be CTPYKTYype, IIOCTOjU B APYTa CTPYKTypa Ha3BaHa NpUMapHa ruryhHa no0yna.
Jenuna pasnuka u3Mmel)y JBe NMOMEHYTE CTPYKyTe HPEICTaB/ba TO IUTO Y CTPYKTYpH
npuMaphe ryhHe 100yse Hema pecupaTopHUX OPOHXHOIIA.

[Ipen mpumapHe, OCTOJM M CEKyHJapHa IuiyhHa jo0yna Koja MmpeacTaBiba HajMamwy
KOMIIOHEeHTY 1iyha koja mohe na ce Buau roimuMm okoM. OBa noOyna canpxku 30 o 50
npuMapHuXx Jg00ysa [50].

Kao mrTo ce Moxke BUIETH Ha CIUIM 8, TpaHMYHA OpOHXMOJA Ce TpaHa Ha
pecriupatopHe OpOHXHOJIE ,,XpaHe  ajBeosie y cBakoM amuHycy. CBaka pecrnupaTropHa
Oponxwuosa npahena je rpanom 1uryhHe aprepuje.

Came anBeosie, ka0 HajOUTHMJU JEO OBOI paja, KOHCTpyHCaHa j€ O] JiBa THUIIA
anBeosapuux henmuja, tunm 1 u TMn 2, ¥ o anBeosapHor makpodara [51]. JIBa Tuma
henuja rpage 3umoBe anBeosiapHe wwyrsbuHe. [IpBu Tun henuja ymam 95% crpykrype
asBeoie (3U1a aBeosie) U IJbOCHATOT Cy 00JIMKa, IOK je APYrH TUll henmuja KyOouaamHor
o0MKa W YIJIAaBHOM C€ Hajla3u y hoIIKOBMMa ajBeoja. 3a passIMKy OJl OBa JBa TUIIA
henuja, Koje UMajy TpaiuBHY YIOTY, aJBEOJapHH Makpoda3u UMajy BaKHY UMYHOJIOIIKY
yiory. OHe yKiamajy CYICTaHIle KOje ce TajoxXke Yy ajBeojiaMa, y IITa Cy YKJbYYeHH U
EpUTPOLUTH KOjH Cy U3aIIN U3 KPBHUX CYJI00BA.

2.4 Pa3Boj nayha

Pa3Boj sbyackux rtuiyha mounmme O JapUHTOTpaxealnHor kieda, W 3ajelHo ca
TPKJbAHOM, TpaxeoM U OpOoHXMjamMa OTIIOYHLE PAa3B0O] y YETBPTO] HEJEJbU e0proreHese, a
Tpaje y MmepuoAy O] HEKOJHKO Heleba y (pasum deTyca, ma yak W map rofuHa HaKOH
pohema.

PecnimpaTopHu TpakT, caM Mo ceOu, UMa pasrpaHaTy CTPYKTYpPY Koja je joul Mo3Hara
MO/ Ha3WBOM pecnupaTopHO cTabno. Y ¢a3u eMOpHOHa, OBa CTPYKTypa C€ pa3BHja y
npoliecy rpaHamba MOpQoreHese, a FeHepHucaHa je MoHaBJbajyhuM MpolecoM pasjiBajama
Bpxa rpana. Mehyrum, Te rpane popmupaHne cy o1 enuTenujyma y o0IHuKy 1IeBH, Kako 01
ocTBapuiie CBOjy npumapHy yiory. O6a ruryhHa kpuia y HOYeTKy cajpike OpOHXHUjaIHU
MyMoJbaK KOJU pacTe y OONHMKY TyOe emnurenvjyma Koja Ha Kpajy ImocTtaje OpoHXHja.
CBaka npoHxXHja ce rpaHa y OpoHXHoJe Kao NpoayKT oudykpanuje tyda Oponxuja. Lleo
npoiiec oudypkanuja popmupa OpoHXxHje, OPOHXHOIIE M HA CaMOM Kpajy anBeosie [52].

Ileo mpouec mounme Ha Kpajy 4eTBpPTEe Henesbe emOpuoreHese kajaa ce ImiyhHu
NynoJjbak pas/iBaja Ha JABa Jena, Tume Gopmupajyhu 7neBM U JIeCHU MpUMapHU
OpOHXMaTHM IyNOJbaK ca JIeBe M JIeCHE CTpaHe Tpaxee. TOKOM TmeTe Henebe
eMOpHoreHese, IeCHH IyNoJbaK Ce IpaHa y TPU CEKyHAapHe OpOHXHAIIHA ITYTOJbKa JIOK
ce JieBa pa3ziBaja Ha ABa. OBHX MET MyNOJbaka, TOKOM HapeJIHUX HEKOJIMKO Hesesba,
dbopmupajy neBo u aecHo miayhHo kpuio. TokoM HapeaHe Heaeshe, CEKYHIapHU
nynosblin  (popMupajy TepuumapHe mymnosbke Ha o00e crpaHe. CKOpO CBH €JIEMEHTH
pECIMpaToOpHOT CHCTEMa, OCUM aJIBE0JIa, Ce T0jaBJbyjy Y IIEPHOT O IIeCTe 10 IIeCHAeCTe
Henelbe emOpurenese [53]. Hakon Tora, oj ImieHaecTe 10 JBAJECET INECTEe Heelbe.
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bponxwuje ce yBehaBajy, npu uemy J0J1a3u 710 1ojaBe OPOHXHOJIA U aJIBEOJApPHUX KaHaja.
Jlo kpaja aBajeceT 1ecte Henesbe, GopMUpajy ce rpaHInYHE OPOHXHUOJIE KOje Ce TpaHajy y
pecriuparopHe Oponxuoine. Oj Kpaja OBe Helmesbe Ma J0 caMmor pohema, 10Jja3u o
dopmupama Oapuepe Koja crmpedyaBa Memlame KpBH W Ba3ayxa. Crenujaam3oBaHe
anBeosiapHe henmje Thma 1, y Kojuma J0Jla3d 10 pa3MEHE TacoBa, 3ajeIHO ca
asnBeoslapHUM henujama Tumna 2, Koje IMajy IMYHOJIOMIKY YJIOTY, C€ TI0jaBJbyjy. AKTUBHE
CyICTaHIle, Koje Jiyue henmuje Tuma 2, OomymiTajy HMOBPIIMHY ajiBeoja ITo omoryhasa
JIajby €KCHaH3Wjy W TojaBy anBeojapHux Bpehuma. Bpehwuie cangpxe mpumuTHBHE
ajyiBeoJie Koje ce popMupajy Ha Kpajy ajiBeojlapHUX KaHaia. BbuxoBa 1mojaBa oko ceaMor
Mecela eMOpHOTreHe3e O3HayaBa TAauyKy KaJa je OrpaHWdeHa pecnupanuja mMoryha, Tako
Jla IpeBpeMeHo poheHna 6eda Moxe 1a MPEKUBH.

Ha pohemy, minyha 6ebe cy myna ¢gayunna koju tyde henuje Tuna 2 u Hema Ba3ayxa y
BUMa. Y TPBUX JECeT CEKyHAM, LEHTPAIHH HEPBHU CHUCTEM pearyje Ha W3HCHAIHY
[IPOMEHY TEMIIEpaType LITO M3a3UBa IIPBU yAaX YUME IIOYMHLE IIPBU LUKIYC pa3MEHE
racosa y rryhuma.

2.5 boJsecru niayha

Jom jemaH BakaH MPOIYKT MpPELU3HE TPOJUMEH3MOHAITHE PEKOHCTpPYyKIHje ruryha,
nopes, pasyMeBama MHKPOMEXaHHMKE, IPEACTaB/ba pa3yMeBame Y3poka OoJecTH
pEeCIMpaTopHOr CHUCTEMa, OJHOCHO pa3yMeBama Kako came OolecTd yTudy Ha
MUKpPOMEXaHUKY IIyhHOr aluMHyca Yy KO0joj C€ BpIIM pa3MeHa racoBa Kako Ou Owuio
Moryhe JaKimie CopeyuTd IUpeme 00JeCTH W HEHO Jedeme. Kao u y ciyyajy aApyrux
oprana, uryha Mory na o6ose o pa3nnyuTux BugoBa 6onectu. bonectu myha, came mo
cebu, n3a3uBajy HempaBwiaH paj miayha. OHe ce nene Ha TP OCHOBHA THUMa OOJIECTH:
OosecT aucajHUX MyTeBa, OonecTu miIyhHOr TKuBa U OojiecTH LMpKyJanuje miyha, npu
4yeMy MHOTe OOJIECTH TIPEICTaBIhajy KOMOMHAIIN]Y OBa HEKUX O] OBa TP THIIA.

Hajuemthe, mmpom no3nare 6onectu rryha cy:

- Act™ma;

- Komnanc nena i nenux iyha;

- VYnana nucajHux myreBa (OpoHXHja) — OPOHXUTHC;
- XpoHHUYHA ONCTPYKTUBHA OoJecT 1iyha;

- Kanmep myha;

- Wndekuuja niayha — nHeyMOHH]a;

- AOGHOpPMaTHO HAKYIUbalkhe TEUHOCTH Yy miiyhuma u
- bnokana niyhue aprepuje.

2.5.1 Actma

AcTMa TpezcTaBiba YeCTy, AYTOpOUHY yNajiHy OojiecT MIyhHUX IUCajHUX IyTeBa.
OxkapakreprcaHa je BapujaOUIHUM TOHaBJbaJyhMM CHUMIOTOMHMA KOJU Y3POKY]Yy
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ONICTPYKIIM]y TMPOTOKa Ba3ayxa Kpo3 aucajHe nmyreBe. CUMOTOMU acTME YIJIaBHOM
YKJbYUY]y OTEKaHO JUCAEE, HEJOCTATaK j1axa, 00 y rpyiuMa U Kaliasb.

ActMma ce, cama 1o cebu, KIacupuKyje npemMa y4ecTaIoCTd CHMIITOMa, TPUMOPAHOT
eKCIIUpAaTOpHOT BoJyMmMeHa Yy jeanoj cekywau (FEV1) um wmancumanne Op3uHe
eKkcrupaTopHor mporoka [54]. V tabenu 1 MokeMO BUACTH KOMILUIETHY Kiaacu(DUKaInjy
acTMe IpemMa HaBeJACHUM CHMIITOMUMA.

Ta6ena 1. Knacudukanuja actme [54]

%FEV1 .
Knacnuxauuja OpPEeKBEHTHOCT Koju cy Bapujadunnoct | Kopumrheme
CUMIITOMA FEV1 JIEKOBA
npeasuheHu
Han3zmennyna <)/nenema >80% <20% <2 nanay
acTMa HEJICJbH
bnaro ynopna o >2 nanay
>2/Henerma >80% 20-30%
acTMa HEJICJbH
YmepeHo THeBHO 60-80% >30% Ha nueBHO)
yIIOpHa acTMa 6a3u
Temxo ynopna KoncraaTHo <60% >30% >2 JTHEBHO
acTMa

Jleuewe came actMme je Hemoryhe, Mmel)yTum Moryhe je cripeuuTu mojaBy CUMIITOMA U
BUXOBO yOJakaBame y3UMambeM JICKOBa IyTeM nHxanaropa (ciuka 9). JlekoBu ce nene
Ha aBa Tuma. [IpBu Tum je 3amyxkeH 3a Op30 OJaKmIame M KOPHCTH C€ 3a aKyTHe
cumnrome. JIpyru THUII JIEKOBa CIYXH 3a JYTOpPOYHO KOHTPOJIMCAEmE IMOropliama
CUMIITOMA.
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—

Inhaler’

Cauka 9. Unaxanatop [55]

2.5.2 Bponxuruc

bpouxwutuc (cauka 10) npezcrasiba joun jenny ymaiany oosect miyha. OBa Gosecr,
Kao LITO joj M MMe Kaxe, 3axBara OpoHxHje y miayhuma 4yuMe H3a3uBa Kallalb.
CuMOTOMH YKJBYYYjy HCKalllJbaBame, OTEXKAaHO JaWcCame, T'yOWTak jgaxa, W 0onm y
rpynuma. Paznukyje aBa Tuna OpoHXUTHCA: aKyTHU U XPOHUYHU OPOHXUTHC.

