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UNIVERZITET CRNE GORE
- Odboru za doktorske studije -

- Senatu -

OVDJE

U prilogu dostavljamo Odluku Vijeéa Elektrotehni¢kog fakulteta sa sjednice
od 17.01.2024. godine i obrazac D1, sa prate¢om dokumentacijom, za kandidata
MSc Dorda Stankoviéa, na dalje postupanje.
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Na osnovu €lana 64 Statuta Univerziteta Crne Gore, u vezi sa ¢lanom 35
Pravila doktorskih studija, Vije¢e Elektrotehni¢kog fakulteta u Podgorici, na sjednici
od 17.01.2024. godine, donijelo je

ODLUKU

Daje se pozitivno miSljenje i prihvata Izvjestaj Komisije za ocjenu prijave
doktorske disertacije: ,Estimacija i Klasifikacija jednodimenzionih i
dvodimenzionih signala koriS¢enjem kombinovanih transformacionih domena i
neuralnih mreza“, kandidata MSe¢ Porda Stankoviéa.

-VIJECE ELEKTROTEHNICKOG FAKULTETA-

=~k
/3 5?'_ Vriilac funkcije DEKANa,
(5 Prof..dr Budimir Lutovac
Dostavljeno: -
- Odboru za doktorske studije,
- Senatu,
- udosije,

- ala.
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OCJENA PODOBNOSTI DOKTORSKE TEZE I KANDIDATA

OPSTI PODACI O DOKTORANDU

Titula, ime i prezime mt Dorde Stankovic
Fakultet Elektrotehnicki fakultet
Studijski program Elektrotehnika

Broj indeksa 4/22

Magistar ~ inZenjerske ~ matematike, ~Fakultet inZenjerstva,
Univerzitet Buenos Aires, novembar 2022., prosjecna ocjena 9,5

NASLOV PREDLOZENE TEME

Estimacija i klasifikacija jednodimenzionih i dvodimenzionih
Na sluzbenom jeziku signala kori$¢enjem kombinovanih transformacionth domena i
| neuralnih mreza ) - B = .
Fstimation and Classification of One-Dimensional and Two-
Na engleskom jeziku Dimensional Signals using Combined Transform Domains and
Neural Networks

Podaci o magistarskom radu

Datum prihvatanja teme 1
kandidata na sjednici Vijeéa | A\ 0 A Lo\ oo
| organizacione jedinice | 7 |
Naucna oblast doktorske
disertacije

Digitalna obrada signala 1 Racunarstvo

7.a navedenu oblast mati¢ni su sljedeci fakultets

Elektrotehnicki fakultet, Univerzitet Crne Gore

A. IZV]ESTAJ SA JAVNE ODBRANE POLAZNIH ISTRAZIVANJA DOKTORSKE
DISERTACIJE

Javna odbrana polaznih istraZivanja studenta doktorskih studija MSc Dorda Stankovica, pod
nazivom "Estimacija i klasifikacija jednodimenzionih i dvodimenzionih signala koriSc¢enjem
kombinovanih transformacionih domena i neuralnih mreza" odr7ana je dana 28.12.2023. godine
na Elektrotehni¢kom fakultetu, sa pocetkom u 13 h i 30 min, pred Komisijom:

e Prof. dr Milo§ Dakovi¢, redovni profesor, Univerzitet Crne Gore, Crna Gora, predsjednik
komisije

e DProf dr Nedeljko Leki¢, redovni profesor, Univerzitet Crne Gore, Crna Gora, clan
komisije

e Drof. dr Irena Orovié, redovni profesor, Univerzitet Crne Gore, Crna Gora, mentor

e Prof dr Cornel loana, vanredni profesor, Institute Polytechnique de Grenoble (INP
UGA), Francuska, komentor

e Doc. dr Milo§ Brajovié, docent, Univerzitet Ctne Gorte, Crna Gora, ¢lan komisije

Nhenrnn TV Meiana nndnhnaet doktorske teze 1 kandidata 1 /6
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Nakon predstavljanja teme svog istrazivackog rada, doktorant ]T: jasno 1 sistemati¢no obrazloZio
njen teordjski 1 prakticni znaéaj. Zatim je dao pregled dosada$njih istraZivanja u ovoj oblasti,
predstavio ciljeve, hipoteze, metodologiju rada i plan istrazivanja. Takode, predstavio je dosadasnje
rezultate svog nauéno-istrazivackog rada sa ocekivanim rezultatima za naredni period. Nakon
zavrietka izlaganja, uslijedila su pitanja od strane Komisije 1 diskusija sa kandidatom. Odbrana je
zavr$ena u 15 h a Komisija je zakljuéila da je kandidat uspjesno odbranio polazna istrazivanja.

