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Na osnovu ¢lana 64 stav 2 tacka 8 Statuta, a u vezi sa élanom 43 i 44 Pravila doktorskih studija
Univerziteta Crne Gore, na CXIII sjednici odrzanoj 23.4.2024.godine, Vijece je donijelo

ODLUKU

Prihvata se |zvjeStaj komisije za ocjenu doktorske disertacije pod nazivom “Umetanje vodenih
Zigova u digitalne audio signale koriséenjem dubokih neuronskih mreza” kandidata Koste

Pavlovica.

1l

Predlazemo Senatu Univerziteta Crne Gore da prihvati disertaciju "Umetanje vodenih Zigova
u digitalne audio signale koris¢enjem dubokih neuronskih mreza” kandidata Koste
Pavloviéa i imenuje komisiju za odbranu doktorske disertacije u sastavu:

)

2.

Prof. dr Milenko Mosurovi¢, redovni profesor PMF- a UCG (nau¢na oblast: Vjestacka

inteligencije), élan;
Prof. dr Igor Burovi¢, redovni profesor ETF-a UCG (nau¢na oblast ;. Obrada signala),

mentor;
Prof. dr Goran Kvas&ev, vanredni profesor ETF-a Univerziteta u Beogradu, (nauéna

oblast: Vjedtacka inteligencija),élan ;
Prof. dr Vesna Popovi¢ Bugarin, redovni profesor ETF-a UCG (nau¢na oblast: Vjestacka

inteligencija) , €lan i
Doc. dr Igor Jovanéevi€, docent PMF-a UCG (naucna oblast:Ra¢unarska vizija), ¢lan.

Predlog se dostavlja Centru za doktorske studije i Senatu Univerziteta Crne Gore na dalju

proceduru.
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Uvid javnosti

U predvidjenom roku za uvid javnosti je bilo primjedbi?

T Ne .

OCJENA DOKTORSKE DISERTACIJE

1. Prégérled disertacije (bibliografski podaci o disertaciji i saZetak disertacije)

Kandidar MSc Kosta Pavlovi¢ je studijske 2018/19 godine upisac doktorske studije na
Prirodno-matematickom fakultetu, studijski program Racunarske nauke. PoloZio je sve ispite
koji su predvideni Planom doktorskih studija usvojenim na Prirodno-matematickom fakultetu
u Podgorici. Nakon uspjesne odbrane polaznih istraZivanja 2021. godine, odobrena mu je
izrada doktorske disettacije pod naslovom: ,,Umetanje vodenih Zigova u digitalne audio signale
kotis¢enjem dubokih neuronskih mreza®,

U ovoj doktorskoj disertaciji kandidat ispituje moguénost kreiranja sistema vodenog Ziga za
digitalne audio signale tehnikama dubokog uéenja. Disertacija se sastoji od sazetka, sazetka na
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engleskom jeziku, predgovora, devet poglavlja, cedri priloga, spiska literature 1 biografije
kandidata.

Uvodno poglavlje opisuje istorijat vodenih Zigova i njihov znacaj u odnosu na druge metode
zadtite digitalnih podataka. Takode su navedene i opisane razlitite moguénosti za primjenu
ovih sistema.

U drugom poglavlju su obja$njene osnovne komponente sisterna vodenog ziga i detaljno
izlozeni svi izazovi koji se javljaju prilikom njihove realizacije. Definisani su razliciti tipovi
sistema vodenog Ziga i zahtjevi koji se prema njima postavljaju, uz tehnicke i sigurnosne
prepreke koje se mogu javiti ptilikom kreiranja ovih sistema.

U tre¢em poglavlju uvedena su mjerila performansi sistema vodenog Ziga, kojima se ocjenjuju:
stepen ocuvanja kvaliteta signala, stopa greSaka u detekciji, kapacitet i racunska sloZenost.

Cetvrto poglavlje sadezi isctpan i sistematican pregled dosadadnjih istraZivanja u oblasti
vodenog Ziga za digitalne audio signale. U ovom poglavlju izvriena je kategorizacija pristupa
na osnovu domena u kojem se veie operacije umetanja i detekcije vodenih zigova. Detaljnija
podjela tehnika vodenog Ziga vriena je na osnovu karaktetisti¢nih tehnika obrade signala koje

se u njima primjenjuju.

U petom poglavlju uvedeni su svi koncept iz oblasti dubokog uéenja koji su u nastavku rada
kori¥¢eni za realizaciju sistema vodenog Ziga. Opisani su kljucni elementi arhitekture
konvolucionih neuronskih mreza i algoritmi za njihovo obucavanje.

Sesto poglavlje daje detaljan opis novih tehnika za umetanje i detekciju vodenih Zigova audio
signala zasnovanih na dubokom ucenju. U uvodnom dijelu poglavlja istaknute su visestruke
prednosti sistema vodenog Ziga zasnovanih na dubokom ucenju i objadnjen je uticaj koji
primjena dubokih neuronskih mreZa ima na $eme umetanja i detekcije.

U nastavku poglavlja predocene su arhitekture dva modela, koji su nazvani model A i model
B, zajedno sa slojevima za aproksimaciju napada koji su uvedent kako bi se modeli obucavali
za postizanje robustnosti. Model A predstavlja kompoziciju dvije konvolucione neuronske
mrere kojima se obavljaju zadaci umetanja i detekcije vodenih zigova. Modelom B,
komponenta za detekciju podijeljena je na dvije neuronske mreZe koje zasebno vre detekciju
i ekstrakciju bitova vodenog Ziga. U okviru istog poglavlja definisani su slojevi za aproksimaciju
audio efekata koji su uvedeni kako bi se modeli obucavali za postizanje robustnosti. U drugom
dijelu $estog poglavlja objainjena je procedura obucavanja i data su pravila za njeno uspjesno
sprovodenje u cilju postizanja balansa izmedu brojnih, medusobno suprotstavljenih zadataka
sistema vodenog Ziga.

U sedmom poglavlju prezentovan je korpus podataka koriicen za sprovodenje eksperimenata
u okviru istrazivanja.

U osmosm poglavlju izlozeni su ostvateni rezultati po svim vaznim kriterijumima performansi,
uvedenim u trecem poglavlju. Petformanse sistema su analizirane i diskutovane u poredenju
sa drugim istaknutim pristupima iz literature.

Zakljuéno poglavlje rezimita sprovedeno istraZivanje i ostvarene rezultate, Istaknut je doprinos
ovog rada nauénoj oblast i predloZeni su pravei za dalja istraZivanja.
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Tri priloga sadrze detalina objainjenja koncepata diskretne Futjjeove  transformacije,
kratkotrajne Furijeove transformacije i konvolucije, respektivno. U &etvrtom prilogu su
definisani slojevi neuronskih mre#a kojima se aproksimiraju audio efekti u predlozenim
modelima sistema vodenog Ziga.

2. Vrednovanje disertacije

2.1. Problem (Navesti nerijeSena i kontraverzna miflienja o istraivadkom problemu i
dosadasnjim pokusajima rjeSavanja problema, tjesenja do kojih su dosli drugi autoti, ocjenu
osnove disertacije u skladu sa radovima i istraZivanjima kandidata i nadin njthove veze sa
samom disertacijom).

Centralna tema ove disertacije je ispitivanje moguénost kreiranja sistema vodenog ziga za
digitalne audio signale u okviru kojeg se sve kljuéne operacije obavljaju putem dubokih
neuronskih mreza.

Umetanje vodenih Zigova v digitalne audio signale je nau¢na oblast aktivna gotovo 30 godina.
Utemeljena je radom Boney-a i dr. iz 1996. godine. Vazna prekretnica bio je rad Cox-a i dr,,
objavljen 1997. godine, u kojem je predloZeno koridéenje tehnika Sitenja spektra za ugradivanje
vodenih Zigova, prevashodno u digitalne slike, ali su se ove metode mogle ptimijeniti na drugim
tipovima signala, ukljucujudi i audio.

U prvim godinama razvoja naucne oblasti tehnike vodenog Ziga dizajnitane su za proizvoljan
tp digitalnog signala. Vazno je istaci rad Duroviéa iz 2001. godine, koji istrazuje umetanje
vodenog ziga u domenu frakcione Furijeove transformacije. Vremenom se ispostavilo da je,
zbog razlicitih karakteristika digitalnih signala i nacina na koji ih ljudi percipiraju, dalja
istraZivanja potrebno usmjeriti na kreiranje tehnika vodenog Ziga prilagodenih tipu digitalnog
signala nad kojim se primjenjuju. Audio signali u ovom pogledu predstavljaju dodatni izazov
zbog manjka redudantnih informacija u njihovim reprezentacijama u odnosu na teprezentacije

slike, odnosno nedostatka prostora za umetanje novih bitova informacija.

U domenu tehnika vodenog ziga za digitalne audio signale predloZene su razli¢ite ad hoc
metode u vremenskom domenu. Domeni tradicionalnih ortogonalnih transformacija signala
su takode intenzivno istraZivani., Kao najuspjesnije izdvojile su se tehnike zasnovane na
kvantizaciji i modulaciji indeksa (QIM) i pe¢vork algoritam. Pomenute tehnike unapredivane
su brojnim nauénim radovima. Jedan od najskorije publikovanih radova autora Zhao i dr.
predlaze primjenu QIM tehnike nad koeficijentima dobijenim dekompozicijom ulazne
reprezentacije signala na singularne vrijednosti.

Pored mnostva predlozenih tehnika brojni izazovi ostali su nerijedeni. U prvom redu izdvajaju
se desinhronizujuéi efekti kojima se remeti poravnanje umetnutog vodenog Ziga i signala
nosioca, §to je glavni razlog njihove djelotvornostd. Osim toga, napredak u razvoju softvera za
generisanje sintetickog multimedijalnog sadrzaja, odnosno tzv. dipfejkova, otvorio je brojna
pitanja u pogledu nacina za provjeru njihove autenti¢nosti. Vodeni zigovi namecu se kao jedno
od tjesenja, pa se stoga ocekuje porast interesovanja za ovu nauénu oblast u naredim godinama.
S obzirom na to da se danas sinteticki sadrzaj dominantno kteira dubokim neuronskim
mrezama, za ocekivati je da ¢e primjena istih sredstava biti nacin da se otklone problemi koji
se distribucijom takvog sadrzaja mogu javit. Postojeca rjeSenja su ostavila prostora i za
poboljsanja u pogledu ocuvanja kvaliteta signala nosioca i otpornosti na ustaljene audio efekte.
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Svi prethodno navedeni razlozi ukazuju na potrebu za daljnjim istrazivanjem i razvojem novih
tehnika i algoritama koji ¢e adekvatno adresirati ove izazove.

Tehnike masinskog i dubokog ucenja uvedene su u sisteme vodenog Ziga radom Kitbiz-a i
Gunsel-a 2006, godine za sprovodenje jednog dijela procesa detekcije vodenih zigova. Kasniji
radovi istrazivali su moguénosti primjene ovih tehnika i u drugim komponentama sistema
vodenog riga. Medutim, u vrijeme pisanja ove disertacije u poznatoj literaturi jo§ uvijek nije
bio predlozen sistem vodenog Ziga za digitalne audio signale u okviru kojeg se svi zadaci obrade
signala dominantno izvode slojevima dubolkih neuronskih mreza. Kandidat je izabrao aktuelnu
temu, tje§avao je problem savremenim metodima dubokog uéenja, plublikovao je

respektabilne naucne rezultate koji su do sada citirani 15 puta u vodeéim Casopisima.