AKyTHU OpOHXUTHC YIJIaBHOM M3a3WBa KalllaJb KOjU Tpaje JIO0 TPU HEJeJbe U MO3HAT
je moj HasMBOM ,npexiana ruiyha®. OBaj OpOHXHTHC je YIJIaBHOM H3a3BaH jaKOM
BUPYCHOM WHQEKIIMjOM KO0ja C€ IIUPH Ba3AyXOM Kaja JbyId Kallby WM JUPEKTHUM
KOHTAKTOM, Majia Cy IO3HaTH M CIy4yajeBH KaJa je aKyTHU OpOHXHUTHUC H3a3BaH
OaktepujckoM uHPeKujoM [56]. OBaj THI OpOHXHWTHCA C€ YIJIAaBHOM JIEYH MPOCTHM
u3beraBambeM OWJIO yera IITO MpUTHpa Iulyha, Kao IITO je TO, HAa MpPUMEp, ClIyyaj ca
NyBaHCKUM JMMOM, MehyTHM Takohe 3axTeBa y3uMame Iapaneramoia WU
HECTEPOUIHUX aHTH-UH(IaMAaTOPHUX JIEKOBA Y3 YECT OJIMOP.

XPpOHUYHHN OPOHXUTHUC j€ YIIaBHOM Je(pUHUCAH MPOAYKTUBHUM KalllJbeM KOJU Tpaje
MUHUMOM TPH Mecella TOAMIIEE JIBE TOAMHE 3a peloM. [JIaBHH y3pOK XPOHUYHOT
OpOHXWTHCA TIpe/ICTaBJba MyIICHE IIUTapa, Maaa y oapeeHoM, MameM IPOICHTY YTHIY
U 3araljerbe Basayxa M reHetuka [57]. Jleueme yriaBHOM 3axTeBa MPEKH] MyIICHha
1urapa, BaKIMHAIIM]y W pexaOWwInTalnjy, 1 BeoMa 4ecTo ymoTpeOy OpoHXoauiatopa
(cymncTaHma koja uM3a3uBa HIMpeme OpoHXHja W OpOHXMONA) Kao M CTepOHIa, JOK je
MambUHH MOTPEOHA U IyTOpOYHa Teparuja KUCEOHUKOM.
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HopmanHa bpoHxuja

YnasceHa bpoHxuja

BPOHXWUTUC

Camuka 10. bpouxuTtuc [58]
2.5.3 Ineymonmuja

ITHeymonuja (cnuka 11) je joumr jenHa uH¢paamaTopHa OOJNecT y peay Ha JIMCTH
Oonectn mayha. OBa OojiecT yriaBHOM 3axBara anBeojapHe Bpehuiie u amseone y
BUMa. [JTaBHH CHMOTOMH YKJbY4Yyjy HEKY KOMOWHAIMjy TMPOJYKTHBHOT MM CYBOT
Kanuba, OON y TpyauWMa, TemIeparypy W TpoOiiemMe ca JUcameM IpH 4YeMy je
030mbHOCT Oonectn BapujabunHa [59]. ITHeymoHHja je yriaBHOM Y3pOKOBaHa
BUPYCHOM WM OakTepHjCKOM HMH(EKIHMjOM, alld IIOCTOjeé M CIy4ajeBH Kaja je
MHEYMOHHja H3a3BaHa IIOCTOjalbeéM MHUKPOOpPraHHW3aMa, JIEKOBUMa Ta 4Yak H
ayTouMyHUM OosiectiMa. DakTopu KOju YyTHYY HA THEYMOHH]Y Cy acTMma, JujadeTec,
CpYaH| yzap, Mylieme, ¢1ab IMyHH CUCTeM B MHOTH apyru [59].
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HopmanHe
anseone

Cimuka 11. [Taeymonwuja [60]

[IpeBeHIMja MHEYMOHH]E Ce YIJIABHOM CBOJIM Ha BaKIMHAIU]Y, TPEMJIa TTOCTOjU BehH
Opoj pPa3NTUUMUTUX BaKIMHA KOj€ OJroBapajy pazIUYUTHM THIIOBUMa ITHEYMOHHU]E.
Jleuewe ce BpIIM yrmoTpeOOM pa3HUX JIEKOBA, MPECTAHKOM MYIIEHa Ka0 M CMAmbEHEM
KOJIMYMHE 3araljeHor Ba3jlyxa y 3aTBOPEHHM IpocTOpHjamMa, Ma 4Yak U MPOCTHM
y3UMameM BUTaMuHa L[ Kox Jbyu ca CHIKEHUM HUBOOM HCTOT.

2.5.4 Kanunep niayha

Kannep mnyha npezacraBba MaJIMTHY TUTYhHE TyMOp KapakTepucaH pactoM henuja y
TKkuBY Tutyha (ciuka 12). OBaj pacT ce MOTOM IMIMPH U3BaH IuTyha y mpoiiecy MeTracrase.
YrnaBHOM, y3poK KaHIlepa rmiiyha mpeacTaBiba JyropoyHo MyHIeHke, TOK je caMO MajH
nporieHat 0oJeCHUK W3 Hemymauke rpymne [61]. V3pok kaniepa miyha Koj jbyaud w3
HETyIIa4yKke TpyIe YriIaBHOM IPEICTaBIbajy T€HEACKE MPEANCIO3NIINje WIH H3JIarame
pPaAMOaKTUBHUM €JIeMEHTHMA MOIMYT PaJioHa, 1A YaK U YCJIel TPOBamba a30€CTOM.

Haxamnoct, oBa GosiecT ce uecTo ACTeKTyje y Mo3HO] (ha3u Kaja je Jederme HeMoryhe.
Jlerekuuja ce Bpiu paguorpadom TpyaHOT Kollia, 0K ce Jeuewme, Y ClydyajeBuMa Kaja
je moryhe, cBoJIM Ha XUPYPIIKHU 3aXBaT MpaheH XeMOoTepanujoM U pagloTEPaIjoM Kao
U Yy clly4ajy ApYyrux KaHIepa.
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Cuauka 12. Kanuep myha [62]

Paznor 3a mo3Hy neTekmujy oBe OONECTH YIJIaBHOM NPEACTaB/ba HEJOCTaTaK
CHUMIITOMA, WJIM MEIIalke UCTUX Ca JAPYIMM 000JbEHUMa OJTHOCHO IPUIIMCUBAEKE UCTUX
IpyruM GakTopuMa, IpeMa Cy CUMIITOMHU CIIMYHH Kao M KOJI MHOTHX JPYTruX OOJECTH.
CuMnTOMH YKJBYUyjy Kalllajb, OTEXKAaHO JHCame, I'yOMTaK Jaxa, I'yOMTaKk TeXUHe,
Temmneparypa, 0ol y TpyAMMa M KOCTMMa TPYJHOI KOIla, OTEXAaHO TIyTame WU
UCKalllJbaBamke KpBU. Melytum, Benuku (akTop y JeTeKUHju oBe OOJIECTH MMa CTpax
camHX MalyjeHaTa 3a oJyla3aK Ha KOHTPOIY.
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3 Jly0oko yueme U HEYPOHCKE MpeKe

On naBHMHA, TIa YaK ¥ JIaHAC, TOCTOjU BEJIMKA TEXKIba 3a pa3yMeBame Mpoleca Koju ce
BpIIE Y JbyICKOM Mo3ry. Ilepdekiuja oBor mporeca A0AaTHO OTEXaBa pa3yMeBambe M
objamrmaBame mporeca Tpancdepa uHbopMalrja y MO3Ty IMyTeM HEYPOHCKUX MpPExKa,
JIOK je MpaKkTUYHO HeMoryhe 00jacCHHUTH MpoIeC CKIAIUIITEHa HHPOpMaIHja, OJHOCHO
namhema, y Jsbyackom Mmo3ry. Hekonuko nenenuja y Hazan (1943.), ca mubem
objarmema OBUX IIpoIleca, CTBOPEHE Cy Bemrauke HeypoHcke mpeske (Artificial Neural
Networks (ANN)), mehyrum, manac ce ynampehene ANN kopucre y mnporiecuma
Npero3HaBama U eCTUMAIMje BPSAHOCTH OJ1 3HaYaja 3a TeCTOBE KOje JbYIU TOKYIIABajy
na ayroMmatusyjy. Hajmamsu Bunm ANN mpeicraBiba TexHONIOTHja AYOOKOT y4eHa Koja ce
oclama Ha TMOCEOHY BPCTY HEYPOHCKHX MpeXa Koje Cy Ha3BaHe KOHBOJIYIIHOHApHE
HEYPOHCKE MPEKeE.

3.1 Jbyacku Mo3ak

Jby/icKku MO3aK TMPeCTaB/ba HajKOMILJICKCHHU]H OpraH Jbyackor opranusma. OBaj opra
IpeJICTaBIba IIEHTap HEPBHOI CHUCTEMA JbYIH M 3aj€JHO Ca KHYMEHOM MOKIMHOM YHHH
HIEHTPAIHA HEPBHU cucTeM. LleHTpasHu HepBHH cHcTeM 00e30el)yje KOHTPOJTy MO3ra Hajl
CBMM aKTHBHOCTHMA TEja, OMJIEC OHE CBECHE, MOMYT MOKPETa, FOBOPa U [HCArha, HIIH
HECBECHE, MOMYT pajia CpuaHor Mumrha W JAPYrux OopraHa M Ipoleca KOju ce y mHMa
BIIIE, MTOITYT pa3MEHe TacoBa y aiBeosiama. Mo3ak je caumeH o] TpH Jera: edpedpyma
(lat. cerebrum), moxmanor crat6mna (lat. brainstem) u manor mosra (lat. cerebellum).

3.1.1 CTpykTypa JbYACKOT M0O3ra

LlepeOpym (eng. cerebrum) je najsehu meo Jpyackor Mo3ra W pa3[BOjeH je Ha JBE
xemuchepe (1eBy u aecHy). Cam 1iepeOpyM je caurbeH O JIBE BPCTE MaTepHja, CUBE
MmaTepHje, Koja jé KOMIIOHEHTa LEHTPAJIHOTI HEpPBHOI CHUCTEMa CaudieHa O]l Teja
HEypOHa, NEHJApUTAa U AaKCOHa, INMjaJHuX henuja, CUHANCM W Kamnujapa, U Oeie
MaTepHje Koja je YIJIaBHOM CauMibeHa OJ] MMjeMHMpPAaHMX aKCOHA KOjU Ce Ha3uBajy
TpakToBU. [{epebpanHu KOpTEKC MpEeKpUBa CUBY MaTepH]y Koja MpeKpuBa LEeHTap Oerne
marepuje. Ilomenyre xemucdepe cy mojaesbeHE Ha IO UYETHPH pPEXHbAa KOJU CYy
cuMeTpudHO pacnopehenu. Tu pexxmeBu (cnuka 13) cy: npeamu pexam, TEMIIOPATTHU,
HapueTaTH! U OKIUITUTATHU PEKakh.
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MepueTanHu pexar
Mpeatrbn pexar

TeMNopanHu pexars

Cauka 13. Llepebpym - MOkIaHH peKibeBH [63]

CBaku 0]l HaBEJEHUX pPEXIEBa HMMa IOoceOHY (QYHKLUH]Y KOjy je MoTpeOHO 1a
OCTaBapH.