B. OCJENA PODOBNOSTI TEME DOKTORSKE DISERTACIJE

B1. ObrazloZenje teme

Metode za estimacije i klasifikacije 1D i 2D signala aktuelne su u brojnim aplikacijama obrade
signala, posebno §to se sve ce§ée koriste signali sa nedostajuc¢im odbircima, gdje je uticaj Suma
znatno kompleksniji nego u klasi¢nim sistemima. U tom smislu, definisanje optimalnih estimatora
i minimuma varijanse u skladu sa Kramer-Rao granicom je jedan od istrazivackih izazova, koji ce
biti razmatran u doktorskoj tezi, Pored standardnih transformacija koje se koriste kao optimalni
estimatori (Fourier-ove, Hermitske 1 kosinusne transformacije), poseban prioritet je u generisanju
kombinovanih domena koji bi doprinijeli pobolj$anju moguénosti estimacije signala. Posmatrace
se slucajevi redukcije suma, kao i slucajevi sepatacije odnosno razdvajanje razlicitih tipova signala,
kroz eksploataciju osobine rijetkosti (sparsity) signala u razli¢itim transformacionim prostotima.
U kontekstu koriséenje signala sa nedostajuéim odbircima, predlozena tema ukljucuje i koriscenje
neuralnih mre?a u cilju unapredenja u praktiénim ptimjenama u prethodno navedenim
konceptima.

B2. Cilj i hipoteze
Osnovni ciljevi su:

1. Definisati ograni¢enje u primjeni Kramer-Rao granice kod signala sa nedostajucim
odbitcima, odnosno odrediti minimalan broj odbiraka da relacije i dalje vaze.

Definisati proceduru estimacije i odvajanje komponenti 2D signala korisCenjem modela
preslikavanja izmedu DCT domena ¢itave slike i pojedinacnih blokova.

)

3. Kotidéenjem Parzen prozora, algoritma za rekonstrukciju i neuralnih mreza, definisati
optimalnu proceduru za detekciju signala.

H1. Postoji grani¢ni broj nedostajuéih odbiraka koji uzrokuje da komponente suma dominiraju
nad signalom i onemogucavaju primjenu estimatora.

H2. Veza izmedu transformacionog domena slike i njenih blokova, omogucava odvajanje
interferencije od slike ako je interferencija spars u oba domena.

H3. Kombinovanje optimizacionih matematickih algoritama i neuralnih mreza, povecava
efikasnost neuralne mreze.

B3. Metode i plan istraZivanja
Metodologija istrazivanja u okviru doktorske disertacije bice zasnovana na dva pristupa. Prvi
pristup podrazumijeva unapredivanje matematickih formulacija i modela koji su ranije opisani u
literaturama 1 njihov kratak prikaz dat kroz sekciju ,,Pregled istrazivanja”. Imajuéi u vidu
predlozenu strukturu doktorske disertacije, prva faza istrazivanja ¢e se bazirati na definisanju
teotijskog okvira kojim se rijeSavaju zadati ciljevi u pogledu ograni¢enja Kramer-Rao granice
minimalne varijanse. U odnosu na uobicajne pristupe, istrazivanje ce obuhvatiti signale sa malim
| brojem snimljenih odbiraka, odnosno velikim brojem nedostajucih odbiraka. U ovom dijelu
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disertacije, verifikacija dobijenih rezultata bi¢e obavljena priniijénrci)}n statistickih metoda,
testiranjem na velikom broju uzoraka, ponavljanjem eksperimentalne procedure za razliciti broj
nedostajucih odbiraka 1 razlicite vjerovatnoce greske estimacije. Istrazivanje ce biti generalizovane
za razlicite tipove transformacija, ukljucujuéi Hermitsku, kratkotrajnu Fourier-ovu,
dvodimenzionalnu Fourier-ovu 1 dvodimenzionalnu Hermitsku.

