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OCJENA DOKTORSKE DISERTACIJE
1. Pregled disertacije

Doktorska disertacija pod nazivom ,,Analiza nestacionarnth multikomponentnih signala sa
osvrtom na kompresivno ocitavanje®, kandidata mr Andele Dragani¢ sadrzi 137 stranica A4
tormata. Sastoji se od uvoda, 6 poglavlja, zakljucka, spiska literature sa 184 citirane bibliografske
jedinice i liste publikovanih radova kandidata. U radu je 46 slika 1 6 tabela.

U disertaciji je predlozena klasifikacija komponenti signala koji se javljaju u komunikacionim
sistemima. Takode je analizirana moguénost razdvajanja komponenti multikomponentnih
harmonijskih 1 neharmonijskih signala. Poseban dio disertacije je posveéen primjeni novog
pristupa u akviziciji signala, tzv. kompresivhom ocitavanju (Compressive Sensing - CS) signala kojt se
javljaju u komunikacionim sistemima. Naime, analizirana je mogucnost rekonstrukeije signala u
uslovima kompresivnog oditavanja, kada je raspoloziv samo mali broj slucajnih uzoraka odnosno
odbiraka signala. Testirani su novi domeni u kojima posmatrani signali imaju razrijedenu
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estimacije trenutne frekvencije nestacionarnih signala. Kao poseban doprinos disertaciji
razmatrana je hardverska implementacija algoritma za rekonstrukciju signala. PredloZene su
modifikacije algoritma u cilju smanjenja racunske i hardverske kompleksnosti.

U Uvodu je dat osvrt na probleme koji se javljaju prilikom analize multikomponentnih
signala vremenski promjenljivog spektralnog sadrzaja, rezimirajuéi tehnike koje se koriste za
efikasnu analizu ovakvih signala, a koje su zasnovane na vremensko-frekvencijskom
predstavljanju. Uveden je pojam kompresivnog ocitavanja. Kod ovog novog pristupa akviziciji
signala odbirci se uzimaju po slucajnom rasporedu, za razliku od dosadasnjeg konvencionalnog
pristupa akviziciji u skladu sa Teoremom o odabiranju. Prednosti kompresivnog ocitavanja
ogledaju se u moguénosti smanjenja potrosnje resursa kao $to su energija i memorijski kapaciteti,
te povecanju brzine postupka akvizicije. U ovom dijelu su definisani ciljevi i navedeni doprinosi

disertacije.

U Prvoj glavi (,,Multikomponentni muzicki i komunikacioni signali i matemati¢ke
transformacije za njihovu analizu i obradu®) su razmatrana dva tipa multikomponentnih
signala koji su analizirani u tadu, i to muzicki signali i sighali u komunikacionim sistemima.
Definisane su matematicke transformacije i vremensko-frekvencijske distribucije koje su
pogodne za analizu ovih signala. Pored standardnih transformacija, definisani su i robustni
pristupi odnosno robustne forme vremensko-frekvencijskih distribucija za slucaj signala
zahvaéenih Sumom. Navedene su prednosti i nedostaci opisanih tehnika.

U Drugoj glavi (,,Dekompozicija na sopstvene vrijednosti i sopstvene vektore i njena
primjena u audio signalima®) je opisana procedura za dekompoziciju multikomponentnih,
harmonijskih (muzickih) 1 neharmonijskih signala. Procedura je zasnovana na kombinaciji
vremensko-frekvencijske analize i dekompozicije na sopstvene vrijednosti i vektore. Eftkasnost
predloZene procedure testirana je za slucajeve harmonijskih i neharmonijskih signala. Takode,
predloZena procedura je poredena sa standardnim pristupom kao sto je MUSIC (Multiple Signal
Classification) algoritam, pokazujudi prednosti u pogledu broja razdvojenih komponenti signala
kao i u njihovoj boljoj vremensko-frekvencijskoj rezoluciji.