[Ipenmu pexam, JIOIMPaH Ha MPEIHO] CTpaHu 00e Xxemucdepe, U CIeKyNHUIIe ce aa
je 3aay’eH 3a Mmpoliece MoMmyT CaMOKOHTPOJIE, TUNIAHUPaka, Pa3MHUIILJbatba, allCTPAKTHO
pa3MHUIIIbaba, OAPKaBamka MaXkbe, KpaTKOTpajHOT mamMhema u MoTuBaluje. Hayunurm
TBPJIC JIa Y OBOM PEXKEY IMOCTOjH HajBeha KOHIIEHTpalyja HeypoHa KOjH Cy 3aIy)KCHH 3a
JIOTIAMHH.

[lepueranmuu pexam je yomnupadH u3Mely Tpeamer W OKIUIUTATHOT PEeXmba M
3ayXKeH je 3a 00pajy CEH30pHHX Mpolieca, MPOCTOPHY CBECT W HaBUTAIH]y. | 1aBHU
CEH30pH TpeJCTaBibajy occehaj moampa, Temmeparype U 0ojia KOjU ce y OBaj pexarb
HI1ajby MyTeM Tajlamyca.

OKIMITATATHA PeXamk Halla3d ce m3a nepueraiaHor. OBaj pexam je 3aIyKeH je 3a
BUJI U TIPOLIECYHPAE BUJIA.

Ha camoMm Kpajy, TeMIOpaaHu pekarm Hajda3W Ce WCIOJ] MPETXOJHA TPH U OCHOBHA
yJIora My je mpoliecyupame ocehaja momyT BH3yalIHUX MEMOpPH]ja, pa3yMeBamba je3nka u
emorija [64].

MehyTtum, nako OBU PEXEHEBH YHMHE OCHOBHY CTPYKTYpY IiepeOpyMa, UCIO Bhera ce
Haja3e joUl HEeKe BaXHE CTPYKType IMOMyT TajllaMyca, enuTanaMmyca, emnuduse,
XUMOTaJaMyca ¥ Tako Jajbe, IPH YeMy OHE UMajy pa3nuduTe QyHKIH]e.
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Mosxnano crabio (lat. brainstem) (ciuka 14) je, Ha apyry CTpaHy, CAYUEBEHO O TPH
Jiea, Cpeler Mo3ra, MOHca M mpoayxeHe Moxauae. OBe TpH CTPYKTYpe HMajy
3ace0He yJore.

MpoayxeHa
MOKANHE OL

Manu mo3ak

Cauka 14. Moxano cta0s10 1 Mainu Mo3ak [65]

Haume, cpemr Mo3ak je y LIEHTpaJIHOM HEPBHOM CHUCTEMY IIOBE3aH ca 4yJMMa BHJA
U cilyXa, KOHTpOJIE MOTOPHUX OCOOMHa, cllaBama M Oyhemwa, TemmepaType na 4ak U
y30yhema.

Ha npyry crpany, noHc uma apyradujy yiory. IberoBa ocHOBHa yiora mpencTaBiba
npeHoc MH(popmanMja M3 1epeOpyma y Mald MO3aK, MEAyly M TPakTOBE KOjU Te
uH(pOpMaIrje MPEeHOCce y TajJaMmyc.

Ha camom kpajy, mpoaykeHa MOXKJIMHA TPEICTaBba MU3AYKEHY CTPYKTYpY Koja ce
HACTaBJba Ha cpeAmy Mo3ak. OBa CTPYKTypa UMa CIIMYHY, T HHPEPHUOPHU]Y YIIOTY OJT
MaJIor MO3Tra, IITO 3HAa4M Ja je 3aayXeH 3a pedieKCHe Mmpoliece MomyT noBpahama u
KHjama.

IMocneamu 1e0 KOju YMHU JbYJICKH MO3akK mpezcTaBba Manu Mo3ak (lat. cerebellum)
(cnmuka 14). Kao mTo W HEroBo MMe TOBOPH, Mald MO3aK Mo u3riemy mojaceha Ha
yMameHH 1epedbpym. MelhyTum, Ko HEKUX KUBOTHH»A, MalTd MO3aK MOke Aa Oyne Behu
o1 mepedpymMa, Kao IITO je TO CiIy4aj Koj Hekux puba. Koa doBeka, Manu Mo3ak mma
BaXHY YJIOTY Y YCIIOCTaBJbakhby MOTOPHUX (PYHKIIM]jA KAO0 IITO j€ CIy4aj ca paBHOTEKOM,
Mel)yTuM, Maji MO3ak je Takolhe aKTUBaH y HEKMM KOTHHTHHUBHUM (hyHKIIHjamMa TMOMYT
npahema Naxxmke U roBOpa.

Hako je amaromMmja Mo3ra BeOMa BakKHA JIETATHOCT, MHUKpOAHATOMHja j€ IaJieKo
Ba)XHH]a jep oMoryhaBa caMo (pyHKIIMOHHCAEK€ MO3ra U MPOTOK MH(OpMalrja KOjH je
OJ1 BEJIUKOT 3Hauaja.
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3.1.2 Heypouu

Camy MUKpOaHaTOMHjy YHMHE NIpe CBera HEYpOHH, a NOTOM M IijanHe henwje,
HEypoHCKe MaTH4He henuje W KpBHU cynoBH. Mako cy 3aceOHE yiore CBUX OBHX
eJIeMeHaTa BeOMa Ba)KHHU, BEPOBATHO HAjBAXKHU]Y YJIOTY UMa]y HEYPOHH.

HepBHu cuctem mpejacraBjba €O OpPraHM3Ma KOJH CIYXH 32 KOOPIHHAIU]Y
pa3muuuTUX (QYHKIMja TaKO IITO MIaJbe MMILYJICE Y pasziHuuTe JesioBe Tena. henuje
YHYTap HEPBHOI' CUCTEMa, KOje Cy 3acCiIy’KHE 3a 00aBJbame OBOT IPOIlEca, CYy HEYpOHHU
(cnuka 15).

JeHOpuTH PaHBHEPOB 4YBOP
Hyxeyc

IIBaroOBa hemija

CuHarca

] MuenuHCKH oMOTa4
Teno hemnje

[IpaBan HepBHOT HMITyJICa

Cimnka 15. I'paha HeypoHa 1 TOK HepBHOT UmITysica [66]

HeypoHn npezncraBiba enekTpuyHO MOOyAMBY henmjy Koja KOMYHHUIEpa ca APYTUM
henujama myTeMm crelMjaIn30BaHUX KOHEKTOpa KOjU Cy Ha3BaHU cuHarce (ciuka 15)

[67].

To 3Haum na HEypoOHH caMu MO ceOHM MpoBojae MH(popMaIje MyTeM eIeKTPUUHUX
ummysnca. Y OBOM IIpoIecy Ce€ Orjefa TeXHHa pa3yMeBama IIpolleca IpeHoca
uHpopMalnyja y JbyaAckoM Mo3ry. Enexktpuunu mmmysncu, mposiasehu kpo3 NMpOBIHHK,
0J1ajy TOIUIOTY, ycjiell 4era ce HPOBOJHHUK 3arpeBa. To 3arpeBame yciel BEJIUKOT
IPOTOKA EJEKTPUYHUX HMITyJca JOBOAM JI0 YyCHjama Yy MPOBOJHHUKY YCIEA uera
MPOBOJAHMK MOXKE Ja M3ryOM cBaky (QyHKnujy. Mehyrtum, oBaj mporiec He BaXKu 3a
HeypoHe. ElekTpuyHM MMIUTYCIU mpojiaze Kpo3 HeypoHe 0e3 MKaKBUX CMETHH, Ipu
4yeMy He IIOCTOjU ojaBame ToruioTe. llpemma oBakaB mpoOrneM, y peamHOCTH,
npecTaB/ba IEpHeTyM MoOWIe, OH [JOJaTHO OTeXaBa pa3yMeBame IpeHoca
uH(popMalja U1 MOryhHOCT MpaB/b€Ha OBAKBUX MaTepHjaja OJHOCHO CUMYIUpama
OBaKBHUX IpoIieca.

Y wmo3ry cucapa ce mpermoctaBiba ga mnoctoju usmehy 100 mmmmona u 100
MUIHjapau HeypoHCkux henmja. CBaku O TUX HEYpOHA MMa PEJIaTHUBHO WUICHTHUHY
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CTPYKTYpY TpeicTaBibeHy Ha ciuiy 15. Heyponu ce cacroje ox tena hemuje, yHyTap
KOra ce Hajla3d HyKJIeyC, Oja JAeHapuTa henmuje, akcoHa W cHUHANCH. JleHapuTH
MIPEACTaBIbajy pasrpaHaTe CTPYKTYpe KOje ce HAacTaBJhajy Ha Tejo henuje, 1 OCHOBHA
yJora JIeHJIpUTa MPeJCTaB/ba NMPUKYIUbakbe WH(pOpMAIHja OJf APYTUX HEYpOHA IyTeM
KOHEKITM]e ca CHHArcama Koje ce Hajla3e Ha Kpajy akcoHa. Ha Teno henmje ce HactaBiba
U aKCOH 4YMja je OCHOBHA YJOra Ja CIIPOBOJAU E€JIEKTPHUYHU HEPBHH HMMITYJIC OJ Tea
hennje mo cunarcu. Ha akcony ce namaze IlIBaHoBe henuje koje cy 3amyxeHe 3a
JTy4eme MUenuHa U (HopMUpame MHETMHCKOT OMOTa4ya 4YHja je yJjora Ja IITUTE aKCOH
on omrehema. [IpocTtop u3melyy nBa nena MuenucHOr oMoTaya ce Ha3uBa PaHBHEpOB
yBop. Ha kpajy akcoHa ce Hajlaze CHHAIICEe YHja je YJIora Ja TPAaHCMHTY]y eNeKTPUYHH
UMITYJIC Ca jeIHOT HEypOHa Ha JPYrH 4YHME C€ BpIIM NPEHOC HWH(OpMaIuja.
[ToBe3uBameM HEypOHa Tpaau Ce€ HEYPOHCKAa Mpexka Koja MpeICTaB/ba CHUCTEM 32
peHoc uHdopmalmja.

Heyponwu ce camu mio cebu nene Ha Tpu nmoaspere. Ta kiacudukamnmja je CBeACHa Ha
CCH30pHE HEypOHE, MOTOPHE HEeypoHEe U MHTepHeypoHe. OBa BpcTa Kiacupukauje je
OCJIOCHA HA CaMy CBpPXY OBHMX HEYpOHA, OJHOCHO Ha TO InTa OHMU Tpeba ma obase.
CeH30pHU HEYPOHHM pEryjy Ha CTUMYJyce, Kao IITO Cy JOJUDP, 3BYK WIH CBETJIOCT,
IyTEeM CEH30pHUX OpraHa (KoXa, yIIM M OYH) KOJU Taj CHUTHAI IIaJby y KHUMEHY
MOXxIuHY. Ha 1pyry cTpaHy, MOTOPHU HEYPOHH JA00Mjajy CUTHAI M3 MO3ra U KHYMEHE
MOXXKJIUHE Kako OW KOHTpOJWCAM CBaku Tmokper wmwumuha. Ha camom Kkpajy,
UHTEPHEYPOHH HEMajy CBPXY KOja ce OCliarba Ha Hallle CeH3allije Wik nmokpere. thuxosa
yJIoTa je Jia MoBe3yjy HeypOoHe YHyTap HCTe peruje rnepedpyma mid KHIMEHE MOXKIHHE.