Na bazi izvedenih optimalnih estimatora, bice definisane transformacije koje na najpogodniji nacin
analiziraju signale od interesa. Polazeci od postojecih definicija matematickih transformacija koje
signale preslikavaju iz domena akvizicije u domene kompaktnih reprezentacija, bice teorijski
izvedene relacije koje povezuju razlicite transformacione domene. Stavide, istrazivanje ée biti
fokusirana na povezivanje transformacije kompletnog signala sa lokalizovanim transformacijama
pojedinih  djelova signala (lokalizovani funkcijom prozora u jednodimenzionom ili
dvodimenzionom slu¢aju). Povezivanje i kombinovanje transformacija moze da omoguci
istovremenu analizu signala sa aspekta razlicitih rezolucija. Ovakav pristup nacelno bi trebalo da
omogudi znatno vise informacija za analizu, estimaciju, klasifikaciju, filtriranje i rekonstrukciju u
odnosu na postojeée pristupe. Medutim, ovdje treba posebno naglastii da u odnosu na
jednodimenzioni slu¢aj, kod dvodimenzionog slucaja nije jednostavno uspostaviti vezu izmedu
transformacije cijelokupne slike i skupa transformacija pojedinih blokova. Naime, za postizanje
kombinovanih transformacija, potrebno je koristiti Kronekerov proizvod transformacionih
matrica. Imajuéi u vidu prirodu signala koja se dobija Kronekerovim proizvodom primijenjenim
nad ditavom slikom u odnosu na kompoziciju Kronekerovih proizvoda za transformaciju
pojedinac¢nih blokova, neophodno je modifikovati prostornu strukturu piksela razmatrane slike.
Modifikacija treba da obezbijedi analogiju sa jednodimenzionim slucajem 1 primenjivost tih
procedura kod dvodimenzionih signala.

U cilju vetifikacije razvijenih teorijskih koncepata, eksperimentalni metodoloski pristup ce
obuhvatiti testiranje predloZenih koncepata u realnim aplikacijama na vecem broju razlicCitih
slucajeva. Testiranje kroz veéi broj eksperimenata, koristeci razli¢ite tipove signala i transformacije,
treba da da optimalni scenario za svaki od razmatranih slucajeva.

Posebna paZnja bie posvecena realnim jednodimenzionim i dvodimenzionim signalima 1
ektrakciji, odnosno separaciji djelova signala od interesa. U dvodimenzionom slucaju, to ce biti
Moiré-ovi oblici za &ju ekstrakciju ée biti upotrebljeni robusna statistika, rekonstrukcioni algoritmi,
te prethodno opisane relacije kojima se kombinuju transformacioni doment. Pretpostavka je da
periodiéna struktura Moiré-ovih oblika je takva da ima specificne spektralne karakteristike, kako
na nivou pojedina¢nih blokova slike, tako i na nivou prostorno modifikovane strukture kompletne
slike. Robusna statistika koristice se u segmentu, razdvajanja komponenata u kombinovanom
transformacionom domenu. Imajuéi u vidu da primjena metoda robusne statistike uklanja odredent
broj odbiraka, preostali dio signala se tretira kao signal sa nedostaju¢im odbircima za koji je
potrebno obezbijediti efikasnu proceduru za rekonstrukciju. U svrhu testiranja razvijene
metodologije odvajanja Zeljenih komponenti i signala, bice koris¢ena baza standardizovanih testnih
slika, kao i baza najéesée pojavljivanih oblika Moiré-ovih interferencija u digitalnoj televiziji,
fotografiji i Stampatskim uredajima. U jednodimenzionom slucaju, bi¢e posmatrani tranzijenti
signali koji se pojavljuju u distributivnim sistema, signali u biomedicinskim i radarskim sistemima.
Dio ovih signala, kao $to su biomedicinski signali, bice obezbijeden kroz base podataka sa
otvorenim pristupom, kao i kroz saradnju sa istrazivacima iz inostranstva, dok ¢e signali vezani za
distributivne mrese biti obezbijedeni kroz saradnju sa nacionalnim tehnickim institutom u
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Grenoblu. Zaarﬁliqcigrg{tid(;ktmskc disettacije bavice S-é_}_)_i:imjcnom---Eicuralni"l'_i- mreza na
klasifikaciju gore pomenutih signala. Znacajan dio istrazivanja bice posvecen slucajevima signala i
slika sa nedostaju¢im odbircima, te njihovoj detekciji 1 prepoznavanja putem neuralnih mreZa.
Poseban akcenat ce biti stavljen na poboljsanje efikasnosti neuralnih mreza kroz definisanje
matematickih modela koji ¢e detekciju da ucine statisticki uspjesnijom. Fokus kod neuralnih mreza
¢e biti da se primijene relativio jednostavne mreze koje uz pomoc¢ kompleksnih matematickih
metoda 1 algoritama mogu da odrade zahtjevne zadatke detekcije. Neki od razmatranih tehnika za
unapredenje rada neuralnih mreza, bice i koristenje Parzen prozora i metoda k-tog najblizeg
susjednog odbirka u cilju identifikacije najznacajnih statistickih karakteristika za odredeni signal,
koje mogu poboljsati performanse detekcije.

