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podobnosti doktorske teze i kandidata sa nazivom "Umetanje vodenog Ziga u digitaine audio signale
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ObrazloZenje

Mr Kosta Pavlovi¢ podnio je Vijeéu Prirodno-matematickog fakulteta Prijavu doktorske teze pod nazivom
“Umetanje vodenog Ziga u digitalne audio signale kori$¢enjem dubokih neuronskih mreza”. Vije¢e Prirodno-
matematickog fakulteta je shodno élanu 34 Pravila doktorskih studija utvrdilo Predlog Odluke za imenovanje
komisije za ocjenu podobnosti doktorske teze i kandidata.
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1. Kosta Pavlovié, Slavko Kovacevic, Igor Durovi¢, Speech
watermarking using Deep Neural N etworks, 28th
Telecommunications Forum (TELFOR), Belgrade, Serbia,
2020

2 Savo Tomovic, Kosta Pavlovic, Milija Bajceta, Aligning
document layouts exctracted with different OCR engines with clustering
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: _ ' approach, Egyptian Informatics Journal, 2020
Popis cadova e 3. Savo Tomovic, Kosta Pavlovic, Long life learning system for
M document understanding: Document understanding in cognitive manner,

ISBN-13: 978-6138921714, Scholars' Press, Januaty, 2020

4. Savo Tomovic, Kosta Pavlovic, Cognitive Approach in Document
Indexing, Eastern European Journal for Regional Studies
(EEJRS), Volume 4, 2018

5. Kosta Pavlovic, Aleksandar Popovic, Jezik MetaR,
Informacione Tehnologije, Zabljak, 2018
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6. Kosta Pavlovié, Goran Sukovié, Deep Learning Techniques for
Classification of Handrwitten Digits, Informacione Tehnologije,
Zabljak, 2017

_ NASLOV PREDLOZENE TEM
Umetanje vodenog ziga u digitalne audio signale kori§¢enjem
dubokih neuronskih mreza

Na sluzbenom jeziku

Na engleskom jeziku Digital audio watermarking using deep neural networks

ObrazloZenje teme : Rl S N

Intelektualnom svojinom smatra se bilo kakva duhovna tvorevina u nauci ili umjetnosti, bilo u
pisanom, govornom ili nekom drugom obliku i nju je, zbog njene nematerijalne prirode, mnogo
tese zadtititi od tradicionalne svojine. Zastita intelektualne svojine u savremenom, digitalnom
svijetu sve vise dobija na znacaju jer je ckspanzijom Interneta krada intelektualne svojine postala
uéestalija. Takode, pojavom dubokih neuralnih mreza javila se moguénost generisanja viestackih
podataka (takozvanih dipfejkova), koji imaju za cilj stvaranje falsifikata, Sirenje dezinformacija,
diskreditacije javnih li¢nosti, kradu identiteta itd. Kreatori audio sadrZaja, bilo da se radi o
muzi¢arima, glumcima, politicarima ili nekim drugim ljudima koji nijesu javne licnosti na meti su
ovakvih napada i neophodno je da njihova prava budu zasticena. 1z ovih razloga, umetanje
vodenog Ziga u audio signale potrebno je ne samo u cilju zastite intelektualne svojine, ve¢ i u cilju
zastite osjetljivih informacija dostupnih u vidu javnih govora 18l

Pregled istraZivanja

Umetanje vodenog Ziga u audio signale je aktivna oblast istrazivanja vi§e od dvadeset godina.
Ono predstavlja proces u kojem se analogni, odnosno digitalni audio signali oznacavaju
upotrebom vodenog ziga kako bi se sacuvala autorska prava i autenti¢nost. Vodeni zig koji se
umeée u signal nosioc informacije najcesce je binarna poruka odredene duZine i ne mora imati
precizno definisan oblik, ve¢ moze biti generisana na slu¢ajan nacin.

Prvi radovi u ovoj oblasti preuzimali su ideje iz neSto ranije razvijene oblasti umetanja vodenih
zigova u slike [1], da bi se kasnije razvijali pristupi isklju¢ivo vezani za audio signale. NajCesci
nadin za podjelu ovih metoda je na osnovu domena u kojem se vr$i umetanje vodenog ziga.
Umetanje mozZe biti izvtieno u vremenskom domenu [2], [3], ovo su jednostavne i efikasne
metode koje direktno modifikuju odbirke signala. Medutim, cesce se umetanje sprovodi u nekom
od transformacionih domena, dobijenih primjenom diskretne Furijeove transformacije (DFT)[4],
diskretne kosinusne transformacije (DCT)[5] ili diskretne vejvlet transformacije DWT)[6].
Razlog ovome je §to vlada uvjerenje da je u transformacionim domenima obi¢no lakse ispuniti
zahtjeve postavljene prema sistemima za umetanje vodenog Ziga. Medutim, u literaturi nedostaju
precizno navedeni razlozi iz kojih je jedna od transformacija bolja za kotis¢enje od drugih u
ovom slucaju, a i prednosti transformacionih domena nad vremenskim takode nijesu na valjan
nadin potpomognute &injenicama. Preporod masinskog ucenja doveo je do toga da se i ove
tehnike poénu koristiti, najprije u procesu ekstrakcije vodenog ziga [6], [7], a kasnije, pojavom
dubokog ucenja, ovi algoritmi poéeli su se koristiti i za umetanje vodenih Zigova u digitalne

signale [8].