Mehytum, nako je 0Bo ocCHOBHA KiacuduKallija HEypOHa, HEYPOHHU ce KIacuPuKyjy
U Ha Jpyre HauHHE.

[Ipema cTpykTypHO] KiIacupuKalMju, HEYPOHU ce€ Jejie Ha TMoJapHe U JApyre
HeypoHe. CTpyKTypHa Kiacu(dukaiyja pa3ipaja HeypoHe IpeMa ToMe KOJMKO aKCOHa U
JIEHApUTa TOCenyjy W Kako cy oHu pacnopehenu. [lomapHu HeypoHH mocMmarpajy
aHATOMCKH OOJIMK HEeypOHa JOK MX JIpyra rpyna Kiacu(ukyje nmpemMa MecTy y HepBHOM
CUCTEMY y KOM C€ HaJlaze U mpeMa o0JIHKY.

VY nonapue Heypone (cnuka 16) cnagajy:

- YHuUnonsapHu HEYPOHHU — UMajy camo jeJIaH MPOIIEC;
- bunonapuu — umajy 1 akcon u 1 neHapur;

- Myntunonapau — 1 akCOH U 2 WU BUIIIE JCHAPUTA;

- AHaKCOHMYHE HEYPOHE — KOJ] OBUX HEYpPOHA j€ HeMOhe pa3IMKOBaTH aKCOH O/
JICH/IPUTA,;

- [Iceynoynunonapau — 1 mporec Koju ciIy>Ku ¥ Kao aKCOH M Kao JCHIPUT.
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Cauka 16. [Tonapau Heyponu: 1 — yaunonapsu, 2 — Oumnosapau, 3 —
MYJITHIIONAPHH, 4 - TIcey10NoNIapHu HeypoH [68]

[pyra rpyna nenu HeypoHe Ha:

- backer henuje — WHTEpHEYpPOHH KOjU KpEWpajy CIUIET TEPMHUHAJA OKO COME
(Tema MOTOPHUX HEYpPOHA), a Haja3e ce y MaJioM MO3TY;

- bet3 henuje — mpencraBibajy BeIMKE MOTOPHE HEYPOHE,

- Jlyrapo henmje — npeacTaBibajy HHTEPHEYPOHE KOjU C€ HaJIa3e y MajioM MO3TY;
- Cpenmu CIIMHU HEYOPHU;

- [Typkume henuje — BENUKH HEYPOHH Y MAJIOM MO3TY;

- [MTupamunanae henvje — HEypoOHH ca TPOYIIACTOM COMOM;
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- PenmaB henuje — HeypoHHM KOju Cy Ha o0a Kpaja KOHEKTOBaHM Ha anda
MOTOpDHE HEYpOHE (BEJIHMKH MYJITHUIOJIAPHA MOTOPHM HEYPOHU KOjU C€ Haylase y
MOY/IaHOM CTa0Iy M KHUMEHO] MOXKIUHH);

- Yuaunonapuae henyje yeTkuie — MHTEPHEYPOHH Ca MOCEOHOM BPCTOM JACHIPUTA
YHjH KpajeBH nojcehajy Ha 4eTKHUIIE;

- I'panynapue henuje;

- [Ipenme poracte hemmje — MOTOPHHM HEYPOHH KOjU CE€ Haja3e y KHUMEHO]
MO>KTUHH;

- Bperenacte henmje — MHTEpHEYpPOHU KOjU KOHEKTY]y pa3jIM4MTE, ylaJbeHe
peruje Mosra.

Jom jenna knacudukanuja HEypOHa MPEICTABJbEHA je MpeMa HUXOBO] (YHKIHUjH,
0JIHOCHO (YHKIUjU KOjy 00aBibajy. [Ipema oBOj kinacudukanuju, HEYpOHH ce JeNe Ha:

- AdepentHn HeypoHHM — copoBojae HH(pOpMalMje U3 TKHBA W OpraHa y
LEHTpaJIHU HEPBHU cucTeM (civka 17), joln ce Ha3uBajy U CEH30pHU HEYPOHH;

- EdepeHTHH HEypOHM — TPAaHCMUTYjy CHTHAJE W3 I[CHTPAJIHOI HEPBHOT
cuctema y edekropue hemuje (cnuka 17), oHM 3ampaBo MpenCTaB/bajy MOTOpPHE
HEYpPOHE;

- HHTepHeypoHH — KOHEKTYjy HEypoHe y ojpeheHuM peruvjama LEHTPAIHOT
HEPBHOI CHCTEMA.

AdepeHTHW HEYPOH

Hosia

HuymeHa MO OMHE

M wmh

EdEREHTHIM HEYPOH

Cimuka 17. Apepentnu u edepentau HeypoH [69]
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[TocToju jomr MHOrO pa3aMYMTHX KiIacH(pUKalKMja HEYpOHA KOjU C€ OJHOCE Ha
¢yHkunoHanHy kiacudukanujy HEypoHa, MehyTuMm, oHM Yy oBOM pany Hehe Outm
obOpahuBaHu.

3.1.3 boaectu u nopemehaju mo3ra

[Topen pasHOpasHHX MOBpela MO3ra, Koje ce MOry MaHH(eCTOBaTH Ha Pa3IHyYMTe
HA4YMHE, MO3aK MOXKe OOOJIETH OJ] IIMPOKOr aujamnazoHa Oonectu. OBe Ooyectu ce
YIJIABHOM CBOJI€ Ha CKYIl HEYpOJEreHepaTuBHUX OOJIECTH YHje Ce JICjCTBO MOTopIiaBa
ca roguMHama. YTJaBHOM IO3HATE HEYpOJereHepaTuBHE OOJIECTH, TOMYT JEMCHIUjEe U
[TapkuHCOHOBE OOJIECTH, MOTY J€JI0OBATH Ha KPETamhe, MEMOPH]Y U CBECT.

Jemennwmja (cnuka 18) nza3uBa QyropodyaH Mmporec y KOMe T'e TPaJHjeHTHO CMambyje
CIIOCOOHOCT YOBEKa J1a pa3MUILLJba U IIAMTH YaK U OCHOBHE CTBAapH Koje ce norahajy oko
mera. J[pyru, yoOruajeHr CUMIITOMH, YTIJIaBHO YKJbYUYjy EMOTHBHE IpobieMe, OTexaH
roBOp U cMameme MoTuBaumje [79]. OBa Oonect ykibyuyje AuxajMepoBy Oosect,
QIKOXOJIHY JIEMEHITH]Y U BaCKyJIapHY JEMEHIIH]Y Kao CBOje MOl TPYIIC.

Uepebpanku . ExcTpemuo cvarere
KOpPTEKC 5 «‘ uepebpanwor
\ KOPTEKCE

Yeehawxe

\k/"n
> - "‘
I Ekctpembo L m VL

CM3bee -
Xunouamyca

" ExTOpMj3NHK

Xunokamnyc
KOPTEKC

Cauxka 18. Paznuka usmely 3npaBor mo3ra kof crapuje ocobe u crapuje ocobe ca
AnmxajmepoBom Ooerthy [80]

3a pa3nuky o] JeMeHTUBHUX Oonectu, IlapkuHcoHoBa Oonect (ciuka 19)
npeJCcTaB/ba JYyTOPOYHHU JIeTeHEPAaTHBHH MopeMehaj eHTpaTHOT HEPBHOT CHCTEMA KOjH
yIJIaBHO 3axBaTa MOTOpHM cucteM. CumnroMu oBe OO0JIeCTM ce BeoMa CIopo
WCII0JhaBajy, au ce Ooropmasajy ca roawmHama. CummnToMu o0yx0atajy JIpXTaBHILY,
PUTHIHOC, CIIOPO MOKpETame W OTekaHo Xoaame. [lopex oBUX cuMITOMa, Beoma Cy
YEeCTH CIIy4ajeBH Ja MallljeHTH, Y KacHUjUM (a3ama OojecTH, pa3BUjy U JE€MEHIH]Y,
JIeTIpECHjy U aHKCHO3HOCT, IIpo0JIeMe ca CHOM U eMOII1jaMa, 11a YaK U 4yJiHe mpolieMe.
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3apaB Mo3aK MapK1HCcOHOBa Bonect MapkunHcoHoBa 6onect
Mpe ncnosbaBarba CUMNTOMA nocne ucnosbasatba CUMNTOMa

Cauxka 19. Paznuka uzmel)y mo3ra 3paBe ocode u 0co0e Koja ImaT o1
[TapxuHCOHOBE 6OJIECTH MIPE M MOCIIE KCIoJbaBamba cumnToma [81]

OcuM HeypojereHepaTHBHHX OOJIECTH, MO3aK MOXXe O00OoJeTH OoXx Tymopa
(KaHIIEpOTeHUX U OCHUTHUX ) KA0 M O] Pa3IMYUTHX MEHTATHUX 000JbCHha.

Manurau TyMOpH ce yriiaBHOM He Gopmupajy y Mmo3ry. OHHU J1oy1a3e ycie MHupemba
U3 IpYTUX JeToBa Teia, Hajyemihe mryha, rpyau u Koxe.

MeHnTanHa 000JbeHa Ce YIIIaBHOM OJHOCE Ha JenpecHjy, mu3odpeHujy, OunosapHu
nopemehaj, MOCTTpeyMaTCKH CTpecHM mopeMehaj, 00CeCMBHO — KOMITYJICUBHH
nopemehaj, ToypeToB CHHIPOM U aJUKIIH]Y.

3.2 Bemrtauke HeypoHcke mpeske (ANN)

Kao mto je Beh pedeno, y nuipy objalimaBama mpoleca TpaHcdepa uHpopmaryja y
MO3Ty, IIyTeM HEypOHa M €JIEKTPO HMIIYJICa, CTBOPEHE Cy BEIITAaYKe HEYPOHCKE MpExe.
Hume, 1943. rommne Warren McCulloch u Walter Pitts cy crBopuiu npBy
KOMITjYTepU30BaHy HEYPOHCKY Mpexy. Tama, OCHOBHHM IWJb KpeUpama HEYpPOHCKUX
Mpexa OWIIO je OMOoHaIlamke JbYACKOr Mo3ra. MehyTum, y TOKy Ayroroiuiimer pa3poja
HEYPOHCKUX MpeXKa, 3aKJbY4€HO je Jla ce OHE MOTY KOPUCTHUTH 3a Ipeasulame mnporeca u
bUXOBY ayTOMaTH3aIH]y.

3.2.1 KpaTka HCcTOpHja HEYPOHCKHX MpesKka

Kao mto je Beh HarnameHno, HeypoHCKe Mpexe cy Kpeupatne 1943. ronune oj1 cTpaHe
Warren McCulloch u Walter Pitts [70]. Kacuuje te nenennje, D. O. Hebb je xpeupao
IpBY XUMOTE3y Koja je Omna Ga3upaHa Ha Heypo miiacTuuHocTd. OBa Xumoresa je
KacHHMje 1mocraa nmo3Hara moj HasuBom Hebbian learning, ogaocHo XeboBo yueme [71].
Ckopo uurtaBy neneHujy kacHwje, 1958. Rosenblatt je kpeupao mepuentpon [72].
[To3Hatn cucTeM KOHTHHYyajdHe OeKIporaraiyje HacTtao Iap TOAWHA KacHHUje y
KOHTEKCTYy Teopuje KoHTpose. OBaj mpomec ommcao je Kelley 1960. romune [73].
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MelhytuMm, nipBe (QyHKIIMOHAIHE BHINIECIOjHE HEYPOHCKE Mpexke cTBOpeHe cy 1965. ox
crpane lvakhnenko u Lapa [74].

