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1. PREGLED DISERTACIJE

Doktorska disertacija ,,Analiza, implementacija i primjena gradijentnih algoritama za

rekonstruketiu kompresivno odabranih sicnala”. kendidata Stefonn Vaioviéa, se sastoisi od
rexonstrukenu kompresivno odabr signala”, kandidat ujovica, s¢ sastep od

rezimea, izvoda iz teze i 125 stranica teksta u koji su ukljudeni uvod, detiri poglavlja,
zakljuak i spisak literature. U literaturi je navedeno 80 bibliografskih jedinica, od kojih
vecinu Cine stru¢ni ¢asopisi iz oblasti srodnih tematici koja se obraduje u disertaciji. U tezi se
nalazi 39 slika i 4 tabele.

U disertaciji je razmatrana rekonstrukcija signala koji su rijetki u nekom
transformacionom domenu. Ulaz u algoritam rekonstrukcije su mjerenja, odnosno linearna
kombinacija koeficijenata signala iz domena u kojem je taj signal rijedak. Imajuéi u vidu da
su i sami odbirci signala u izvomom domenu takode linearna kombinacija koeficijenata
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transformacinog domena, to se i skup odbiraka signala na proizvoljnim pozicijama moze
smatrati mjerenjima. Ovaj sludaj je posebno analiziran u tezi. PredloZeni algoritmi za
rekonstrukciju rijetkih signala spadaju u grupu gradijentnih i konveksnih algoritama. Isti
lmaju Siroko polje prakiiCue priunijene, mogu se korisiiii za iazlidite dometc tyetkosii, a
moguce ih je kombinovati sa drugim algoritmima rekonstrukcije. U nastavku je dat detaljan
pregled disertacije po poglavljima.

U uvodnom dijelu su date osnovne definicije, uvedeni pojmovi digitalne obrade signala
1 Kompresiviog odabiranja. Identifikovani su aktuciui istrazivaCki problemi u pomenutim

oblastima i povezani sa problemima obradenim u ovoj disertaciji.

U prvom poglavlju disertacije ,,0d analognih signala do kompresivnog odabiranja” je
data teorijska osnova kori¥Cena u nastavku teze. Uvedeni su pojmovi kontinualnih i

disKictiiih sigiiala i pojaii (raiisfoiinacioinog doiicia. Predstavijeuc su diskiclia Luiijeova
transformacija (DFT) i diskretna kosinusna transformacija (DCT) kao dva domena koji su se
najvise koristili u radu. Nakog toga uveden je pojam kompresivnog odabiranja kao uze
naucne oblasti kojoj pripada ova disertacija. Dat je pregled osnovnih teorijskih koncepata iz
ove oblasti kao 3to su rijetkost signala, mjerenja i mjerne matrice. Imajuéi u vidu da se ova
teza bavi rekonstrukcionim algoritmima, u ovom poglavlju je dat i pregled osnovnih
rekonstrukcionih metoda i principa koji su u nau¢noj upotrebi danas. Na kraju ovog
poglavnja predstavljen je jedan od originalnih nauénih doprinosa ove teze u oblasti
kompresivnog odabiranja. Izvedena je formula za taénu greSku rekonstrukcije signala koji
nijesn rijetki ili s priblizno rijetki a koii sn rekonstruisani pod pretpostavkom rijetkosti.

U drugom poglavlju disertacije ,,Analiza gradijentnih algoritama™ je uveden osnovni
algoritam rekonstrukcije za DFT domen. Na podetku je problem rekonstrukeije sagledan iz
ugla direkine rekonstrukcije, i ukazano je na povezanost mjera koncentracije sa
rekonstrukeijom signala Nakon toga data je ilustraciia rekonstrukeije predlozenim
algoritmom u vremenskom domenu i definisani kriterijumi za zaustavljanje algoritma.
Posebno treba ista¢i detaljnu analizu parametra Delta i njegovog uticaja na proces
rekonstrukcije. Definisan je kriterijum za smanjenje parametra Delta, koji direktno utiée na
povecanje tatnosti rekonstrukeije. Dati su primjeri rekonstrukcije signala za slu¢aj DFT kao
doiiena 1jetkosii i statisticki analizirana mogutnost primjene piediozenog algotiuna za DE 1
domen a u zavinostisi od rijetkosti signala i broja nedostajuc¢ih/dostupnih odbiraka. Na kraju,
izviSeno je poredenje sa drugim algoritmima za rekonstrukciju kompresivno odabranih
signala kao $to su ISTA i L1-magic algoritmi.

U telein  poglaviju | Jinplewcitacija gradijentinih algoritama”, su predsiavijeic
implementacije gradijentnih algoritama. Poglavlje je organizovano kroz dvije cjeline od kojih
se prva bavi softverskim, a druga hardverskim realizacijama gradijentnih algoritama. U
okviru softverskih realizacija razmatrana je kombinacija gradijentnog algoritma i algoritma
koji rekonstrukciju vrsi u jednom koraku (kada su poznate pozicije nenultih koeficijenata u

domenu rijetkosti). Dobra osobina gradijentnog algoritma je da se mo¥e primijeniti i u sluéaju
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kada je odnos broja dostupnih odbiraka i rijetkosti mali u poredenju sa drugim algoritama
rekonstrukcije. Ta osobina je iskori$éena kako bi se povecala moguénost detekcije pozicija
koeficijenata. Kada su pozicije detektovane, korist se brza rekonstrukcija u
transfonmacionoin  domei, Gvaj pristup je razimatian i za Jerniiiski doiiein, Koji je od
velikog znadaja pri obradi signala sréanog ritma (ECG signala). U drugom dijelu poglavlja je
razmatrana mogucnost realizacije GA u FPGA tehnologiji. PredloZena $ema za hardversku
realizaciju omogucava upotrebu algoritma za signale sa velikim brojem odbiraka, imajuéi u
vidu da sloZenost algoritma u pomenutoj realizaciji ne zavisi od broja nedostajuéih odbiraka.

Moguénost primjene GA je analizirana u &etvrtom poglavlju ,,Primjene gradijentnih
algoritama”. Predstavljeni su rezultati primjene rekonstrukcionog algoritma na 2D signalima
(slikama), gdje je kao domen rijetkosti kori¥¢en 2D-DCT domen Rekonstrukeija je vriena za
sivoskalirane slike, rendgenske slike kao i slike u boji. Razmatrana je rekonstrukcija
biomedicinskih signala i to ECG signala kao primjera 1D signala sa Hermitskim domenom
kao domenom rijetkosti. Pored rekonstrukcije signala, algoritam i tehnike kori$éene u njemu
su iskoriS¢ene za detekciju impulsnog $uma u odbircima signala. Predstavljen je kriterijum za
selekciju odbiraka koji su olteéeni Sumom kako bi ist bili uklonjeni pa nakog toga
rekonstruisani_ Tzvriena je i analiza odekivanog poboli¥ania za shidaj Gansovom &nma u svim

odbircima.

U zakljucku su navedeni doprinosi teze i identifikovane teme za buduéa istraZivanja.

2. VREDNOVANJE DISERTACLJE
2.1 Problem

Koli¢ina podataka koja se prikuplja, obraduje i skladi¥ti u raznim informaciono
kumunikacionim sistemima je danas u eksponencijalnom rastu. Tome doprinose brojni
senzori 1 jednostavni uredaji za akviziciju podataka prikljudeni na Internet. Podaci se danas
dominantno skladiste i obraduju u digitalnoj formi. Fundamentalna matematicka teorema
koja definiSe nacin akvizicije podataka je teorema o odabiranju. Problemi sa akvizicijom,
skladi¥teniem i ohradom velike koli¢ine nodataka su doveli do novog pristupa poznatos nod
nazivom kompresivno odabiranje (compressive sensing - CS). Za razliku od standardnog
pristupa gdje se signali odabiraju uniformno na posmatranom vremenskom intervalu, sa
frekvencijom odabiranja dvostrukom veéom od maksimalne frekvencije u spektru
posmatranog signala, kompresivnim odabiranjem se originalni signal moZe jednoznaéno
rekonstruisan iz mnogo manjeg broja odbiraka koji se u tom siuaju nazivaju mjerenjima.

Jedna od pretpostavki koje moraju biti zadovoljene da bi mogli koristi ovaj pristup jeste
da signal bude rijedak (sparse) u nekom transformacionom domenu. Imajuéi u vidu da je ova
pretpostavka zadovoljena u velikom broju prakti¢nih situacija, ona ne predstavlja smetnju za

tiwjenu novii ieimika u infonmaciono-komunikacionim, medicinskim, radarskim i Hnogn
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drugim sistemima za obradu podataka. Mjerenja na osnovu kojih se vrsi rekonstrukcija
signala su linearne kombinacije koeficijenata iz domena u kojem je signal rijedak. Smanjeni
broj mjerenja moze biti posljedica teznje da se signal predstavi sa $to manje vrijednosti, §to je
siuCa) u Kiasicuom Kompresiviom odabiranju, aii moze biii i posijedica fizicke nedostupiiosii
odredenih vrijednosti, ili &ak posljedica namjernog uklanjanja podataka za koje se zna (ili
pretpostavlja) da su zahvacéeni jakim Sumom.

Proces rekonstukeije se moze vrsiti upotrebom raznih algoritama, od kojih su neki
uastali MNUEO piije tevrije Kompresiviiog odabiianja. Razvoj nove klase algoiiiaing, jiovo
ispitivanje i analiza moguénosti implementacije kako hardverske, tako i softverske je od
velikog znadaja za razvoj i prektitnu primjenu kompresivnog odabiranja. To je centralna
tema ove disertacije. Specifi¢nost predlozenih algoritama u odnosu na poznate state-of-the-
art algoritme jeste ta §to se rekonstrukcija vi§ u vremenskom domenu (domenu akvizicije),
za razliku od veéine ostalih algoritama koji rekonstrukceiju vrie u domenu rijetkosti. Ovaj
pristup otvara nove moguénosti primjene predlozenih algoritama u inZenjerskih aplikacijama.

U praksi su mjerenja u manjoj ili veéoj mjeri neprecizna, $to utiCe na uspjesnost
rekonstrukeije. Veliki problem u svim sistemima za akviziciju i obradu podataka predstavlja
sum. Detekeija i uklanjanje uma je godinama unazad zna&ajan i aktuelan problem u mnogim
oblastima. Poseban problem predstavlja impulsni Sum, prisutan u relativno malom broju
odbiraka/mjerenja. U disertaciji su predloZene tehnike za detekciju i uklanjanje $uma nastale
na osnovu ideje i na principu funkcionisanja rekonstrukcionog algoritma.

Cilj istraZivanja i razvoja novih tehnika u nekoj nau¢noj oblasti Jje prakti¢na primjena
dobijenih rezultata. UspjeSna primjena predloZenih tehnika na raznorodne signale od
prakti¢nog interesa predstavlja potvrdu ispravnosti pristupa i kvaliteta predlozenih metoda. U
svakoj naucnoj oblasti, radovi koji se bave izvodenjem teorijskih rezultata su od posebnog

mnogi od signala u realnim aplikacijama nijesu potpuno rijetki, ve¢ samo aproksimativno
rijetki, izvodenje izraza za egzaktnu gredku rekonstrukcije signala koji nijesu rijetki ili su
aproksimativno rijetki, a koji su rekonstruisani pod pretpostavkom rijetkosti predstavlja
znacaj iskorak u teoriji i prakti¢noj primjeni kompresivnog odabiranja.