2.2. Ciljevi 1 hipoteze disertacije
Ciljevi ovog istrazivanja su:
o Prikupljanje i organizacija tespektabilnog skupa podataka za testiranje sistema za
umetanje vodenog Ziga u audio signale.
o Definisanje obrasca za kreiranje sistema vodenog Ziga koji je zasnovan na dubokom
ucenju.
o Pronalazak duboke neuronske mreze koja e vrsiti umetanje vodenih Zigova, u obliku
binarnih poruka, u audio signale, bez narusavanja njihovog kvaliteta.
o Pronalazak duboke neuronske mreze koja ée vriiti ekstrakciju vodenih Zigova iz audio
signala.
o Dizajniranje slojeva za simulaciju napada na sisteme vodenog Ziga za digitalne audio
signale.
o Osmisljavanje procesa obucavanja kako bi postigli konvergenciju konstruisanog

sistema.

Postavljene hipoteze su:

o Umetanje vodenog Ziga u audio signale je moguce korid¢enjem dubokih neuronskih
mreza.

o Upotrebom duboke neuronske mreze moguce je izvediti ekstrakeiju vodenog ziga iz
signala nosioca.

o Komponenta za umetanje ¢e odrzati kvalitet audio signala na visokom nivou.

o Komponenta za detekciju ée modi da izvrsi ekstrakciju vodenog Ziga u situacijama kada
je signal izmijenjen odredenim vrstama napada.

o Komponenta za detekciju nece vrdit detekeiju pogtednog vodenog Ziga.

o Komponenta za detekciju nece detektovat vodene Zigove u signalima u kojima on nije
ugraden.

2.3.Bitne metode koje su primijenjene u disertaciji i njthovu primjerenost. Ako je primjenjena
nova ili dopunjena metoda, opisite §ta je novo.

U disertaciji se prepli¢u teorijske i empirijske metode. Na pocetku je izvtsena kvalitativna
analiza razlicitih aspekata predloZenog sistema vodenog Ziga i njegovih prednosti u odnosu na
tradicionalne. Sema za umetanje dizajnirana je kao informisana, dok je sema za detekciju slijepa,

odnosno neinformisana, §to je u skladu sa savtemenim trendovima u ovoj oblasti. Kvalitativna
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analiza je primjerena ovom istraZivanju jer pruza dublje razumijevanje konteksta u kojem sc
sistem primjenjuje, kao i sagledavanje moguénosti za njegovo poboljsanje.

Kandidat je, nizom ekspetimenata, empitijski ispitao kvalitet predlozenog sistema vodenih
zigova i uporedio ga sa drugim istaknutim pristupima iz literature. Ekspetimentalna metoda je
prikladna za ovo istraZivanje iz nekoliko razloga. Omogucéava objektivau evaluaciju
performansi sistema vodenog Ziga putem kvantitativnih metrika. Eksperimentalnim putem je
moguce na sistematican nacin ispitati uticaj brojnih faktora i parametara na performanse
sistema vodenog Ziga. To uklju¢uje istraZivanje uticaja razli¢itih arhitektura neuronskih mreza,
tehnika obucavanja, hiperparametara algoritma optimizacije, i mnoge druge faktore. Takode,
ova metoda pruza moguénost drugim istraZivacima da reprodukuju rezultate istrazivanja kako
bi potvrdili ili osporili dobijene rezultate, §to doptinosi vietodostojnosti istrazivanja i
pouzdanosti negovih zakljucaka.

Kandidat je u dizajniranju arhitekture vjestackih neuronskih mreza koristio moderne koncepte
dizajna u oblasti dubokog ucenja. Umeta¢ modela A zasnovan je na U-net arhitekturi. Prilikom
dizajniranja modela B, kreirana je mreina arhitektura po uzoru na ResNet. Primjena ovih
naprednih arhitekturalnih koncepata doprinosi efikasnosti i uopste sposobnost generalizacije
modela. Ova kompleksna kompozicija vise suprotstavljenih neuronskih mreza obuéavana jeu
strogo kontrolisanoj proceduti kako bi se uspostavio potreban balans unutar sistema i osiguralo
da svaka od kreiranih mreza efikasno ispunjava svoj zadatak.

Na osnovu prethodno izlozenih €injenica, moze se zakljucit da je kandidat pokazao viestinu u
baratanju razli¢éitim naucnim metodama. Takode, demonstrirao je sposobnost izvodenja
validnih zakljuéaka iz prikupljenih podataka i analiza. Osim toga, kreativnost koju je pokazao
u koncipiranju novih ideja i otvorenost za razlicite perspektive i pristupe istrazivanju dodatno
su obogatili njegov rad.

Kandidat je pokazao sistematican i sveobuhvatan pristup u bavljenju nauénim radom, &to
potvrduju 1 objavljeni nauéni radovi.

2.4, Rezuleati disertacije i njihovo tumadenje

Originalni rezultat kandidata je kreiranje novog obrasca za kreiranje sistema vodenog Ziga za
digitalne audio signale u okviru kojeg se sve kljuéne operacije obavljaju dubokim neuronskim
mrezama, $to predstavlja prvi takav pristup u literaturi. Uvedeni obrazac predstavlja osnovu za
kreiranje efikasnijih sistema vodenog Ziga, sa vecim brojem mogucih primjena.

2.5. Zakljucei (usagladenost sa rezultatima i logiéno izvedeno tumacenje)

Zakljucei izvedeni u ovoj doktorskoj disertaciji dati su logickim sljedom, u potpunosti su
usaglaseni sa ostvarenim rezultatima i proizlaze iz jasno potkrijepljenih i obrazloZenih
cinjenica.

3. Konacna ocjena disertacije
3.1.Usaglasenost sa obrazloZenjem teme
Diserracija je usaglasena sa obrazloZenjem teme.

3.2. Moguénost ponovljivosti
Ponovljivost rezultata dobijenih u disertaciji je moguca, uz postovanje metodologije i uslova
postavljenih procedurom obucavanja modela.
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3.3.Buduca istrazivanja

Kandidat je u zakljucku disertacije izlozio nekoliko moguéih pravaca daljeg istrazivanja,
ukljucujuéi dalji rad na poboljsanju arhitekture neuronskih mrea i unapredivanje procedure
obucavanja, kao i otpornosti na audio efekte, a prvenstveno desinhronizujuce. V. idestruko

umetanje vodenih Zigova i oslobadanje dijela hiperparametara su takode pravcl vrijedni
razmatranja.

3.4. Ograni¢enja disertacije i njihov uticaj na vrijednost disertacije
Nema posebnih ogranicenja.

Osrginalni nau¢ni doptinos

(dat pojasnjenje: otiginalnost (sasvim nova saznanja, dopuna/ prodirenje postojeteg znanja ili

pobijanje postojeceg znanja), uticaj rezultata disertacije na napredak naucne oblasti, uticaj rezultata
na struku (direlktno, indirektno))

U pogledu nau¢nog doprinosa izdvaja se sljedece:
1. Uvodenje novog obrasca za razvoj sistema vodenog Ziga zasnovanog na dubokom ucenju.

Dizajnitanje dva modela sistema vodenog Ziga prema predlozenom obrascu.

i

Realizovani su slojevi neuronskih mreza za aproksimaciju audio efekata kojima signali

mogu biti izmijenjeni prije detekcije.

4. Ostvarena je preciznost detekcije i ekstrakcije bitova vodenog Ziga iznad 97% u svim
testiranim scenarijima, $to predlozenu metodu &ni supetiornijom od tradicionalnih u
ovom pogledu.

5. Kvalitet signala nakon umetanja vodenog ziga zadran je na visokom nivou, iznad 20dB
SNRi 3.5 PESQ.

6. Razmatrane su razlicite reprezentacije signala nosioca i vodenog Ziga 1 njihov uticaj na

performanse sistema.

Dio fezultata koji predstavljaju originalan doprinos disertacije publikovani su kroz dva rada u
&asopisima SCI/SCIE liste i na dvije medunarodne konferencije.

Mi¥ljenje i prijedlog komisije

Na osnovu prethodnog, Komisija konstatuje da disertacija MSc Koste Pavlovi¢a ispunjava sve
formalne, pravne i sudtinske uslove, kao i sve kriterijume koji se primjenjuju prilikom vrednovanja

doktorske disertacije. Komisija smatra da disertacija ima originalan nau¢ni doprinos, koji se ogleda

u kreiranju supetiornog sistema vodenog Ziga za digitalne audio signale primjenom tehnika
dubokog ucenja.

Imajudi u vidu kvalitet ostvagenih rezultata, Komisija predlaze Vijecu Prirodno-matematickog
fakulteta i Senatu Univerziteta Crne Gore da prihvati doktorsku disertaciju pod nazivom
,Umetanje vodenih Zigova u digitalne audio signale koris¢enjem dubokih neuronskih mreza®
kandidata MSc Koste Pavloviéa i odobrti njenu javnu odbranu.

Izdvojeno misljenje

(popuniti ukoliko neki ¢lan komisije ima izdvojeno misljenje)

Ime i prezime

Napomena
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Prof. dr Milenko Mosurovic, Prirodno-matematicki faloaltet, i
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Prof. dr Igor Purovié, Elektrotehnicki fakultet, Univerzitet Crne
Gore, Crna Gora

Prof. dr Goran Kvaicev, Elektrotehnicki fakultet, Univerzitet u ' e
Beogradu, Srbija N
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VIJECU PRIRODNO-MATEMATICKOG FAKULTETA |
SENATU UNIVERZITETA CRNE GORE

PREDMET: Ocjena doktorske disertacije Koste Pavlovica

Na Sjednici Senata Univerziteta Crne Gore odrzanoj 15.03.2024. godine
imenovana je Komisija u sastavu: prof. dr Milenko Mosurovi¢, redovni profesor
Prirodno-matemati¢kog fakulteta Univerziteta Crne Gore, prof. dr Igor Burovi¢, redovni
profesor Elektrotehnickog fakulteta Univerziteta Crne Gore, prof. dr Goran Kvascey,
vanredni profesor Elektrotehni¢kog fakulteta Univerziteta u Beogradu, prof. dr Vesna
Popovié-Bugarin, redovni profesor Elektrotehnickog fakulteta Univerziteta Crne Gore,
doc. dr Igor Jovancevi¢, docent Prirodno-matemati¢kog fakulteta Univerziteta Crne
Gore, za ocjenu doktorske disertacije pod naslovom ,Umetanje vodenih Zigova u
digitalne audio signale kori$éenjem dubokih neuronskih mreza“, kandidata MSc Koste
Pavlovi¢a.