U Trecoj glavi (,,Compressive Sensing®) je razmatran princip kompresivnog ocitavanja,
matemati¢ka formulacija samog principa i najcesée korisceni algoritmi za rekonstrukciju
kompresivno odabranih signala. Neki od opisanih algoritama koris¢eni su za dobijanje
cksperimentalnih rezultata prikazanih u radu. U ovoj glavi su predstavljeni neki interesantni
slucajevi primjene kompresivhog oditavanja u radarskim signalima, komunikacionim signalima,
rekonstrukeiji slike, kao i zastiti digitalnih podataka u uslovima smanjenog broja mjerenja signala.

U Cetvrtoj glavi (,,Spars vremensko-frekvencijske reprezentacije sa primjenom na
signale sa btzim promjenama trenutne frekvencije) je dat prijedlog procedure za estimaciju
trenutne frekvencije nestacionarnih signala. Procedura je zasnovana na komptesivnom oditavanju
i njegovoj primjeni na ambiguity funkciju i distribuciju sa kompleksnim argumentom vremena.
Cilj je $to bolja lokalizacija trenutne frekvencije, na osnovu malog broja koeficijenata slucajno
odabranih iz ambiguity domena. Signali imaju razrijedenu/kompaktnu predstavu u vremensko-
frekvencijskom domenu, pa su definisane i vremensko-frekvencijske distribucije za takav tip
signala. Posmatran je sludaj signala zahvaéenih sumom. Tada se predlozeni pristup kombinuje sa
robustnom L-estimacijom: odbirci zahvadeni Sumom se prvo uklanjaju koris¢enjem L-estimacije,

a zatim se njihove vrijednosti rekonstruidu primjenom algoritama kompresivnog ocitavanja.
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U Petoj glavi (,,Primjena Compressive Sensing tehnike na multikomponentne FHSS
signale®) je dat prijedlog procedure za klasifikaciju signala u bezi¢nim komunikacijama.
Procedura je bazirana na sopstvenim vrijednostima i vektorima, vremensko-frekvencijskoj analizi
1 kompresivnom ocitavanju. Fokus je na klasifikaciji signala koji ptipadaju interferirajudim
standardima: Bluetooth i IEEE 802.11b standardu. Naime, ovi signali koriste isti opseg
frekvencija — ISM opseg (Industrial, Scientific and Medical), pa se Cesto medu njima javljaju
interferencije. Pokazuje se da je primjenom dekompozicije na sopstvene vrijednosti, a imajuéi u
vidu fizicke razlike medu komponentama signala, moguce veoma uspjesno izvrsiti klasifikaciju
komponenti. Naime, Bluetooth standard koristi FHSS, a IEEE 802.11b standard koristi DSSS
modulaciju. Komponente FHSS signala imaju kratko trajanje, dok je trajanje komponenti DSSS
signala duze. Osim trajanja, moguce je estimirati i druge parametre komponenti signala, kao sto je
centralna frekvencija, rastojanje izmedu susjednih komponenti i sli¢cno. U cilju automatskog
odabira transformacionog domena pogodnog za primjenu kompresivnog ocitavanja, ptimijenjena
je &1 norma u Hermitskom u Foutier-ovom domenu, kao mjera koncentracije komponenti
signala. Pokazano je da je za komponente signala koje pripadaju Bluetooth standardu pogodnije
koristiti Hermitski transformacioni domen, dok je Foutier-ova transformacija pogodnija kada se
radi sa komponentama IEEE 802.11b standarda. Broj koeficijenata signala koji se prenose je
moguée znadajno smanjiti, a da se na prijemu i dalje ima kompletna informacija o signalu.
Koriséeno je 45% od ukupnog broja odbiraka signala na osnovu kojih je signal rekonstruisan a
zatim izvrsena klasifikacija komponenti.

U Sestoj glavi (,Arhitektura algoritma za rekonstrukciju spars signala®) je opisana
hardverska arhitektura algoritma za rekonstrukciju kompresivno ocitavanih signala. PredloZene
su modifikacije originalnog algoritma, sa ciljem pojednostavljenja hardverske implementacije.
Predlozenim modifikacijama 1 uvodenjem QR dekompozicije za rjeSavanje optimizacionog
problema, moguce je smanjiti kompleksnost algoritma. Predlozen je fleksibilan i skalabilan sistem
za realizaciju inverzije trougaone matrice, koja se javlja prilikom tjesavanja optimizacionog
problema.