Ca pa3BojeM HEYpPOHCKHMX Mpeka J0JIa3Wie Cy U Hleje O ayTOMaTU3alluju MpoIiec.
Tako, 1970. Linnainmaa je CTBOPHMO METOJ ayTOMATCKOT AU(EpEHLIUpama MyTeM
JUCKPETHHX HEYPOHCKHX Mpexa [75]. V panujum roamnama ocme aercauje 20. Beka,
Dreyfus je MCKOPHCTHMOH MNpPUHIMI OCKIporaraiuje Kako OM aJanTupao IapaMeTpe
KOHTpOJICpa MpeMa IpaJujeHTHO] rperrnd, 10K je Werbos mpuHIun Oexmponaraiimje
UCKOPHUCTHOH 32 TPESHHPAE NapameTapa BUILECIOJHUX HEYpoHCKHX Mpexa. Werbos je
HEIITO KacHuje, 1982. HCKOPUCTHOH METOJT ayTOMAaTCKOT AudepeHIpama U MPUMEHNO
ra Tako Jia ce OH W JiaH JaHac Kopuctu [76]. Mehytum, uctpakuBame je CTarHupajio y
KaCHUJUM rojguHama jaesere aerenuje 20. Beka Kaja je 3aKJby4eHO Ja MEepLEnTPOH He
MOXeE J1a TpOoIlecyrpa UCKIbYYMBO MJIHM KOJIO, M J1a TAJAllbUM padyyHapHMa HEIOCTaje
CHara Kako OM KOpHCHE HEYPOHCKE MpEXE MOTJEe Ja ce MPUMEHe, Kao IITO je TO U
peueno 1969.

I[Tparehu nmponanacke ¢ moyerka 21. Beka, Ciresan je ca cBojem Koyierama mokasao a
rpaduuke KapTtuie omoryhaBajy kKopumiheme BEIWKHX HEYPOHCKHX Mpexa. Y TOM
HepHoay, HEYPOHCKE MpEXe Cy JOCTHIJIE HUBO JbYACKUX NEepPOPMAaHCH Y MHOTHM
3aJjauMa MOITyT NPETo3HaBamka aTepHa.

Jo nana panammer, moryhHoctu ANN-a ce upame mmpe. CTBapajy ce HOBU
ITOPUTMHU Ca IHJBEM JIa ce mpeBazul)y nmepdopMaHce IPEeTXOIHUX anropurama. Tome y
IPUIOT UJE U Pa3BOj TEXHOJOrUje Koja omoryhasa ga ce mpolecH BpIe JajueKko Opike
HETO Tpe camMo Tap roJuHa.

3.2.2 Bemrauku HeypOHH

Bemrauku HeypoHH, HAIMK Ha OMOJIOIIKE HEYPOHE, NMPENICTaBIbhaj)y OCHOBHY PaIHHY
JeAMHHUIYy BEIITAYKUX HEYpPOHCKHX Mpeka. CBe Mojiene BelITaukuX HeypoHa mMoryhe je
CBpCTaTH y JIBE TpyIle, ctatnuke u auHamuuke. Ha cowmm 20. je maT Monen craTudkor
HEeypoHa, MpH 4eMy je P — yiaa3Hu curHanm, @ — TeXUHCKH KoeduumjeHt, b — mpar
aKTHBAIMje a Y TPeJICTaBIba U3JIa3 HEypOHa.

Camka 20. Mopen cTaTHIKOT HEYpOHa
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[TpousBon ynazHor curnana P u TexxuHckor koeduiiMjeHTa npeacTaBiba MOTEeHIHjal
HYpOHA, OJJTHOCHO aKTHBAlMOHU curHai. [Ipema Tome, aKTUBALIMOHU CUTHAJ 32 HEYPOH

npeacTBasbeH Ha cimiu 20 je:
g
0 = Z Pl-a)i
i=1

AKO ca n 03HaAYNMO:

g
n=9—b=2PLa)l—b
i=1

W3na3am curHai U3 HEYpoOHa je y je jeTHaK PYHKIH]H O N, OJHOCHO:

g
y=f0=f| ) Pwi—b
i=1

npu yemy ¢yHkiyja f Moxke OUTH TMHEapHa U HelTMHEapHa.

Hexu on moryhux obnuka aktuBanuone ¢pynkuuje f natu cy va cimnu 21. Ha cimnum
21 a) u 6) cy gare 0JCKOYHE aKTHUBAIMOHE (DYHKIMje O0IHKa:

fw={y wzomfo={7 »I§

Ha cnunum 21 B) mara je nuHeapHa ¢yHkiuja odauka f(n)=n, 10k je Ha caunu 21 1)
JaTa cUrMouIHa PyHKIIMja 00IrKa:

1
f(n)=m
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Cauka 21. Moryhu o0i1mnuy akTUBaMOHUX (QYyHKIMja

HapaBno, moctoju u apyru OONHMIIM aKTUBAMOHUX (YHKIHMja KOJU OBJIE€ HHUCY
MpUKa3aHU.

3.2.3 Bemrauka HeypoHCKA Mpe:Ka

[Ton BemTaukoM HEYPOHCKOM MpEXOM C€ TMOJpa3yMeBa HEIMHEapHa CTaTH4Ka
ajlaTka 3a MOJIeIMpame MojjaTaka y Kojoj ce hopMupajy KOMIUIeKCHe Beze u3Mel)y ynasza
U u3na3a. JeqHa o1 OCHOBHUX KapakTepucTuka ANN jecte Aa yuu camo U3 mocMaTpama
ceTa nojaTaka 6e3 kopuihema KOMIjyTepCKUX ajlropuTaMa o] ciiydaja 1o ciydaja. Ha
npuMep, y komnjyrepckoj rpapunu, ANN Moxe HaydyuTH Ja Mperno3Haje /1a JIu ce Ha
CIIMIIM HaJjla3u HEKH JeTalb, Ha mpumep Jjonta. To Ou ce M3Belo Tako IITO OM ce Kao
yJIa3HU CeT IoJlaTaKa MOCTaBHO CKYII CIIMKA, a Ka0 M3JIa3HHU CET MojaTaka HHpopmalyja
koja he pehu na nu ce Ha cnuuuM Hajla3u WM HE Hajasu Jjonrta. HeypoHcke mpexe
Halla3e HajBehy MpuUMeHy y aljMKalMjaMa KoJA KOJUX je TEHIKO HM3pPa3uTH ce IMyTeM
TPaTUIIOHATHOT KOMITjYTEPCKOT aJTOPUTMa KOjH KOPHCTH TPOTPaMEpPCKH KOJ, Kao U
KOJI IIpero3HaBama o0jexaTa, 1 ayromaTusalyje npoueca.

['maBHU UJB HEYPOHCKE MPEXKE j€ Ja pelIn Mpo0IeM UCTO OHAKO KaKo OU ra JbyJICKU
Mo3ak pemro. Ha camoM modeTky pas3Boja, HEypOHCKe Mpeke cy ouie GoKycupaHe Ha
MOKJIANalky HEHUX KapaKTepUCTHKAa ca CleUU(DUYHUM MEHTATHUM CIHOCOOHOCTHMA.
Mehytum, y 1muby Jajker pas3Boja HEYPOHCKHX MpeXka [0 MHUTalky HUXOBE
MPEeUU3HOCTH, oApeheHrn OMONONIKM NPUHIUIHN Cy 3aHEMapeHHu, IITO j€ YCIOBUIIO
OPUHIMUN OeKmpornaranyje, OJAHOCHO CTBapama HEYPOHCKE MpeXe ca IOBPAaTHUM
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Be3ama, Koja oMoryhasa HeypoHuMa aa uHdopmaiujy Bpahajy y NpeTxoiHu CJI0], YUMe
ce Mperka JI0JIaTHO Mema.

Kao u Ouosomike HEypOHCKE MpeExe, HEYPOHCKE MPEKE C€ CacToje O]l BEIITAYKUX
HEYpOHa, Tpu YeMmy ce u3Mmel)y Omio koja Ba HEypOHA, KOjU Ce Haja3e y pa3IMuyuTHM
ClI0jeBUMa MpEXe, MOCTOje Be3e Koje mpeHoce wmHpopmarumje. HeypoH koju mpuma
uH(popMaImjy, mporecyupa u npociehyje Ty uapopmaimjy cienehem HeypoHy y HU3Y,
OJTHOCHO HEYpOHUMA KOjU CYy BE3aHH 3a Hhera.

[Tocroje nBe KIace HEYPOHCKE MpEke: Mpexke 0e3 U ca MOBPaTHUM Be3ama, OJTHOCHO
HEpeKYpEeHTHE U DPEKYpEeHTHE Mpexke, pecnekTuBHO. IlojesHocTaBibeHA CTPYKTypa
HEYPOHCKE Mpeke Oe3 MOBpaTHUX Be3a JaTa je Ha CIUIHM 22, IPU Y€MY C€ MOXE BHJICTH
Jla ce HEypOHCKa MpeXa CacTOju OJ TpU CJ0ja, OAHOCHO YJIa3HOT, CKPHUBEHOT H
W3JIA3HOT CJI0ja HEYpOHa.

W3na3Hn HeypoHH

V1asHn HeypoHH
CxpuBeHH CII0]

Cauxka 22. ['paduuku nprka3 CTpyKType HEYpOHCKUX Mpexa 0e3 MOBpaTHUX Be3a
[77]

Vna3Hu ci10j HEYpOHCKE MpeXe YMHE YJIa3HU HEYpPOHU KOJU MPBH J100Hjajy CBOjeE
yna3zHe uHdopmanyje. Ha muMa ce moToM MHULHUjAIN3Y]y TEKUHCKU KOe(DUIIUjeHTH U
MyTeM, MPETXOTHO TOMEHYTE, aKTHBAIMOHE QYHKIIM]e c€ MHPOPMAIIH]je ca BHX MIaJby Y
cieaehu cioj HeypoHa Ha3BaH CKPUBEHU clioj. bpoj HEypoHa y yina3HOM cJojy 3aBHCH
ox Opoja paznuuntux MH(pOpMaIMja Koje ce Ja0Boje Ha yna3. CKpUBEHHU CJI0j 3arpaBo
YUHE CBU HEYPOHH KOjH ce Haia3e u3Mel)y yna3Hor M M3Ja3HOr ciioja. bpoj HeypoHa y
CKpHUBEHOM CJIOjy 3aBHCH 0J Opoja HEypoHa Ha yliaza W H3/1a3y M3 Mpexe, na je
MHUHHMMaJaH Opoj HEypOHa y CKPHUBEHOM cIlojy 3a 1 HeypoH Behu oj 30upa HeypoHa Ha
yina3zy u usnazy u3 mpexe. [lo tpanchopmanuju uapopManmje y CKPUBEHOM CJI0jy,
uHpopMalrje ce maby y HU3Na3Hu ci10j. bpoj HeypoHa y H3/1a3HOM Cl0jy, 110 UCTOM
MPUHITMITY Ka0 M KOJ yJa3HOT CJI0ja, 3aBHCH OJ Opoja pazIMuUTHX IapameTrapa Koja
Mpexa Mopa Jla TpeHHpa 1 [ocMaTpa.
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Kao mTo je Beh peueno, 1958. rommne, ®pank Pocenbnat je mpBu ymorpeduo
TEPMHH TMEPIENTPOH IMOKyIIaBajyhu na o0jacCHU pazIuduTe MOJIENEe HEYPOHCKUX
Mpexa, TIPU YeMy ce ToJpa3yMeBa Ja ce MEepUEnTPOH MOHAIIa UCTO Kao U HEYPOH Jat
Ha criuiu 18. Ha e 23 je mpukasan nepuentpoH ca G ynasa v jeJHUM H3J1a30M.