Komisija je pregledala tekst disertacije i Vije¢u Prirodno-matematickog fakulteta i
Senatu Univerziteta Crne Gore podnosi sljedeci

IZVJESTAJ

Pregled disertacije

Kandidat MSc Kosta Pavlovi¢ je studijske 2018/19 godine upisao doktorske
studije na Prirodno-matematicCkom fakultetu, studijski program Racunarske nauke.
PoloZio je sve ispite koji su predvideni Planom doktorskih studija usvojenim na
Prirodno-matematickom fakultetu u Podgorici. Nakon uspjeSne odbrane polaznih
istrazivanja 2021. godine, odobrena mu je izrada doktorske disertacije pod naslovom:
,Umetanje vodenih Zigova u digitalne audio signale koriS¢enjem dubokih neuronskih
mreza".

U ovoj doktorskoj disertaciji kandidat ispituje mogucnost kreiranja sistema
vodenog Ziga za digitalne audio signale tehnikama dubokog ucenja. Disertacija se
sastoji od sazetka, saZetka na engleskom jeziku, predgovora, devet poglavija, Cetiri
priloga, spiska literature i biografije kandidata.

Uvodno poglavlje opisuje istorijat vodenih Zigova i njihov znacaj u odnosu na
druge metode zastite digitalnih podataka. Takode su navedene i opisane razliCite
moguénosti za primjenu ovih sistema.



U drugom poglaviju su objagnjene osnovne komponente sistema vodenog Zziga i
detaljno izloZeni svi izazovi koji se javljaju prilikom njihove realizacije. Definisani su
razliGiti tipovi sistema vodenog Ziga i zahtjevi koji se prema njima postavijaju, uz
tehnicke i sigurnosne prepreke koje se mogu javiti prilikom kreiranja ovih sistema.

U tre¢em poglavlju uvedena su mjerila performansi sistema vodenog ziga, kojima
se ocjenjuju: stepen oduvanja kvaliteta signala, stopa greSaka u detekciji, kapacitet i
ratunska slozenost.

Cetvrto poglavije sadrZi iscrpan i sistemati¢an pregled dosadasnjih istrazivanja u
oblasti vodenog Ziga za digitalne audio signale. U ovom poglaviju izvrSena je
kategorizacija pristupa na osnovu domena u kojem se vrSe operacije umetanja i
detekcije vodenih Zigova. Detaljnija podjela tehnika vodenog ziga vrSena je na osnovu
karakteristi¢nih tehnika obrade signala koje se u njima primjenjuju.

U petom poglavlju uvedeni su svi koncepti iz oblasti dubokog ucenja koji su u
nastavku rada kori$éeni za realizaciju sistema vodenog Ziga. Opisani su kljuni elementi
arhitekture konvolucionih neuronskih mreza i algoritmi za njihovo obucavanje.

Sesto poglavlje daje detaljan opis novih tehnika za umetanje i detekciju vodenih
Zigova audio signala zasnovanih na dubokom uéenju. U uvodnom dijelu poglavlja
istaknute su viestruke prednosti sistema vodenog Ziga zasnovanih na dubokom ucenju
i obja3njen je uticaj koji primjena dubokih neuronskih mreZza ima na Seme umetanja i
detekcije.

U nastavku poglavija predoene su arhitekture dva modela, koji su nazvani
model A i model B, zajedno sa slojevima za aproksimaciju napada koji su uvedeni kako
bi se modeli obuéavali za postizanje robustnosti. Model A predstavlja kompoziciju dvije
konvolucione neuronske mreze kojima se obavljaju zadaci umetanja i detekcije vodenih
Zigova. Modelom B, komponenta za detekciju podijeliena je na dvije neuronske mreze
koje zasebno vrie detekciju i ekstrakciju bitova vodenog ziga. U drugom dijelu Sestog
poglavlja obja$njena je procedura obucavanja i data su pravila za njeno uspjesno
sprovodenje u cilju postizanja balansa izmedu brojnih, medusobno suprotstavljenih
zadataka sistema vodenog ziga.

U sedmom poglavlju prezentovan je korpus podataka koris¢en za sprovodenje
eksperimenata u okviru istrazivanja.



U osmom poglavlju izloZeni su ostvareni rezultati po svim vaznim kriterijumima
performansi, uvedenim u treéem poglavlju. Performanse sistema su analizirane i
diskutovane u poredenju sa drugim istaknutim pristupima iz literature.

Zakljutno poglavlje rezimira sprovedeno istraZivanje i ostvarene rezultate.
Istaknut je doprinos ovog rada nauc¢noj oblasti i predlozeni su pravci za dalja
istraZivanja.

Tri priloga sadrze detaljna objasnjenja koncepata diskretne Furijeove
transformacije, kratkotrajne Furijeove transformacije i konvolucije, respektivno. U
Cetvrtom prilogu su definisani slojevi neuronskih mreza kojima se aproksimiraju audio
efekti u predlozenim modelima sistema vodenog ziga.

Vrednovanje disertacije

Centralna tema ove disertacije je ispitivanje mogucnosti kreiranja sistema
vodenog zZiga za digitalne audio signale u okviru kojeg se sve kljucne operacije
obavljaju putem dubokih neuronskih mreza.

Umetanje vodenih Zigova u digitalne audio signale je nauéna oblast aktivna
gotovo 30 godina. Utemeljena je radom Boney-a i dr. iz 1996. godine. Vazna prekretnica
bio je rad Cox-a i dr., objavljen 1997. godine, u kojem je predlozeno koris¢éenje tehnika
Sirenja spektra za ugradivanje vodenih Zigova, prevashodno u digitalne slike, ali su se
ove metode mogle primijeniti na drugim tipovima signala, ukljucujuci i audio.

U prvim godinama razvoja naucne oblasti tehnike vodenog ziga dizajnirane su za
proizvoljan tip digitalnog signala. Vazno je ista¢i rad Burovica iz 2001. godine, koji
istrazuje umetanje vodenog ziga u domenu frakcione Furijeove transformacije.
Vremenom se ispostavilo da je, zbog razliCitih karakteristika digitainih signala i nacina
na koji ih ljudi percipiraju, dalja istraZivanja potrebno usmijeriti na kreiranje tehnika
vodenog ziga prilagodenih tipu digitalnog signala nad kojim se primjenjuju. Audio signali
u ovom pogledu predstavljaju dodatni izazov zbog manjka redudantnih informacija u
njihovim reprezentacijama u odnosu na reprezentacije slike, odnosno nedostatka
prostora za umetanje novih bitova informacija.

U domenu tehnika vodenog zZiga za digitalne audio signale predloZzene su
razliGite ad hoc metode u vremenskom domenu. Domeni tradicionalnih ortogonalnih
transformacija signala su takode intenzivno istrazivani. Kao najuspjesnije izdvojile su se
tehnike zasnovane na kvantizaciji i modulaciji indeksa (QIM) i pecvork algoritam.
Pomenute tehnike unapredivane su brojnim nauénim radovima. Jedan od najskorije



publikovanih radova autora Zhao i dr. predlaze primjenu QIM tehnike nad koeficijentima
dobijenim dekompozicijom ulazne reprezentacije signala na singularne vrijednosti.

Pored mnoétva predloZenih tehnika brojni izazovi ostali su nerijeSeni. U prvom
redu izdvajaju se desinhronizujuci efekti kojima se remeti poravnanje umetnutog
vodenog Ziga i signala nosioca, $to je glavni razlog njihove djelotvornosti. Osim toga,
napredak u razvoju softvera za generisanje sintetiCkog multimedijalnog sadrzaja,
odnosno tzv. dipfejkova, otvorio je brojna pitanja u pogledu nacina za provjeru njihove
autenti¢nosti. Vodeni Zigovi nameéu se kao jedno od rieSenja, pa se stoga oCekuje
porast interesovanja za ovu naucnu oblast u naredim godinama. S obzirom na to da se
danas sintetiki sadrzaj dominantno kreira dubokim neuronskim mrezama, za ocekivati
je da ¢e primjena istih sredstava biti nacin da se otklone problemi koji se distribucijom
takvog sadrzaja mogu javiti. Postojeca riesenja su ostavila prostora i za poboljSanja u
pogledu oduvanja kvaliteta signala nosioca i otpornosti na ustaljene audio efekte. Svi
prethodno navedeni razlozi ukazuju na potrebu za daljnjim istrazivanjem i razvojem
novih tehnika i algoritama koji ¢e adekvatno adresirati ove izazove.

Tehnike maginskog i dubokog uéenja uvedene su u sisteme vodenog Ziga radom
Kirbiz-a i Gunsel-a 2006. godine za sprovodenje jednog dijela procesa detekcije
vodenih Zigova. Kasniji radovi istrazivali su moguénosti primjene ovih tehnika i u drugim
komponentama sistema vodenog Ziga. Medutim, u vrijeme pisanja ove disertacije u
poznatoj literaturi jo$ uvijek nije bio predloZen sistem vodenog ziga za digitalne audio
signale u okviru kojeg se svi zadaci obrade signala dominantno izvode slojevima
dubokih neuronskih mreza. Kandidat je izabrao aktuelnu temu, riesavao je problem
savremenim metodima dubokog uéenja, plublikovao je respektabilne naucne rezultate
koji su do sada citirani 15 puta u vodeéim Casopisima.

U disertaciji se preplicu teorijske i empirijske metode. Na pocetku je izvriena
kvalitativna analiza razli¢itih aspekata predloZzenog sistema vodenog Ziga i njegovih
prednosti u odnosu na tradicionalne. Sema za umetanje dizajnirana je kao informisana,
dok je Sema za detekciju slijepa, odnosno neinformisana, sto je u skladu sa
savremenim trendovima u ovoj oblasti. Kvalitativna analiza je primjerena ovom
istraZivanju jer pruza dublje razumijevanje konteksta u kojem se sistem primjenjuje, kao
i sagledavanje mogucnosti za njegovo poboljsanje.

Kandidat je, nizom eksperimenata, empirijski ispitao kvalitet predloZenog sistema
vodenih Zigova i uporedio ga sa drugim istaknutim pristupima iz literature.
Eksperimentalna metoda je prikladna za ovo istrazivanje iz nekoliko razloga.
Omoguéava objektivnu evaluaciju performansi sistema vodenog Ziga putem
kvantitativnih metrika. Eksperimentalnim putem je moguce na sistematican nacin ispitati



uticaj brojnih faktora i parametara na performanse sistema vodenog ziga. To uklju¢uje
istrazivanje uticaja razlicitih arhitektura neuronskih mreza, tehnika obucavanja,
hiperparametara algoritma optimizacije, i mnoge druge faktore. Takode, ova metoda
pruza mogucnost drugim istrazivaCima da reprodukuju rezultate istraZivanja kako bi
potvrdili ili osporili dobijene rezultate, $to doprinosi vjerodostojnosti istraZivanja i
pouzdanosti negovih zaklju€aka.