U Zakljucku su navedeni doprinosi teze.

2. Vrednovanje disertacije
2.1 Problem

U radu je posveéena paznja analizi muzickih signala i signala koji se javljaju u
komunikacionim sistemima. Signali su multikomponentni a komponente mogu biti razlicitih
energija. U slucaju signala u komunikacionim sistemima, cesta je pojava smetnji a netijetko se
javljaju 1 interferencije medu komponentama signala koji pripadaju razlicitim standardima. U cilju
klasifikacije i efikasnije analize signala, cilj je bio definisati proceduru koja bi omogudila analizu
pojedina¢nih komponenti. Imajuéi u vidu da standardni pristupi za klasifikaciju komponenti ne
daju dobre rezultate ukoliko se energije komponenti razlikuju, fokus je bio na rjesavanju ovog
problema. Definisana je iterativna procedura za razdvajanje komponenti signala koja koristi
dekompoziciju na sopstvene vrijednosti i vektore. U svakoj iteraciji se razdvajaju komponente
bliskih energija. Dekompozicijom se mogu klasifikovati komponente signala. Naime,
komponente koje pripadaju razli¢itim standardima u beZiénim komunikacijama imaju razlicite
fizicke karakteristike. Vizuelizacijom razdvojenih komponenti u vremensko-frekvencijskom
domenu moguée je izdvojiti parametre i na osnovu njih izvrit klasifikaciju. U realnim

Obrazac D3: Ocjena doktorske disertacije 3/8



., UNIVERZITET CRNE GORE
UCG Obrazac D3: Ocjena doktorske disertacije

aplikacijama Cesto nije poznat broj komponenti signala, kao ni njihove frekvencije pa je od
interesa bilo definisati proceduru koja ne zahtijeva poznavanje ovih karaktetistika.

Dalje, imajuéi u vidu konstantnu teznju za ve¢om brzinom obrade i prenosa podataka, u
novije vrijeme pristupa se akviziciji signala u skladu sa principima kompresivnog oditavanja. Ovaj
pristup ima brojne prednosti u poredenju sa konvencionalnim pristupom za akviziciju signala.
Dosadadnji nadin odabiranja zasnovan je na Teoremi o odabiranju. U cilju vjernog predstavljanja
i cfikasne rekonstrukcije signala, frekvencija odabiranja treba da bude najmanje dva puta veda od
maksimalne frekvencije signala, Ovakav nacin odabiranja moze rezultirati velikim brojem
odbiraka, narocito kod signala visokih frekvencija kao $to su radarski signali, $irokopojasni radio
signali i sli¢no.

Kao posljedica velikog broja odbiraka mogu se javiti problemi prilikom prenosa i njihovog
skladiStenja. Zbog toga se, nakon odabiranja signala, pristupa kompresiji. Medutim, pristup
zasnovan na kompresivnom ocitavanju omogucava istovremenu akviziciju i kompresiju signala.
Da bi se ovaj pristup mogao primijeniti treba zadovoljiti odredene uslove. Ovi uslovi se odnose
na prirodu signala 1 na sami proces akvizicije. U velini realnih situacija ovi uslovi bivaju
zadovoljeni, pa pristup kompresivnog ocitavanja omogucava uspjesnu rekonstrukciju signala iz
veoma malog broja prikupljenih odbiraka.

2.2 Ciljevi i hipoteze disertacije

Osnovni ciljevi disertacije bili su: prijedlog novih metoda za klasifikaciju komponenti signala
koji pripadaju interferirajuéim standardima u komunikacionim sistemima, prijedlog metoda za
razdvajanje komponenti kod muzickih signala, primjena novih rekonstrukcionih algoritama na
signale kojima nedostaju odbirci, kao 1 prijedlog hardverskih rjeSenja algoritama za rekonstrukeiju
signala razrijedenog spektra.

Ciljevi su definisani u fazi prijave doktorske disertacije i to:

- Definisanje algoritama za razdvajanje komponenti multikomponentnih muzickih signala i
signala u bezi¢nim komunikacijama.