Y]

I

Cimka 23. CtpykTypa nepuentpona

Cana je moryhe mpuka3aTy €jI0j HEYpOHa KOjU C€ Ha3WBa jeHOCIIOjHU TEPICITPOH.
Ha ciunu 24 npuka3aH je IOMEHYTH J€JTHOCJIOJHH IEepLENTPOH ca S MepLenTpoHa Koju
UMajy 10 jenad u3nazu u G yna3HuX CUTHAIA.

Ca cinuke 23 ce Moke BUAETU J1a, OCUM HCTOT TOHallama, MepUenTpPOH U HEypOH
UMajy HCTy CTPYKTYpy IpHU 4eMy oreT P mpejicraBiba yiias, @ MpeIcTaB/ba TSKHHCKU
Koe(uInjeHT, b mpeacTaB/ba Mpar akTHBAlMje, N je MPEICTaB/bEH jeJHAYUHOM 2, a
U3J1a3 y je MPeCTaBIbEH jeTHAYNHOM 3.

Ca cnuke 24 ce, ananorno oopasnuma 1 — 3, Mmory u3Bectu cieaehu obpasiu:

- AKTI/IBaHI/IOHI/I CUTHAJ | —Tor nepuenTpoHa:

G
Hi = Z Pja)i,j
j=1

- Ca IMPOMCHJBUBOM 1N CC TIPCACTaBJba pPA3JIMKa AKTUBAOIWUOHOI' CUTHAJIA U
AKTUBAIIUOHOT ITpara i —Tor nepuenTpoHa:

G
n; = ZP]CL)L] - bi
j=1

- W3zna3 i —Tor nepuentpoHa:

G
vi=fm)=f ijwi,j —b;
=
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Z m f ¥1 |

bs

S
Cauka 24. JeqHOC/I0jHY NEpLUENTPOH

Axo ca W mpeacraBumo Matpully (jenHaunHa 9) Koja calpku CBE TEKHUHE, a ca B
matpully (jeqHauuHa 10) koja caap:ku cBe aKTMBALlMOHE MPAroBe, M3Ja3 JeAHOCIOJHOT
MEPIENTPOHA CE MOXE MPEACTABUTH jeqHAYnHOM 11.

W11 W12 0 W6
we | @
Ws1 Ws2 - Wsg

b,

5|

b

Y = f(WP —B)
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3.2.4 J1y6oko yueme

Jly6oko ydeme MmpeacTaBiba jOII jeJHY TpaHy METOJa MAIIUHCKOT y4ema Koja je
6asupana Ha ANN. Kao m y cmyudajy ANN, nyboko yueme Takohe Moke OWUTH
Ha/I3UPaHO, MMOJIYHAA3UPAHO U HEHAI3UPAHO.

Came apxuTeKType ITyOOKOT yuema Cy JTyOOKe HEYpOHCKE Mpexke, TyOoke Bepyjyhe
MpeXe, PEeKYpPeHTHE HEYPOHCKE MpEXe M KOHBOJYIMOHApHE HEypoHCKe Mpexe [78].
[TomMeHyTEe apXUTEKType Cc€ TpUMEHYjy Y pPa3IU4YuTUM o0jacTuMa  IMOIMyT
OononH(popMaTHKe, IPEMO3HaBakba TOBOPA, AU3ajHUPAHA JICKOBA KA0 U MHOTUM JIPYTUM.

Jlyooka neyponcka wmpexa (eng. Deep Neural Network — DNN) mpencrasiba
noaBpcty ANN ca pomatauM ciiojeBuMa u3mely ymaza u u3anaza HEYPOHCKE MpPEKE.
OBa Mpeka MpoHANIa3W TauyHE MaTeMaTHYKE MaHUITYJalldje Kako OU yia3 HEeypOHCKE
MpeKe MPETBOpUIIA Y M3j1a3, OWIIO J1a je Ta MaHUIyJalyja JHHeapHa WIH HeJIMHeapHa.
OHa pajy Tako IITO MPOJIa3u Kpo3 CII0jeBe U IpopavuyHaBa BEpOBaTHONY CBAKOT U3J1a3a.
[Tpumepa pamu, ako OBaKBY MpEXy TPEHHPAMO Ja MPETO3Haje BPCTY TYIITEPa Ha HEKOj
CJIMIH, ajropuTaM he yropeauTy CIIMKy ca CBUM BpCTaMa M JIJaTH BepOBaTHONY 3a CBaKy
BpcTy. KoprcHuk oHZ1a MOJKe /1a BUAM CBE T€ BepoBaTHONE M KaXke KOja BpeIHOCT Tpebda
Ja ce TMpHKaxe, MOCIe Yera HEypOHCKAa Mpexa usbaiyje pesyiarar. CBaka TakBa
MaTeMaTHYKa MaHUIynanuja ce cmarpa ciojem, rnpu yemy DNN nma MHOrO OBakBHX
CJI0jeBa, Ta CTOTa M HeH Ha3MBa ,,Iy0OKa* HEypOHCKA Mpexa.

Jomr jepHa moakiaca MAaIIMHCKOT y4era, Ka0 W HEYPOHCKH MpeKa IMpPeICTaBIbajy
nyooke Bepyjyhe wmpexe (eng. Deep Belief Network — DBN). Owne 3ampaBo
NPEJCTaBIbajy MOJAKIACY TyOOKHX HEYPOHCKHX MpEXKa YHjH CY CIIOjEBH CAYHELEHU O]l
JaTeHTHUX Bapujabmu. Paznmuka m3mely oBor mojmena W Mojena AyOOKe HEYpOHCKE
MpeXe, OCHM YHIEHHUIIE Ja je ayboka Bepyjyha Mpexa TpencTaB/beHa Kao
reHepaTUBHU TpapUUKU METOJI, jeCTe TO IITO, 3a PA3JIUKY Of 1yOOKe HEypOHCKE Mpexe,
y ciojeBuMa AyOoke Bepyjyhe mpeke mocroje camo Beze m3Mel)y ciojeBa, JOK Be3e
usmely camux enemeHnara He noctoje [82]. TpeHupame OBHX Mpexa Ha CeTy IMojaTaka
0e3 Haa30pa, CBOJM Ce Ha PEKOHCTPYKIHMjY yia3a MyTeM mapameTrpa BepoBarHohe,
cimyHo kao U koa DNN. Mebhytum, y oBOM ciydajy, caMu CIIOjeBH BpIIE YJIOTY
nereknuje Gynkuuja [82], mpu uyeMy ce mocie jeIHOr KOpaka OBa Mpeka TpPeHHpa
OPEeKO HAA3UpaHOr y4yewma Kako Ou wu3Bpmmia kiacudukaunujy. OBne je Mohe
NPUMETHTH JIa C€ OBE MPEXe, 33 Pa3IMKy OJ IPYTHX, MOTY TPEHHUPATH CJIOj IO CIIOj.
OBO 3HauM J1a ce OBe MpEeXe MOry TPEHHMpaTH MPEKO AJIrOpUTMa MOXJENe LITO OBY
MpPEXy YUHU JeTHUM O] MPBUX €(EeKTHUX allrOpUTaMa JyOOKOT yuerma.

Jom jeman Tum anropuraMa AyOOKOT ydera MPEICTaBJbajy PEKYPEHTHE HEYPOHCKE
mpexxe (eng. Recurrent Neural Network — RNN). OBa mpexka mpencraBiba, Kao H
npetxoaHe n8e, moceOny kimacy ANN, ogaocno moakinacy DNN, kox koje Bese uzmehy
Tadyaka (yJNa3HOT, CKpPUBEHOI M H3JIa3HOT clioja) GopMHpajy ycMepeHU rpad Iyx
TpeHyTHe cekBeHile. OBa mojaBa omoryhaBa RNN na mpuka3syje TpeHyTHO TUHAMHYKO
noHamame. To 3Ha4YM /1a ce 0Be Mpeke MOT'Y KOPUCTHTH 3a MPENO3HABAKE PYKOMHca U
roBOpa.

Ha camom kpajy, kKoHBONyIIMOHapHe HeypoHcke Mpexe (eng. Convolutional Neural
Network — CNN) mpencrasibajy jorr jenny moakiaacy DNN koja ce Hajuenthe kopuctu
3a aHaNM3y BH3YeNmHHX ciuka. OBe Mpexe INpelCcTaBibajy peryilapu3oBaHy BEp3Hjy
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BUILECIIOJHOT TMEpIENTPOHa, MITO 3HA4M Ja Cy CBH HEYPOHM KOHEKTOBAaHHM Ca
HeypoHUMa y cienehem ciojy, kao mro je To Moryhe Buaeru Ha ciuiu 24. OBa mojasa
3HAYM Jla Cy OBAaKBE MPEXE CKIOHE OBEpGUTHHTY, OJHOCHO IOjaBH J1a CE€ MpeXa cama
no cebu mpesuIIe mpuiarohasa ceTy mojaraka koju joj je aar. To 3Haum na, nako Ou
Mpexa MoKaszaia uieanHe nepopMaHce Ha JaTOM CETy IoJaTaka, Kajia joj ce JOBEO
HOB TIOJIaTaK 3a TECTHpame, Mpeka OM mmainia Beoma Jiome nepdopmance. Mehyrum,
caMa YHMIEHHMIA J]a je OBa MpeXa peryjiapu30BaHa, 3a Pa3iuKy O] jeIHOCIOjHOT
MEepPIeNnTPOHa, 3Ha4H Ja 10 oBora Hehe qonaszutu koa CNN.

KoHBounylinoHapHe Mpexe Cy CTBOpPEHE Kao MHCIHpalrja OHOJIOMIKUX Ipolieca jep
caMm BHUJ KOHEKIHje u3Melhy HeypoHa y ciiojeBa u3rienoM mojaceha Ha opraHu3aiujy
BU3YEJIHOT KOpPTEKca KOJI )KUBOTHIbA [83].