Kandidat je u dizajniranju arhitekture vjestackih neuronskih mreza koristio
moderne koncepte dizajna u oblasti dubokog ucenja. Umeta¢ modela A zasnovan je na
U-net arhitekturi. Prilikom dizajniranja modela B, kreirana je mrezna arhitektura po
uzoru na ResNet. Primjena ovih naprednih arhitekturalnin koncepata doprinosi
efikasnosti i uopSte sposobnosti generalizacije modela. Ova kompleksna kompozicija
vise suprotstavljenin neuronskih mreza obucavana je u strogo kontrolisanoj proceduri
kako bi se uspostavio potreban balans unutar sistema i osiguralo da svaka od kreiranih
mreza efikasno ispunjava svoj zadatak.

Na osnovu prethodno izloZenih Cinjenica, moze se zakljuditi da je kandidat
pokazao vjeStinu u baratanju razli¢itim nau¢nim metodama. Takode, demonstrirao je
sposobnost izvodenja validnih zakljuaka iz prikupljenih podataka i analiza. Osim toga,
kreativnost koju je pokazao u koncipiranju novih ideja i otvorenost za razliCite
perspektive i pristupe istrazivanju dodatno su obogatili njegov rad.

Kandidat je pokazao sistemati¢an i sveobuhvatan pristup u bavljenju nauc¢nim
radom, $to potvrduju i objavljeni nauéni radovi.

Originalni rezultat kandidata je kreiranje novog obrasca za kreiranje sistema
vodenog Ziga za digitalne audio signale u okviru kojeg se sve kljuéne operacije
obavljaju dubokim neuronskim mrezama, sto predstavlja prvi takav pristup u literaturi.
Uvedeni obrazac predstavlja osnovu za kreiranje efikasnijih sistema vodenog ziga, sa
vecim brojem mogucih primjena.

Zakljucci izvedeni u ovoj doktorskoj disertaciji dati su logickim sljedom, u
potpunosti su usaglaseni sa ostvarenim rezultatima i proizlaze iz jasno potkrijeplieninh i
obrazlozenih &injenica.

Zakljuc¢ak
Na osnovu prethodnog, Komisija konstatuje da disertacija MSc Koste Pavlovica

ispunjava sve formalne, pravne i sustinske uslove, kao i sve kriterjume koji se
primjenjuju prilikom vrednovanja doktorske disertacije. Komisija smatra da disertacija



ima originalan nauéni doprinos, kcji se ogleda u kreiranju superiornog sistema vodenoy
Ziga za digitaine audio signale primjenom tehnika dubokog ucenja.

Imajuéi u vidu kvalitet ostvarenih rezultata, Komisija prediazZe Vijecu
Prirodno-matemati¢kog fakulteta i Senatu Univerziteta Crne Gore da prihvati doktorsku
disertaciju pod nazivom ,Umetanje vodenih Zigova u digitalne audio signale koris¢enjem
dubokih neuronskih mreza® kandidata MSc Koste Pavlovi¢a i odobri njenu javnu
odbranu.

U Podgorici 22.03.2024. Komisija:
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Docent Prirodno-matemati¢kog fakulteta Univerzitsta Crne Gore
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UNIVERZITET CRNE GORE
PRIRODNO-MATEMATICKI FAKULTET

Dekan
Prof. dr Miljan Bigovi¢

Postovani profesore Bigovicu,

U prilogu akta vraéamo Vam sa uvida javnosti doktorsku disertaciju mr Koste
Pavlovi¢a pod naslovom: ,,Umetanje vodenih Zigova u digitalne audio signale
kori$éenjem dubokih neuronskih mreza“ | lzviestaj o ocjeni doktorske disertacije
koji su u skladu sa &lanom 42 stav 3 Pravila doktorskih studija dostavljeni Centrainoj
univerzitetskoj biblioteci 25. 03. 2024. godine.

Na navedeni rad nije bilo primjedbi javnosti u predvidenom roku od 15 dana.

Molimo Vas da nam nakon odbrane, a u skladu sa &lanom 47 Pravila doktorskih
studija, dostavite konacnu verziju doktorske disertacije.

S postovanjem,

DIREKTOR

; mr BosZkHExcm

Pripremila:

Milica Barac \
Administrativna aslstentkmja
Tel: 020 414 245

e-mail: cub{@ucqg.ac.me
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UMIVERZITET CRNE GORE .
PRIRODNO-MATEMATIEK! FAKULTET

OBAVIESTENIE

Doktorska disertacija My Hoste Pavlovica ped naslovom SUmatanje
vadenih Zpova u digitalne audio signale lorigfenjemn dubaldh
nevrenskih meea" | lzvjestaj o ocjeni doktorske disertacije stavijaju
sena uvid javnosti.

lzvjesta] o ocjeni doktorske disertacije podnijela je Komisija u sastavy:

1.

Dr Milenko Mosurovié, redovni profesor Prirodno-matem-
atitkog fakulteta Univerziteta Crne Gore

Dr Igor Durovit, redovni profesor Eleltrotehnitkog fakulteta
Univerziteta Crne Gore

Dr Goran KvaStev, vanredni profesor Elektrotehnitkog
fakulteta Univerziteta u Beagradu

Dr Vesna Popovic-Bugarin, redovni profasor Elektrotehnick-
og fakulteta Univerziteta Crne Gore

Brigor Jovanievit, docent Prirodno-matematitkog falulteta
Univerziteta Crne Gore

Pregled doktorske disertacije i lzvieStaja se moze ohaviti u roku od 15

dana od dana objavijivanja ovog obavieitenja u Centralnoj univer-
zitetskoj biblioteci Univerziteta Crne Gore.




Na osnovu Clana 32 stav 1tacka 14 Statuta Univerziteta Crne Gore, u vezi sa &lanom
41 Pravila doktorskih studija, Senat Univerziteta Crne Gore, u postupku razmatranja
predioga Vijeca Prirodno-matematickog fakulteta i utvrdivanja ispunjenosti uslova iz
Pravila doktorskih studija za ocjenu doktorske disertaciie i dalji rad na disertaciji
kandidata mr Koste Pavlovi¢a, na predlog Odbora za doktorske studije, na sjednici
odrzanoj 15.3.2024. godine, donio je sljededu

ODLUKU
I

Utvrduje se da su ispunjeni uslovi iz &lana 38 Pravila doktorskih studija za
ocjenu doktorske teze i dalji rad na disertaciji ,Umetanje vodenih zigova u

digitalne audio signale koris¢enjem dubokih neuronskih mreza” kandidata mr
Koste Pavlovica.

Imenuje se Komisija za ocjenu navedene doktorske disertacije, u sastavu:

1. Dr Milenko Mosurovi¢, redovni profesor Prirodno-matemati¢kog fakulteta
Univerziteta Crne Gore,

2 Dr lgor Burovic, redovni profesor Elektrotehnickog fakulteta Univerziteta Crne
Gore,

3. Dr Goran Kvaséev, vanredni profesor Elektrotehnickog fakuiteta Univerziteta u
Beogradu,

4 Dr Vesna Popovi¢-Bugarin, redovna profesorica Elektrotehniékog fakulteta
Univerziteta u Beogradu,

5 DrIgor Jovancevi¢, docent Prirodno-matematickog fakulteta Univerziteta Crne
Gore

Zadatak Komisije je da u roku od 45 dana od dana dostavljanja odluke podnese Vijecu
Prirodno-matematickog fakulteta izvjestaj o procjeni orginalnosti navedene doktorske
disertacije.

v

Odluka stupa na snagu danom donosenja.

Broj: 03- .
Podgorica, 15.3.2024. godine

PREDSJEDNIK SI;J[‘J_AI:A*

" Prof. dr Viadimir Bozovi¢, rektor
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Na osnovu clana 75 stav 2 Zakona o visokom obrazovanju
(Sliist RCG, br. 60/03 i Shlist CG, br. 45/10 i 47/11) i ¢lana 18
stav 1 tacka 3 Statuta Univerziteta Crne Gore, Senat Univerziteta
Crne Gore, na sjednici odrzancj 10.aprila.2014. godine, donio je

ODLUKU
O 1ZBCRU U ZVANJE

Dr MILENKO MOSUROVIC vira se u akademsko zvanje redovni
profesor Univerziteta Cre Gore za predmete:  Strukture
podataka, Teorija slozenosti algoritama i Paralelni algoritmi, na
Prirodno-matematickom fakultetu.
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Milenko Mosurovié (selcktovana bibliografija)

ra

|

M. Mosurovie. N. Krdzavae, Bl Graves and M. Zakharvaschev, A Decidable Extension ol
SROIZ with Complex Role Chains and Unions, Journal ol Artificial intelligence Research
(JAIR AT (2013). 809U-857.

Milenko Mosurovie, Michael Zakharzaschev, On the Complexity of (Resticted) ALCI:
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BIOGRATFLA
IME | PREZIME: Milenko Maosurovic

Reden sam 1968, godine u Prijepolju. Republika Srbija, gdje sam zavisio osnoviu i srednju kol Za
postignute rezullate iz matematike dobitnik sam dipleme "Mihailo Petrovié Alas™, Diplomirao sam 1992,
poding, na PMF-u u Podgorict sa prosietnom ocienom 9,71, Kao najbolji student zavrine godine studija
PME-a, dobio sam nagradu Univerziteta Cine Gore,

Postdiplomske studije matematike na Matematickom fakultetu (Katedra za radunarstve’ v Beogradu
zavrsio sam 19946, godine odbranom magisiarskog rada "Paralelizactja algoritama za mnozenje velikih
brojeva | njihova primena na ispitivanie primalnost Fermaovik brojeva™. Doktorsku disertaciju
"Slozenost opisnih logika sa modalnim operatorima” odbranio sam 2001, godine na Matematickom

fakultetu Univerzileta u Beopradu
Koautor smy dvite univerzitetske zbirke zadatalka.

Tokom ljetnieg semaestra Skolske 1994/95. gedine boravio sam na nauénom usaviSavanju na

Matematickom institutu SANU v Beogradu pod mikovodstvom profl dr Zarka Mijajlovica

U periodu ad 1997, do 2000, godine. boravio sivn na naudnom usavriavanju u Rusiji. na Moskovskom
drravinom univerzitews "M, V. Lemonosov”, na Fakaltetu za primijenjenu matematiku i Kibernetiku, Maoje
nauéno usaviiavanje se odvija na Katedri za matemati¢lu kibernetiku pod rukovodstvam proll dr Mihaila

V. Zaharjaseva (Michael Zakharyvaschev),

Od diplomiranja 1992, godine do danas radim na PMF-un Podgoericl. U zvanje redoviog profesora

izabran sam v apeilu 2014 godine,
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Dr IGOR BUROVIC bira se u akademsko zvanje
redovini profesor Univerziteta Crne Qore za predmete:
Programiranje | (osnovne studie, ETF), Programiranje I
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lgor Burevié je roden 29. 08 1971, u Cetinju. Osnovny i srednju Skolu prirodno-
matematickog smijera zavrdic je u Herceg Novem. Dobitnik je vise priznanja na
republickin takmidenjima uéenika srednfih Skola iz matematike. Diplomirao je na smjeru
Elektronika na Elektrotehniékom 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 paramelara signala sa primjenom u digitalnom watermarking-u"), 1996. | 2000
respektivno. U zvanja docenta, vanrednog profesora i redovnog profesora biran je 2001,
2006. T 2011, godine na Elektrotehnidkom fakultetu. Bio je sef Katedre za racunare,
rukovodilac postdiplomskih studija, rukavodilac doktarskih studija na Fakultelu, &an
Senata Univerzileta Crne Gore (2011-2014) i élan Strukovneg viieéa za prirodne |
tehnicke nauke Univerziteta, Predavac je na viSe drugih jedinica Univerziteta Crne Gore
a bio je i gostuju¢i nastavnik na Fakultetu za proizvodnju i menadiment, Trebinje.
Univerziteta u Isteénom Sarajevu, BiH.