- Definisanje procedure za klasifikaciju komponenti signala koji pripadaju razliditim,
interferiraju¢im standardima u beziénim komunikacijama - Bluetooth i IEEE 802.11b standardu.
Procedura Dbi bila zasnovana na dekompoziciji na sopstvene vrijednosti i vremensko-
frekvencijskoj analizi. Posebna paznja se posvecuje izboru vremensko-frekvencijske
reprezentacije. Cilj je bio efikasno predstaviti signal u vremensko-frekvencijskoj ravni,
zadrzavajuli osobine od interesa za klasifikaciju signala. Istovremeno, trebalo je omoguditi
ptedstavljanje bez kros Clanova, koji su Cesta pojava u vremensko-frekvencijskoj reprezentaciji

multikomponentnih signala.

- Definisanje procedure za kompresivno olitavanje signala u bezi¢nim komunikacijama i
njegova primjena u proceduri klasifikacije komponenti. Naime, prilikom prenosa signala
komunikacionim kanalom cesta je pojava Suma, a odbirci signala takode mogu biti izgubljeni.
Kompresivno oditavanje omoguéava rekonstrukciju nedostajucih odbiraka.

- DPrimjena kompresivnog oditavanja u estimaciji trenutne frekvencije nestacionarnih signala.
Naime, cilj je bio analizirati moguénost estimacije trenutne frekvencije signala iz vremensko-
frekvencijske distribucije, dobijene na osnovu malog broja koeficijenata iz ambiguity domena.
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- Hardverska realizacija algoritma za rekonstrukciju signala raztijedenog spektra. Cilj je bio
analizirati mogucnost hardverske implementacije kao i uvesti odredene modifikacije algoritma
kako bi se smanjila kompleksnost hardvera.

2.3 Bitne metode koje su primijenjene u disertaciji; Rezultati disertacije i njihovo
tumacenje sa zakljuécima

U radu je analizirana dekompozicija muzickih signala. Komponente najvecih energija signala
odvajaju se u prvoj iteraciji. Eksperimentalno je odredeno da se odvajaju po dvije komponente u
svakoj iteraciji, ali taj broj moze biti i veéi. U radu je uzet optimalan broj komponenti koje se
odvajaju po iteracijama, u cilju postizanja efikasnosti procedure u vedini realnih slucajeva.
Predlozeni algoritam testiran je na signalima razlicite kompleksnosti, u smislu broja komponenti i
njihovog rasporeda u vremensko-frekvencijskoj ravni. Algoritam pokazuje uspjesne rezultate cak
iu slu¢aju veoma bliskih komponenti signala.

U radu je izvrSeno poredenje predlozenog algoritma sa jednim od standardnih algoritama za
harmonijsku analizu signala - MUlItiple Slgnal Classification (MUSIC) algoritmom. U slucaju
MUSIC algoritma, potrebno je specificirati broj komponenti sinusoidalnog signala, $to je u praksi
cesto nepoznato. Cak i u slucaju da je broj komponenti signala poznat, nije bilo moguce
razdvojit sve komponente primjenom ovog algoritma. Takode, MUSIC algoritam daje losiju
rezoluciju signala u vremensko-frekvencijskoj ravni u poredenju sa S-metodom koji je koris¢en u
predloZenoj proceduri.

Efikasnost predlozenog algoritma testirana je nad muzickim signalima zahvacenim Sumom, za
razliditi odnos signal-Sum, SNR. Procedura efikasno razdvaja komponente signala sve dok jacina
suma ne postane dominantna u odnosu na energiju nekih komponenti signala. Imajuci u vidu da
komponente na visokim frekvencijama imaju znacajno manju encrgiju od komponenti na
srednjim i niskim frekvencijama, moze se desiti da komponente na visokim frekvencijama budu u
potpunosti pokrivene Sumom. Eksperimentalno je potvrdeno da predloZeni algoritam uspjesno
razdvaja komponente signala (Cak i one na visokim frekvencijama) dok god je odnos signal-Sum
iznad 15 dB.