B4. Naucni doprinos
. Definisanje relacija koja precizita mogucnost primjene Kramer-Rao granice, minimalne
varijanse u slucaju signala sa nedostaju¢im odbircima.
o Definisanje procedure za selekciju i odvajanja nezeljenih interfencija kod slika na bazi
predloZenog pristupa kombinovanih transformacija
o Kombinovanje matematickih modela i algoritama sa postoje¢im neuralnim mrezama u cilju
efikasne detekcije 1 klasifikacije, u kontekstu principa deep unfolding-a.
. Rezultati istrazivanja ¢e biti publikovani u tri nau¢na rada SCI/SCIE

B5. Finansijska i organizaciona izvodljivost istraZivanja: /

Misljenje i prijedlog komisije

Nakon usmene odbrane polaznih istrazivanja, a imajuéi u vidu prijavu teme doktorske disertacije,
Komisija za ocjenu prijave teme doktorske disertacije daje pozitivau ocjenu polaznih istrazivanja
kandidata MSc Dorda Stankovi¢a. Komisija je miljenja da je tema istraZivanja aktuelna, cemu
sviedo¢i kvalitet rezultata koje je kandidat predstavio tokom usmene odbrane. Stoga, tema
istrazivanja odgovara standardima doktorskih studija a dosadasnji rezultati predstavljaju vrijedan
doprinos primjenama neuralnih mreza za estimaciju i klasifikaciju signala.

S obzirom na prethodno navedeno, Komisija je jednoglasno zakljucila da je kandidat uspjesno
odbranio polazna istrazivanja i stoga predlaze Vijeéu Elektrotehnickog fakulteta i Senatu
Univerziteta Crne Gore da odobre dalji rad na doktorskoj disertaciji.

Prijedlog izmjene naslova

(po pottebi predloziti izmjenu naslova)

Prijedlog promjene mentora i/ili imenovanje drugog mentora

(titula, ime i prezime, ustanova)

Planirana odbrana doktorske disertacije

Jun 2025,

Izdvojeno misljenje :
(popuniti ukoliko neki ¢lan komisije ima izdvojeno misljenje)

Ime 1 prezime

Napomena

(popuniti po potrebi)

Nhenmnn N1 Nriana nadahnneti doktorske teze 1 kandidata 4/6
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ZAKLJUCAK
Predlozena tema po svom sadrzaju odgovara nivou doktorskih studija. DA | NE
Tema je originalan naucno-istrazivacki rad koji odgovara medunarodnim

AR z 5 . DA NE
kriterijjumima kvaliteta disertacije.
Kandidat moZe na osnovu sopstvenog akademskog kvaliteta i stecenog znanja da

: S 2 s St DA | NE

uz adekvatno mentorsko vodenje realizuje postavljeni cilj i dokaze hipoteze. !

Komisija za ocjenu podobnosti teme i kandidata

Crna Gora, predsjednik komisije

Prof. dr Milos Dakovi¢, redovni profesor, Univerzitet Crne Gore,

M- Aot

Crna Gora, clan komisije

Prof. dr Nedeljko Leki¢, redovni profesor, Univerzitet Crne Gore,

i decer”

Crna Gora, mentor

Prof. dr Irena Orovi¢, redovni profesor, Univerzitet Crne Gore,

7 /
/ -
/4{:/) SN

de Grenoble (INP UGA), Francuska,

Prof. dr Cornel loana, vanredni profesor, Institute Polytechnique

komentor

clan komisije

Doc. dr Milo$ Brajovi¢, docent, Univerzitet Crne Gore, Crna Gora,

U Podgorici, \A . 04 "\ W,

’\. [ ‘_,'_’:___
A
N \
DEKAN
e

e

PITANJA KOMISIJE ZA OCJENU PODOBNOSTI DOKTORSKE TEZE I

KANDIDATA

e 2 i 1. Dali su Vasa dosadasnja istrazivanja publikovana

Prof. dr Milos§ Dakovi¢, redovni  naudnim radovima?
fesor, Univerzitet iCrnec. Gote, . = T : e
lém G ; St s : 2. Planirate li ilustrovati razvijene metode na realnim
rna Gora, predsje omisije signalitray Na kojim? e
1. U kom domenu (analognom ili digitalnom) se
Prof. dr Nedeljko Leki¢, redovni moze implementirati metoda estimacija funkcije
profesor, Univerzitet Crne Gote, gustine  vjerovatnoce  koris¢enjem  Parzen
Crna Gota, ¢lan komisije prozorar B . ]
1. Koje viste prozora se mogu koristiti u Parzen
> e pristupu i koje su prednosti i nedostaci razliCitih
Faety Irefna _Orowc, 1 e vrsta prozora u kontekstu primjene u predlozenim

