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Komisija za studije II stepena Elektrotehnidkog fakulteta u Beogradu imenovala nasje u
Komisiju za pregled i ocenu master rada diplomiranog inZenjera elektrotehnike i radunarstva
stefana Borovca pod naslovom "sistem za analizu auditivne percepcije kohlearne proteze',

Nakon pregleda materijala Komisija podnosi sledeii

IZVESTAJ

1. Biografski podaci kandidata

Stefan Borovac je roden 13.1 I . 1988. godine u Kraljew. Srednju elektrotehnidku skolu
ESTS'Nikola Tesla"je zavrsio u Kraljevu 2007. godine i iste godine upisuje Elektrotehnidki
fakultet. Diplomirao je ujunu 2014. godine na odseku za Fizidku elektroniliu, na smeru:
Biomedicinski i ekoloski inzenjering sa prosednom ocenom 7.84, na diplomskom 10. Master
studije na Elektrotehnidkom fakultetu je upisao 2014. godine na modulu: Biomedicinsko i
ekolo5ko inZenjerstvo. PoloZio je sve ispite sa prosednom ocenom 9.60.

2, Opis master rada

Master rad kandidata stefana Borovcaje podeljen u 10 glava. Rad ima ukupno 11g strana i
ukljuduje i programski kod kojije osnovni rezultat istrazivanja. Master rad je ilustrovan sa 25
slika i I I tabela, od kojihje deo vezan sa dulo sluha, a ostatak za rez) ltate rada.

Posle Uvoda (glava 1) u delu pod naslovom iulo sluha kandidat na 14 strana daje detaljan
prikaz anatomije dula sluha, sistema za pretvaranje mehanidkih talasa u gasu (spoljasnje i
unutrasnje uvo) u vibracije tednosti u kohlei, gubitkom i slabljenjem sluha, i radom receptorskog
sistema.

U treioj glavi na 20 strana Stefan precizno prikazuje kohleamu protezu. Izlaganje je
podeljeno na prikaz implantibilnih i spoljasnjih komponenti sistema, performansi poitoje6ih
sistema sa kritidkim osvftom na mogudnosti i ogranidenja. ovo je napisano nu orrow iterature
koja pokazuje daje kandidat duboko uSao u materiju.

iet,rta glava (Metod rada i materijali) prikazuje instrumentaciju, proceduru, signala koji su
sakupljeni u laboratorijskim merenjima, metod obrade zvudnog signala i glavni deo ioftvera koji
je rezultat ovog rada.

Rezultati (5. glava) Diskusija (6. gtava) prikazuju da novi softver potpuno odgovara
osnovnoj nameni istraZivanja kojaje osnova ovog rada. preciznije, pokazano je kako novi
softver omogu6ava selektivnu proveru percepcije transiormisanog zvuka na zdravim ispitanicima
i ukazuje da se preteranim povedanjem kompleksnosti ne dobija proporcionalno poveianje
percepcija zvuka.



Literatura, koja u ovom sludaju obuhvata 9 referenci,je potpuno primerena ovom master
radu, i ditaoca upu6uje na naslove koji na najbolji nadin daju moguinostjos dublje analize
problema i moguinost koje daje kohlearni implant.

3. Analiza rada sa kljuinim rezultatima

Master rad Stefana Borovcaje doprinos u razvoju sistema za proudavanje percepcije
zvuka koju imaju osobe kojima je ugrailen kohlearni implant. Kohlearni implant jL neuralna
proteza za osobe koje kongenitalno ili usled neke bolesti potpuno izgube sluh, ikod kojih
elektridnim impulsima pobutlena nervna vlakna u auditornom nerwu daju korisniku uud'ito.n,
informaciju koja je korelisana sa originalnim zvukom. Kohlearni implant ukljuduje mikofon,
sistem za procesiranje zvuka (audio procesor) i set elektroda koje se postavljaju iuZ kohlee. U
ovom sistemu zvuk se pretvara u povorke elektridnih impulsa koje s" a*."iro, na delovima
kohlee koji su senzitivni za pojedine opsege udestanosti lsporudule i time aktiviraju senzorne
6elije. Audio procesor kohlearne proteze snima zvuk iz okoline i vrsi njegovu obiudu n, ornow
programa koji je trenutno aktivan. obradom zvuka procesor generise niz naredbi koje se onda
Salju implantu, a koje odreduju elektrodu kojaje aktivna i paiametre elektridne stimulacije.
Tehnidkim rednikom kohlearni implant prevodi zvuk koji je u opsegu od nekoliko Hz do 20 kHz
u set ofnekoliko opsega udestanosti. ovako transformisan zvukse prevodi u elektridnu
stimulaciju i aktiviraju seleklivno vlakna u opsezima u kojeje previden zvuk. Cilj ovog master
radaje bio razvoj softvera koji obraduje zvudni signal i prevodi ga u Zeljeni smp lpseg"a
udestanosti, pri demu se bira centralna frekvencija i iirina opsega. ovako transformisai signal
moZe lako da se dovodi na sluialice ispitanicima koji duju u izvrse subjektivne procene ko]e ie
pomoii u odabiranju optimalnog procesiranja zvuka za buduie kohleame implante.