Procedura je testirana i na neharmonijskom signalu kod koga se trajanja kao 1 energije
komponenti signala razlikuju. Takode, razlicit je frekvencijski razmak izmedu susjednih
komponenti signala. PredloZeni algoritam ne zahtijeva da signal koji se dekomponuje ima
harmonijsku strukturu.

Predlozen je ptistup CS estimaciji trenutne frekvencije signala sa brzim promjenama faze. Cilj
je bio §to bolje lokalizovati trenutnu frekvenciju, koris¢enjem sto je moguce manjeg broja
mjcrenja iz ambiguity domena. Pristup je kombinovan sa L-estimacijom u slucaju signala
zahvacenih Sumom. Izvrsena je analiza i izbor najpogodnije vremensko-frekvencijske
reprezentacije. Posmatrana je Wigner-ova distribucija, kao i distribucije iz Cohen-ove klase.
Pokazalo se da niti jedna od ovih distribucija ne uspijeva da obezbijedi precizno pracenje
promjena trenutne frekvencije nestacionarnih signala. U cilju obezbjedivanja tacnog pracenja
promjena trenutne frekvencije, testirane su distribucije sa kompleksnim argumentom vremena.
Pokazano je da distribucija sa kompleksnim argumentom vremena moze obezbijediti efikasno
pradenje promjena trenutne frekvencije na osnovu samo 5% od ukupnog broja odbiraka signala
iz ambiguity domena. Procedura je testirana na radarskom signalu koji modeluje pokrete
odredenih djelova ljudskog tijela. Trenutne frekvencije dobijene estimacijom iz polazne, i iz
distribucije dobijene koris¢enjem samo 11% ambiguity koeficijenata su uporedive. Metod
obezbjeduje uspjesnu estimaciju trenutne frekvencije 1 kod muzickih signala.

Definisana je procedura za klasifikaciju signala koji pripadaju Bluetooth i IEEE 802.11b
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standardu. Sastoji se od nekoliko koraka. Prvi korak je razdvajanje komponenti signala
koris¢enjem dekompozicije na sopstvene vrijednosti i vektore. Dobijeni sopstveni vektori
odgovaraju komponentama signala. U drugom koraku izvrSeno je pododabiranje sopstvenih
vektora u skladu sa procedurom kompresivnog ocitavanja. Na strani prijema signal treba
rekonstruisati na osnovu malog broja poslatih odbiraka, $to se postize primjenom
relonstrukcionih algoritama. Imajuéi u vidu da sopstveni vektori treba da imaju kompaktnu
predstavu u nekom transformacionom domenu, poseban korak u proceduti se odnosi na odabir
pogodnog domena. Posmatrani su razliciti transformacioni domeni, a kao najpogodniji pokazali
su se Fourier-ov 1 Hermitski transformacioni domen. Odabir pogodnog domena za posmatrani
sopstveni vektor zasniva se na mjerenju kompaktnosti signala, tj. na ra¢unanju £1-norme. Nakon
odabira domena i pododabiranja signala, na prijemu se vr$i rekonstrukcija i vremensko-
frekvencijsko predstavljanje komponent signala. Na osnovu karakteristika u vremensko-
frekvencijskom domenu, vrii se klasifikacija.

Procedura je testirana na signalu koji se sastoji od 7 komponenti — 4 komponente pripadaju
Bluetooth standardu, a 3 komponente pripadaju IEEE 802.11b standardu. Kod posmatranog
signala, komponente koje pripadaju Bluetooth standardu imaju vecu energiju u poredenju sa
komponentama IEEE 802.11b signala. Zbog toga prva 4 odvojena sopstvena vektora (koja
generalno odgovaraju komponentama najvecih energija), pripadaju Bluetooth signalu. Nakon
mjerenja koncentracije u Fourier-ovom 1 u Hermitskom domenu, pokazalo se da je Hermitski
domen pogodniji za primjenu u signalima Bluetooth standarda, a Foutiet-ov domen je pogodniji
kada se radi sa IEEE 802.11b signalima. Testirana je mogucnost prenosa samo 45% od ukupnog
broja odbiraka signala. Na prijemnoj strani izvrSena je uspjesna rekonstrukcija pododabranih
vektora koris¢enjem basis pursuit primal-dual rekonstrukcionog algoritma. Uspjesnost
rekonstrukcije je potvrdena mjerenjem srednje kvadratne greske izmedu originalnog i
rekonstruisanog sopstvenog vektora. Procedura je testirana i u prisustvu suma. Analiziran je broj
odvojenih sopstvenih vektora za razli¢iti odnos-signal sum (SNR), u slucaju signala zahvaéenog
Gausovim Sumom. Procedura uspjeSno razdvaja komponente signala dok god je SNR iznad -
4dB.