profesor, Univerzitet Crne Gore, U

Crna Gora, mentor — - e =
Prof. dr Cotnel Ioana, vanredni 1. Da li se razvijene metode mogu primijeniti na
profesor, Institute Polytechnique de tranzijentne signale? ) O

dnrn b

. Nrinmn madahanct daltarelee teze 1 leandidata
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Grenoble (INP UGA), Francuska, i

komentor

2. Interesantno bi bilo razmotriti mogucnost
primjene predlozenih metoda u ,,time-of-arrival-
estimation - TOA® 1 porediti sa ve¢ postojecim
~ metodata za TOA estimaciju.

Doc. dr Milos Brajovi¢, docent,
Univerzitet Crne Gore, Crna Gora,
clan komisije

Zasto su odabrane rekurentne neuralne mreze u

predlozenim metodama? Koja

Hopfield mreza u odnosu na druge vrste neuralnih

mrezar

je

prednost

PITANJA PUBLIKE DATA U PISANOJ FORMI

(Ime i prezime)

(Ime 1 prezime)

(Ime 1 prezime)

Nhenrran TV Nriona nndnhnneti doktorske teze 1 kandidata
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QP  ELEKTROTEHNIGKI FAKULTET
ucG ELEKTROTEHNIKA

SRR Broj dosijea: 4/2022

Na osnovu ¢lana 33 Zakona o upravnom postupku ("Sluzbeni list CG", br. 56/14, 20/15, 40/16 i 37/17), ¢lana 115 Zakona o
visokom obrazovanju("Sluzbeni list CG", br. 44/14, 52/14, 47/185, 40/16, 42/17, 71/17, 55/18, 3/19, 17/19, 47/19, 72/19, 74/20
104/21) i sluzbene evidencije, a po zahtjevu studenta Stankovié Srdan Dorde, izdaje se

UVJERENJE O POLOZENIM ISPITIMA

Student Stankovi¢ Srdan Borde, roden 13-09-1997 godine u mjestu Podgorica, opstina Podgorica, Republika Crna
Gora, upisan je studijske 2022/2023 godine, u I godinu studija, kao student koji se samofinansira na doktorske
akademske studije, studijski program ELEKTROTEHNIKA, koji realizuje ELEKTROTEHNICKI FAKULTET - Podgorica
Univerziteta Crne Gore u trajanju od 3 (tri) godine sa obimom 180 ECTS kredita.

Student je poloZio ispite iz sljedecih predmeta:

Redni Broj ECTS
broj Semestar  Naziv predmeta Ocjena Uspjeh kredita
I. 1 ANALIZA BIOMEDICINSKIH SIGNALA I SISTEMA "A" (odlitan) 8.00
2. 1 ISTORA IDEJA I TEORUA U ELEKTROTEHNICI "A"  (odlican) 8.00
3. 1 KOMPRIMOVANO OCITAVANJE [ REKONSTRUKCIJE SIGNALA "A"  (odlitan) 8.00
4 1 METODOLOGUA NAUCNO-ISTRAZIVACKOGRADA "A"  (odlican) 8.0
5.1 TEORIA DETEKCUE | ESTIMACE A" (odlitan) 800

Zakl]umo sa rednim brojem 5.

Ostvareni uspjeh u toku dosada3njih studija je:
- srednja ocjena poloZenih ispita "A" (10.00)
- ukupan broj osvojenih ECTS kredita 40.00 ili 66.67%
- indeks uspjeha 6.67.
Uvjerenje se izdaje na osnovu sluZbene evidencije, a u svrhu ostvarivanja prava na: (djecji dodatak, porodicnu penziju,
invalidski dodatak, zdravstvenu legitimaciju, povlascenu vozZnju za gradski saobracaj, studentski dom, studentski kredit,
stipendiju, regulisanje vajne obaveze i sliéno), -
(2
Broj: {
Podgorica, 22.01.2024 godine

M.P.
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