2.2 Ciljevi i hipoteze disertacije

Ciljevi disertacije, navedeni u prijavi teme, su: razvoj, analiza i implementacija
algoritama za rekonstrukciju kompresivino odabranih signala koji rekonstrukciju signala vrie
u osnovnom domenu.  poredenje razvijenih algoritama sa postojeéim algoritmima
rekonstrukciju, primjena razvijenih algoritma u situaciji kada su odbirci signala zahveéni
impulsnim Sumom na nepoznatim pozicijama, a &ije se pojedine vrijednosti ne mogu
detektovati robustnim tehnikama, izvodenje izraza za gresku rekonstrukcije signala koji
nijesu potpuno rijetki a koji su rekonstruisani uz pretpostavku rijetkosti, primjena razvijenih

Torfo A 1i®, . » o L N . SE I R L R U SO T e aten =i s A s B Sraf o SRRt R B LS SR, O
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realizaciju razvijenih metoda.

Komisija konstatuje da su glavni ciljevi i hipoteze navedeni u prijavi teme doktorkse
disertacije ispunjeni i posebno izdvaja-

* Razvoj, analizu i implementaciju algoritama za rekonstrukciju kompresivno odabranih
signala koji rekonstrukeiju signala vr$e u osnovnom domenu.

® Poredenje razvijenih algoritama sa veé postoje¢im algoritmima, uz objektivno isticanje
prednosti i mana predloZenog pristupa.

* Primjenu razvijenih algoritama u pobolj$anju odnosa signal Sum u uslovima impulsnog
Suma kod koga se pozicije o$tecenih odbiraka ne znaju unaprijed.

® Analizu rekonstrukcije kompresivno odabranih signala koji ne zadovoljavaju svojstvo
rijetkosti u potpunosti i izvodenje egzakinog izraza za greSku u rekonstruisanim
VILeduosLng

* Predlaganje metoda za hardversku i softversku implementaci ju predlozenih algoritama.

2.3 Bitne metode koje su primijenjene u disertaciji i njihova primjerenost;
Reznltati disertacije i nithove tnma&enie sa zaklinécima

U izradi disertacije kandidat je koristio metode prikladne za oblast obrade signala. Kroz
teorijsko obrazloZenje postignutih rezultata, provjeru radunarskim simulacijama i
cksperimentima i poredenje sa postoje¢im pristupima rjeSavanju problema rekonstrukcije
rijetkih signala, kandidat je pokazao da je n stanju da se bavi nanéno-istrazivadkim
problemima na sistematian nadin, prihvatljiv 8iroj nau¢noj zajednici, 3to je potvrdeno
publikovanjem dijela rezultata u renomiranim nauénim &asopisima.

U prvom poglavlju doktorske disertacije predstavijene su teorijske osnove i
predloZeni u drugom poglavlju disertacije. Oni pripadaju grupi gradijentnih algoritama, a
rekonstrukcija se vrsi u vremenskom (akvizicionom) domenu. Mjerenja koja predstavljaju
ulaz u rekonstrukcione algoritme se mogu tumaditi i kao odbirci signala u vremenskom
domenu, $to odgovara klasiénom kompresivnom odabiranju sa mjernim matricama u obliku
Welumidne DFT iairice. Algoriiam iieralivio azurira viijeduosii nedosiajucih odbiraka na
osnovu gradijenta mjere za svaki od posmatranih nedostajuéih odbiraka. Jedan od osnovnih
parametara algoritima, korak Delta, je detaljno analiziran. Imajuéi u vidu da ovaj parametar
direktno utide na tadnost rekonstrukcije, predloZeni su postupci koji detektuju trenutak kada
Jje ovaj parametar potrebno smanjiti kako bi se povecala taénost rekonstrukcije, vodeéi raduna
0 tome da se parametar ne smanji prerano, kako se ne bi previSe usporio proces
rekonstrukeije. PredloZeni algoritmi su statisticki analizirani kako bi se odredila oblast
moguce primjene u odnosu na broj nedostaju¢ih odbiraka i rijetkost signala. Algoritmi su
takode poredeni sa drugim &esto korii¢enim algoritmima za rekonstrukciju kompresivno
odahranih signala, a nrednasti i mane jednih n adnosn na dmge i jasno istaknnte
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Hardverske i softverske implementacije predlozenih algoritama su sagledane i
predstavliene n tredem poglavhin teze. Softverskim implemtacijama obuhvaéeni su i alaoritmi
koji predstavljaju kombinaciju predstavljenih gradijentnih algoritama sa drugim algoritmima
rekonstrukcije u cilju pobolj$anja taénosti i brzine rekonstrukcije. U posljednjem poglavlju,
prikazane su moguénosti primjene razvijenih metoda na razliéite signale. Izvriena je uspjesna
rekonstrukcija sivoskaliranih slika, slika u boji, medicinskih signala (rendgen i ECG signala),
Gradyent mjere koji je osnova prezentovanih algoritama je 1skoriscen za detekciju impuisnog
Suma. Pokazano je da je uspjenom detekcijom, zatim namjernim uklanjanjem a potom i
rekonstrukcijom Sumom zahvaéenih odbiraka dolazi do znacajnog pobolj$anja odnosa signal
Sum. Izvedeni su izrazi koji defini¥u uslove u kojima je moguce odekivati poboljsanje u
odnosu signal $um. Pored prezentivanih gradijentnih algoritama, u tezi je predstavljen i
teorijski doprinos kompresivnom odabiranju, gdje je izveden izraz za gretku u
rekonstruisanim odbircima signala koji nijesu potpuno rijetki, a koji su rekonstruisani pod
pretpostavkom rijetkosti.

3. KONACNA OCJENA DISERTACIJE

Doktorska disertacija kandidata mr Stefana Vujoviéa sadrzi znadajne 1 originalne
naucne doprinose. Kao skladna, tehni¢ki i jezicki korektno oblikovana cjelina, disertacija
Ispunjava savremene siandarde 1 propise za izradu dokrorskin disertacija.

Kandidat je pokazao visok stepen razumijevanja razmatrane problematike. U skladu sa
usteljenom metodologijom nauéno-istrazivackog rada, kandidat je polaze¢i od dostupne
literature i istraZujuci postoje¢a dostignuéa u ovoj oblasti, jasno identifikovao moguce pravce
istazivanja sa ciljemn unapredenja posiojeCin tezuitaia. Primjenjujuci adekvaine mneiode,
kandidat je zacrtane ciljeve uspje$no realizovao. Teorijski rezultati su propraceni
odgovarajucom eksperimentalnom analizom i simulacijama. Prikazani rezultati su kriticki
uporedeni sa drugim, konkurentnim, rezultatima u razmatranoj oblasti, pri demu su prednosti
i mane jednih u odnosu na druge jasno istaknuti.

Ciljevi 1 hipoteze navedeni u prijavi doktorske teze su ostvareni. Pored implementacije
zadatih ciljeva, kandidat je ukazao i na nove istraZivatke izazove, a koji nijesu tema ove
disertacije. Kandidat je pokazao visok stepen samostalnosti u naudno istrazivackim
aktivnostima. Disertacija sadrZi sve neophodne detalje potrebne za reprodukciju i provjeru
prikazanih rezultata. Predstavljeni algoritmi su jasno definisani, a eksperimentalne postavke
su detaljno opisane.

Tokom istrazivanja, otvorila su se nova polja za buduéi rad a tu posebno istitemo
moguénosti implementacije pomenutih algoritama na modernim radunarskim grafickim
karticama i primjenu rekonstrukcionih algoritama na digitalne slike. Veliki broj jezgara na
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savremenim grafickim karticama bi se mogao iskoristiti za efikasnu implementaciju koja bi
znacajno skratila vrijeme potrebno za rekonstrukeiju signala. Kvantizacija piksela u
digitalnim slikama i analiza standardnih algoritama za kompresiju slika mogu posluziti kao
polazne tafke za dalje povecanje efikasnosii gradijeninih rekonstrukcionil algoritama kada se
koriste za rekonstrukciju nedostajuéih ili odte¢enih djelova slike.

l—érginalni nauéni doprinos

Osnovni doprinos teze su inovativni algoritmi za rekonstrukciju rijetkih signala. Predstavljeni
algoritmi koriste gradijent mjere koncentracije, a rekonstrukciju vrie u izvornom domenu, za
razliku od vecine postojeéih algoritama kod kojih se rekonstrukcija vrdi u transformacinom
domenu. Prednost predlozenih algoritama je i mogucnost njihove primjene na proizvoljni
transformacioni domen, kao i moguénost kori$éenja razligitih m jera koncentracije.

Pored predstavljenih algoritma i njihove analize, originalni nauéni doprinos disertacije
su i teorijski rezultati u kojima je izveden izraz za gresku nastalu u rekonstrukeiji signala koji
su aproksimativno rijetki, a koji su rekonstruisani pod pretpostavkom rijetkosti.

Originalni nauéni doprinosi su verifikovani publikovanjem &etiri rada u &asopisima
(SCI/SCIE lista). Posebno izdvajamo:

= Novi piistup u rekonstiukeiji rijeikil siguala, koristedi gradijeni myjeic konoeniracije, pii
¢emu se rekonstrukeija odbiraka signala vréi u izvornom domenu.

* Metod za detekciju impulnog $uma za sludaj kada su vrijednosti odbiraka Suma u opsegu
vrijednosti signala, odnosno kada nije moguée koristiti neke od robustnih tehnika.

® Primjena predlozenih algoritama u raznim oblastima kao $to su: biomedicinski signali,
ECG signali i rekonstrukeija slike.

¢ Predlog hardverske implementacije rekonstrukcionog algoritama.

* Kombinovanje predloZenog algoritma sa drugim algoritmima za rekonstrukciju, pri ¢emu
su korisc¢ene dobre osobine i jednih i drugih algoritama, kako bi se dodatno poboljsale
performanse rekonstrukcije.

® Originalni teorijski doprinos u oblasti kompresivnog odabiranja kroz izvodenje egzaktne
formule za gre$ku u rekonstruisanim koeficijentima signala koji nijesu rijetki, ili su
priblizno rijetki, pri cemu je rekonstrukcija vrsena sa pretpostavkom rijetkosti.
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Misljenje i prijedlog komisije

Komisija smatra da doktorska disertacija kandidata MSc Stefana Vujovica ispunjava
sve formalne, pravne i sustinske uslove propisane Pravilima doktorskih studija na
Univerzitetu Crne Gore. Takode konstatujemo da su ispunjeni standardi koji se koriste
prilikom izrade doktorskih disertacija. U tezi su predstavljeni originalni i znadajni nauéni
doprinosi koji su verifikovani objavljivanjem &etiri rada u renomiranim medunarodnim
SCI/SCIE ¢asopisima sa visokim IMPACT faktorima.

Imajuci u vidu navedene &injenice, Komisija, sa zadovoljstvom, predlaze Vijeéu
Elektrotehnickog fakulteta i Senatu Univerziteta Crne Gore da prihvati doktorsku disertaciju
pod nazivom ,,Analiza, implementacija i primjena gradijentnih algoritama za rekonstrukciju
kompresivno odabranih signala”, kandidata MSc Stefana Vujoviéa i odobri njenu javnu
usmenu odbranu.