Dat je prijedlog hardverske realizacije algoritma za rekonstrukciju signala koji imaju
kompaktnu predstavu u nekom transformacionom domenu. Algoritam se bazira na analizi Suma
koji se javlja kao posljedica nedostajuéih odbiraka u signalu i koristi DFT domen kao domen u
kom se signal moze kompaktno predstaviti. Dat je prijedlog modifikacije originalnog algoritma u
cilju smanjenja kompleksnosti sistema. Umjesto koriScenja parcijalne matrice Fourier-ove
transformacije, minimizacioni problem je QR dekompozicijom sveden na upotrebu trougaone
matrice. Sistem je skalabilan pa se dimenzije matrice mogu mijenjati u skladu sa promjenama
broja dostupnih odbiraka signala, kao 1 broja frekvencijskih komponenti signala. Za signal koji
ima 15 komponent i 250 dostupnih odbiraka, predloZeno rjesenje zahtijeva oko 11 puta manje
operacija sabiranja i oko 8 puta manje operacija mnoZzenja u poredenju sa originalnim
algoritmom.

3. Konaéna ocjena disertacije

Doktorska disertacija kandidata mr Andele Dragani¢ zadovoljava zahtjeve izrade
publikacije ovog tipa. Disertacija sadrZi originalne naucne rezultate, koji su kroz rad detaljno 1
kriticki analizirani. Ciljevi disertacije su jasno izloZeni, kao i primijenjene metode i postojeca
rjesenja. Na osnowvu ciljeva teze izloZenih u ObrazloZenju teze kao i prezentovanih rezultata
zakljucuje se da su postavljeni ciljevi doktorske teze ispunjeni.
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Metod kompresivnog ocitavanja nalazi sve vecu primjenu u razlicitim aplikacijama.
Primjena kompresivnog ocitavanja moze dovesti do smanjenja kompleksnosti uredaja, do
ubrzanja procesa akvizicije 1 prenosa signala, kao i do smanjenja potrosnje energije. Intenzivno se
razvijaju novi algoritmi za rekonstrukciju kompresivho odabranih signala. Imajuéi u vidu
prethodno navedeno, moze se konstatovati da postoji znacajan prostor za dalja istrazivanja i
primjene ovog metoda.

Otrginalni nauéni doprinos

Disertacija se bavi izucavanjem karakterizacije multikomponentnih muzickih signala i

signala koji se javljaju u komunikacionim sistemima. Analizu ovakvih tipova signala olaksava
analiza svake komponente signala pojedinacno, pa je poseban akcenat stavljen na analizu
mogucénosti razdvajanja komponenti signala. Znacajna paznja u radu je posveéena analizi
primjene kompresivnog odcitavanja u multikomponentnim signalima. U pogledu ostvarenog
originalnog naucnog doprinosa disertacije, Komisija izdvaja sljedece:

- Definisan je algoritam za dekompoziciju multikomponentnih signala, kod kojih se
energije komponenti znacajno razlikuju. Algoritam je baziran na dekompoziciji na sopstvene
vrijednosti 1 vektore 1 na vremensko-frekvencijskoj analizi. Predlozena procedura poredena je sa
standardnim pristupom kao sto je MUSIC (Multiple Signal Classification) algoritam i pokazala je
bolje preformanse prilikom razdvajanja komponent signala. Za razliku od MUSIC algoritma,
predlozena procedura ne zahtijeva specificiranje broja komponenti signala. Ukoliko je broj
komponenti poznat, MUSIC algoritam ne uspijeva da razdvoji komponente slabih energija, dok
je predloZenim algoritmom moguée uspjesno razdvojiti sve komponente signala. Takode,
predloZeni algoritam daje bolju rezoluciju komponent signala u vremensko-frekvencijskoj ravni
u poredenju sa MUSIC-om.