Tehnike za umetanje vodenog Ziga dijele se i na informisane i neinformisane. Informisane
procedure koriste znanje o signalu nosiocu i njegovim svojstvima u procesu umetanja i
ckstrakcije vodenog Ziga, dok za neinformisane vaZi suprotno. Takode, postoji podjela na slijepe
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i ne-slijepe tehnike ekstrakcije vodenih Zigova. Ne-slijepe tehnike koriste izvorni oblik signala
nosioca, kako bi u signalu sa umetnutim vodenim Zigom detektovali vodeni Zig, Slijepe tehnike,
koje ne zahtijevaju ovu informaciju imaju pozeljnije karakteristike, pa se u posljednje vrijeme
¢e§ée razvijaju i koriste u procesu detekeije. U procesu umetanja vodenih Zigova cesce se stijecu
informisane tehnike.

Dva su osnovna zahtjeva koja se postavljaju svakom sistemu za umetanje vodenog Ziga u audio
signal. Prvi je da umetanje vodenog ziga u audio signal ne utiCe na kvalitet signala, tj. da umetanje
vodenog Ziga bude necujno, a drugi, da je iz signala sa umetnutim vodenim Zigom moguce
rekonstruisati sami vodeni zig i time potvrditi autenticnost signala. Kako su ova dva zadatka
suprotstavljeni, prilikom kreiranja ovih sistema potrebno je napraviti kompromis izmedu njih.

Od sistema za umetanje vodenog ziga se dodatno traZi da je rekonstrukcija vodenog Ziga moguca
¢ak i u situacijama kada je signal sa vodenim zigom izoblicen ili oStecen, bilo zbog nestrucnog ili
malicioznog rukovanja ili, u nekim slucajevima, zbog manipulacija koje se nad signalom vrse
zbog potreba skladitenja (kompresija sa gubicima) ili prenosa signala odgovarajucim
komunikacionim medijumom (A/D ili D/A konverzija). Sistem treba da bude otporan i na
promjene u signalu izazvane primjenom razlicitih efekata, koji su moguce sastavni dio nckog
veceg sistema Ciji je sistem za umetanje vodenog Ziga dio. Sve ove operacije, bile one maliciozne
ili ne, sa tacke glediita sistema da dodavanje vodenog Ziga mogu se smatrati napadima. Sistem za
umetanje vodenog Ziga koji zadovoljava prethodno opisani zahtjev kvalifikuje se kao robustan.
Robustnosti se obi¢no daje najveéi prioritet kada se dizajnira sistem za umetanje vodenog Ziga
ukoliko nije moguce ispuniti sve zahtjeve. U literaturi je dizajniran veliki broj napada na ove
sisteme, od jednostavnih do veoma sofisticiranih [9], [10]. Ovo je jedan od glavnih razloga zbog
kojih robustnost predstavlja najveci izazov za watermarking sisteme.

Mjera ocuvanja kvaliteta signala nosioca je takode veoma vazna karakteristika sistema za
umetanje vodenog Ziga. Kvalitet audio signala moZze se mjeriti subjektivnim testovima gdje grupa
obucenih ljudi uporeduje i ocjenjuje kvalitet audio snimaka na osnovu predefinisane skale. Posto
su ovi subjektivni testovi veoma zahtjevni za izvodenje, jer oduzimaju dosta vtemena i potrebno
je da ih izvode osobe obudene za taj zadatak, uvedene su i objektivne mjere ocuvanja kvaliteta
audio signala [11], kao §to su odnos signal-Sum ili PESQ [12] za kvalitet govora, koje procjenjuju
kvalitet procesuiranog signala njegovim numerickim poredenjem sa otiginalom ili u odredenim
slucajevima ¢ak i bez pristupa originalnom snimku. Postoje i druge mjere za ocjenu performansi
sistema za umetanje vodenog Ziga, a dizajniranje novih je aktivna oblast istrazivanja [13].

Cilj i hipoteze S

Ciljevi ovog istrazivanja su:

e Prikupljanje i organizacija respektabilnog skupa podataka za testiranje sistema za
umetanje vodenog Ziga u audio signale.

e Pronalazak duboke neuronske mreze, slicne U-Net enkoderu [14], koja ée vriiti umetanje
vodenih Zigova, u obliku binarnih poruka, u audio signale, bez naruSavanja njihovog
kvaliteta.

e Pronalazak duboke neuronske mreZe - dekodera, koji ¢e vrsiti ekstrakciju vodenih Zigova
iz audio signala.

e Dizajniranje slojeva za simulaciju napada na audio watermarking sisteme.

e Pronalazak domena u kojem je najpogodnije vrsiti pomenute transformacije signala.
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e Osmisljavanje procesa obucavanja kako bi postigli konvergenciju konstruisanog sistema.