Izdvojeno misljenje

Napomena

KOMISIJA ZA OCJENU DOKTORSKE DISERTACIJE

Prof. dr Irena Orovic p
Elektrotehni¢lki fakultet, %&wf
Univerzitet Crne Gore, Podgorica, Crna Gora .
Prof. dr Milo§ Dakovi¢
Elektrotehnitki fakultet, J//{ ‘ O&ﬂ .
Univerzitet Crne Gore, Podgotica, Crna Gora A
Doc. dr Jonatan Lerga
Tehniéki fakultet, B
SveuciliSte u Rijeci, Rijeka, Hrvatska -
Datum i ovjera (?el‘.atlpoqak odgovorne osobe)
U Podgorid, 11 - 0G. L0414,

DEKAN

e =
Prof. dr Sa%a Mujogié
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Predmet: Ocjena doktorske disertacije kandidata MSc Stefana Vujovica

Senat Univerziteta Crne Gore, na sjednici odrzanoj 20-21.4.2021, godine, prihvatio je
predlog Vijeéa Elektrotehnitkog fakulteta utyrdio da su ispunjeni uglovi iz ¢lana 28 Pravila
doktorskih studija i Odlukom br. 03-318/3 od 21.4.2021. imenovao ¢&lanove Komisije za
ocjenu doktorske disertacije pod nazivom ,,4naliza, implementacija i primjena gradijentnih
algoritama za rekonstrukciju kompresivio odabranih signala 7, kandidata Stefana Vujoviéa,
magistra tehnickih nauka, oblast elektrotehnika.

Nakon detaljne analize prilozene doktorske disertacije, podnosimo 1Zvjestaj Vijecu
Elektrotehni¢kog fakulteta i Senatu Univerziteta Crne Gore.

IZVIJESTAJ

1. PREGLED DISERTACIJE

Doktorska disertacija ,,Analiza, implementacija i primjena gradijentnih algoritama za
rekonstrukeiju kompresiviao odabranih signala”, kandidata Stefana Vujoviéa, s¢ sastoii od
rezimea, izvoda iz teze i 125 stranica teksta u koji su ukljuéeni uvod, detiri poglavlja,
zakljuCak i spisak literature. U literaturi je navedeno 80 bibliografskih jedinica, od kojih
veéinu ¢ine struéni Casopisi iz oblasti srodnih tematici koja se obraduje u disertaciji. U tezi se

nalazi 39 slika i 4 tabele.

U disertaciji je razmatrana rekonstrukcija signala koji su rijetki u nekom
transformacionom domenu. Ulaz u algoritam rekonstrukcije su mjerenja, odnosno linearna
kombinacija koeficijenata signala iz domena u kojem je taj signal rijedak. Imajuéi u vidu da
su i sami odbirci signala u izvornom domenu takode linearna kombinacija koeficijenata
transformacinog domena. to se i skup odbiraka signala na proizvolinim poziciiama moze
smatrati mjerenjima. Ovaj sludaj je posebno analiziran u tezi. PredloZeni algoritmi za
rekonstrukciju rijetkih signala spadaju u grupu gradijentnih i konveksnih algoritama. Isti
imaju Siroko polje praktiéne primijene, mogu se koristiti za razli¢ite domene rijetkosti, a
moguce ih je kombinovati sa drugim algoritmima rekonstrukcije. U nastavku je dat detaljan
nregled disertaciie po poglavliima.



_ U uvodnom dijelu su date osnovne definicije, uvedeni pojmovi digitalne obrade signala
1 kompresivnog odabiranja. Identifikovani su aktuelni istraivacki problemi u pomenutim
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U prvom poglavlju disertacije ,,Od analognih signala do kompresivnog odabiranja” je
data teorijska osnova koris¢ena u nastavku teze. Uvedeni su pojmovi kontinualnih i diskretnih
signala i pojam transformacionog domena. Predstavljene su diskretna Furijeova
transformacija (DFT) i diskretna kosinusna transformacija (DCT) kao dva domena koji su se
najvise koristili u radu. Nakog toga uveden je pojam kompresivnog odabiranja kao uze
naucne oblasti kojoj pripada ova disertacija. Dat je pregled osnovnih teorijskih koncepata iz
ove oblasti kao $to su rijetkost signala, mjerenja i mjerne matrice. Imajuéi u vidu da se ova
teza bavi rekonstrukcionim algoritmima, u ovom poglavlju je dat i pregled osnovnih
rekonstrukcionih metoda i principa koji su u naudnoi upotrebi danas. Na kraju ovog
poglavnja predstavljen je jedan od originalnih naudnih doprinosa ove teze u oblasti
kompresivnog odabiranja. Izvedena je formula za tatnu gresku rekonstrukcije signala koji
nijesu rijetki ili su priblizno rijetki, a koji su rekonstruisani pod pretpostavkom rijetkosti.

U drugom poglavlju disertacije ,,Analiza gradijentnih algoritama” je uveden osnovni
algoritam rekonstrukcije za UF1 domen. iNa pocetku je probiem rekonstrukcije sagiedan iz
ugla direkine rekonstrukcije, i ukazano je na povezanost mjera Kkoncentracije sa
rekonstrukcijom signala. Nakon toga, data je ilustracija rekonstrukcije predloZenim
algoritmom u vremenskom domenu i definisani kriterijumi za zaustavljanje algoritma.
Posebno treba ista¢i detaljnu analizu parametra Delta i njegovog uticaja na proces
rekonstrukcije. Letimisan je Kriterijjum za smanjenje parametra Delta, koj1 direktno utice na
povecanje taénosti rekonstrukeije. Dati su primjeri rekonstrukcije signala za sluéaj DFT kao
domena rijetkosti i statisticki analizirana moguénost primjene predloZenog algoritma za DFT
domen a u zavinostisi od rijetkosti signala i broja nedostajuéih/dostupnih odbiraka. Na kraju,
1zvrSeno je poredenje sa drugim algoritmima za rekonstrukciju kompresivno odabranih
signala kao 5to su IS1TA 1 L 1-magic algoritma.

U treéem poglavlju ,Implementacija gradijentnih algoritama”, su predstavljene
implementacije gradijentnih algoritama. Poglavlje je organizovano kroz dvije cjeline od kojih
se prva bavi softverskim, a druga hardverskim realizacijama gradijentnih algoritama. U okviru
onthiarcl-ih ranliraniia rorrrm atrono :_n 1.’4\}1'1];“'“0!\1.;0 aradiiontnae r\‘nr“—;h_—nn 1 alonritmno baia
softversiah reahizacie rozmatrana je kembinaclia gradijentnog algeritma i algoritma ko
rekonstrukeiju viSi u jednom koraku (kada su poznate pozicije nenultih koeficijenata u
domenu rijetkosti). Dobra osobina gradijentnog algoritma je da se moZe primijeniti i u sluéaju
kada je odnos broja dostupnih odbiraka i rijetkosti mali u poredenju sa drugim algoritama

rekonstrukcije. Ta osobina je iskori$¢ena kako bi se poveéala moguénost detekcije pozicija
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transformacionom domenu. Ovaj pristup je razmatran i za Hermitski domen, koji je od
velikog znacaja pri obradi signala sréanog ritma (ECG signala). U drugom dijelu poglavlja je
razmatrana moguénost realizacije GA u FPGA tehnologiji. PredloZzena Sema za hardversku
realizaciju omogucava upotrebu algoritma za signale sa velikim brojem odbiraka, imajuéi u
vidu da sloZenost algoritma u pomenutoj realizaciji ne zavisi od broja nedostajuéih odbiraka.
Mogucnost primjene GA je analizirana u ¢etvrtom poglavlju ,.Primjene gradijentnih
algoritama”. Predstavljeni su rezultati primjene rekonstrukcionog algoritma na 2D signalima
(slikama), gdje je kao domen rijetkosti koris¢en 2D-DCT domen. Rekonstrukcija je vrena za
sivoskalirane slike, rendgenske slike kao i slike u boji. Razmatrana je rekonstrukcija
biomedicinskih signala i to ECG signala kao primjera 1D signala sa Hermitskim domenom



kao domenom rijetkosti. Pored rekonstrukceije signala, algoritam i tehnike koriéene u njemu
su iskoriS¢ene za detekeiju impulsnog $uma u odbircima si gnala. Predstavijen je kriterijum za
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rekonstruisani. Izvr$ena je i analiza ogekivanog poboljSanja za sluéaj Gausovom $uma u svim
odbircima.

U zaklju¢ku su navedeni doprinosi teze i identifikovane teme za buduéa istraZivanja.

2. VREDNOVANJE DISERTACLJE
2.1 Problem
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kumunikacionim sistemima je danas u eksponencijalnom rastu. Tome doprinose brojni
senzori i jednostavni uredaji za akviziciju podataka prikljudeni na Internet. Podaci se danas
dominantno skladiste i obraduju u digitalnoj formi. Fundamentalna matemati¢ka teorema koja
definie nadin akvizicije podataka je teorema o odabiranju. Problemi sa akvizicijom,
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nazivom kompresivno odabiranje (compressive sensing - CS). Za razliku od standardnog
pristupa gdje se signali odabiraju uniformno na posmatranom vremenskom intervalu, sa
frekvencijom odabiranja dvostrukom veéom od maksimalne frekvencije u spektru
posmatranog signala, kompresivnim odabiranjem se originalni signal moze jednozna¢no
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rekonstruisati iz mnogo manjeg broja odbiraka koji s¢ u tom sludaju nazivaju mjerenjima.

Jedna od pretpostavki koje moraju biti zadovoljene da bi mogli koristi ovaj pristup jeste
da signal bude rijedak (sparse) u nekom transformacionom domenu. Imajuéi u vidu da je ova
pretpostavka zadovoljena u velikom broju praktiénih situacija, ona ne predstavlja smetnju za
primjenu novih tehnika u informaciono-komunikacionim, medicinskim. radarskim i mnogim
drugim sistemima za obradu podataka. Mjerenja na osnovu kojih se vr3i rekonstrukcija
signala su linearne kombinacije koeficijenata iz domena u kojem je signal rijedak. Smanjeni
broj mjerenja moZe biti posljedica teznje da se signal predstavi sa $to manje vrijednosti, §to je
slu€aj u klasiénom kompresiviom odabiranju, ali moZe biti i posljedica fizitke nedostupnosti
odredenih vrijednosti. ili ¢ak posliedica namiernog uklaniania podataka za koie se zna (ili
pretpostavlja) da su zahvaéeni jakim Sumom.

Proces rekonstukcije se moze vr§iti upotrebom raznih algoritama, od kojih su neki
nastali mnogo prije teorije kompresivnog odabiranja. Razvoj nove klase algoritama, njihovo
ispitivanje 1 analiza mogucnosti implementacije kako hardverske, tako i softverske je od
velikog znacaja za razvoj 1 prekticnu primjenu kompresiviog odabiranja. 10 je centraina tema
ove disertacije. Specificnost predloZenih algoritama u odnosu na poznate state-of-the-art
algoritme jeste ta Sto se rekonstrukcija vidi u vremenskom domenu (domenu akvizicije), za
razliku od veéine ostalih algoritama koji rekonstrukciju vr$e u domenu rijetkosti. Ovaj pristup
otvara nove mogucnosti primjene predlozenih algoritama u inZenjerskih aplikacijama.

U praksi su mjerenja u manjoj ili ve¢oj mjeri neprecizna, §to utie na uspjeSnost
rekonstrukcije. Veliki problem u svim sistemima za akviziciju i obradu podataka predstavija
Sum. Detekceija i uklanjanje $uma je godinama unazad znacajan i aktuelan problem u mnogim
oblastima. Poseban problem predstavlja impulsni $um, prisutan u relativno malom broju
odbiraka/mierenia, 1T disertaciii su predioZene tehnike za detekeiin i uklanjanje ¥uma nagstale

na osnovu ideje i na principu funkcionisanja rekonstrukcionog algoritma.