Autor i koautor vise univerzitetskih udzbenika kao i vige skripata, praktikuma itd. Bio je
mentor na vise dokiorskih disertacija | magistarskih radova.

Autor je oko 200 radova, od toga preko 100 u vodedim medunarodnim casopisima iz
obrade signala i srodnih oblasti. Editor je jedne monografile publikovane u nascj zemlji |
autor radova u dvije monografije. Autor ja 8 peglavija u nauénim monografijama izdalim
od renomiranih medunarodnih izdavaga i koautor jedne knjige publikovane u Njemagkoj.
Radovi su vezani za vise tema iz obrade sighala sa primjenama: estimacija parametara
signala; vremensko-frekvencijska analiza sa primjenama; multimedijaini signali | sistemni:
obrada sighala U telekomunikaciiama; primjena u elektriénim kolima | elektri¢nim
mjerenjima itd.

Do sada su ovi radovi citirani vie od 2200 puta u okviru I1SI Web of Knowledge, od kojih
samo radovi iz oblasti digitalnog watermarking-a oko 300 puta. Rad dr lgora Burovida je
ostao veoma zapaZen pa je recenzent sa vise stoting recenzija u vise od 40 vodedih
medunarodnih Casopisa. Pored ovogya, bio je recenzent i vise domacih | regionainih
casopisa. Clan edifonjalnog odbora ili pridruzeni editor bio je v vise uglednih
medunarodnih Gasopisa. od kojih se izdvaja jedan od najuglednijin casopisa iz oblasti
obrade signala Elsevier ,Signal Processing”. Bio ie clan editorijalnog odbora Journal of
Sleclrical and Computer Engineering, Hindawi kao i Gasopisa Research Letters in Signal
Processing, Hindawi. Bio Je vodedi gostujuéi editor za Eurasip (Evropsko udruZenje 7a
obradi) signala) Journal on Advances in Signal Proceesing za specijalni broj ,Robust
processing of non-stationary signals”. Clan je editorijalnih bordova, recenzent i ¢&lan
programskin komiteta nekoliko medunarodnih | regionalnih konlerencija. Pored toga.
vati broj radova je proglagavan najbolim u sekciama na domadim konferenciama.
Senior Member IEEE {vodete svjetsko udruzenje inzenjera elektrotehnike i elekironike)

je od 2006. godine.



Bio je rukovodiiac lokalnib timova, partner i uesnik na vedem broju nacionalnih.
bilateralni i medunarodnih projekata finansiranih od strane Volkswagen stuftung, FP 7,
Tempus, CNRS, JSP8, BoD Canaca, WUS Austria, Ministarsiva nauke Crne Gore itd.
Gsmislio je | bio prvi direkior prveg domaceg Centra izvrsnosti BIO-ICT u periodu 2014--
2018,

U periodu od novembra 2001. do ncvembra 2002, boravie ie kao stipendista Japanskag
drustva za unapredenje nacke (JSP3} na Kyoto Institute of Technology. Bio je na kraéim
boravcima na inostranim univerzitetima i to: Univerzitet Aristotel Solun, Aritifical
Inteligence and Image Analysis Laboratory (Laboratorija za vjestacku inteligenciju i
analizu slike), Gréka, vec¢i broj univerziteta u SAD u okviru International Visitors
Program, Ruhr University Bochum, Signal Theory Group, Njemacka u  okviru
Volkswagen stifiung projekta, ENSIETA, Brest, Francuska, u okviru PAl Pelikan
projekla, GIPSA lab, INP Grenoble, Francuska u okviru CNRS projekta, Nacionalni
aerokosmicki univerzitet, Kharkov, Ukrajina, Tampere univerzitet za tehnoiogiju,
Tampere, Finska, itd. Bio je &lan Komisije za odbranu doktorske disertaciic na
Department for Mathematical Statistics, Lund University, | und, Svedska,

Dobitnik je Nagrade Crnogorske akademije nauka i umjetnosti iz Fonda Petra Vukcevica
2002. godine i Trinaestojulske nagrade za 2016. godinu. Clan je i prvi predsjednik
Centra mladih nauénika CANU, Crganizovao je vide skupova u okviru CANU: Maobilne |
bezigne komunikacije: stanje i perspeklive” 2009. godine, ,Visoko obrazovanje u Crnoj
Gori: slanje i perspeklive", u organizaciji Cenira miadih naucnika CANU, sa izlaganjem
Nauka u Crnoj Gori" i skup ,VaZnost GEO inicijativa i crnogorski kapaciteti u ovim
oblastima’ 2011. godine. Trenutno rukavodi Komisijom CANU za nauéne i umjetnicke
dielatnosti | Odborom CANU za informaciono-kemunikacione tehnologije. Organizator je
skupa o trendovima u savremenim mobilnim komunikacionim sistemima. koji je odrzan u
CANU 2014, godine.

Za vanrednog &lana CANU izabrar je 29. novembra 2011. godine, a 7a redovnog 18.
decembra 2018, godine.
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Quasi-maximum-Likelihocd Estimator of PPS on the Uniform Linear Array - |
Djurovic, M Simeunovié, P Rakovié, Circuits, Systems, and Signal Processing 38
(10), 4874-4889, 2019.

f\ modified Viterbi algorithm-based if astimation algorithm for adaptive directional
time~freguency distributions - NA Khan, i Mohammadi, | Djurovié, Circuits
Systems, and Signal Processing 38 (5), 2227-2244. 2019 , '
P{arametric estimation of 2D cubiz phase signals using high-arder Wigner distribution
with genetic algorithm - M Simeunovic, | Djurovié, A Pelinkovié, Multidimensionai
Systems and Signal Processing 30 (1), 451-464, 2019.

A method for efficient maximization of PPS estimation funclicns - i Stmeunovic, |
Djurovic, Digital Signal Processing 84, 38-45. 2019, |
Combined Centre-Weighted Median Filter and BM3D to Filter Digital Images in Mixad
Gaussian and Impulsive Environrenls - | Djurovié, IETE Journal of Research 64 (6).
796-806. 2018, '
Hardware implementation of the quasi-maximum likelihood estimator core for
poiynomial phase signals - NR Brnovi¢, | Djurovié, VN lvanovié, i Simeunovic, IET
Circuits, Devices & Systems 13 (2), 131-138, 2018.

Parameter estimation of coupled nolynomial phase and sinusoidal FM signals - |
Djurovic, P Wang, M Simeunovi¢, PV Orlik, Signal Processing 149, 1-13. 2018.
Parameter estimation of 2 polynomial phase signals using NU sampling and 2D
CPF -1 Djurovi¢, M Simeunovi¢, IET Signal Processing 12 (9), 1140-1145, 2018.
Combination of the Viterbi algorithm and cross-Wigner distribution for the
mstantaneous frequency estimation phase signals in high noisa environments - |
Djurovi¢, Journal of Electrical Engineering 69 (3), 255-258, 2018.

AML-RANSAC instanlaneous frecuency estimator for averlapping multicormponent
signals in the time-frequency plane - | Djurovi¢, IEEE Signal Procassing Letters 25
(3), 447-451, 2018.

1. Review of the quasi-maximum likelihood estimator for polynomial phase signals - |

Diurovic, M Simeunovi¢, Digital Signal Processing 72, 59-74, 2018.

.Estimation cf sinusnidal frequency-modulated signal parameters in high-noise

environmeni - | Djurovic, Signai, Image and Video Pracessing 11 (8), 1537-1541,
21

.Posi-processing of time-frequency representations in instantaneous frequency

estimation based on ant colony oplimization - M Brajovic, V Popovic-Bugarin, |
Djuravic. S Djukanavié, Signal Processing 138, 195-210, 2017.

.Cubic phase function: A simple sclution to polynomial phase signai analysis -

Djurovic. M Simeunovic. P Wang, Signal Processing 135, 48-66, 2017,

.On improvement of joint estimation of DOA and PPS coefficients impinging on ULA -

P Rakovi¢, M Simeunaovic, | Djurovic, Signal Processing 134, 208-213

.Combination of the adaptive Kuwahara and BM3D filters for filtering mixed Gaussian

and impuisive noise - 1 Djurovié, Signal, image and Video Processing 11 (4), 753-
760, 2017.

The STFT-basead estimalor of micro-Doppler paramelers - | Diurovic, V Popovic-
Bugarin, M Simeunovi¢, IEEE Transactions on Aerospace and Electronic Systems 53
(3), 1273-1283, 2017.

OML-RANSAC: PPS and FM sigrals estimation in heavy noise environments - |
Djurovic. Signal Processing 130, 142-151, 2017,
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BM3D filter in salt-and-pepper ncise removal - | Djurovié, ELURASIP Journal on
Image and Video Pirocessing 2016 (1), 13, 2015

R_eso!vmg aliasing effect in the QML estimation of PPSs - | Djurovig, M Simeunovic,
IEEE Transactions on Aerospace and Electronic Systems 52 (3), 1484-1499, 2016.

. Time~frequency feature representation Using energy concentration: An overview of

recent advances - E Sejdic, | Djurovic, J Jiang, Digital signal processing 19 (1}, 153-
163, 2009,

Fractional Fourfer transform as a signal processing tool; An overview of recent
developments - E Sejdi¢, | Djurovic, LJ Stankovic, Signal Processing 91 (6). 1351-
1369, 2011,

Digital watermarking {n the fractiona! Fourier transformation domain - | Djurovic, S
Stankovic, | Pitas, Journal of Network and Computer Applications 24 (2), 167-173,
20601,

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, 7001,

. Separation of target rigid body and micro-Doppler effects in ISAR imaging - L

Stankovic, | Djurovic, T Thayaparan, |[EEE Transactions on Aerospace and
Electronic Systems 42 (4), 1496-1508, 2006.

.Micro-Doppler-based target detection and feature extraction in indoar and outdoor

environments - T Thayaparan, LJ Stankovié, | Djurovi¢, Journal of the Franklir
Institute 345 (6), 700-722, 2008.

-An aigorithm for the Wigner disiribution based instantaneous frequency estirnation in

a high noise environment - [ Djurovic, LJ Stankovi¢, Signal Processing 84 {3), 631-
543, 2004,

Integrated cubic phase function far linear FM signal analysis - P Wang, H Li, |

Djurovic. B Himed, IEEE Transactions an Aerospace and Electronic Systems 46 (3).
063-877, 2010.