Postavljene hipoteze su:

e Umectanje vodenog ziga u audio signale je moguce koriS¢enjem dubokih neuronskih
mreza.

e Upotrebom dekoderske mreze moguce je izvrsiti ekstrakciju vodenog Zziga iz signala
nosioca.

e Enkoder mreza ée odrzati kvalitet audio signala na visokom nivou.

e Deckoder ¢e moéi da izvrsi ekstrakciju vodenog ziga u situacijama kada je signal oStecen
odredenim vrstama napada.

e Deckoder mreza nece visiti detcka]u pogrcsnog Vodenog 21ga

Materijali, metode i i plan 1straz1van]a i

Prvi korak u istrazivanju je prikupljanje skupa podataka nad ko;lma ¢e se vrsiti obucavan]e
dubokih neuronskih mreza i nad kojima ¢e cjelokupni sistem biti testiran. Korpus govornih
signala prikupljen je kod Skupstine Crne Gore. Preuzeti su govori sa 90 sjednica odrZanih tokom
2016., 2017., 2018. i 2019. godine u ukupnom trajanju od oko 868 ¢asova nakon eliminisanja
intervala ti§ine. Ovaj skup moZe biti prosiren vjestacki genetisanom muzikom i zvukom ili
odredenim korpusima podataka dostupnim na Internetu,

Radi boljeg i efikasnijeg prezentovanja signala ncuronskoj mreZi i njenim konvolucionim
slojevima, neophodno je izvssiti odgovarajucu obradu i preprocesiranje signala. Tradicionalni
pristupi koriste vremensko-frekvencijsku obradu signala i tom prilikom se mogu visiti razlicite
transformacje signala, §to ¢e biti polazna tacka ovog istraZivanja kako bi se otkrio domen u
kojem je najpogodnije tjefavati postavljene zadatke. Spektrogram kao najceséi nacin
reprezentacije audio signala u ovom slucaju ne moze biti idealan izbor zbog toga sto je njegova
inverzija gotovo nemoguca. Zbog toga se upotreba kratkotrajne Furijeove transformacije (STFT)
namece kao prvi izbor. Medutim, treba preispitati da li je potrebno uopste visiti transformacije
signala, jer su tradicionalne konvolucione mreze najbolje rezultate ostvarile u radu sa realnim
signalima, §to takode predstavlja moguci pravac istrazivanja.

Arhitektura sistema ¢e se sastojati od najmanje dvije neuronske mreze, enkodera i dekodera.
Enkoder ¢e biti mreza slicna U-Net mrezi [14] i sastojace se od niza konvolucionih slojeva.
Konvolucioni slojevi vrie ekstrakciju atributa eliminacijom redudantnih informacija ¢ime se
smanjuje dimenzija ulaza. Zadatak ove mreze e biti da ovim smanjenjem ulaznih dimenzija
signala, odnosno njegove vremensko-frekvencijske reprezentacije, pronade odredeni
nestandardni domen u kojem ¢e biti umetnut vodeni zig u obliku binarne poruke. Dekoder
mreza ¢e biti vrsta klasifikatora, koja ¢e se sastojati od konvolucionih i potpuno povezanih
slojeva i koja ée se nadovezati na enkoder mrezu i pokusati da iz signala u koji je umetnut vodeni
zig detektuje svaki njegov bit.

U poznatoj literaturi predloZen je i opisan veoma veliki broj napada na audio watetmarking
sisteme. Ova oblast i dalje je predmet istrazivanja. Nove vrste napada se neprekidno dizajniraju i
zbog toga se prilikom kreiranja audio watermarking sistema mora odabrati ogranicen skup
napada i sistem se pripremati i testirati tako da bude otporan barem na te napade. Kako za
robustnost ne postoje definisane mjere kao za procjenu kvaliteta audio signala, na dizajnerima
audio watermarking sistema je da se potrude taj skup napada na koje njihov sistem nije otporan
ucine §to manjim.
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Napadi se razlikuju u zavisnosti od toga kakav efekat pokusavaju ostvariti nad procesom
detekcije. Postoje napadi koji pokusavaju da onemoguce detekciju vodenog Ziga, napadi koji
izazivaju detekciju pogre$nog vodenog ziga i napadi koji dovode do neautorizovane detekcije
umetnutog vodenog ziga. Vrsta napada od interesa bira se u skladu sa planiranom namjenom
sistema za umetanje vodenih Zigova. U prvom dijelu istrazivanja sistem ¢e biti obucavan da se
suprotstavi napadima koji pokusavaju dovesti do toga da dekoder ne moze pravilno detektovati
umetnuti vodeni zig. Takode, u pocetku se nece pretpostavljati nikakvo znanje o samom
vodenom zigu prilikom dizajniranja napada, kao ni o samom postupku umetanja vodenog ziga. U
kasnijim fazama istrazivanja prosirivacemo ovaj skup 1 uvodi¢emo druge tipove napada.

U nekim situacijama, napada¢ moze dodi u posjed skupa primjeraka watermarkovanih i
originalnih signala. Ovo se moze iskoristiti za obucavanje posebne neuronske mreze koja bi na
osnovu ovih primjeraka pokusala da nauci kako da onemoguéi detekciju vodenih Zigova u svim
audio snimcima.

Napadima se nekada pokusava dovesti do detekcije pogresnog vodenog Ziga. Ovo se ostvaruje
tako $to se estimira vodeni zig u jednom signalu, a zatim se on iskopira u drugi signal nosioc. Od
ovakvog napada se sistem moze zastititi uvodenjem korelacije izmedu vodenog Ziga i signala
nosioca, a sama estimacija vodenih Zigova moze se vrsiti primjenom dubokih neuronskih mreza.