Cilj istraZivanja i razvoja novih tehnika u nekoj naucnoj oblasti je praktiéna primjena
dobijenih rezultata. Uspjesna primjena predlo¥enih tehnika na raznorodne signale od
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svakoj nautnoj oblasti, radovi koji se bave izvodenjem teorijskih rezultata su od posebnog
znadaja. Oni predstavljaju oslonac i defini§u pravce daljeg razvoja oblasti. Imajuéi u vidu da
mnogi od signala u realnim aplikacijama nijesu potpuno rijetki, ve¢ samo aproksimativno
rijetki, izvodenje izraza za egzakitnu gresku rekonstrukcije signala koji nijesu rijetki ili su
apioxsimativio tijoiki, a koji su rekonstruisani pod pictpostavkom rijetkosti prodstavlja

znacaj iskorak u teoriji i prakti¢noj primjeni kompresivnog odabiranja.

2.2 Ciljevi i hipoteze disertacije

Ciljevi disertacije, navedeni u prijavi teme, su: razvoj, analiza i implementacija
algoritama za rekonstrukciju kompresivno odabranih signala koji rekonstrukciju signala vrie
u osnovnom domenu, poredenje razvijenih algoritama sa postojeéim algoritmima
rekonstrukciju, primjena razvijenih algoritma u situaciji kada su odbirci signala zahveéni
impnlsnim Symom na nepoznatim noziciiama. a &iie se pojedine vriiednosti ne mogn
detektovati robustnim tehnikama, izvodenje izraza za gresku rekonstrukcije si gnala koji nijesu
potpuno rijetki a koji su rekonstruisani uz pretpostavku rijetkosti, primjena razvijenih metoda
na razne domene i signale, kao i predlaganje metoda za softversku i hardversku realizaciju
razvijenih metoda.

Komisyja konstatuje da su glavni ciljevi 1 hipoteze navedemt u prijavi teme doktorkse
disertacije ispunjeni i posebno izdvaja:

* Razvoj, analizu i implementaciju algoritama za rekonstrukciju kompresivno odabranih
signala koji rekonstrukciju signala vre u osnovnom domenu.

¢+ Purcdenje tasvieiili alguiilaina sa vod postojediiu algoiitiniina, uz objokiivi isticanje
prednosti i mana predloZenog pristupa.

* Primjenu razvijenih algoritama u pobolj$anju odnosa signal Sum u uslovima impulsnog
Suma kod koga se pozicije o3te¢enih odbiraka ne znaju unaprijed.

« Analizu rekonstrukcije kompresivno odabranih signala koji ne zadovoljavaju svojstvo
rijetkosti u potpunosti 1 1zvodenje egzaktnog izraza za greSku u rekonstruisanim
vrijednostima

* Predlaganje metoda za hardversku i softversku implementaciju predloZenih algoritama.

2.3 Bitne metode koje su primijenjene u disertaciji i njihova primjerenost;
Rezultati disertacije i njihovo tumacdenje sa zaklju¢cima

U izradi disertacije kandidat je koristio metode prikladne za oblast obrade signala. Kroz
teorijsko obrazloZenje postignutih rezultata, provjeru raunarskim simulacijama i
eksperimentima i poredenje sa postoje¢im pristupima rjeSavanju problema rekonstrukcije
rijetkih signala, kandidat je pokazao da je u stanju da se bavi nauéno-istrazivackim
problemima na sistemati¢an nacin, prihvatljiv $iroj nau¢noj zajednici, $to je potvrdeno
publikovanjem dijela rezultata u renomiranim nau¢nim ¢asopisima.
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aparat od znafaja za nastavak disertacije. Novi algoritmi rekonstrukcije su predloZeni u
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drugom poglavlju disertacije. Oni pripadaju grupi gradijentnih algoritama, a rekonstrukcija se
vi§i u vremenskom (akvizicionom) domenu. Mjerenja koja predstavljaju ulaz u
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fexensauRcione algoritme se mogu tumaliti { kao odbirci signala u vremenskom domenu, o
odgovara klasiénom kompresivnom odabiranju sa mjernim matricama u obliku djelimiéne
DFT matrice. Algoritam iterativno azurira vrijednosti nedostaju¢ih odbiraka na osnovu
gradijenta mjere za svaki od posmatranih nedostajuc¢ih odbiraka. Jedan od osnovnih
parametara algoritma, korak Delta, je detaljno analiziran. Imajuci u vidu da ovaj parametar
dircktno utiSe na tadnost rekonstrukcije, predloeni su postupei koji detekiuju trenutak kada jo
ovaj parametar potrebno smanjiti kako bi se povecala taénost rekonstrukeije, vodeéi racuna o
tome da se parametar ne smanji prerano, kako se ne bi previse usporio proces rekonstrukcije.
PredloZeni algoritmi su statisti¢ki analizirani kako bi se odredila oblast moguée primjene u
odnosu na broj nedostaju¢ih odbiraka i rijetkost signala. Algoritmi su takode poredeni sa
diugiin Cesio kKoiidleni algoritinina za rekoisirukeiju Roipiesiviio odabranih siginala, a
prednosti i mane jednih u odnosu na druge su jasno istaknute.

Hardverske i softverske implementacije predloZenih algoritama su sagledane i
predstavljene u trecem poglavlju teze. Softverskim implemtacijama obuhvaceni su i algoritmi
koii vredstavliaiu kombinaciiu predstavlienih eradiientnih algoritama sa drugim algoritmima
rekonstrukcije u cilju pobolj$anja taénosti i brzine rekonstrukcije. U posljednjem poglavlju,
prikazane su moguénosti primjene razvijenih metoda na razlicite signale. Izvriena je uspjesna
rekonstrukcija sivoskaliranih slika, slika u boji, medicinskih signala (rendgen i ECG signala).
Gradijent mjere koji je osnova prezentovanih algoritama je iskoriiéen za detekciju impulsnog
Suma. Pokazano je da je usnie$nom detekcijom. zatim namjernim uklanjanjem a notom i
rekonstrukcijom Sumom zahvacenih odbiraka dolazi do znadajnog poboljSanja odnosa signal
Sum. Izvedeni su izrazi koji definiSu uslove u kojima je moguée oéekivati poboljianje u
odnosu signal Sum. Pored prezentivanih gradijentnih algoritama, u tezi je predstavljen i
teorijski doprinos kompresivnom odabiranju, gdje je izveden izraz za gresku u
rekonstriisanim odbircima signala koii niiesn notpuno rijetki a koii su rekonstrijisani nod

pretpostavkom rijetkosti.

3. KONACNA OCJENA DISERTACLJE

Doktorska disertacija kandidata mr Stefana Vujoviéa sadrzi znadajne i originalne
nauéne doprinose. Kao skladna, tehni¢ki i jezicki korektno oblikovana cjelina, disertacija
ispunjava savremene standarde i propise za izradu dokrorskih disertacija.

Kandidat je pokazao visok stepen razumijevanja razmatrane problematike. U skladu sa
usieljcuoin  mciwduivgijuin naulinu-istiaZivadkoy tada, kandidai jo polazedi od AUsLUPILG
literature 1 istrazujuci postoje¢a dostignuéa u ovoj oblasti, jasno identifikovao moguée pravee
istraZivanja sa ciljem unapredenja postojec¢ih rezultata. Primjenjujuéi adekvatne metode,
kandidat je zacrtane ciljeve uspjeSno realizovao. Teorijski rezultati su propradeni
odgovarajucom eksperimentalnom analizom i simulacijama. Prikazani rezultati su kriti¢ki
uporedent sa drugiul, Koukureuwi, rezuilaiima u raZmaiano) obiasu, pri Gemu su prednosi 1
mane jednih u odnosu na druge jasno istaknuti.

Ciljevi 1 hipoteze navedeni u prijavi doktorske teze su ostvareni. Pored implementacije
zadatih ciljeva, kandidat je ukazao i na nove istrazivacke izazove, a koji nijesu tema ove
diserfaciie. Kandidat je nokazao wvisok stepen samostalnosti n naudno istrazivadkim
aktivnostima. Disertacija sadrzi sve neophodne detalje potrebne za reprodukciju 1 provjeru



prikazanih rezultata. Predstavljeni algoritmi su jasno definisani, a cksperimentalne postavke
su detaljno opisane.

Tokom istraZivanja, otvorila su se nova polja za budu¢i rad a tu posebno isticemo
moguénosti implementacije pomenutih algoritama na modernim raCunarskim grafickim
karticama i primjenu rekonstrukcionih algoritama na digitalne slike. Veliki broj jezgara na
savremenim grafi¢kim karticama bi se mogao iskoristiti za efikasnu implementaciju koja bi
znatajno skratila vrijeme potrebno za rekonstrukciju signala. Kvantizacija piksela u
digitalnim slikama i analiza standardnih algoritama za kompresiju slika mogu posluziti kao
polazne tacke za dalje povecanje efikasnosti gradijentnih rekonstrukcionih algoritama kada se
koriste za rekonstrukciju nedostajuéih ili oteéenih djelova slike.

4. ORIGINALNI NAUCNI DOPRINOS

Osnovni doprinos teze su inovativni algoritmi za rekonstrukciju rijetkih signala.
Predstavljeni algoritmi koriste gradijent mjere koncentracije, a rekonstrukciju vrie u
izvornom domenu, za razliku od veéine postojecih algoritama kod kojih se rekonstrukeija vr&i
u transformacinom domenu. Prednost predlozenih algoritama je i moguc¢nost njihove primjene
na proizvoljni transformacioni domen, kao i moguénost koriS¢enja razligitih mjera
koncentracije.

Pored predstavljenih algoritma i njihove analize, originalni nau¢ni doprinos disertacije
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su aproksimativno rijetki, a koji su rekonstruisani pod pretpostavkom i jetkosti.

Originalni nau¢ni doprinosi su verifikovani publikovanjem &etiri rada u ¢asopisima
(SCI/SCIE lista). Posebno izdvajamo:

¢ INovi puisiup u rekonsitukeiji tijeikih signala, koristedi gradijent mjere Koiseniracije, pii
¢emu se rekonstrukcija odbiraka signala vrsi u izvornom domenu.

* Metod za detekciju impulnog $uma za sluaj kada su vrijednosti odbiraka $uma u opsegu
vrijednosti signala, odnosno kada nije moguée koristiti neke od robustnih tehnika.

* Primjena predlozenih algoritama u raznim oblastima kao sto su: biomedicinski signali,
ECG signali i rekonstrukcija slike.

* Predlog hardverske implementacije rekonstrukcionog algoritama.

* Kombinovanje predloZenog algoritma sa drugim algoritmima za rekonstrukciju, pri ¢emu
su koriS¢ene dobre osobine i jednih i drugih algoritama, kako bi se dodatno poboljsale
performanse rekonstrukcije.

* Originalni teorijski doprinos u oblasti kompresivnog odabiranja kroz izvodenje egzaktne
formule za gre$ku u rekonstruisanim koeficijentima signala koji nijesu rijetki, ili su
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5. MISLJENJE I PREDLOG KOMISIJE

Komisija smatra da doktorska disertacija kandidata MSc Stefana Vujovic¢a ispunjava
sve formalne, pravne i suStinske uslove propisane Pravilima doktorskih studija na
Univerzitetu Crne Gore. Takode konstatujemo da su ispunjeni standardi koji se koriste
prilikom izrade doktorskih disertacija. U tezi su predstavljeni originalni i znadajni nauéni
doprinosi koji su verifikovani objavljivanjem &etiri rada u renomiranim medunarodnim
SCI/SCIE ¢asopisima sa visokim IMPACT faktorima.