ITpeanocT 0BUX Mpexa MpecTaBiba TO MITO HE 3aXTEBA BEIMKO MPETIPOIECYHPAHE
3a paszIMKy O APYrHX ajropurama 3a Kiacudukaljy ciuka. To 3HauM Ja oBaj
QITOpPHUTaM MaMTH U (QuiITepe Koju ¢y KopuirheHn 3a MPeTXOAHM CIIu4Yaj Kako Ou 6oJbe
oOpagmia cienehu. JenqHa ol HajIO3HATUJUX KOHBOJIYLIMOHAPHUX MpPEKa IMPEICTaBIba
apxurtekTypa U-Net xoja je u nmpeacTaBbeHa Y OBOM paay. APXUTEKTypa OBE MPEKeE Ce
MO€e BUJICTH Ha CIIUIH 25.
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Cauka 25. U-Net apxurektypa [37]
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4

MeTtomoJsioruja

Kao mro je Beh peyeHO, KOHBOJYIIMOHapHE HEPYOHCKE MpEXKE Ce KOpHCTe 3a
IpOoIeCyHpame CIIMKa, MOTOTOBO MEIUIIMHCKHUX. Y OBOM pajy, KopuiiheHa je moceOHa
ctpykrypa CNN koja ce 30Be U-Net. OBa cTpykTypa ce KOPUCTH 3a CETMEHTAIN]y CIUKA.
U-Net cTtpykTypa je 6a3upaHa Ha MOJIEITY €HKOJIEp — JIeKOoJep, IPH YeMy Ce €0 SHKOEP
CacToju 0] KOHBOJYIIMOHAPHUX M MAaKC-NYJIHHT CJIOjeBa, KOjU TPAIUjEHTHO CMAambyjy
BeMMYMHY ciluka u yBehaBajy Opoj KkaHaja, JOK JI€0 JEKOAepa NpHUMEHmYje
KOHBOJIYIIIOHAPHE W  ANKOHBOJYIIMOHApHE  (TPaHCIOHOBaHA  KOHBOJIYIIMOHApHA
orepairja) ornepaluje, 0JHOCHO oBehaBa BEIMUMHY CIIMKA U CMamYyje Opoj KaHajia IITo
00e30ehyje ankonBonymuja. [Ipomec anmkoHBOMYIH]e OArOBapa HAYWHY HA KOJU €HKOJEp
CMamYyje pe30JIyliujy ciivka u nmosehaBa mUXOBY AyOMHY (OQHOCHO Opoj KaHamia). Jla Ou
ce jo0uie mpenu3Huje CErMEHTAIlIOHE MacKe, KOPUCTE Ce CKHII Be3e KOje 00jenumyjy
dbyHKIMje U3 €HKoJepa W JAEKOoJepa, YuMe AeKoJep n00uja mpeuusHuje QyHKIHje O]
€HKoJIepa ¥ Tako oMoryhaBa J00Hjame CerMEHTallMOHE MacKe BUCOKOT KBAIUTETA.

4.1 Omuc U-Net apxurekType

Bapujanta U-Net mpexa mpeacraBibeHa y paay IpeacTaBjba Mano MOAU(DHUKOBAHY
CTPYKTYpPY y OAHOCY Ha OPUTHHAJIHY, jep Cy JoJara JaBa AojJaTHa OJoKa y €HKOJEepy U
nexozaepy. OBa, MmoauduKoBaHa CTPYKTypa MprKa3aHa je Ha ciuiu 26.
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Cauxa 26. Moguduxosana U-Net apxurextypa

CBaku 0JIOK €HKOJIepa MMa JBa KOHBOJIYIIMOHApPHA cjioja ca ¢uiarepoM 3X3, KOjU je
npaheH Makc MyJauHr 6510koM 2X2. EHkozaep nmpousBoau usinas ca 24, 64, 128, 256, 512 u
768 kanana. CBaku OJIOK JeKojepa CaapKu aKOHBOIYIH]Y 2X2 M CKHIT KOHEKITH]y KOja
je npaheHa ca Tpu KOHBOJYLIMOHAapHA cjoja ca 3X3 ¢uwiTepuMa MpU YeMy MOCIeIHU
JEKOJIep TPOM3BOJIM CETMEHTAIlMOHY MacKy ca 1X1 KOHBOJYyIIMOM W CHUTMOUIHOM
aKTUBAIMOHOM (PyHKIHjoM. CBH KOHBOJYLIMOHAPHU CJIOj€BU Cy MOCTaB/BEHU TAKO JIa Cy
BUCHHA W INUpPWHA W3JIa3HE CIIMKEe WACHTUYHA Kao KON Yila3He, INTO 3Ha4d Ja je
pe3oyIja u3a3He CIUKe UJICHTUYHA YIa3HO).
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3a pa3nuKy ol OpUrHHAIHE apXxuTeKType, oBa U-Net apxutekrypa KOpUCTH CepHjCcKy
HOpMaIHM3aIfjy TOCIe CBaKOr KOHBOJYIMOHApHOT cinoja. OBo naje pameko OoJbe
pesyntare Ha KopuitheHOM ceTy mojataka o opuruHamHe apxurekrype [38]. IMocie
CBAaKOI HOPMAJHM3aIlMOHOT CJI0ja, Ka0 M KOJ OpWUTHMHAIHE apXuTekType, cienu RelLU
(uctpaBsbeHa JIMHEAPHA JEIMHUIIA) aKTHBAIMOHA (QYHKIIH]A.

Cam Mojien TpeHUpaH je ca KoMOMHAIMjoM OMHApHE yHaKpcHe eTHponwuje (eng. binary
crossentropy) u Giaror koedunujerta koukuie (eng. dice coefficient) xoju je kopumihen
kao ¢yHkiuja ryoutka (eng. 0ss) koja je npencraBibeHa cienehoM jeJHAYHHOM:

loss = binary_crosentropy(Yirue, Vprea) + 1 — dice_coef (Veruer Yprea)

IIpu 4eMy Yirye M Yprea NPEACTaBIbAjy CPaBIEHY IIPABY MCTUHY M CPABH-CHY
npeaBuljeny BepoBataohy ciuke [39]-[41].

Jom jemna xopumiheHa gyHKIMja mpeacTaBba AaMoBa ONTUMHU3AIM]jA YHja j€ CTOIa
yuema 3e* [42]. 3a cBe Mozene, kopuiheH je MeXaHH3aM IIPEBPEMEHOT 3ayCTaBIbaba Ha
BaJIMIAIIMOHOM CETY, 300T Yera je TCHUPamke U3BPIIeHO Ha oko 20 uTepaiyja.

4.2 ExciepuMeHTAJIHA MOCTABA

[Mpumepnu miayha mamoBa cy CHUMIJbEHM KOpHIThEmEeM PEHTIEHCKO ToMorpadceke
MHKpPOCKOIIHjE 3aCHOBaHE HAa CHHXPOTPOHCKOM 3pauewmy omHocHo SRXTM-a [9]. Kao
pe3ynTaT OBOT CHUMama, 100ujHe cy ciauke pesonyuuje 1350x1350 nukcena, mpu yemy
je uckopunihena 101 cnuka kKoje oaroBapajy pa3JIMuuTHM MMO3UIHjaMa y CETY CIIHKa.

CBe crimke, U3 CENEKTOBAHOI' JaTaceTa, Cy IMOJeJbeHE Y TPU CeTa IMojaTaka Koju Cy
KopullheHH 3a TpEeHHpame, BadUAalM]y M TeCcTHpame mojaataka y acnekty 8:1:1
PECIIeKTUBHO, IITO 3HauH ja je 81 ciuka xopuirheHo 3a TpeHupame, U no 10 ciuka 3a
Banuaanujy u tectupame kopumiheHe U-Net apxurtexktype. Baxkan neo y pacmopeny
CJIMKa MpeJCTaB/ba TO INTO je cama IUTyhHOr alMHyca Ha HEKUM cliikama Beha a Ha
HEKMMa Mama MpemJa HEeH MPEYHHK JI0 TOJIOBHHE aliHyca pacTte a O] MOJIOBUHE ce
cMmamyje. M3 Tux pasziora cy ciuke pacrniopeleHe paBHOMEPHO TaKO J1a y CBaKOM CETY
MIOCTOj€ CIIMKE W3 Pa3IMYUTUX cerMeHara IuryhHor anmHyca. OBakBa pacriozena ciuka
ocurypasa poOyCHOCT MoJieNla KaJla ce HOBE CIIMKe MpejcTaBe Beh HCTPEHUPaHO] MPEXH.
Mebhytum, Opoj ciauka Koje ce TpeHupajy je Aasbe noseha ycien Kopuilhewma TEXHUKE
ayrMeHTanuje nojaraka, jep U-Net apxutekTypa BeoMa 100po paau ca ayrMEHTUPaHUM
noJarMa, 1 300T Tora MOXe Jla ce TPEHUpPa ca OBaKO MAJIMM CETOM Iojaraka. Ha ciumm
27 npukasas je ynopeaHu npukas ciauka ca SRXTM-a u obenexeHux ciuka.

Kao mro je mpukazano Ha cimnu 27, ciimke ca SRXTM-a npecraibajy ciinke BUCOKE
pesonynuje tuiyhHor ammuyca [12]. MebhyTtuMm, 3apan mocTojamba BHCOKE pPe30IyIHje,
CIIMIKE CaJpXe JIOCTa MIyMOBa, apTu(akaTa, CEHKH W OJjjeKa. YCiea MoCTojama TaKBUX
MaHa, caM TpOIleC O3HayaBama CIMKAa M JETEKIHje aJBeOoJIapHUX KaHajda U Bpehuia
mocTaje JocagaH W HemoclenaH, Yak HW 3a KIMHWYKe ekcnepre. JlomaTtHa wmaHa
KopulIheHUX CIMKa MpeJCcTaB/ba TO IUTO CY CIHMKE MOJA €(PEeKTOM MYITUIUITMKATHBHOT
mapeHor myma. OBaj edexar TeXW Ja CMambM KBAIWTET CIHKe, OJIOKHpajyhu wu
3amyhyjyhu BaxkHe eTeasbe Ha CIUKama.
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Cuamka 27. Ilpumepu cnuka iyhHor anunyca noéujene nomohy SRXTM-a (mipsu
pen) u oarosapajyhe o3HaueHe CIIMKE

MHore mnpeacTaBlbeHEe APXUTEKTYpe KOHBOJIYLIMOHAPHUX Mpeka IO0Ka3yjy BeoMma
no0pe pe3yirare Kaja cy MpeXe TPEHUPAHE ca BEJIMKUM CETOBHMA mojaTtaka. Mehyrtum,
KBJIUTET CJIMKA Y TUM BEJIMKHUM CETOBUMA I0JIaTaka YBEK MpeJCTaBJba MPoOiIeM, MITO j&
nmoceOHO Cllydaj Kaja ce€ paad Ha MpoLecyHpamy MEAWIMHCKUX ciauka. HMako
KopuihemeM PEHTTeHCKO ToMorpadcke MHUKPOCKOIHU)E 3aCHOBAaHE HAa CHHXPOTPOHCKOM
3pademy 100MjaMo BU3YEITHO 00Jbe ciuke rmryha mororoBo ako To mopeaumo ca IVUS
TexHoJorujoM. be3 0063upa Ha U300p TEXHOJIOTHje 3a CHUMAambe CIIUKa, CBaka cinka Ouhe
3axBaheHa epeKTOM MyJITUIUIMKATUBHOT ILIAPEHOT IyMa.

AyrmeHTanyja mnojaTaka je eceHLHUjalHa y JKeJbHU Jla Mpeka OCTBApH KeJbeHe
MHBapHaHce U poOyCHOCT Kajga je ceT mojataka Manu. IIpemaa je xopuirheHu cer
nojaTaka Malld, T€XHHKa ayrMeHTalMje nojaraka je kopuitheHa kako Ou ce Opoj
nojataka y cety nosehao kpenpameM MOAU(GUKOBAHUX BEp3Mja CIMKA y CETy MojaTaka
3a TpeHHpame NpeAcTaB/beHe apxuTekType. OBa TEXHHKAa MOXKE Jla Kpeupa Bapujaluje
cnuka koje he na moOosbiajy MOryhHOCT Aa MoJien TeHepalin3yje OHO LITO j€ Hay4Ho Ha
HOBMM ciinkama. CaMuM KopuithemheM ayrMeHTaluje 1001jaMmo 60Jb1U MOJEl.