Procedura obucavanja ovakvog sistema mora biti strogo kontrolisana iz razloga $to enkoder i
dekoder imaju suprotstavljene zadatke, pa moze doéi do toga da jedna mreza nadvlada drugu i
onemogudi njenu konvergenciju tj. obucavanje. Funkcija gubitka ovakvog sistema mora biti
pazljivo osmisljena i regulisana tokom obucavanja, kako bi ¢itav sistem iskovergirao. Pored samih
mjcra za preciznost rekonstrukcije originalnog signala, odnosno ocuvanja kvaliteta signala
(zadatak enkodera) i mjere za preciznost ekstrakcije vodenih Zigova (zadatak dekodera), u
funkciju gubitka eventualno treba dodati i odgovaraju¢e mjere korelacije signala i vodenog Ziga
kako bi se postigao veci stepen robustnostl i olaksao 7adatak dekoder mrem

O¢éekivani nauéni doprinos

Primjena dubokih neuronskih mreza je jedan od najmodernijih prlstupa za urnetanje vodemh
zigova u digitalne signale, kao i za njihovu detekciju. Ocekuje se da se primjenom ovih tehnika
dostignu izuzetno visoke mjere ocuvanja kvaliteta signala (SNR iznad 60dB, PESQ iznad 4).
Takode, ocekuje se da se postigne visok nivo preciznosti detekcije vodenih Zigova u audio
signalima od iznad 90% i otpornost na veliki broj razlicitih napada, izmedu ostalih i napada
desinhronizacije koji predstavljaju najveci problem tradicionalnim pristupima za umetanje
vodenih Zigova.
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speech quality (PESQ) - A new method for speech quality assessment of telephone networks and codecs,
In: Proc. IEEE Int. Conf. Acoust, Speech, Signal Processing, vol. 2, pp. 749-752, 2001.
Pattick Bas and Teddy Furon, A new measure of watermarking security: The effective key length,
IEEE Transactions on Information Forensics and Security , 8(8):1306—-1317, 2013.

Olaf Ronneberger, Philipp Fischer, Thomas Brox, U-net: Convolutional networks for
biomedical image segmentation, 2015,

Lukas Tegendal, Hhh, Master’s thesis, Linkoping University, 2019.
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. Guang Hua, Jiwu Huang, Yun Q. Shi, Jonathan Goh, Vrizlynn L.L. Thing, Twenty years of
digital andio wafemzar/émg a mmpm/)emzw review, S1gr1a1 Processing, Vol. 128, April 2016.

SAGLASN OST PREDLOZENOG/ IH MENTORA I—D

Odgovorno potvrdujem da sam saglasan sa temom koja se prijavljuje.

Prvi mentor Igor Purovic B S
Drugi mentor
Doktorand Kosta Pavlovié boela Vbl f

IZJAVA

Odgm orno ulavl)u]cm d’x dol\torsku dlsertac1)u sa istom teﬁlom nisam prijavio/la ni na )ednom
drugom fakultetu.

U Podgorici,
15.02.2021.

pre21me doktoranda
(05 'ia Qv [ov Y
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Na osnovu &lana 32 stav 1 tacka 14 Statuta Univerziteta Crne Gore, u vezi sa ¢lanom
29 Pravila doktorskih studija, Senat Univerziteta Crne Gore, u postupku razmatranja
prijedloga Vijeca Prirodno-matematickog fakulteta i na prijedlog Centra za doktorske
studije, na sjednici odrZzanoj 21.01.2020. godine, donio je sljiedecu

ODLUKU

I
Dr Igor Burovi¢, redovni profesor Elektrotehnickog fakulteta Univerziteta Crne Gore
imenuje se za mentora pri izradi doktorske disertacije kandidata mr Koste Pavloviéa.

Odluka stupa na snagu danom dono$enja.

Broj: 03- Lelh
Podgorica, 21.01.2020. godine

N

Prof. dr Danilo Nikolié, rektor
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Na osnovu ¢&lana 75 stav 2 Zakona o visokom
obrazovanju (Sllist RCG, br. 60/03 i SlLlist CG, br. 45/10) i
Clana 18 stav 1 tadka 3 Statuta Univerziteta Crne Gore,
Senat Univerziteta Crne Gore, na sjednici odrzanOJ
02.06.2011. godine, donio je

ODLUKU
0O IZBORU U ZVANJE

Dr IGOR DPUROVIC bira se u akademsko zvanje
redovni profesor Univerziteta Crne Gore za predmete:
Programiranje | (osnovne studije, ETF), Programiranje Il
(osnovne studije, ETR) i Teorija informacija i kodova
(osnovne studije, ETR) na Elektrotehni¢kom fakultetu.
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Igor Burovi¢ je roden 29. 08. 1971. u Cetinju. Osnovnu i srednju Skolu prirodno-
matematickog smjera zavrSio je u Herceg Novom. Dobitnik je vide priznanja na
republickim takmicenjima uéenika srednjih kola iz matematike. Diplomirao je na smjeru
Elektronika na Elektrotehni¢kom fakultetu u Podgorici, 1994, godine. Na istom fakultetu
je magistrirao (,Funkcija jezgra u vremensko-frekvencijskoj analizi i softverski paket za
realizaciju distribucija”) i doktorirao (.Vremensko-frekvencijske reprezentacije u
estimaciji parametara signala sa primjenom u digitalnom watermarking-u”), 1996. i 2000.
respektivno. U zvanja docenta, vanrednog profesora i redovnog profesora biran je 2001,
2006. i 2011. godine na Elektrotehni¢kom fakultetu. Bio je Sef Katedre za raéunare,
rukovodilac postdiplomskih studija, rukovodilac doktorskih studija na Fakultetu, ¢lan
Senata Univerziteta Crne Gore (2011-2014) i &lan Strukovnog vije€a za prirodne i
tehnicke nauke Univerziteta. Predavao je na vi$e drugih jedinica Univerziteta Crne Gore
a bio je i gostujuéi nastavnik na Fakultetu za proizvodnju i menadZment, Trebinje,
Univerziteta u Istoénom Sarajevu, BiH.