Imajuéi u vidu navedene ¢&injenice, Komisija, sa zadovoljstvom, predlaze Vijeéu
Elektrotehni¢kog fakulteta i Senatu Univerziteta Crne Gore da prihvati doktorsku disertaciju
pod nazivom ,,Analiza, implementacija i primjena gradijentnih algoritama za rekonstrukciju
kompresivno odabranih signala”, kandidata MSc Stefana Vujoviéa i odobri njenu javnu
usmenu odbranu.

28.4.2021.

Komisija:

ﬁﬁa@

Prof, dr Irena Orovig,
Univerzitet Crne Gore, Elektrotehnicki fakultet

M. JoeSos

Prof. dr Milos Dakovi¢,
Univerzitet Crne Gore, Elektrotehnic¢ki fakultet

Dae: dréqﬁe{t}'l{ Lerga,

veuciliSte u Rijeci, Tehnicki fakultet



Prof. dr LjubiSa Stankovi¢
BIOGRAFIJA

LjubiSa Stankovi¢ je rodjen 1. juna 1960. godine. Osnovnu 3kolu je udio u Murini i
Ivangradu. U Ivangradu je zavrSio Gimnaziju, kao najbolji uenik u generaciji. Kao
srednjoskolac je bio prvi na republi¢kom takmicenju iz matematike i osvojio zlatnu medalju na
smotri omladine tehni¢kih stvaralaca Jugoslavije.

Elektrotehnicki fakultet Univerziteta Crne Gore je upisao 1978. i diplomirao nakon 3
godine i 9 mjeseci sa prosjekom 9,98. Kao student dva puta je udestvovao na Susretima
studenata elektrotehnike Jugoslavije (1980. i 1982.) i oba puta osvojio prvo mjesto na takmicenju
iz matematike. Dobitnik je zlatne plakete Univerziteta kao najbolji diplomirani student za 1982.
godinu, a te iste godine je bio proglasen i za najboljeg studenta u Crnoj Gori.

Stankovi¢ je magistrirao 1984. godine na Elektrotehni¢kom fakultetu u Beogradu, na
smjeru Telekomunikacije sa prosjekom 10. Kao dobitnik Fulbrightove stipendije, boravio je
Skolske 1984/85 na Worcester Polytechnic Institutu, SAD, gdje je poloZio sve ispite na
doktorskim studijama sa najviSom ocjenom A i bio izabran za predavata. Doktorirao je 1988.
godine na Elektrotehnickom fakultetu u Podgorici u oblasti prostiranja 1 zraCenja
elektromagnetnih talasa.

Stankovi¢ od diplomiranja 1982. radi na Elektrotehni¢kom fakultetu Univerziteta Crne
Gore. U zvanje redovnog profesora univerziteta je izabran 1995. godine. Stankovié je bio ¢&lan
Jugoslovenske inZenjerske akademije, ¢lan je InZenjerske akademije Crne Gore, &iji je bio i prvi
predsjednik. Od 1996. Stankovi¢ je ¢lan Crnogorske akademije nauka i umjestnosti (CANU).
Clan je Evropske akademije nauka i umjetnosti (European Academy of Scineces and Arts) od
2011. Godine. Clan je Academia Europaea od 2013. Stankovié je u dva mandata bio izabran na
funkeiju rektora Univerziteta Crne Gore za period 2003.-2005. i 2005.-2008. godine. Stankovié

je tlan International Advisory Boarda Alexander von Humboldtove fondacije od 2016. godine.

Uz podrsku Alexander von Humboldtove fondacije, Stankovié je u periodu 1997/98, 1999 i
2002 boravio na Rurskom Univerzitetu u Bochumu, u Njemackoj. Pocetkom 2001. godine je
boravio na Tehnitkom Univerzitetu u Eindhovenu, Holandija, kao visiting profesor. Vige puta je
boravio na univerzitetima u Brestu i Grenoblu, Francuska, rade¢i na zajedni¢kim projektima.
Stankovi¢ je bio mentor i ¢lan brojnih komisija za odbranu doktorata ukljudujuéi i doktorate u
Holandiji, Australiji, Francuskoj i Indiji, a tokom 2012/2013 godine je bio visiting akademik na
Imperial Collegeu u Londonu, UK. U periodu 2001-2003 naugno-istraZivacki rad grupe na
Univerzitetu Crne Gore, kojom rukovodi Stankovié¢, je podrZan od strane Volkswagenove
fondacije. SR Njemacka. U periodu od 2003-2013 nauéni rad Stankoviéa, u oblasti obrade
radarskih signala, je finansiran i od strane Ministarstva odbrane, odjel za istraZivanje i razvoj,
Vlade Kanade. Intenzivno saradjuje na istrazivanju sa kolegama iz mnogih zemalja §irom svijeta.

Stankovi¢ je bio ¢lan IEEE Komiteta za teoriju i metode u obradi signala od 2002. do
2008. godine, kao i ¢lan Komiteta za Visoko obrazovanje Savjeta Evrope. Stankovié je bio jedan
od urednika i u Casopisima IEEE Signal Processing Letters, IEEE Transactions on Image
Processing i IEEL Transactions on Signal Processing. Sada je élan redakcija ¢asopisa IEEE
Transactions on Image Processing (u zvanju senior area editor), Signal Processing (u izdanju
Elseviera) 1 IET Signal Processsing.

Stankovi¢ je 1997. godine dobio najvi$u nacionalnu nagradu "13. jul".

Stankovi¢ je bio aktivan i u politickom Zivotu Crne Gore. Bio je profesionalni ¢lan
Predsjednidtva Crne Gore (1989-1991). predsjednik Socijalisti¢ke partije Crne Gore (1990-
1993). predsjedavaju¢i Demokratskog foruma, kao prvog stalnog visestranackog tijela
formiranog 10. januara 1990. uz uc¢esce svih partija 1 drugih politickih organizacija 1 udruZenja,
koji je imao zadatak da stvori zakonske i adaminstartivne pretpostavke za odrZavanje prvih
viSestranackih izbora u Crnoj Gori. Stankovi¢ je bio predsjednik Saveza reformskih snaga za



Crnu Goru (1990-1992) i kandidat za predsjednika Crne Gore ovog Saveza na prvim
viestranackim izborima odrazanim 9. decembra 1990. godine, poslanik u Skupstini Crne Gore
(1991-1992) i poslanik u Skupstini Jugoslavije (1992-1996). Stankovi¢ je u periodu od 2011. do
2015. godine obavljao duznost ambsadora Crne Gore u Ujedninjenom Kraljevstvu Velike
Britanije i Sjeverne Irske. kao i ambasadora Crne Gore na Islandu i u Republici Irskoj.

U jednom periodu, sredinom osamdesetih, se bavio umjetni¢kom fotografijom, gdje je
takodje imao zapaZena ostvarenja na izlozbama u Crnoj Gori i $irom bivie Jugoslavije.

Stankovi¢ je objavio veliki broj nauénih radova, od kojih preko 150 u vodeéim svjetskim
Casopisima. Radovi su mu citirani oko 7500 puta, sa h indeksom citiranosti 46. Primjena i
razrada metoda koje je on definisao je bila tema mnogih radova objavljenih u najrenomiranijim
svjetskim Casopisima od strane vodeéih nauénika u oblasti obrade signala iz Evrope, Amerike,
Australije i Azije. Poznati profesori iz SAD su u svom radu o estimacijama spektra diskretnih
signala sve estimatore podijelili u dvije klase od koji su jednu imenovali po tvorcima algoritama
za brzu Fourierovu transformaciju, a drugu su predstavili kao varijacije na Stankovi¢evu klasu
estimatora. U dva teksta koje je vodeée svjetsko udruzenje u oblasti obrade signala, IEEE Signal
Processing Society, objavilo povodom 50 godina postojanja citirani su doprinosi Stankoviéa po
imenu. Za doprinose u nauci najveée svetsko udruZenje u oblasti elektrotehnike IEEE sa
sjediStem u New Yorku mu je dodijelilo najvise zvanje Fellow IEEE.

Pored brojnih nau¢nih radova objavljenih u vode¢im &asopisima i poglavlja u referentnim
knjigama svjetskih izdavaca, Stankovi¢ je. izmedju ostalog, u SAD objavio udZbenik “Time-
Frequency Signal Analysis with Applications” (668 strana) u izdanju jedne od vodeéih
izdavackih kuca u svijetu, Artech House, Boston, SAD, 2013. Objavio je poglavlje od 120 strana
u referentnoj monografiji Academic Press Library in Signal Processing, objavljenoj 2013. od
strane  Academic Pressa. Po pozivu je napisao poglavlje “Sparse Signal Processing - An
Introduction™ za Wiley Encyclopedia of Electrical and Electronics Engineering, John Wiley and
Sons, izdanje od 2017. godine. Stankovi¢ po pozivu upravo pise knjigu na temu grafova i
frekvencijske analize za izdavacku kuéu Springer. Knjiga ¢e se pojaviti do kraja 2018. godine.

Za rad objavljen u Casopisu Signal Processing, u izdanju Elseviera, Stankovi¢ je 2017.
dobio godiSnju naradu Evropske Asocijacije za Obradu Signala (EURASIP) za najbolji rad
objavljen u ¢asopisu u oblasti obrade signala.

0d 2016. godine Stankovi¢ je potpredsjednik Crnogorske akademije nauka i umjetnosti.

Vise detalja i kompletan spisak referenci se mogu naéi na adresi:

http://www.tfsa.ac.me/ljubisa papers.html
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Prof. dr Milo§ Dakovié

BIOGRAFILJA

Milo§ Dakovié¢ je roden 1970. godine u NikSiéu, Crna Gora. Diplomirao je 1996,
magistrirao 2001. i doktorirao 2005. godine, na Elektrotehni¢kom fakultetu Univerziteta Crne
Gore. Redovni je profesor na Univerzitetu Crne Gore od 2017. godine.

Utestvovao je u viSe od 10 naucno-istraZivackih projekata finansiranih od strane
Volkswagen fondacije, crnogorskog Ministarstva nauke i kanadske vlade (DRDC). Recenzent je
u vise medunarodnih asopisa, medu kojima su: IEEE Transactions on Signal Processing, IEEE
Signal Processing Letters, IEEE Transactions on Image Processing, IET Signal Processing,
Signal processing i Geoscience and Remote Sensing Letters.

Dosadagnji nau¢no-istrazivacki rad profesora Dakoviéa rezultovao je objavljivanjem vise
od 100 radova, od Cega je preko 40 u vodeéim medunarodnim Casopisima. Koautor je knjige
Time-Frequency Signal Analysis with Applications Giji je izdavac Artech House, Boston.

Oblasti njegovog naucno-istraZivatkog interesovanja su: obrada signala, vremensko-
frekvencijska analiza signala, obrada radarskih signala i compressive sensing.

Dr Dakovié je dobitnik Godisnje nagrade za nautna dostigniéa u 2015, godini, u

kategoriji pronalaza€ — inovator za najuspjesnije inovativno rjeSenje, koju uru¢uje Vlada Crne

Gore,
Vise detalja i kompletan spisak referenci moZe se pronadi na sajtu www.tfsa.ac.me.
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podrugje tehnidkih znanosti — polje elektrotehnike i ratunarstva, na 5. sjednici odrZanoj 12, stpnja 2018. donosi

ODLUKU

0 izboru u znanstveno zvanje

Dr. sc. JONATAN LERGA, docent Tehnitkog fakulteta SveudiliSta u Rijeci, izabire se u znanstveno zvanje
viseg znanstvenog suradnika u znanstvenom podru&ju tehnigkih znanosti - polje radunarstvo.