- Definisana je procedura za klasifikaciju komponenti signala koji pripadaju razlic¢itim
standardima u bezicnim komunikacijama, a djeluju u istom opsegu frekvencija - Bluetooth i
IEEE 802.11b signali. Klasifikacija je izviSena na osnovu fizickih osobina u vremensko-
frekvencijskoj ravni razdvojenih komponenti signala.

- Predlozen je kombinovani metod dekompozicije i kompresivnog ocitavanja signala.
Moguce je 1zostaviti odredeni procenat koeficijenata signala, a da se na prijemnoj strani signal
rekonstruise uz minimalnu gresku. Originalne vrijednosti signala, osim namjernog izostavljanja,
mogu biti unistene prisustvom $uma u signalu. Ovdje je posmatran slucaj namjernog izostavljanja
odredenog procenta koeficijenata, kako bi se komunikacionim kanalom prenosilo sto je moguce
manje podataka o signalu.

- Definisan je dvodimenzioni pristup estimaciji trenutne frekvencije nestacionarnih signala.
Pristup je zasnovan na kompresivnom oditavanju i distribucijama sa kompleksnim argumentom
vremena. Definisana je i robustna forma algoritma, koja je pogodna za rad sa signalima koji su

zahvadeni Sumom.

- Predlozena je hardverska arhitektura za realizaciju algoritma za rekonstrukciju
kompresivno ocitavanih signala. Uvedene su odredene modifikacije algoritma u cilju smanjenja
racunske kompleksnosti a samim tim, i kompleksnosti hardverske arhitekture. Prilikom
implementacije algoritma izbjegnuto je racunanje logaritamske i stepene funkcije zbog njihove
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racunske kompleksnosti. Takode, modifikovan je optimizacioni problem koji se javlja u
originalnoj verziji algoritma. Naime, pod odredenim uslovima 1 u vecini realnih aplikacija,
moguce je izbjeci racunanje inverzne matrice relativno velikih dimenzija i inverzija se moze svesti
na racunanje inverzne trougaone matrice. Time je znacajno smanjena kompleksnost arhitekture,
imajudl u vidu da je implementacija inverzne trougaone matrice hardverski relativno jednostavna.
Predlozeni sistem je skalabilan i moze se koristiti za razlicite dimenzije matrica kao 1 za razlicit
broj dostupnih odbiraka signala.

Dio ostvarenih rezultata koji predstavljaju originalni naucni doprinos teze, publikovan je u 3
medunarodna casopisa sa SCI liste. Osim ovih, kandidat je objavio znacajan broj radova sa
rezultatima iz teze 1 u drugim relevantnim casopisima i1 na medunarodnim konferencijama.

Misljenje i prijedlog komisije

Na ospovu izlozenog, Komisija je misljenja da disertacija ispunjava sve zakonske i formalne
uslove, 1 sve standarde i kriterijume koji se zahtijevaju od doktorske disertacije u oblasti tehnickih
nauka. Na osnovu izlozenih rezultata istrazivanja, Komisija smatra da doktorska disertacija mr
Andele Dragani¢ predstavlja kvalitetan istrazivacki rad, da sadrzi originalne naucne rezultate 1
efikasna rjeSenja u analizi 1 klasifikaciji multtkomponentnih muzickih signala i signala u
komunikacionim sistemima. Uzimajuéi u obzir iznesene cinjenice Komisija sa zadovoljstvom
predlaze Vije¢u Elektrotehnickog fakulteta i Senatu Univerziteta Crne Gore da prihvati
doktorsku disertactju pod nazivom , Analiza nestacionarnih multtkomponentnih signala sa
osvrtom na kompresivno ocitavanje®, kandidata mr Andele Dragani¢ i odobri njenu javou
usmenu odbranu.