Autor i koautor viSe univerzitetskih udzbenika kao i viSe skripata, praktikuma itd. Bio je
mentor na vise doktorskih disertacija i magistarskih radova.

Autor je oko 200 radova, od toga preko 100 u vodeéim medunarodnim &asopisima iz
obrade signala i srodnih oblasti. Editor je jedne monografije publikovane u na3oj zemlji i
autor radova u dvije monografije. Autor je 6 poglavija u nauénim monografijama izdatim
od renomiranih medunarodnih izdava&a i koautor jedne knjige publikovane u Njemackoj.
Radovi su vezani za vie tema iz obrade signala sa primjenama: estimacija parametara
signala; vremensko-frekvencijska analiza sa primjenama; multimedijalni signali i sistemi;
obrada signala u telekomunikacijama; primjena u elektriénim kolima i elektriénim
mjerenjima itd.

Do sada su ovi radovi citirani vise od 2200 puta u okviru ISI Web of Knowledge, od kojih
samo radovi iz oblasti digitalnog watermarking-a oko 300 puta. Rad dr Igora Puroviéa je
ostao veoma zapazen pa je recenzent sa viSe stotina recenzija u vie od 40 vodeéih
medunarodnih ¢asopisa. Pored ovoga, bio je recenzent i vise domacéih i regionalnih
¢asopisa. Clan editorijainog odbora ili pridrueni editor bio je u vise uglednih
medunarodnih asopisa, od kojih se izdvaja jedan od najuglednijih &asopisa iz oblasti
obrade signala Elsevier ,Signal Processing”. Bio je ¢lan editorijalnog odbora Journal of
Electrical and Computer Engineering, Hindawi kao i ¢asopisa Research Letters in Signal
Processing, Hindawi. Bio je vodeci gostujuci editor za Eurasip (Evropsko udruZenje za
obradu signala) Journal on Advances in Signal Proceesing za specijalni broj ,Robust
processing of non-stationary signals”. Clan je editorijalnih bordova, recenzent i &lan
programskih komiteta nekoliko medunarodnih i regionalnih konferencija. Pored toga,
veci broj radova je progladavan najboliim u sekcijama na domaéim konferencijama.
Senior Member IEEE (vodece svjetsko udruZenje inZenjera elektrotehnike i elektronike)

je od 2006. godine.



Bio je rukovodilac lokalnih timova, partner i uéesnik na veéem broju nacionalnih,
bilateralnih i medunarodnih projekata finansiranih od strane Volkswagen stuftung, FP 7,
Tempus, CNRS, JSPS, DoD Canada, WUS Austria, Ministarstva nauke Crne Gore itd.
Osmislio je i bio prvi direktor prvog domaceg Centra izvrsnosti BIO-ICT u periodu 2014-
2015.

U periodu od novembra 2001. do novembra 2002. boravio je kao stipendista Japanskog
dru$tva za unapredenje nauke (JSPS) na Kyoto Institute of Technology. Bio je na kracim
boravcima na inostranim univerzitetima i to: Univerzitet Aristotel Solun, Aritifical
Inteligence and Image Analysis Laboratory (Laboratorija za vjeStacku inteligenciju i
analizu slike), Gréka, veéi broj univerziteta u SAD u okviru International Visitors
Program, Ruhr University Bochum, Signal Theory Group, Njemacka u okviru
Volkswagen stiftung projekta, ENSIETA, Brest, Francuska, u okviru PAIl Pelikan
projekta, GIPSA lab, INP Grenoble, Francuska u okviru CNRS projekta, Nacionalni
aerokosmiéki univerzitet, Kharkov, Ukrajina, Tampere univerzitet za tehnologiju,
Tampere, Finska, itd. Bio je ¢lan Komisije za odbranu doktorske disertacije na
Department for Mathematical Statistics, Lund University, Lund, Svedska.

Dobitnik je Nagrade Crnogorske akademije nauka i umjetnosti iz Fonda Petra Vukd&evica
2002. godine i Trinaestojulske nagrade za 2016. godinu. Clan je i prvi predsjednik
Centra mladih nauénika CANU. Organizovao je vise skupova u okviru CANU: ,Mobilne i
beziéne komunikacije: stanje i perspektive” 2009. godine, ,Visoko obrazovanje u Crnoj
Gori: stanje i perspektive”, u organizaciji Centra miadih naucnika CANU, sa izlaganjem
,Nauka u Crnoj Gori” i skup ,Vaznost GEO inicijativa i crnogorski kapaciteti u ovim
oblastima” 2011. godine. Trenutno rukovodi Komisijom CANU za naucne i umjetnicke
djelatnosti i Odborom CANU za informaciono-komunikacione tehnologije. Organizator je
skupa o trendovima u savremenim mobilnim komunikacionim sistemima, koji je odrzan u

CANU 2014. godine.