ObrazloZenje

Zakona o znanstvenoj djelatnosti i visokom obrazovanju pristupnik dr, sc. Jonatan

Sukladno &lanku 35. i 35.
strojarstva i brodogradnje Sveutilista u Splitu

Lerga, podnio je dana 4, prosinca 2017. F akultetu elektrotehnike,
zahtjev za izbor u znanstveno zvanje vi$eg znanstvenog suradnika.

nstva imenovanog na sjednici Fakultetskog vijeca Fakulteta elektrotehnike,

ilidta u Splitu dana 24. sijetnja 2018., koje je za pristupnika dalo svoje misljenje

or u znanstvena zvanja — &l, 15, tehnitke znanosti (NN 28/17),

Na prijedlog Stru¢nog povjere
strojarstva i brodogradnje Sveud

o ispunjenju uvjeta iz Pravilnika o uvjetima za izb
Fakultetsko vijeée Fakulteta elektrotehnike, strojarstva i brodogradnje Sveudilidta u Splitu na svojoj sjednici

odrzanoj 21. ozujka 2018. utvrdilo je da pristupnik ispunjava sve uvjete za izbor u znanstveno zvanje viseg
znanstvenog suradnika u znanstvenom podrugju tehni¢kih znanosti — polje raSunarstvo.

ke, strojarstva i brodogradnje

Matiéni odbor prihvatio je prijedlog Fakultetskog vijeéa Fakulteta elektrotehni
ka u znanstveno zvanje viseg

Sveutilista u Splitu na 5. sjednici odrZanoj 12. srpnja 2018. te izabrao pristupni
znanstvenog suradnika, uzevsi u obzir ¢l. 32. st. 7. Zakona,

o izboru u znanstveno zvanje pristupnik nema pravo 7albe, ali
dom u Rijeci u roku od 30 dana od dana dostave pristupniku.

UPUTA O PRAVNOM LIJEKU: Protiv Odluke
dno u pisanom obliku, usmeno na zapisnik ili se Salje postom

moze pokrenuti upravni spor pred Upravnim su
Tuzba se predaje Upravnom sudu u Rijeci neposre

odnosno dostavlja elektronicki.
.y:;?’-?-"m#:,%a
AN TRy,
HiPredsjednik I\?Fiﬁﬁgog odbora
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)

{

i - }_‘;“%l —~
o

iir Sipus

Odluka se dostavlja:
1. Dr. sc. Jonatan Lerga . . :
9. Fakultet elektrotehnike, strojarstva I brodogradnje u Splitu

A wat fmdmantors rnonneti nhrazoval’lia
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W NACIONALNO VIJECE ZA ZNANOST, VISOKO OBRAZOVANJE I TEHNOLOSKI RAZVOJ

et

Matiéni odbor za podrudje tehnickih znanosti
- polja elektrotehnike i ralunarstva

KLASA: UP/1-640-03/19-01/0950
URBROJ: 355-06-04-19-0002
Zagpeb, 12. srpnja 2019.

35  Zakona o znanstvenoj djelatnosti i  visokom obrazovanju
/09, 63/11, 94/13, 139/13, 101/14, 60/15) Mati¢ni odbor za
na 9. sjednici odrZanoj 12. srpnja 2019, donosi

Na temelju ¢&lanka 33. i
(NN 123/03, 198/03, 105/04, 174/04, 46/07, 45
podrutje tehnitkih znanosti —~ polje elektrotehnike i raCunarstva,

ODLUKU

0 izboru u znanstveno zvanje

nitkog fakulteta SveuiliSta u Rijeci, jzabire se u znanstveno zvanje

Dr, sc. JONATAN LERGA, docent Teh
drugju tehnigkih znanosti — polje elektrotehnika.

vifeg znanstvenog suradnika u znanstvenom po

ObrazloZenje

Sukladno &lanku 33. i 35, Zakona o znanstvenoj djelatnosti i visokom obrazovanju pristupnik dr. sc. Jonatan
Lerga, podnio je 16. svibnja 2019. Tehnitkom fakultetu Sveudilifta u Rijeci zahtjev za izbor u znanstveno

zvanje viseg znanstvenog suradnika.

Na prijedlog Struénog povjerenstva imenovanog na sjednici Tehnikog fakulteta Sveudili¥ta u Rijeci 31, svibnja
2019., koje je za pristupnika dalo svoje miSljenje o ispunjenju uvjeta iz Pravilnika o uvjetima za izbor u
znanstvena zvanja — &l 1. t&. 2. tehnitke znanosti (NN 84/05, 100/06, 138/06, 120/07, 71/10, 116/10, 38/11),
Fakultetsko vije¢e TehniSkog fakulteta Sveudilidta u Rijeci na svojoj sjednici odrzanoj 28. lipnja 2019. utvrdilo
je da pristupnik ispunjava sve uvjete za izbor u znanstveno zvanje viseg znanstvenog suradnika u znanstvenom

podrugju tehnigkih znanosti — polje elektrotehnika.

Matigni odbor prihvatio je prijedlog Fakultetskog vijeéa Tehnitkog fakulteta Sveudilista u Rijleci na 9. sjednici
odranoj 12. srpnja 2019, te izabrao pristupnika u znanstveno zvanje viSeg znanstvenog suradnika.

u u znanstveno zvanje pristupnik nema pravo zalbe, ali
30 dana od dana dostave pristupniku.

UPUTA O PRAVNOM LLJEKU: Protiv Odluke o izbor
usmeno na zapisnik ili se Salje postom

mo¥e pokrenuti upravni spor pred Upravnim sudom u Rijeci u roku od
Tuzba se predaje Upravnom sudu u Rijeci neposredno u pisanom obliku,

odnosno dostavlja elektroni&ki.

Odluka se dostavlja:
1. Dr. sc. Jonatan Lerga
» Tehnidki fakultet u Rijeci



Sveuciliste u Rijeci
TEHNICKI FAKULTET
Klasa: 120-01/19-01/34
Ur. broj: 2170-57-01-19-1
OIB: 46319717480

Rijeka, 19. 09. 2019.

Temeljem ¢lanka 31. Statuta Tehni€kog fakulteta Sveucilita u Rijeci dekanica donosi

ODLUKU 0 PLACI

1.) Dr. sc, Jonatan Lerga zaposlen je na poloZaju I. vrste, predstojnik zavoda, docent te mu se

utvrduje koeficijent sloZzenosti poslova 2,037.
2.) Zaposlenik-ca ima na dan dono$enja ove Odluke ukupno 12 godina, 10 mjeseci i 1 dan radnog

staZa.
3,) Za svaku navr§enu godinu radnog staZa umnoZak koeficijenta sloZenosti poslova | osnovice za

izracun plaée uvecava se 0,5%.
4.) Zaposleniku-ci pripada dodatak na placu od 15%, a za akademski stupanj doktora znanosti.

Dodatak se obra¢unava dodavanjem na osnovnu bruto placu,

5.) Ova Odluka stupa na snagu 01. listopada 2019. godine, a primjenjuje se nakon §to nadleZno
Ministarstvo odobri koeficijent.

ObrazloZenje:
Primjenom ¢&lanka 50. Temeljnog kolektivnog ugovora za sluZbenike i namjeStenike u javnim

slufbama («Narodne novine» br. 128/17) odluceno je kao u izreci.
Pojmovi koristeni u ovoj Odluci koji imaju rodni znaéaj primjenjuju se jednako na osobe muskog i

zenskog spola,

Pouka o pravnom lijeku:
Protiv ove Odluke mo¥e se dekanici uloZiti zahtjev za zaStitu prava u roku od 15 dana od njenog

primitka.
Dekanica:
' Prof. dr. sc. Jasna Proi¢-Or3ic. ‘
Dostaviti:
1. Zaposlenik

2. Ra¢unovodstvo
3, Opéa i kadrovska sluzba



IIpog. ap Tomucaas b. Mlexapa

KPATKA BUOI'PAD®HUIA

Tomucnas (Braroje) Illexapa je poher 03. jyna 1965. rogune onwruna [anko, BAX,
Cpenby eneKTpoTeXHHUKy WKony 3aBpumao je y CapajeBy 1984. romume. Ucte roZIMHe, Y3
OZICITY’KeIbE BOJHOT POKa, ce ymucao Ha Enexktporexumnuku daxynrer y CapajeBy. JUILIOMCKH
pajl 10/ Ha3UBOM JeOHa HOGA IUHeapHa MPANCHOPMAYU]A Ca NOMEHYUATHOM RPUMEHOM Y
ananusu u npoyecuparey cuenana ondpanuo je 1991. romuee. mojg MeHTOPCTBOM TpPoOd. JIp
bpanncnase Ilepynuunh. 3a cBoj AumIoMcky pan Koju je mo6uo Hajsehy OLIEHY KaH/H/IaT je
A00HO ¥ HArpaly Ha CaBe3sHOM HUBOY Jyrocnasuje “Bpamucnae Bedjanuy®.

Ilocne mummomuparma ynucao ce Ha IMOCTAMIUIOMCKE CTyaHje Ha EJeKTPOTEXHHIKOM
daxynrery y CapajeBy, oncek AyToMaTHKa W €JIEKTPOHHKA, cMep Enextponnka. V paTHOM
OKpYXemby NpeKuIa CTyaAuje W mpenasu y beorpaa, rie je mOHOBO ymHcao MOCTIHIUIOMCKE
CTy/iHje KOje je yCIelmHo 3aBpIHo Ha cMepy Enextponuka Enektporexnuukor dakyirera y
beorpany.

Maructpupao je 07. jyna 1997. na Yuusepsutety Enexkrporexuudkor dakynrera y
Beorpany na temy “®@paryuone mpanchopmayuje ca npumjenom y ananusu u npoyecuparoy
cuenana“. Jlokropupao je 25. debpyapa 2006. roqune Ha YHUBEp3UTETY ENeKTpoTeXHHUKOr
(axynrera y beorpany Ha Temy “@paxyuone mpancgopmayuje ca npumjerom y cucmemuma
aymomamure u eNeKmpudHuUM Koauma™,

Ha Vuusepsurety y beorpany, EnexrporexuuukoM dakynarery, paado je y 3pamuMa
acHCTeHTa M JoIEHTa. TpeHyTHO je 3alloCiieH y 3Bamby PEIOBHOT mpodecopa 3a yiKy obnact
AytomaTnka Ha YHuBep3uteTy y beorpany, Enextpotexunuku daxynrer, npu Karenpu 3a
Curnane u cucreme.

AyTtop uiam KoayTop je y Bume oA 120 Hay4HHX M CTpYYHHX pamoBa y moMahuM u
MehyHapoqHuM Yaconucuma M KoHbepeHnHjama ca mutapaHomhy Ha Scopus 6a3u Behom on
120 myTa.

Ha melhynapomnom ckymy International Conference on Fractional Differentiation and
Applications (ICFDA), xoju je 2014 romuue ompxkan y Karamu, Uranuja, marpahen je
(3ajenHo ca TpojurioM xonera u3 Hosor Can) narpanom Anatolij Kilbas.

Penensenar je Bume mMehyHapoanux u nomahux wacomuca, ykJbyuyjyhu u Behu 6poj
BPXYHCKHUX MeljyHapoIHUX dacomuca H3 ImHpe oOJIacTH ayTOMaTHKe, ylpakarka H TEOPH]je
cucreMa, kao wro cy Automatica, IEEE Transactions of Automatic Control, Journal of
Process Control 1 MHOTH ApyTH.

Ynan je mnporpamckor ozabopa MehyHapOAHOT HAY4YHO-CTPYYHOI CHMIIO3HjyMa
Hudorex-JaxoprHa o leHOT OCHUBAKA 10 JaHAC.