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,

Robus! L-estimation based forms of signal transforms and time-freguency
representations - | Djurovic, LJ Stankovic, JF Bohme, IEEE Transactions on Signai
Processing 51 (7)., 1753-1781, 2003.
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Topan Keamrvuep — Brorpadimja u onbiorpaguja

A. Brorpadiexn nogann

Hp Fopan C. Ksaurtes je poBen y Kuxummu, 12 Jyna 1975, rojmue, rae j& 3aBpumo QCHOBIY
WKy 1 rUMAR3H]Y. EASKTPOTEXHHIKH (hakynTeT ¥ beorpany yroucao je 1994, romgue. Huiuonupao
Je 05.09.2000. rommwre ca temom “Tpusena  TIJIL KOHTponepa y pealldsalHji ayTOMATGKON
moacwasama [ perymaropa 3 onckounor onsupa” oueron 10. Y roxy crynupasma OCTRAPHO je&
npoceyny oieny & 86.

o arnnosuparsy je sanocnen Ha Bae KTPOTEXHIIKOM (aryiirety, ¥ HimepsuTera y Leorpany,
v Beorpagy, Kareipa 3a ayromaTiky, rie akTHBHO YUECTRY]C ¥ HACTARH, K40 M Py Ha TPOJERTIM .
Hocraunaomere cryanje, cMep YNpaembame CHCTeMAMI Ha Frrerrporrexnskom (haynreTy v
beorpaiy, yoneyje 2000. roanxre. Marwerpipao je 2005, romuue ondpanom rese “Hamu pasro) 1
YHOPCAHA anainsa IpOLeAyPa 38 CKCIEPHMEHTAHG TPOjeKTORIME W TONELIaRaLe HHYCTPHICKHX
peryiaTopa’. Jowrapery AMCEPTAWLY [0 HACROBOM WPobyemna MACHTH(MEA L2 MY CTPHICKNX
npoueca” ondpanio je 9.3.2012. roanee na Enekthorex HuaKons (pakynrery y Beorpan, a 17.9.2012.
J€ IPOMOBHCAH Y HOKTOPA EACKIPOTEXHH X nayra o crpase YHurepsmrera y beorpany.

Copan Ksaurics je ofjarko (15) neraect pajopa y Bojiehum Meljyuapominim waconrcmna ca
impact factor-os, 42 pasosa na selyynapoimn kondepenunjama, 6 y momahinns vacoimcnma 1 30 ma
aomahinve condepentngama. Yaecrrosao je na 26 fpojexara: TEMPUS, FP7, EUREKA w WUS
HPOJERATA, KA0 W HA BHIIC UpOjerara GHIANCHPAHER ag Mummerapersa. Kanaupar je anraskosay na
CHCHCIMM TpeaMernMa  OCHOBHMX, Macrep 1 AOKTOPCKMX  eTyyurja:  ChreTeMH  ayToMAaTeror
yiapagmara, Mofeiupae 1 unenTuginaunja, Yrpasmsabe Y Peannonm speMery, Yupas/saibe
HIYCTPRjCIIM TIpoiiecuma, Heypanue mpene, [paxtricym 13 codreepcrkus anarta, v HPARLALE
CAOMCURM creTeMmaa, Kilacipukauuja it ceTuMatja curnama... Yaecrsozao Je y peanmnsaijn relier
Opoje  MebyHapoAX W HAUMOONANHEX  HOIORAIUION HX,  WCTROKUBAUKHUX,  pAZBOjilux  §
MYATHAHCIHAAKMAPHIN fpojerata, [opan Kpaken je unap Haunonanmor Apyarrsa ETPAI i
mehynaponre opranusatuje [EEE, kao # Mukemepeke komope Cpouje.

Ofstacr werpasimama Uopana Keamuesa ofyxeara IPOJERTOBAILE, (YLUITMLE Y PAL W
OUTHMIBAIN]A CHCTEME YOPARLAILA 1 PErVIALMIE 32 BEJHKE TEPMOCHEPTETCRE W HHAYCTPH]CKY
OOJCKTE I [IOCTPUjethi, MOAEITHPAILE 1 MASHTHHKAINY Npoueca, AETEKUH]A 1 H3QJJalHja 0TKasa.

L. ducepranuje

BT Co Kpaurges, famu paseo] 1oymopegna  auannsa NPOHCAYPA 38 CKCIGPHMCHTATIHG
NPOJEKTOBALSE 1 HOACIIABALE HHAYCTRHJCKIX perynaropa, Marnerapeka Tesa, Vuusepanrer y
beorpany - Enecrporexuiyuiss gaxynrer, Georpan, Cptitja, 2005.

]

L2, T C. Kpamaen, PoSycHa maenmiduransia HRJYCTPHICKIX mpoueca, Hoxropeka OHCCPTAITH]g,
Yuupepsnrer y Beerpagy - ENexrpoTeXuauiH acyiret, beorpazn, Cpbuja, 2012,



B. Hacrasua acruenoeer

lopan Ksamuer je, kao UPCAMETHI HACTABHMK, TPEHYTHO AHTAKOBAH 1A chenehin

HPEAMETHMA ARONOMCKHX, MActep ¥ JOKTOPCKIX crymmja Enexrporexmyxor daxynrera ¥
bearpany:

°  Ynparbaine y peannom speMeny, odasesn 1a cryyenre QC

*  Heypanie mpexce, usdopn sa crysenre OC

o YUpaBBhaine HHAYCTPHjCKIM TPOLECHMA, 1300puK ca cryaente CH

e [eypame spexe 1t cueTeMu 3a obpany curgama, @36opun ca mMacrep cryaette OC

e CHCTesmu ayroMaTeior ynpasibama, 0daneiny ca crvaenre O

* YNpaBbame COKEHMM HHAYCTRHICKUM TpoTEcHia, n3bopun ca sacTep cryacure OC

o YUpasmaine CHOKCHIM CHETEMITME, H3Bopnn a gokTopeke cTyienTe YCOC

©  Heypaane mpewe, wsdopui sa aoxtopeke erymeure YOO

*  Inaciurcannja i ecrmawija curnana, 1m6opad 2a noxropeke cryaeHre YCOC

Y OuemHBamBIMA 0] CTparne cTyjienara, gobujac je sicoke ouewe [lpoceuna ouena: 4,36 1t
IMpocedna ouena na upeaseTnsa ca 10 11 pawe AHKETHPANNX cryiaerara: 4 37

O nabopa y HaCTaBuMUKo IRALE, Fopan Keaurier je pyrxosoano uzpagos: 104 2aspuina paje
(cryiutje 4 w S voa), 52 sappuuimy - MACTER paacka, | MOKTOPCKOM Amcepralgjom. YuecTsoRao e
KOMHCHaMa 33 040pany pajgona 1 o 219 3RBPUIEHX panona (ctyadje 4 u 5 ron), 103 saspiizmx -
MACTEP PanoBa, €20 M KOMHCH]aMa 30 OLSHY M 2 yeamery agbpany 10 HOKTOPCKMX AUCEpTaNkja 112
Exexrporeximaoar dakynrery y Beorpagy.

Katwjuar je Guoe waan 3 koamenje 3a H300D ¥ 1BAILE 30 CAPATIIHEA Y acTany ia YHHUBEP T CTY

¥ beorpaay — ETd-v, 2015-2022.

Popan Kpanisen je koayrop yuusepsirereror yubennica:
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MGOO-21, Aleksandra Marjanovié. Goran Kvascev, Predrag Tadié, ,Skriveni markovljevi modeli u
deteketji otkaza na industrijskim postrojenjima®, [,V] Konferencija ETRAN 2012, Ziatibor,
Stbija

M60-22. A, Marjanovié, G. Kvaicev, P. Todarov, 2. Durovié, Yipasmaie npocropiton: PHCIIOAE O
TEMOEPATYPE ¥ KOTIY Hi OCHORY BM3YEHH3AUM|e Mpoueca caropepaiba, 57. xouepennnia
ETPAH 2013, Jpyuwrrso 3a CACKTPONARY, TCACKOMYHHKALM|C, pavyvHapoTBo, AYTOMATHRY I
nyrieapuy Texsukry, 3natudop. Cpbija, Jun, 2013,

M60-23.N. Ambark Shashoa. G. Kvaséev, G. Kvaitev, B. Kovadevié, Applicarion of two stage
identification procedure in the frame of FDL 57 roupepenumya ETPAM 2013, Jpyureso 4a
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: : T UYIICapHY  TORIHKY,
3naribop. Cpduja, Jun, 2013,

MO60-24.5. ‘Jtljrnq\'iit. G. I‘;vﬂ.i's?e\', P. Todorov, Udaljeno upravljanic vazdugnom levitacijom;
laboratorjska postavka, ETRAN 2015, Srebrno lezero, Srbija, 2015,

M60-25.L. Coki¢, A. Marjanovig, P. Tadi¢, G. Kvagtev, Analiza uticaja reda predikiora i pola govornika
na odnos signal/Sum za diferencijalni kvantizator, ETRAN 201 6, Zlatibor, Srbiia, 2016.

Y noemefus ezt nerorounnines: HEPHOTY

M60-26. Anita Lupdi¢, Marija Tomi¢, Goran Kvastev, Algontmi veitadke mteligencije i njihova
primena za analizu [judskih pokreta, Drustvo za ETRAN, Pali¢, 2018.

VIG0-27.T. Mumronuh, M. Byeli¢, 1. Wymapau [Tasnonuh. T Krpamzues, Upotreba razliditin obeleZja
za prepoznavanje drvenih duvadkih instrumenata lcoriscenjermn neuralnily mreza, ETPAH, pp.
69-74, Drustvo za ETRAN, Srebrno jezero, Jun, 2019,

MO0-28. Milan Marinkovic, Uro§ Romié, Goran Kvai&ev, Bosko Nikohi¢, Predikeija prosecne ocenc
duZine trajanja studija upotrebom neuralnil mreZa, Zbormik radova 28. IKT konferencije YU
INFQ 2022, pp. 41-44, Informacieno drudivo Srhije, Kopaonik, Mar, 2022,

M60-29. Aleksa Stojic and Goran Kvaséev, regulacija procesa sa astatizmom primenom PID kontrolera
sa modifikovanim integralnim dejstvem, Drudtvo za ETRAN, Jun 2023

Me0-30. Viadislava Bobié, Milica Burié-Jovitic, Nataga Dragasevié-Migkovié, Viadimir Kostié and
Goran Kvas€ev, Comparison of two deep learning models for the recognition of parkinson’s
discage gait patterns, Drustve za ETRAN, Jun 2023

Kareropuja MS8U - Texnuka n passojua pemerea

ME0-1. Locrynak pacnojene onrepeliersa 1o MIMuckuM gpyrosuMa TEPMOCHEPTCTCKOT TIOCTROjeIba,
2012, UMpama baupancxu-Jamarossh; Mimas Bjenor; Munncas Berjanosuh; Wemko
byposuh; T'opan Keamuer; Bpawxo Kopawerwh; Bojan Tlanmh: Bessko [Manwh: Becwa
Herkosewi: HeSojina Paynsiorulh; [paras Panojesnl; Munena Mitsojerh:  Hikona
IKpayuogeh; Flsan Hucoorh;