Za vanrednog &lana CANU izabran je 29. novembra 2011. godine, a za redovnog 18.
decembra 2018. godine.



1. Quasi-maximum-Likelihood Estimator of PPS on the Uniform Linear Array - |
Djurovi¢, M Simeunovié¢, P Rakovi¢, Circuits, Systems, and Signal Processing 38
(10), 4874-4889, 2019.

2. A modified Viterbi algorithm-based if estimation algorithm for adaptive directional
time-frequency distributions - NA Khan, M Mohammadi, | Djurovié, Circuits,
Systems, and Signal Processing 38 (5), 2227-2244, 2019.

3. Parametric estimation of 2D cubic phase signals using high-order Wigner distribution
with genetic algorithm - M Simeunovié, | Djurovié, A Pelinkovié, Multidimensional
Systems and Signal Processing 30 (1), 451-464, 2019.

4. A method for efficient maximization of PPS estimation functions - M Simeunovig, |
Djurovi¢, Digital Signal Processing 84, 38-45, 2019.

5. Combined Centre-Weighted Median Filter and BM3D to Filter Digital Images in Mixed
Gaussian and Impulsive Environments - | Djurovié¢, IETE Journal of Research 64 (8),
796-806, 2018.

6. Hardware implementation of the quasi-maximum likelihood estimator core for
polynomial phase signals - NR Brnovi¢, | Djurovi¢, VN Ivanovié, M Simeunovié, IET
Circuits, Devices & Systems 13 (2), 131-138, 2018.

7. Parameter estimation of coupled polynomial phase and sinusoidal FM signals - |
Djurovié, P Wang, M Simeunovié, PV Orlik, Signal Processing 149, 1-13, 2018.

8. Parameter estimation of 2D polynomial phase signals using NU sampling and 2D
CPF -1 Djurovi¢, M Simeunovi¢, IET Signal Processing 12 (9), 1140-1145, 2018.

9. Combination of the Viterbi algorithm and cross-Wigner distribution for the
instantaneous frequency estimation phase signals in high noise environments - |
Djurovié, Journal of Electrical Engineering 69 (3), 255-258, 2018.

10. QML-RANSAC instantaneous frequency estimator for overlapping multicomponent
signals in the time-frequency plane - | Djurovi¢, IEEE Signal Processing Letters 25
(3), 447-451, 2018.

11.Review of the quasi-maximum likelihood estimator for polynomial phase signals - |
Djurovi¢, M Simeunovic¢, Digital Signal Processing 72, 59-74, 2018.

12. Estimation of sinusoidal frequency-modulated signal parameters in high-noise
environment - | Djurovié, Signal, Image and Video Processing 11 (8), 1537-1541,
2017.

13. Post-processing of time-frequency representations in instantaneous frequency
estimation based on ant colony optimization - M Brajovi¢, V Popovi¢-Bugarin, |
Djurovi¢, S Djukanovi¢, Signal Processing 138, 195-210, 2017.

14. Cubic phase function: A simple solution to polynomial phase signal analysis -|
Djurovi¢, M Simeunovi¢, P Wang, Signal Processing 135, 48-66, 2017.

15.0n improvement of joint estimation of DOA and PPS coefficients impinging on ULA -
P Rakovié, M Simeunovié, | Djurovié, Signal Processing 134, 209-213

16. Combination of the adaptive Kuwahara and BM3D filters for filtering mixed Gaussian
and impulsive noise - | Djurovi¢, Signal, Image and Video Processing 11 (4), 753-
760, 2017.

17.The STFT-based estimator of micro-Doppler parameters - | Djurovic, V Popovi¢-
Bugarin, M Simeunovi¢, IEEE Transactions on Aerospace and Electronic Systems 93
(3), 1273-1283, 2017.

18.QML-RANSAC: PPS and FM signals estimation in heavy noise environments - |
Djurovié, Signal Processing 130, 142-151, 2017.



19.BM3D filter in salt-and-pepper noise removal - | Djurovi¢, EURASIP Journal on
Image and Video Processing 2016 (1), 13, 2016

20.Resolving aliasing effect in the QML estimation of PPSs - | Djurovic, M Simeunovic,
IEEE Transactions on Aerospace and Electronic Systems 52 (3), 1494-1499, 2016.

21. Time~frequency feature representation using energy concentration: An overview of
recent advances - E Sejdi¢, | Djurovi¢, J Jiang, Digital signal processing 19 (1), 153-
183, 2009.

22.Fractional Fourier transform as a signal processing tool: An overview of recent
developments - E Sejdi¢, | Djurovi¢, LJ Stankovié, Signal Processing 91 (6), 1351-

1369, 2011.

23. Digital watermarking in the fractional Fourier transformation domain - | Djurovic, S
Stankovic, | Pitas, Journal of Network and Computer Applications 24 (2), 167-173,
2001.