IIpog. np Tomucnas b. lllexapa

Hecer najsnauajuujux pedepennn
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(9]

M. M. Ponjavic and T. B. Sekara, Singularity Excitations and Initial Value Problem in
Continuous LTI Systems, in IEEE Access, vol. 8, pp. 176750-176757, 2020, doi:
10.1109/ACCESS.2020.3023334.

Mandi¢, P.D., Lazarevi¢, M.P., Sekara, T.B., D-decomposition technique for stabilization
of Furuta pendulum: Fractional approach, Bulletin of the Polish Academy of Sciences:
Technical Sciences, 64 (1), pp. 189-196, 2016.

Malovi¢, M., Brajovié, L., Sekara, T., Miskovic, Z., Lossless compression of vibration
signals on an embedded device using a TDE based predictor, Elektronika ir
Elektrotechnika, 22 (2), pp. 21-26, 2016.

Sekara, T.B., Rapaié, M.R., A revision of root locus method with applications, Journal of
Process Control, 34, pp. 26-34, 2015.

Rapai¢, M.R., Sekara, T.B., Govedarica, V., A novel class of fractionally orthogonal
quasi-polynomials and new fractional quadrature formulas, 245, pp. 206-219, 2014.

Matausek, M.R., Sekara, T.B., A fast closed-loop process dynamics characterization, 53
(2), pp. 489-496, 2014.

B.B. Jakovljevic , M.R. Rapaic, Z.D. Jelicic, T.B. Sekara, "Optimization of distributed
order fractional PID controller under constraints on robustness and sensitivity to
measurement noise." Fractional Differentiation and Its Applications (ICFDA), 2014
International Conference on. IEEE, 2014.

Sekara, Tomislav B., Milan R. Rapaié, and Mihailo P. Lazarevié. "An Efficient Method
for Approximation of Non Rational Transfer Functions." Electronics 17.1 (2013): 40-44.

Rapai¢, Milan R., and Tomislav B. Sekara. "Novel direct optimal and indirect method for
discretization of linear fractional systems." Electrical Engineering 93.2 (2011): 91-102.

[10] Popovi¢, Lana Z., Tomislav B. Sekara, and Mirjana B. Popovié. "Adaptive band-pass

filter (ABPF) for tremor extraction from inertial sensor data." Computer methods and
programs in biomedicine 99.3 (2010): 298-305.
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VHHBEP3UTET Y BEOTPAZEATEC] | 00T 9017 |
Cpr. jey B ngu S b A Epemiter
1337 /8 |

Aapeca: Cryaentcku tpr 1, 11000 beorpan, PenyGnuka Cpouja
Ten.: 011 3207400; dake: 011 2638818; E-mail: officebu@rect.bg.ac.rs

Beorpax, 25.10.2017. rojune
06-01 Bpoj: 61202-3603/3-17

JIA

CEHAT YHUBEP3UTETA
¥ BEOTPAJTY

Ha ocuosy wi. 145. 3akona o Bucokom obpasonatby ("CoryxOein riacHiK PL,
Gpoj 88/17), a y ckiany ca uiL 65. cr. 2. 3akoHa 0 BHCOKOM obpasoBamy (”CayxOcHH
rnacauk PC”, 6poj 76/05, 100/07-ayTeHTHYHO TyMademhe, 97/08, 44/10 u 93/12, 89/13,
99/14, 45/15, 68/15 u 87/16), wr. 42. cr. 1. Tav. 23. ¥ L. 43, cr. 4. Craryra
Yuusepsutera y beorpagy (“I'macHuk YHHBep3HTETa ¥y Beorpaay”, 6poj 186/15-
npeuntuhenn Texker u 189/16), wi. 25. er. 1. u €T, 2. ta4. 1. [IpaBuiHHKa O HA4HHY H
[OCTYIIKY CTHL@IA 3BAH-A M 3aCHHBAHKA PAJHOT OAHOCA HACTABHHKA Y HUBEpP3UTETA ¥
Beorpasy (“TiacHuk YHHBEp3HTETA Y Beorpany”, Opoj 142/08, 150/09, 160/11 n
196/16) u IlpasuiHuKa 0 MHHMMAIHUM YCIOBMMA 33 CTHLAILE 3Bakha HACTABHHKA Ha
Vunpepsutery y beorpagy (“IiacHmuk YVuugepsurera y beorpamy®, 6poj 192/ 16,
195/16, 197/17 u 612-1728/3-17 ox 21.6.2017. rojuue), a Ha npeior Hadopror seha
EnexrpoTexunukor (akynrera, 6poj: 1337/7 on 12. cenrembpa 2017. roaune u
smunubesa Beha HayuHux o0JacTH TEXHHUYKMX Hayka, Opoj: 61202-3603/2-17 oxn
25.9.2017. roune, Cenar Yuusep3ureTa, Ha CCAHULN oapsxkatoj 25.10.2017. roaunne,
JIOHEO je

ONIYKY

BUPA CE pp Tomucaas Ulexapa, y 3Bame pPCIOBHOT npodecopa Ha
Vuusepsutery y beorpajsy - EJEKTpOTEXHHUKH daxysrrer, 3a yxKy HayuHy obiact
AyTOMaTHKa.

O6paznoxehme

EjiekTpoTexHHUKd (akyareT je lasa 12.7.2017. royune y nybaukauujn
JJlociosu™, 06jaBHo KOHKYPC 34 1360p y 3Bare PENOBHOT Mpogecopa, 3a YKy HayHiy
o6acT AyroMaTHKa, 300 MCTEKa H3DOPHOT NepHO/a.

Wssewrra) Komucnje 3a npunpemy H3BEITaja O TPH]aB/beHHM KaHJHAaTHMA
¢TABJBEH j€ HE YBHJ JaBHOCTH JlaHa 7.8.2017. rogune, Ha cajty dakynrera.

Ha ocnosy npeiora Komucuje 3a TPHIPeMy H3BCIITAJA 0 IIpHjaB/HEHUM
xapnmnartama, Ms6opHo sehe EnekTpOTEXHHYKOT dakynreTa, Ha CeAHHIH OJIIKAHO)
nana 12.9.2017. ropune, 10HEIO je oyKy o yrsphusamy npeajora ia ¢ Kauuaar ap
Tomucnas [llexapa u3abepe y 3Bathe peiOBHOT npodecopa.

EjextpoTeXHHukH  GaxynTet je mama 15.9.2017. roamHe [OCTABHO
VHHBEP3UTETY KOMIUIETaH 3aXTCB 32 u360p y 3Barbe Ha MPONHCaHuM 0OpactuMa.

Y HUBEPIUTET j& KOMIUIETHY JIOKYMEHTALH]y KOJy je J0CTaBHo dakynTeT CTaBuo
ya web crpaHHIly YHHBEP3HTCTA AaHa 18.9.2017. romuxe.



.

Behe Hayusux oGJACTH TEeXHWYKHX HayKa, HAa CEIHMIM OJPXKAHO] JaHa
95.9.2017. roaune xano je Muuubere aa ce ap Tomucnas [llexapa Moxe uzabparu y
3Batbe PeJOBHOT Npodecopa.

Cenar YuuBep3uTeTa, Ha cejuuuu ojpkanoj nana 25.10.2017. ropune
pasMarpao je 3axrTes EneKTpoTeXHuuKor (pakynTeTa M yTBPAKO Aa KaHIMAAT HCIyRasd
yciose nponucane Wi, 64. H 65. 3aKoHa 0 BUCOKOM obpasosamy, wianoM 125. Craryra
YVuupepsurera y Beorpazy, kao u yciose nponucaHe IIpaBHIHHKOM O MHHAMAIHHM
yC/IOBUMA 3a CTHLAME 3BAFa HACTABHMKA HAa YHuBep3uteTy y Beorpazy, ma je aonera

OUIVKA Kao y H3PELH.

e,

¥

TIPEAGEAUMK CEHATA

/locTaBHTH:
daxynrery (2)

ApPXUBH Y HHBEP3UTCTA
cexropy 06




ENEKTPOTEXHUYKU ®AKYNTET

THES T TIOCTIO T s Ty
BEOI'PA]L, Bynesap kpaba Anekcanapa 73

(ceanmTe roco 'ms[za)

LJ%Z:
21601 2017

(Aary »s)

Ha ocHoBy unanoma 24 cras 1, 27, 30-33 3akoua o pany (“CayxGenn rnacuuk PC”, 6poj 24/2003, 61/2005,
54/2009, 32/2013 u 75/2014), sakmyuyje ce:

YIFrOBOP O PALLY
1. ENEKTPOTEXHWUYKWU ®AKYNTET — Bynesap kparba Anekcanapa 73 (y farbem TekcTy:

(HOGTIE T CUITRTITT O TN

nUC.ﬂOﬂﬂBaﬂ) 3aCHHBA paaHH OXHOC ca:

ap Tomucaasom Llexapom, ns Beorpana, Munese Mapuh Ajuiirajn 42
(snme 1 mpesiae 3anocieHe, MecTo NPeGHBANHILTA, O/IHOCHO GOPABHIITA)

0307965151484 JI0KTOp eeKTPOTeXHItMkHX Hayka, VIII cremen
IMBI" (3aHHMIbe H CTEIEH CTPYYHE Cripeme)

nocjioBa:

- uasohere npepasarsa u sewdu wa I, 11 11 creneny cryamja;
- npunpema v u3soljeibe npesapamba K BekOH, kA0 B APYrUX 001MKa HacTase;
- PAll Ha H3PAAH W OCABPEMEHLARAILY HACTARHUX NAAHORA M NIPOIPAMA CTYAMHA KOje e ocTeapyjy Ha dakynrety;
- npafieise ¥ NpUMENa HOBBHAY 06NACTH HACTABHHX METO/A!
- npunpesa i 00aBmBabHe HCNITa;
- KOHCYNITAUNJE CA CTYAEHTHMA,
- obap/batee OCTAIMX 00/ HKA HACTABE KOJH CY NpeABMREHI NPOrPAMOM HACTABHOT TIPEAMETa;
- OPranH30Bare HOJE/AMHAYHOT M 3aJeIHHUKOr HAYUHOT Paja Ca CTY I HTHME,
L .'-1€HTOpCTROy ]I'ip-’lﬂll JAHTUIOMCKHMX panona;

MEHTOPCKH Pl €4 CTYASHTUMA MAIHCTAPCKIX, OAHOCHO JOKTOPCKHN CTYAN]A;

yuewhe y paiy komucije 3a onoGpasaibe, olieity HAH 0AGPAHY MAFHCTAPCKOT PAAR, OANOCHO IOKTOPCKE LNHCEpTaUMje;
- OCTBAPHBAILE HACTABC HA CTYIHJAMA 30 HHOBALK]Y 3HAMI, K10 H 1A CTYAH)AME 32 OCTBAPHBAILE NPOTPAMA CTPYYHOI YCARPUIARAHA,
- HHOBALLM]E Y HACTABH;

CAPQLILA Cl CAPAIHHUMMA Y TOKY OCTBAPHBAILA CBHN 0011Ka HacTane;

yuewhe y pany xareape, Hayuso-nactasnor seha, H3GOPHOT Beha il APYFIN CTPYUHIX Oprana u komncija dakynteta
k obaBmba i Apyre NOCNOBE BE3AHE 32 HAYMHO-HACTABHH NPOLEC KAO K M0CIOBE M 3AIATKE KOjE MYy AeKaH i cTpyunit oprany Makyntera ctase ¥ 3ajartaK y

2. Panuu onxoc ce 3acHuBa 3a 006aBJbakbe [0CNIOBA y 3Bakby PEAOBHOT Npoecopa, ca cieqehnmM onncom \

CKARAY €a CBOjHM 3HAILEM 1 noTpebama Dakynrera.