MEO-2. Fopa MCTOM 1 peanuzalyja ynpaskaiLd pacriogenom onrepelicrsa AYANHNX BEHTHATTORY ¥
epyogHeplreTeroM  noctpojetsy, 2012, Brspama  Axrull; Wemsko Byponuh: JhyGrura
Joganonnh: opaw Kaamer; Baapumip Hepangwuh; Bemwo [Tanuf: Becna Terkosexy,
Hedojwa Pagasinoil; Anexcannap Cynnh; hoplie Hosuh; Bama Yykanesckn: ANCRCARPA
Mapjanonuh; Mnaena Muaojesnhi; Hrsona Kpajuosuh; Mean Hukomih:

M80-3. Peweme wuuycerpujecor TIMZA peryiatopa za npumery Y AYTOMATCKOM VIPARILAILY
PUIHOBPCHAM TIpOIICCHMA Y repyoencrrpaii, 2012, Muman bjepou, Maanen Bywinuh:
Kemxo Byposuh; lopan Knaures; Bojau Tlanmti; Bemkco Tanul; Beeua etkosern: Boran
Hornosuli; Hebojma Panmunosnl; Iparan Pazojenufi Cphaw Cynapernh;  Anekcanapa
Mapjanonni: Mugeua Munojesuh; Heavxona Kpajnoruh; Hran Hukonul; Mo Crauxonith;

ME0-4. Lubmamotexa Qynkinja 3a ofpehirare napaMerapa BoAe y PasiinsHTIf (a3HHM CTALHMA
ONTHMHIOBANHX 30 paj y peanton spenety, 2013, -, Munan Bjegor; Munscas Borganosuh;
Hpavan Lojannh; Hepko Byposui; Bacmmnije Josancsuh; Topan Ksaurren: Hukosa
Kpapmmosih: Munena Misojesnb; Muneako Hukonuh: Hedajwa Jlamerar: Bojan [Tarmnh;
Becna [letkosekn; Hedojma Pamuowshy; Jparan Pagojenah; Mpan Huconul;

MBO-5. Jeaan maudin peanimmaiije KOOPAITHHCAHS KOHTPONE CHCTEMA BHILE NapHUx KOTAQBRA 1
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Bumara Antuly;, Mupeajt Daxrujapesuh; Jlparay Bojamuh; Mnaanen Bywiinnll; Memxo
Typerarl; Fopan Kpawven: Hukona Kpajunosuh; bejan [Tamuh: Becua [TeTxopexu: HeBojma
Pampuncenh; Anexcannap Cynuh; Mean Huxossuh;

MB0-6. Peanuzatija TpRIIIMIRKA Tafa IPaAHjeHTa IPHTIICKA CBEKE Mape HCHPEL TYPOHHE Y cHCTeMY
TypOHHeKe perynandje napue typdune, 2014, Ana Byuypesnh: Kemko Byporil: fopas
Kpawren;  bpaimco  Kopanepuli; Huxona Kpajumosuh; Mimena Muojenuh;  Iapxo
Hovakosnh; Beera Tlerkoncxn; HeBojima Pagmunoanh; Cphan Cynapenub; T)Qpi]e Hounl;
Msair Hyikonuh; Tamapa Jopanosuh;

MR3G-7. Agropirram ayToOMATCROr TECTHDAKA (BYHKUIOHHCAWwA CTOI BCHTMIA [HApHE Typhute ca
OAROJEHMM YRPABILATKIM CEPBONOIOHUME PEFYAAUHOIHX If CTOM BCITILIA - MPHIMED Typdie
[8-K-350, 2014, Bumana Anmith; Mumacas Bornanosnh: Wemke Bypesuby; Kopan Keawnen:
Huxena Kpajunonuh; Miena Manojesuh; Banammamp Hepanuul; Beeua [lertkoncs:
Hedojwea Pazmunosnh; [peapar Taaul; Meau Hukonul; Tamapa Josanosuh, Anexcannap
Jamdorih:

ME0-8. Peasmsatgije JUaBHOI perylaTops KOIUMHEC BAZIYXA 32 CATOPEBAlLe YIILa Y KOTHOBCKOM
necipojersy tepmoeneitpane, 2014, Mupcan bBaxrajapesuh; Hemiko Byposunh; Copan
Kramges: Huxoma Kpajunosmh;, Munena Mngejesnll; Bemro Tanub; Besaa [Metkoncii,
Hefojiua Pagmnnopnh; Bama Yyranescwn; Mpan Huxomwh; Tamapa Josazosuh; 3opas
Crojkoruh; Papunia Pajuhy;

MS0-9. Jenan npucTyn MOACHOBRAILY BOJACHOT TPAKTA KOTAA 38 NOTPede CHMYMATODA-TPEHAKEDR
epaogiepreTeror dnoxa, 2013, Jemre Dyposuh; Topan Keaurten; Mincona Kpajuiosuh;
Munena Munojepnh; Beena IMetkoscxn; Hebojura Paamunonnli; Tanapa JTosaiosuh;

ME0-10.C mly‘lnmp FTHICKUX HIBPLWIFHK Oprada TEPMOSHNENTETCROT ONOKA K0 JIOAATHA KOMIGHCH T
VIEW® T-POWER DCS cnerema, 2013, Koo Byposuh; 'opan Kpaumer;, Hukona
’\|L’L]I-IHOP]I]1 Miutena Muznojesndy; bojan Tanuh; Beena [Merkoncry; HeSojwa Paasunonrili;
Tamapa Joranennl;

MEO-11.5. Icagi¢, (. Kvad€ev, System and method for digitalization of breathalyzer measurements
based on artificial intelhgence, Aug, 2022,

Murupanocr

Y tain nofgataxa SCOPUS kasaimar ama 42 pajgosa y Macomuciina ¥ Ha Koadienet :1[]1i"mfa Cy
nuTupany y yxynno 209 nyra, Oez ayrounrara i te M20-1:(14 nyra), M20-2: (* nyra), M20-3:(17
pyra), M20-4:(11 nyvay, M20-5:(35 nyra), M20-6:(3 nyra), M20-7:(2 uyt), M20-8:(22 nyy), M20-
{8 nyr), M20-10:(3 nyr), M20-12:(21 nyt), M20-13:(1 nyT), M30-29:(20 u)m), M30-1:(7 nvra),
M30-28:(6 nyra), M30-3C:(5 nyra), M30-16:(4 nyra), M30-6(4 nyra), M30-2:(4 rryTa)...

AMPIUICE HHICKC KARAHIATE ¥ anannsa Bes ayrountarta je H=§

A Hpojexru

Vopan Kpames j¢ ynecTopao y peanmsammji 26 sehyHaponior, Hausoanior, HHOBALHOEOT,
HOTPAZKHBANKOT, PAIROJIION M MYITHINCUMITHIRAPHOT NPOjEKTL, H 10;
i Passo] ®  peasmzamyin  JUMHTAAHOL  PETYAATOPA €A AYTOMATORHM  IOMEIHARULEM 34

YHPABLALS MIIYCTPH]CKIM OPOUECHMA, MHHHCTAPCTBO 32 HAYKY M TCXHONOMEN pazno] P
CpGuye IT1.1.05.0177.8, 2002-2004.

ha

Flindopsaumone 1 goMyHMKaIHOHe TeXHOAOTH]E Y APABCTBCHO] 3AIUTHT H (ODUCHIUIHE a3y,
Information and Communication Techpologies in Health Care INCO-Heelth), EU TEMPU (
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Projektovanje 1 implementacija sistema regulacije i upravijanja kotovskog postrojenja, Benson
tp, Blok AT (2Z10MW), TENT “Nikola Tesla A”, Obrenevae, Srbija 2005, Institut Mihajlo Pupin
Optimizacija i projektovanie sistema regulaciie sagorevanja radi minimizacije emisije NOx

gasova, TE “Kostolac B, Kostolac, Serhia 2014-2015, Siemens Srbija

Pilot e-Lab Experiment, UNESCO & Hewlett-Packard: Piloting Solutions for Alleviating Brain
Drain in South East Europe, 2005-2006. '

fpojexar WUS-Austria, Course Development Program Plus, "Suppert to High

_ er Bducation in
serbia and Montenegro 2005-20077, 2005-2007,

Mpojerkar MungcTapeTna IAYKe d SA0ITHTE JKIBOTHE cpeanne penybanke Cpbuje, Texnononin
passoj, "l'asBo] HHTErPHCAOr HABHTATHOHOT CHCTEMA 34 OPHMEHY ¥ ayTOMATCKOM JIOLMPAHhY
nosma’, 2007-2010.

[lpojerir MunmerapeTsa nayke 1 3ammnTe susarne cpeaune perryinre Cplije. TexononcH

pazBoj, "Puinoj NORMY MeTOAA 20 MOACTIPAILE TCHEKOMYHHKMUHOHNX ciicTena”, 2007-2010.

Hampacee yrpameaise podoTHIOBANMM CHCTCMEHMA lyrest raaca, Musncrapertso sa nayey
L3RIITHTY weieoTHe epeaune P Cpdnje TP-6147, 2005-2007,

- AYTOMATHICHAHI CHCTEM NIPOTUBIPANHE JAIITHTE, MHHECTAPCTRO 33 HAY Y H 3ALUITIITY JCHBOTIHE

cpeantie P. CpBije TP-6124, 2005-2007.

Projektovanje i implementacija sistema regilacije i upravijanja kotlovskog postrojenja, Benson

tip, Blole Ad (300MW) TENT “Nikola Tesla A" Qbrenovac, Srbija 2007, Institut Mihajlo Pupin

- Projelctovanje 1 implementacija sistema regulacije 1 upravljanja kotlovskog pestrojenja, Sulzer

tip, Blok 221 (1000th, 348MW), TE “Kostolac B”, Kostolac, Srbija 2008, Institut Mihajlo Pupin

- Projektovanje i mmplementacijo sistema regulacije i upravijanjo kotlovskog postrojenja, Sulzer

tip, Blok A6 (300MW), TE “Nikola Tesla A", Obrenovac, Srhija 2009, Institu Mihajlo Pupin

- Projelciovanje i podeSavanje sistema regulacije, TGME-464/S tp, IKotao 3 (500t/h), TETO “Novi

Sad™, Novi Sad, Srbija 2009 | Institut Mihajlo Pupin

. Projektovanje 1 implementacija sistema regulacije i upravijanja kotlovskog postrojenja, Sulzer

tip. Blok B2 (1000t/h, 350MW), TE “Koswolae B, Kostolac, Strbija 2010, Institut Mihajlo Pupin

CPower Plants Robustification Based on Fault Detection and lsalation Algortthms (PRODD,

EUFPT-ACT INFSO-ICT-224233, 2008-2011.

- Buildmg Network of Remote Labs for Strengthening University - Secondary Vocational Schools

Collaboration (NeReLa), EU TEMPUS 342667-2013, 2013-2016.

- Robust Decentralised Estimation for Large-Scale Systems (RODEQ), Executive Propgram for

Scientific and Technical Cooperation between Ttaly and Serbia MAE-PGRO0IS2. 2013-
2013

pojexar MuHACTapeTaa 3a HayKy 1 TeXHOAOHIKH paseoj, "Tloseliate SHEPreTeKe eHKACITOCTH

I PACAOTOMHBOCTH Y CHCTEMIIMA 3d HPOHIBOMIEY ©H NPEHOC SNEKTPHTHE CHEPTHje patsojes
HOBIX METOAR 32 HIArHOCTHRY 1 DAHY ACTeKIM]Y oTraza”, 2011-2014.