24.Watermarking in the space/spatial-frequency domain using two-dimensional Radon-
Wigner distribution - S Stankovic, | Djurovic, | Pitas, IEEE transactions on image
processing 10 (4), 650-658, 2001.

25. Separation of target rigid body and micro-Doppler effects in ISAR imaging - L
Stankovic, | Djurovic, T Thayaparan, IEEE Transactions on Aerospace and
Electronic Systems 42 (4), 1496-1506, 2006.

26. Micro-Doppler-based target detection and feature extraction in indoor and outdoor
environments - T Thayaparan, LJ Stankovi¢, | Djurovi¢, Journal of the Franklin
Institute 345 (6), 700-722, 2008.

27. An algorithm for the Wigner distribution based instantaneous frequency estimation in
a high noise environment - | Djurovi¢, LJ Stankovi¢, Signal Processing 84 (3), 631-
643, 2004.

28. Integrated cubic phase function for linear FM signal analysis - P Wang, H Li, |
Djurovic, B Himed, IEEE Transactions on Aerospace and Electronic Systems 46 (3),
963-977, 2010.

29. Frequency-based window width optimization for S-transform - | Djurovi¢, E Sejdic, J
Jiang, AEU-International Journal of Electronics and Communications 62 (4), 245-
250, 2008.

30. Robust L-estimation based forms of signal transforms and time-frequency
representations - | Djurovic, LJ Stankovic, JF Bohme, IEEE Transactions on Signal

Processing 51 (7), 1753-1761, 2003.
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Na osnovu ¢lana 75 stav 2 Zakona o visokom obrazovanju
(Sllist RCG, br. 80/03 i Sl.list CG, br. 45/10 i 47/11) i Clana 18
stav 1 tatka 3 Statuta Univerziteta Crne Gore, Senat Univerziteta
Crne Gore, na sjednici odrzanoj 10.aprila.2014. godine, donio je

ODLUKU
O IZBORU U ZVANJE

Dr MILENKO MOSUROVIC bira se u akademsko zvanje redovni
profesor Univerziteta Crne Gore za predmete: Strukture
podataka, Teorija sloZenosti algoritama i Paralelni algoritmi, na
Prirodno-matemati¢kom fakultetu.
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Milenko Mosurovi¢ (selektovana bibliografija)

1

10.

M. Mosurovic, N. Krdzavac, H. Graves and M. Zakharyaschev. A Decidable Extension of

SROIQ with Complex Role Chains and Unions, Journal of Artificial Intelligence Research
(JAIR) 47 (2013), 809-851.

Milenko Mosurovic, Michael Zakharzaschev. On the Complexity of (Restricted) ALCIr,
Publications de I'Institut Mathematique, Vol. 95[109], pp. 133-147 (2014).

Milenko Mosurovi¢. Disjunction in modal description logics, Publications de I'Institut
Mathématique, Vol. 82(96), pp. 25-35 (2007)

M. Mosurovie, F. Wolter and M. Zakharyaschev, Temporal description logics: a point-based
approach, AI*IA Notizie, Anno XIV, no. 1, Marzo 2001, pp. 16-20.

Milenko Mosurovic, Tatjana Stojanovic, Ana Kaplarevic-MaliSic. Reasoning in basic description
logics and description logics with modal operators. Logic in computer science. Beograd:
Matemati¢ki Institut SANU. Zbornik Radova (Beograd) 12(20), 113-158 (2009).

Artale, E. Franconi, M. Mosurovic, F. Wolter and M. Zakharyaschev, The DRL(US) temporal
description logic, DL2001. Published on CEUR-WS, Vol. 49, pp. 96-105.

Artale, E. Franconi, M. Mosurovic, F. Wolter and M. Zakharyaschev, Reasoning over
Conceptual Schemas and Queries in Temporal Databases, In Proceedings of the 9th Italian
Symposium on Advanced Database Systems, Venice, Italy, June 27-29, 2001.

M. Mosurovic and M. Zakharyaschev, On the complexity of description logics with modal
operators, In P. Kolaitos and G. Koletos, editors, Proceedings of the 2nd Panhellenic Logic
Symposium, pp. 166-171, Delphi, 1999.

M. Mosurovic, F. Wolter, M. Zakharyaschev, Complexity of temporalized ALC, In Proceedings
of the 4th International Conference on Discrete Mathematics in Control System Theory,

Krasnovidovo (June 19-25, 2000), Moscow, MAX Press, 2000, pp. 141-144.

M. Mosurovic, Henson Graves, Nenad Krdzavac: A Decidable Extension of SRIQ with
Disjunctions in Complex Role Inclusion Axioms. DL2012. Published on CEUR-WS, Vol-846, p.

497-507



BIOGRAFIJA
IME 1 PREZIME: Milenko Mosurovi¢

Roden sam 1968. godine u Prijepolju, Republika Srbija, gdje sam zavr$io osnovnu i srednju $kolu. Za
postignute rezultate iz matematike dobitnik sam diplome "Mihailo Petrovi¢ Alas". Diplomirao sam 1992.
godine, na PMF-u u Podgorici sa prosje¢nom ocjenom 9,71. Kao najbolji student zavrine godine studija
PMF-a, dobio sam nagradu Univerziteta Crne Gore.