Kopumhena ayrmenTanuja kopuctu QyHKIHje TOMEpamka, MUPOPOBamkha, 3yMUpamba U
poraruje 3a onnajH ayrmenrtanujy [47]. Ha camom kpajy, Mpexa je TpeHHpaHa Ha CeTy
oz ok0 600 cimKa 1o emoxH.

Kao mro je Beh pedeHo, riiaBHA MaHa TEXHOJIOTHjE€ TYOOKOT Y4ewa, U YOMIITEHO
HEYPOHCKUX MpeKa MPE/ICTaBIbhajy HUXOBH 3aXTEBH Y TOTJIEAY apXHTEKType padyHapa.
Jaku mpouecopu, rpaduuke KapTUIE U BEJMKAa paM MEMOpHja Cy HEONXOJHU Kako Ou
npoIiec TPEHUpama MpEXe W HEHOT THUCTHpama MOrao na Oyae ocTBapeH. Y OBOM
ciyuajy, kopuiheHa je ekciepuMmeHTanHa miatdopma ca npouecopom NVIDIA TESLA
K20 ca 5GB memopuje, koju paau Ha 706 MHZz 3a movetHy kanuOpanujy Mojaena, 0K Cy
cBU TecToBU m3BpiieHu Ha rpaduukoj kaptuid NVIDIA TITAN XP ca 3840 jesrapa u
12 GB GDDR5X memopuje, koja je OycToBHaBa u oBeksiokoBaHa Ha 1582 MHz. Kox je
UCrucaH y mnporpamckoM jesuky Python V3.6.7 um wummnementupan je y Keras
dpejmBopky koju kopuctu Tensorflow ¢ppejmBopk kao OekeH .
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5 Pesyaratn

YoOuyajeHe kimacupuKaluoHe MaTPHIIEC Cy y3€Te 3a KBAaHTUTATUBHY eBanyarujy. OBe
MaTpHIle YKJbydyjy TagHoct (eng. accuracy — ACC), mperusnoct (eng. precision — P),
om3uB (eng. recall — R) u xoedpunmjent xorkuie (eng. Dice coefficient). Pesynraru
nopene KopuirheHy METOAy HacmpaMm TexHuke Tperxoiaauura u FCN-8s (mormyna
KOHBOJIyIIMOHATHA Mpexa) wmonena ca VGG16 kmacuduxaropom. Pesynaratu cy
NprKa3aHu y Tabenu 2, mpu 4emy cy, 3a KopuliheHy apXUTeKTypy, pe3y/iITaTH OYHTaHH
ca cinuka 28, 29, 30 u 31.

Cnnuno kopunihenoj apxurektypu, mojen FCN je mokaszao na naneko 60Jbe paau ca
ceprjckoM HopManm3anujom [48] u ca kopumtheHoM QyHKIMjoOM TyOMTKa, Tako Jia Cy

OBH PE3YJITaTH YKJbYUEHH y Tabemy.

Ta6esa 2. [lopeheme pe3ynrara

Taunoct | Ipeuusnocr | Oa3uB Koeguuujent
KOLKHIIE

Tpeurxoax 0.74 0.65 0.85 0.71
AJITOPUTAM
KonBonynnonaan Taunocr | Mpemmsnocr | Omus Koepunujent | # TpeHupanux
e MpesKe KOLKHIIE MapameTrapa
U-Net 0.96 0.93 0.94 0.91 59 946 649
FCN ca VGG16 0.81 0.88 0.89 0.89 134 289 379

VY3 Tabene je OYUINEAHO Ja je TEXHHKa JyOOKOT yuyema [aleKo MpeBa3ulllia
nepdopmance Tpemxonn anroputma. Mako FCN anroputam Takohe mma moOpe
nepdopmance, HajOosbe pesyiarare je nana npencrasibeHa U-Net apxurekrypa. Takohe,
He Tpeba 3aHEeMapUTH Ja Cy OBH pe3yiTaTd no0ujeHu ca camo Ooko 60 MuiImoHa
TpeHHpaHuX Mapamerapa y nopehemy ca oko 130 munuona kon FCN anroputma. To
3HAYM JIa, HE Camo Jia je MpeACTaB/beHa apXUTEKTypa aajia 0osbe pesynrare, Beh je u cam
npoliec TpEHUpama ca CTAaHOBHILTA MEMOpH]je e(pUKaCHH]H.
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Cauka 28. I'padux 1o0ujeHe TaUHOCTH MO KOpaIMa
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Cauka 29. I'padux nobujeHor koeuIpjeHTa KOIKHIE 0 Kopauma
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Cauxka 30. I'paduk 1oOujeHe MPeu3HOCTH 110 KoparuMa
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Canka 31. I'padux 1oOujeHor 0/131Ba M0 KOpauuma

Jour jenan on BaxkHUX pe3yaTaTa mpenctaBiba F1 ckop. OBaj mapaMerap cTaTHCTUYKE
aHaJu3e MpejicTaBsba MPaBH TECT TaUHOCTH Mozena. Haume, oBaj mapamerap rieaa oaHoC
n3Mely mpenn3HoCcTH U oJ3uBa 1o cieachoj jeqHaunHu:
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( 2 ) precision - recall
1 = — .

recall™! + precision1! precision + recall

[Ipn 4yemy ce, NPETXOAHO NMPHKA3aHH IApPaMETPH, NPEHU3HOCTH M OJA3MBa J00Ujajy
npeko cienehux jenHadnHa:

.. tp
precision = —
p
t
recall = i
rm

[Tpu yemy cy tp (eng. true positives) TauHO MO3UTUBHO O3HAUCHU €JICMEHTHU, P YHH]ja
TayHo W morpemHo no3utuBHO (eng. false positives) osmauenu exementn, rm (eng.
relative elements) yHuja TayHO TO3MTHBHO O3HAYCHUX e€JIEMEHATa U IOTPEIIHO
HeratuBHO (eng. false negatives) o3naueHux enemeHara. OBO CE CIMKOBHUTO MOXE
MpUKa3aTH CIMKOM 32.

relevant elements

false negatives true negatives

true positives false positives

YEYNHW eNemMmeHTH

Precision =——— Recall = —

Cimka 32. I'paduuxu npukas padyHama Mperu3HOCTH 1 0131Ba [84]

43



Annh Mumom [Ipumena TexHoJ0THja TyOOKOT yueHa 3a JEeTEKIH]y IIyhHOT Kpria

OBo 3Ha4M Ja je MaKcuMaltHa, ujeainHa BpenHoct F1 ckopa 3ampaBo 1 kao u 'y ciay4ajy
npeTxoaHux mapametapa. ['paduuku npukas nodujenor F1 ckopa, mpukasas je Ha CIMIA
33. lobujena Bpennoct je 0.93.

0.960
0.940
0.920
0.900
0.880
0.860
0.840
0.820
0.800
0.780
0.760

0.740

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000
Cauxka 33. I'padmuku npuka3z gooujero F1 ckopa

KBanurer cermenTanuone macke nooujen nmyrem U-Net apxurtektype je Takohe Behu
ox onor nobujenor myrem FCN apxurekrype. Ha cimum 34 ce jacHO Moke BUJIETH 1A je
cermenTanuja kox U-Net apxurektype, morotoBo y Oau3uHu uBUIA ciuke. OOIMKmbU
objektn cy Takohe O0osbe pa3nBojern Ha U-Net macku, nok rpanune usmely BUX HUCY
Hajunctuje kox FCN wmopnena. IlpeacraBibenu mojnen je Takohe mao u 3a00JbeHU]e
KOHTYpE, TaKo J1a M 'y OBOM Buay nipeBaswiasu nepdopmance FCN monena. Cee y cBemy,
NPEJCTaBJbeHH MOJIEN j€ M 10 KBAaHTHTATUBHHM W IO KBAJIUTATUBHUM IapaMeTpuMa
MIPEBA3UIIIA0 00 APXUTEKTYPE.

Cauka 34. Ilopeheme pesynrara. [IpBa cirka nmpeacTaB/ba OpUruHaIHy CIUKY
nobujeny ca SRXTM-a, npyra ciuka npeacTaBiba TPEIIXoi cermenTanyjy, Tpeha FCN
mozaen, u yerBpta U-Net momen
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6 3ak/byuak

OBaj pax je mao mpenriies TCOPUCJKUX OCHOBA MEAMIIMHE Y morieny miyha u mosra,
Ka0 M TEOPHCJKE OCHOBE BE3aHE 3a TEXHOJIOTH]y IyOOoKor ydema. McrpaxeHo je
kopunthewe U-Net anropurma g1y00oKoT y4erma 3a CerMEHTallN]y CIMKa ITyhHor anpHyca
n0o0MjeHuX TOMONYy peHTreHcko Tomorpadcke MHKPOCKONHje 3acHOBaHE Ha
CHHXPOTPOHCKOM 3padyery Kao BaKHOT KOpaKa 332 TPOJUMEH3HMOHAIHY PEKOHCTPYKIIH]Y.
[Tlepdopmance cy eBamyupaHe Ha CIIMKaMa KoOjeé IIOKa3yjy ajBeoJapHy CTPYKTYpY
MAapeHXUME Ca 03HAYEHOM PErroOM OJI MHTPECTa Ha CBAaKOj CIUIU. Peruja ox mHTEpECTa je
CTaBJbEHA HA OKO 7.5 MHJIMOHA BOKCeJa KaKo OM Ce HalpaBWIIe CIIMKE UCTHX AUMEH3HUja U
kBanuTeTa. [lapaMeTpu TavyHOCTH, MPEIM3HOCTH, O/3MBa, KoehuimjeHTa kokuie u F1
CKOpa, KOpUIINEeHH! Cy ca CBPXOM eBallyalldje U Komrmapanuje Mojena. ExcnepuMenTu cy
nokazanu Ja je moaen moaudukoBanor U-Net moxena mao u3zBanpenne nepdopmance, u
koeuuujeHT xoukuue 0.91 mro je mano Bume ox mozxena FCN. Mehyrum, U-Net monen
je uMa CKOpo IYIUIO Mamke TPEHHpAHUX MapaMerapa, 300T Uera je 3aXTeBao JI0CTa Mame
BpPEMEHa IITO je MPEICTaB/EHU MOJIEIT TIOCTABHIIO K0 IMOYCTHY JIUNHH]Y.

Jlerexuuja miuyhHOr anMHyca NpeAcTaB/ba MOYETHU KOpaK 3a KOHCTPYKLHU]y cUCTEMa
TPOAMMEH3UMOHAJIHE peKoHcTpykuuje. Crora, namu pajg he Outu QokycupaH Ha
nosehamy TaYHOCTH J10/1aBakeM JOAATHOr Opoja IojaTaka ca JPYrMX CHUMaka Iutyha
naroBa. KonauHo, = TpoaMMEH3MOHalHAa  PEKOHCTPYKIHMja  IIapeHXuMe  ca
KOMITjyTepU30BaHOM  nuHamMukoM (uynaa he Outu wum3BpmieHa u ymopeheHna ca
IPETXOAHO KpeupaHnuM MojennMma. JlonatHo mobdospmame pezynrara Mohu he ce moouTu
MPaBJbEHEM JIpyraurje CerMeHTUPaHuX clika koje he ymecto OmHapHe KoH(pUTrypaiuje
kopuctutd RGB cucrem. bynyhu pan ykibydyje u TpoIuMEH3MOHAIHY PEKOHCTPYKIIH]Y
riyhHor anunyca Jby/u.
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