KaTeRpa 3a CHI'HaJie H CHCTeMe
(OpraHH3aLHOHA JeAHITHLA)

3. 3anocnenu he ofaspati nocnose v beorpany (ceaiuTy nocaonasua).

4, 3anocneHu 3acHHBA PajHK OIHOC HA! \
1) HeonpeheHo BpeMe, nouer o 01.11.2017.roanne
(AaTyM JacHnABama pagnor oanoca)
2) onpeljero Bpeme on / Jils) / y Tpajamy ol /
(Meceuu, roauHa)
5. 3anocnexn 3acHUBA pagHU OHOC ca NYHHUM paIHUM BPEMEHOM, Y Tpajaisy ot 40
[TVHUM 3T HErly HIM) (6p. qacona HeAe bHO)
6. 3anocnenu je nyxaH 1a CTyNH Ha pai 01.11.2017. ron.
(ﬂﬂil, MECCLL H IOJIHHA TTOYETKA pﬂJ.lEl)

7. 3anocieHu NpHUXBaTa Aa y TOKY paja Moxe na Oyile pacniopeljed Ha Jpyre NOC/IOBe Y CKIALy ca 3aKOHOM H
\ OHLUTHM QKTOM O paay nocjojasua.

8. 3anocnenn uMa npaso Ha 3apany 3a 00as/bEHI Pajl M BPEMe NPOBE/IeHo Ha paay. Enementu koju oapelyjy 3apany \
3aM0C/EHOT CY:

S = 3,000 Goaosa,

K,;= 30 Goa/roa.,

Ha nan 01.11.2017. roa. sanocaenom ce npusnaje Z = ) roinHa NpoBEASHNX y 38atby, oanocHo cTpyur. Ocnosuia (S* 1000

i+ K) nsuocu 3030 Gososa. IMpomena Z ce pauyna on 01.11.2018. roaune.
IMocnonasail ce obasesyje 1a 3anocAeHOM NMPHIHKOM CBAKE HCIUIATE 3apajle M HaKHA/e 3apajie, I0CTaRH nHeMeHH obpauyH, ¥
ckaagy ca 3aKoHoM.

I



/ 9. 3anocieHH HMa paBo Ha yBehaHy 3apajy y CrIAAY Ca 3aKOHOM, KOACKTHBHHM YTOBOPOM H OMIUITHM 8KTOM nocnonaau%
10. 3anocneun nva npaso Ha 3apany W3 AoGutH [locionasua carnaco onLITEM akTy NOCIOAABIA.
11, 3anociesu HMa [paBo Ha HAKHAAY 3apajie U JIPYra OpHMakka Y CKAa/LY ¢a 33K0HOM, KONEKTHBIHM YrOBOPOM H ONLITHM
AKTOM NOCNOAABUA, 3aN0CACHOM C¢ 3apajia H APYra npisaiba Henaahyjy ¥ pOKOBHMA yTBPHEHHM OMIITHM GKTOM 110C/I0AABLA.
12. 3anociieHH HMa NpPaso Ha HAKHALY TPOLIKOBA IPeRo3a:
- 32 I0/la3ax M 0AJ1a3aK ca paja,
- 3a BpEME IPOBCACHO Ha cAy#OCHOM NYTY ¥ 3eMIbH M HHOCTPAHCTBY
¥ CKJA/ly C4 33aKOHOM H ONLITHM aKTOM [10CN0aBLa.
13. 3anocieHu HMa NPaBO HA OAMOP Y TOKY pala, Ha AHEBHH, HEJEIbHH H MOAHILLH OJMOP Y CKAALY €a 38KOHOM M ONILTHM
KTOM nocsoaasia. O BpemeHy KOpHIhebha FOAHIUILEr 0AMOPA 01y HY]€ 110C/I04aBaLl Y3 NPETXO/HY KOHCYNTAlM]y 3aN0CNeHOr.

7 14. 3anocnenu iMa npaso Ha naaheHo 0ACYCTBO Y cayyajy: I
- ckaanarba Opaka — 5 paiHUX AaHa,
- nopolaja cynpyre — 5 pajHa jata,
- Texke GOJIECTH 1M CMPTH YIAHA YiKe MopoiHue — 3 pajaHa Aana,
- 100pOBO/BHOr 1aBAA KPBH — 2 Y3aCTOMHA Jana padyHajyhu u jan 1apaiba Kpok,
- 3a npuBatHe norpebe no onobpewy Aexana — 10 2 paiiid 1aHa,
N 3a nane muaheHor oAcycTna 3a10CieHi PHMa I1aKHAY ¥ BHCHHHE 3apaie kKojy 6H 0CTBapHO /1a j€ y T€ laHe paano. J
5. 3anocnenH je 0AroBOPAN 33 WITETY KOJY J€ Ha paly HIH Y BE3H €A PAIoM — HAMEPHO HJIH H3 KPajibe HEMNAKHE,
PO3POKOBAO NOCAOAABILY.
16. [Nocnoaasai MOXKe OTKA3ATH YIOBOP O PALY 3al10C/IEHOM aKO Kpiuy paane obasese, u TO:
- aKo je yTBpleHo 1a He ocTBapyje peaynrate pana;
- aKo je yrspheuo aa nema notpebua 3Hamka H cnocobHOCTH 3a 00aR/bAE 10C/I0BA HA KOJUMa pazy;
- AKO HE TOWTY]e PajHy AMCUMILIHHY, OAHOCHO aKO j¢ HhEroBO MOHAWAKE TAKBO 18 HE MOYKE 18 HACTaBH paj KOA
0C/0AABLY;
- KO YMHHH JOCTYIIHHM HJIM CROIIUTH CAAPXKaj HCIHTHHX 33/1aTaka W DELICEsA [IPE TEPMHHA OAPIKaBatba HCMHTA,
- aKO YHHHH KPHBHYHO JIe10 HA pajy H Y BE3H Ca PALOM;
- aKo 3510ynotpebH MpaBo Ha OACYCTBO 3001 IPHBPEMENE CIIPCHCHOCTH 3a paj;
- aKO HE3AKOHHTO PACIOIaKE CPEACTBHMA;
- &KO NOBPE/IH NPOMNKCE O JAWTHTH O NOAAPA, EKCNIO3H]E, €NEMCHTAPHUX HEMNOroAa H WTETHHX 1e/10Baba OTPOBHHX H
JIPYTHX OMACHKX MaTephja, Kao | [0BPEa NPOIHCa H HENPEAY3HMAlba MEPa PAILH 3aLITHTE 3a0CCHHX, CPEACTaBa Paaa H KHBOTHE
cpelnte; :

- @KO 0/1a 110C0BRY, cayxGeHy win Apyry Tajiy yTpheHy 3aKOHOM HiH ONWTHM aKTOM N0CI0aBLUA KA0 H 0AaBabe
1I0/IATAKA H3 TEHAEPCKE A0KYMEHTAUM]E KOJY TOAHOCH (GaKyITeT N0 PAaCNHCAHO] JaBHOj HabaB1M;
- AKO 04 NOCIOBHY, ciyxOeHy Wik Apyry TajHy YTBpheny 3aKoHoM UK ONITHM AKTOM M0C10/1aB1a,
- ako oabuje Aa obapba NOCKOBE HA Koje je pacnopehen;
- AKO HEeUEJIHCXOAHO H HEOAIOBOPHO KOPHCTH CpeACTBA pasia
- ako dancuduiyje HOBYAHA M APYra JOKYMEHTA;
- aKo H3a3oBe BeliM Hepea MM Tyuy Ha paay;
- ako veunihie Jonasu Ha paj y HAHTOM CTatby WITH ynoTped/baBa d/1KOX0J HIIH HAPKOTHK 38 BpeMe paja, Koje cMamyje
crnocoBGHOCT 3a Pajl /KM OMETa NpoLec paja;
- 4KO He JIOCTaBH IOTBPAY O NPHBPEMEHO] CIIPEUCHOCTH 3a Pajl Y POKY 071 TPH JlaHa;
- ako 30ynoTpedH paany ofaresn y Hamepy Aa 3a cee HH Apyror NpubasH HMOBHICKY KOPHCT; OIHOCHO CBAKO JApYro
HE3aKOHHMTO M HEOBNAWNCHO NOHAINAC Ca HABEACHOM HAMEPOM;
- 2KO NPOHCBEPH HIIM YKpaae uMosuHy daxkynrera.
EAY T TIITCT ) Hd POy WY BC3H Ld

ITETY, Y CKJany ca 3aKOHOM H OTLITHM aKTOM.

TMocno/iapan 0AroBapa 3a WTeTy Kojy 0/Ar0BOPHO JIHLE WiH 3ari0caerH Bpliehi 3n0CTaBbatse NpOY3poKyje Apyrom
3a110C]€HOM KO/ MCTOT NOCJOAABLA, ¥ CKIALY ca 3aKOHOM O Clipe4aBatby 3JI0CTaB/balhka Ha pany.

3anocey KOjH BPILH 30CTARILAILE, KA0 M 3ATIOC/EHH KOjH 310ynoTpelH NpaBo Ha 3alUTHTY O/1 3N0CTaBbakba,

O/IFOBOPAH j€ 32 HEeMOIITOBAE PAAIIE AHCUHILIHEE, OAHOCHO NOBPELY PaaHe Ay KHOCTH.

18. TMocnonasay ce obaBesyje 1a OAMAX 110 CTYNAMkY 3AMOCACHON HA PAJL NIOJIHECE NPONHEAHE NpHjase Ha 06aBesHo
COLMjanio ocHrypaike H aa Gaarospemeno ynnalyjy oarosapajyhe 10npuHoce, y Ky ca 3aKoHoM.

19. 3anocienu je AyxKai Aa ce NPHAPKABa MPONHCAHUN MePa JALUTHTE HA paly.

20. TMocnoaasall je ay:xkan 1a oGesben yenoBe pana u opramusyje pa kojum ce oGesbehyje 3amTnTa KUBOTA H 31paB/ba
3aMOCACHON, Y CKALY ¢a 3aKOHOM M IPYTHM NPOIHCHME,

21. 3anocnenu W MOCAO/LARAI NPHXBATAJY CBA 1paBa. 00ABE3E H OArOBOPHOCTH YTBPHEHE JAKOHOM H OTIUTHM AKTOM
N0CIOAaBLA.

22. 3anocieHn Moke MOCAONABLLY Jla OTKAKE YPOBOP O pay Y tikcanoj Gopmu y poky o 15 aana npe aana HaBEACHOT Kao
JlaH MPECTaHKa PAAHOr 0JHOCA (OTKAIHH POK).

23. Cpe cnopHe cHTYallje H3 OBOT yTOBOPA, YTOROpHE cTpaie e penaraTi cnopasyMuo. ¥ cayuajy criopa, HaajIexKaH je
CTBAPHO HaANeXKHH ¢y y beorpany. ’

24. Cpaka 0l yrOBOPHHX CTPaHa MOKE 8 OTKIKE 0BAj YrOBOP, N0]1 YCIOBKME H CIIY4ajeBHMA YTBPHCHHM 3aKOHOM.

25, Osaj yroBop je cauuibe y 4 (4eTHpH) HCTOBETHA NPHMEPKA, O XOJHX | '(jenan) npuMepax 3a/pKana 3an0CIeHHt, a 3

(Tpu) nocnojasau. M
3ANOCIEVH | 3A TTOCJIOIABLIA
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