Postdiplomske studije matematike na Matemati¢kom fakultetu (Katedra za racunarstvo) u Beogradu
zavr§io sam 1996. godine odbranom magistarskog rada "Paralelizacija algoritama za mnoZenje velikih
brojeva i njihova primena na ispitivanje primalnosti Fermaovih brojeva". Doktorsku disertaciju
"SloZenost opisnih logika sa modalnim operatorima” odbranio sam 2001. godine na Matemati¢kom
fakultetu Univerziteta u Beogradu.

Koautor sam dvije univerzitetske zbirke zadataka.

Tokom ljetnjeg semestra Skolske 1994/95. godine boravio sam na nau¢nom usavrSavanju na
Matemati¢kom institutu SANU u Beogradu pod rukovodstvom prof. dr Zarka Mijajloviéa.

U periodu od 1997. do 2000. godine, boravio sam na nau¢nom usavr$avanju u Rusiji, na Moskovskom
drzavnom univerzitetu "M. V. Lomonosov", na Fakultetu za primijenjenu matematiku i kibernetiku. Moje
naucno usavriavanje se odvija na Katedri za matemati¢ku kibernetiku pod rukovodstvom prof. dr Mihaila

V. ZaharjaSeva (Michael Zakharyaschev).

Od diplomiranja 1992. godine do danas radim na PMF-u u Podgorici. U zvanje redovnog profesora
izabran sam u aprilu 2014. godine.
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Na osnovu ¢&lana 72 stav 2 Zakona o visokom obrazovanju
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2019.godine, donio je

ODLUKU
O I1ZBORU U ZVANJE

Dr SLOBODAN DUKANOVIC bira se u akademsko zvanje
redovni profesor Univerziteta Crne Gore za oblast
Racéunarstvo i Digitaina obrada signala na ElektrotehniCkom
fakultetu Univerziteta Crne Gore, na neodredeno vrijeme.

adresa { address_Cetinjska br. 2 Qé
; 2 Datum / Date 06, 26 @

etz



Prof. dr Slobodan Djukanovi¢
BIOGRAFIJA

Slobodan Pukanovié je roden 04.07.1976. u Valjevu, Srbija. Osnovnu i srednju
elektrotehnitku kolu je zavrsio u Lajkoveu, Republika Srbija.

Elektrotehnitki fakultet (ETF) u Podgorici je upisao 1995. gdje je diplomirao 2001.

Postdiplomske studije je upisao 2002. godine na ETF-u u Podgorici, gde je i od kada
zaposlen u svojstvu saradnika staZiste. Magistarski rad pod nazivom ,,Analiza i uklanjanje
nestacionarnih uskopojasnih smetnji u DSSS komunikacionim sistemima® odbranio je
10.11.2004.

Doktorsku disertaciju pod nazivom “Optimalni prijemnik za uklanjanje nestacionarnih
ometata u DSSS sistemima zasnovan na lokalnoj polinomijalnoj Fourier-ovoj transformaciji*
odbranio je 18.05.2008. na ETF-u u Podgorici.

Za vrijeme doktorskih studija, boravio je u Napulju, Italija, na Univerzitetu Federico II,
Dipartimento di Informatica e Sistemistica, tokom septembra 2006.

Studijsku 2008/09. godinu, proveo je u Grenoblu, Francuska, gdje je radio na realizaciji
projekta AStrion, u istraZivatkom centru GIPSA-lab.

U periodu Decembar 2015-Jul 2016, boravio je kao profesor u poseti na Universita Degli
Studi di Napoli “Parthenope”, Naples, Italy, gde je drZao kurs “Fourier analysis and
instantaneous frequency estimation™ na doktorskim studijama studijskog programa Information
Engineering.

U periodu Avgust 2019-Novembar 2020, Slobodan Djukanovi¢ je bio angaZovan u
svojstvu nauénog istrazivada na Czech Tehnical University, Faculty of Electrical Engineering,
Department of Cybernetics, na realizaciji projekta “Audio-visual object classification and sound
event recognition by unsupervised co-training®.

Slobodan Pukanovi¢ je izabran u zvanje docenta na Univerzitetu Crne Gore 26.02.2009,
u zvanje vanrednog profesora 26.06.2014, au zvanje redovnog profesora 04.06.2019. godine.

Autor je 83 nau¢nih radova, od toga 29 u renomiranim svjetskim Sasopisima. Autor je
jednog i koautor dva udzbenika. Bio je angaZovan na nekoliko inostranih i domacih istrazivackih
projekata. U periodu Jun 2015-Novembar 2017, vrdio je funkciju nau¢nog direktora BIO-ICT
projekta, prvog Centra izvrsnosti u Crnoj Gori.

Dobitnik je nagrade iz Fonda CANU za postignute rezultate u oblasti nauke za 2010.
godinu.
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Prof. dr Slobodan Djukanovi¢
BIBLIOGRAFIJA

Medunarodni casopisi

1.

10.

11.

12.

13.

14,

15.

V. Popovié-Bugarin, and S. Djukanovié¢, “A Low Complexity Model Order and Frequency
Estimation of Multiple 2-D Complex Sinusoids,” Digital Signal Processing, vol. 104, September
2020.

M. Calasan, D. Jovanovié, V. Rubezi¢, S. Mujovi¢, and S. Djukanovié, “Estimation of Single-Diode
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