Clpojekar Mimncraperna 38 nayy norexuonow passoj, "Cheres 3a DOTHMUZAIY pajia

TePMOOIoKE ca TYpGoarperatopon crare rehe o 300 MW, 2011-2014,

. Optimizacije i projektovanje DCS sistermna regulacije kotlovskog postrojenia. Blok B1 (650M W),

i" C “Nikola Tesla B Qbrenovac, Srbija, 2014-2016, EPS

2. FAult and STate detection of Rowry machineries based on acoustic signals (FASTER)

ITHIMINLW A canilints Ialicenda INIU I



23. Automatic SVR Ball luspection, HENKEL SRBUA d.o.o. KruSevac, 2019, design, testing.
commissioning, guarantee testing. Serbia

[=

24, Projektovanje clekiricnily instalacija i upravijanja borbenih vozila Milos 4x4, BORBENI

SLOZENI SISTEMI D.O.O., 2019

25. [zrada tehnicke dokumentacije elektricnih instalaciju | racunarskog upravlianja visenamenskog
oklopnog borbenog vozila Lazar, BORBENI SLOZENI SISTEMI D.0.0., 2019,

26. fzrada tehnicke dokumentacije clektrienih instalacija t racunarskog upravlianja visenamenskog
oklopnog borbenag vozila Dusan, JYT'OMMITOPT - CAITP 111, 2020

H. Ocrann pesyararn

lopar Kpaimnes je peucnszedt meljyiapoannx vacornsca: TEEE Transaction en Education, [ET
Science, Measurement & Technology, Computer Science and Information Systems. Taxofe,
BHIIEPOAHIIGH  je  peuensewt xouepenunja HEVPE, TEJIDGOP, (MwETPAH. Ynan je
mcliynaponHor yiapyxema EEE, kao o szawonanuor apywrsa ETPATIL On janyapa 2001, jc
TeXHHYKH eanTop yacorrea Journal of attomatic control.

Yo akysrercidin okBipiMa, anrakosane Dopana Kpanena arneaaio ce kpod yucuhe v
PALY KOMHCHIA 1 pyiosonchin nosimyjasa;

o 2023-nanuc: wnan Capera Paxyrrera

o 2022-panac: npencenunk CTaTyTaDHE KOMHICI(O

o 2021-nanac med Katenpe 3a cHruage i cucreMe

ey JBa MAHZATE ¢ 0UO SIaH AMCUHIIHAICKS KOMHICH]E, O TOrd Y JEHHON Maliaty je
OO NPERCEAHNK KOMHECH]E

o 2012-2015: yaan Gunancijcge KOMHCH]E

o 2015-2018. rojmae spiu je Gyuwnygy samvcnsre Hleda Kareppe sa curnase o
CHOTENE

e 2013-2019. rogsue je npoackan 2a hunancuje BackrporexHuakor PaKyiieri.

Learpan, 2.2.2074. romine

Hp Topan Kpaiuses, paupeuin npodecop
Yuugepaurer v hearpaiy —~ ESecrpore g ¢
) | |

axvrrrer
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Na osnovu &lana 72 stav 2 Zakona o visokom obrazovaniju
(,Sluzbeni list Crne Gore* br 44114, 47115, 40/18, 4217, 7117,
55/18, 3/19, 17/19, 47/19) i &lana 32 stav 4 tacka 9 Statuta
Univerziteta Crne Gore, Senat Univerziteta Crne Gore na sjednici
odrzanoj 04.08,2020. godine, donio je

ODLUKU
O IZBORU U ZVANJE

Dr Vesna Popovi¢ Bugarin bira se u akademsko zvanje redovni
profesar Univerziteta Crne Gore za oblasti Radunarstvo i
Digitalna obrada signala, na Elektrotehnickom fakuitety
Univerziteta Crne Gore, na neodredenc vrijeme.

ENAT UN EVERZiTETﬁg@R’N & §0 RE
i P ]ilgDS:f EDNIK ::‘;//,,:
P s, ’

- T s . &
Prof.dr Danilo Nikoli¢, fektor




Prof. dr Vesna Popovié-Bugarin
BIOGRAFIJA

Vesna Popovic-Bugarin je rodena 03. 05. 1978, godine u Podgorici. Osnovnu i srednju
8kolu (Gimnazija “Slobodan Skerovi¢™, priredno-matematicki smyer} zavrSila je u Podgorici. U
toku Skolovanja ucestvovala je 1 osvajala nagrade na opstinskin i republickim takmicenjima u
znanju iz fizike. Diplomirala je, magistrirala i doktorirala 2001, 2005, 1 2009. godine,
respekiivno, na Elektrotehnickom fakultetu (ETF) u Podgorici.

Tokom postdiplomskih studija boravila je u Zenevi, Svajcarska, na institutu za nuklearna
istraZivanja ~ CERN, u periodu od 08. 06. 2004. do 18, 07. 2004. godine, dok je tokom
doktorskih studija boravila po mjesec dana u; Brestu. Francuska, na ENSIETA- (Ecole
Nationale Supérieure d'Ingénieurs ), kao i u Bonu, Njemacka, na Univerziteru primijenjenih
nauka, Bonn-Rhein-Sieg University of Applied Sciences.

Vesna Popovi¢-Bugarin je zaposlena na ETF-u od 2002. godine, 27.05.2010. godine je
izabrana u zvanju docenta, 24.06.2015. u zvanje vanrednog profesora, a 04. 07. 2020. u zvanje
redovnog profesora.

Oblasti njenog interesovanja ukljuéuju viestagku mteligenciju, vremensko-frekvencijsku
analizu signala, obradu radarskih signala i analizu mikro-Doppler efekta u radarskim signalima.

Vesna Popovi¢-Bugarin je bila angazovana na velikom broju domaéih i medunarodnih
naucnih projeiata, kao i na dva FP7 projekta. Objavila j¢ preko 40 naucnih radova, od éega 15
u medunarodmm Casopisima sa SCI liste. Koauntor je jednog domaceg udZbenika i po jednog
poglavlja u dvijema monogralijama izdatim od stane inostranih izdavada.

Clan je profesionalnih udruzenja: Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)
1 [EEL Signal Processing Society. Bila je ¢lan odbora 7a in formaciono-komunikacione
tehnologije pri CANU i Centra za mlade naugnike pri CANU.

Recenzent je u vise vodedih medunarodnih ¢asopisa sa SCI liste. kao i na nekoliko
naucnih konlerencija.

Bila je ¢lan radne grupe za izradu obrazovnih programa (ukljuujudi standarde zanimanja
i standarde kvalifikacija) FElektrotehniar elektronike, Elektrotehnidar elektronskih
komunikacija. Elektrotchnicar ratunarskih sistema i mreza i Elektrotehnidar za razvoj veb i
mobilnth aplikacija (septembar 201 7-januar 2018), pri Centru za straéno obrazovange.

Bila je ¢lan ekspertskog tima za cvaluaciju obrazovnih programa srednjib struénih Skola
clektrotehnike u Cmoj Gori: Srednja elekurotehnicka gkola . Vaso Aldigrudic™ Podgorica (maj
2014) 1 Srednja struCna Skola Nikdi¢ (maj 2014). Evaluaciju je organizovao Centar za struéno
obrazovanje.

Jedan je ud autora Elaborata za transformaciju Elekirotehnickog fakulteta u Fakultet 7a
clektrotehniku, racunarski inzenjering i informacione tehnologije. Takode je jedan od &lanova
tima koji je pripremao projekinu dokumentaciju i uéestvovao u pregovorima koji su rezultovali
u dobtjanju granta za BIO-ICT projekat (Centar uspjesnosti u bioinformatici). Projekat je
planirano da traje iri godine, a u ¢jelosti ga je finansiralo Ministarstvo nauke Crne Gore iz kredita
Svjetske banke w okviru HERIC (Higher Education and Research for Innovation and
Competitiveness) projekta. Ugestvovala je u pisanju i realizaciji TEMPUS projekta: | Razvo)
kurikufuma postdiplomskih studija primenjenog racunarskog inZenjerstva i internacionalizacije
postdiplomskily studija ETF-a“, Trenutno uCestvuje u realizaciji ERASMUS projekta
DUALMON: _Strengthening capacities for the implementation of dual education in M ontenegro
higher education / DUALMON™,



Bila je tlan sam tima kaji je osvojio prva nagradu na takimicenju Otvorene Ideje za Crny
Goru sa aplikacijom BUDI ODGOVORAN. Aplikacija (Web portal www.budiodgovoran,me i
Android aplikacija) se u saradnji sa Vladom Crne Gore, a uz znadajnu podrSku Programa za
razvo] Ujedinjenih nacija (UNDP), Ambasade Ujedinjenog Kraljevstva u Crnoj Gori, trenutno
koristi u borbi protiv sive ckonomije. Projekal BUDI ODGOVORAN je osvojio drugu nagradu
medunarodne micijative Partnerstva ofvorenil viada u konkurenciji najholjih projekata iz 33
zemlje svijeta koji afirmiso ukljucivanje gradana u javne politike.

Koordinator je Startup akademije koju drugu godinu zaredom relizuje Elektrotehnicki
falcultet, Univerziteta Crne Gore, u saradnji sa Kompanijom Amplitudo.

Obavhala je funkeiju zamjenika naugnog direktora BIO-1CT Centra izvrsnosti u periodu
od 2013. do 2018. godine. Bila je prodekan za razvoj i istrafivanje na Elektrotehnickom

fakultetu, Univerziteta Cme Gore, u periodu od 2019-2022. godine.



Prot. dr Vesna Popovi¢-Bugarin
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Mednunarodni Cusopisi [ poglaviia u monoerafiiama
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V. Popovi¢-Bugarin, and S. Djukanovié, “A Low Complexity Model Order and Frequency
Estimation of Muitiple 2-D Complex Sinusoids.” Digital Signal Processing, Vol. 104,
September 2020, https://doi.org/10.1016/1.dsp.2020.102794

V. Popovi¢-Bugarin, and S. Djukanovi¢, “Efficient instantancous frequency estimation in
high noise based on the Wigner distribution,” Signal / rocessing, Vol. 157, pp. 25-29, April
2019.

S. Djukanovi¢, and V. Popovié-Bugarin, “Efficient and accurale detection and frequency
estimation of multiple sinusoids.” IFEL Aceess, Vol. 7, pp. 1118 = 1125, December 2018.,
DOL 10.110%ACCESS.2018.2886397.

E. Salkovic, I. Djurovié, M. KneZevié, V., Popovic-Bugarin, A. Topalovié, “Digitization and
mapping of national legacy soil data of Montenegro,” Soil and Water Research, 81/2017-
SWR, Vol. 13, No.2, pp. 83--89. 2018,

M. Brajovic, V. Popovié-Bugarin, 1. Djurovié, and S. Djukanovié, “Post-processing of
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