U raduje kandidat pokazao daje paZljivo proudio relevantnu literaturu i sa
razumevanjem deo pregled auditornog sistema doveka i kohlearne proteze sto pripada oblastima
izui'avanja na Elektrotehnidkom fakultetu Univerziteta u Beograduu okviru predmeta Neuralno
inZenjerstvo. U raduje kandidat pokazao da vlada primenom ioftvera za frekvencijsku analizu i
koristeii Matlab okuZenje razvio program i grafidki korisnidki interfejs (GU4 koji omogu6uju
da se ispituje kakvaje precepcija koju imaju zdravi ispitanici kada im se na slusni tanat u--esto
zvuka dovodi reprezentacija zvuka kojaje nadinjena biranjem nekoliko nose6ih udestanosti i
prozora oko te udestanosti. Interfejs daje mogu6nost jednostavnog izbora proizvoljnog broja
centralnih udestanosti i Sirine prozora oko te udestanosti, pa samim tim i iipitivanje miguinosti
prepoznavanja i karakterisanja reprezentacije originalnog signala. U proceiu obrade zvrika
Stefan je koristio digitalne banke filtara koje su u literaturi piedloZeni za obradu audio signala.

Kandidatje u radu dao rezultate koji pokazuju daje stanj u da pripremi i organizuje
merenje koje ukljuduje ispitanike, koristeii etidke principe i podiujuii sigurnost ispita mJgu6nost
rada uredaja kojije napravljen.

. Kandidatje uspesno ukazao_na rriogu6nosti koju metodologija kojuje razvio i detaljno
opisao moze da se primenjuje u.buduinosti, posle adaptacija, i za druge primene u kojima 6vako
transformisan signal koji se koristi kao audio povratna spr;ga moze da pobolsa procJs govora,
izgovor pojedinih redi, stranogjezika,i ukazao i na drugi piimene kod ljudi loa to.iil, p"ortoli
slabljenje dula sluha, ali ne i potpuni gubitak sluha.



-

4. Zakljuiak i predtog

Na osnovu svega izlozenog_zakljudili smo daje Stefan Borovac na uspesan nadin odgovorio
na pitanja koja su postavuena pri definisanju zadatka. Radje napisan nu nroi, ko.li poturij"
zrelost tandidata. Rad jasno pokazuje daje kandidat Stefan Borovac sakupio i iniegrisao znanja
predvitlena pravilima i standardima Elektrotehnidkog fakulteta Univerziteia u Beogradu za
zvanje master inZenjer. Rezultati kojeje prikazao i nadin na koji ihje prikazao ga fvalifikuju za
zvanje master na Univerzitetu u Beogradu - Elektrotehnidki fakultei. vestine I tlennite to.14e
Stefan prikazao ukazuju da se on razvija u uspeinog inzenjera koji ie svoja znanja, ideje i '
upornost prevesti u upotrebljive metode i instrumentaciju za praksu.

_ _ 
Shodno zakljudcima predlazemo Komisiji II stepena studija Univerziteta u Beogradu -

Elektrotehnidki fakultet da ovaj izvestaj usvoji i odoLri ja'nu usmenu odbranu Stedna Borovca
master rada pod naslovom: "sistem za anarizu auditivne percepciie kohrearne

Beograd, 15. septembar 201 5.
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