Izdvojeno misljenje

(popuniti ukoliko neki clan komisije ima izdvojeno misljenje)

Ime i prezime

Napomena

(popumu po potrebi)
- KOMISIJA ZA OCJENU DOKTORSKE DISERTA?I}E\

Prof. dr Srdan Stankovié g ] ) “
Elektrotehnicki fakultet, = 4 VN}"'(/(/\ //

Univerzitet Crne Gore, Podgorica, Crna Gora
Prof. dr Irena Orovié 5

/ / 8

Elektrotehnicki fakultet, D11
Univerzitet Crne Gore, Podgorica, Ctna Gora 7 U] ¢
Prof. dr Viktor Suci¢ ’

Tehnicki fakultet Sveudilista u Rijeci, /){%7
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VIJECU ELEKTROTEHNICKOG FAKULTETA U PODGORICI

SENATU UNIVERZITETA CRNE GORE

Predmet: Ocjena doktorske disertacije mr Andele Draganic¢

Senat Univerziteta Crne Gore, na sjednici odrzanoj 5.3.2018. godine, prihvatio je
prijedlog Vijeca Elektrotehni¢kog fakulteta br. 02/1-2456 od 8.12.2017. godine, i Odlukom
br. 02/1-345 od 9.3.2018. godine imenovao nas je za ¢lanove Komisije za ocjenu doktorske
disertacije pod nazivom: ,,Analiza nestacionarnih multikomponentnih signala sa osvrtom na
kompresivno ofitavanje”, kandidata Andele Dragani¢, magistra tehni¢kih nauka. Nakon

detaljne analize priloZene doktorske disertacije, podnosimo sljedeci:

IZVJESTAJ

1. Pregled disertacije

Doktorska disertacija pod nazivom ,,Analiza nestacionarnih multikomponentnih signala sa
osvrtom na kompresivno ocitavanje®, kandidata mr Andele Dragani¢ sadrzi 137 stranica A4
formata. Sastoji se od uvoda, 6 poglavlja, zakljuCka, spiska literature sa 184 citirane

bibliografske jedinice i liste publikovanih radova kandidata. U radu je 46 slika i 6 tabela.

U disertaciji je predlozena Kklasifikacija komponenti signala koji se javljaju u
komunikacionim sistemima. Takode je analizirana moguénost razdvajanja komponenti
multikomponentnih harmonijskih i neharmonijskih signala. Poseban dio disertacije je
posvecen primjeni novog pristupa u akviziciji signala, tzv. kompresivnom o¢itavanju
(Compressive Sensing - CS) signala koji se javljaju u komunikacionim sistemima. Naime,
analizirana je moguénost rekonstrukcije signala u uslovima kompresivnog o€itavanja, kada je

raspoloziv samo mali broj slutajnih uzoraka odnosno odbiraka signala. Testirani su novi



domeni u kojima posmatrani signali imaju razrijedenu odnosno kompaktnu spektralnu
reprezentaciju. Kompresivno ocitavanje je primijenjeno u analizi estimacije trenutne
frekvencije nestacionarnih signala. Kao poseban doprinos disertaciji razmatrana je hardverska
implementacija algoritma za rekonstrukciju signala. PredloZene su modifikacije algoritma u

cilju smanjenja racunske i hardverske kompleksnosti.

U Uvodu je dat osvrt na probleme koji se javljaju prilikom analize multikomponentnih
signala vremenski promjenljivog spektralnog sadrzaja, rezimirajuéi tehnike koje se koriste za
efikasnu analizu ovakvih signala, a koje su zasnovane na vremensko-frekvencijskom
predstavljanju. Uveden je pojam kompresivnog ocitavanja. Kod ovog novog pristupa
akviziciji signala odbirci se uzimaju po slu€ajnom rasporedu, za razliku od dosada¥njeg
konvencionalnog pristupa akviziciji u skladu sa Teoremom o odabiranju. Prednosti
kompresivnog olitavanja ogledaju se u moguénosti smanjenja potronje resursa kao $to su
energija i memorijski kapaciteti, te povecanju brzine postupka akvizicije. U ovom dijelu su

definisani ciljevi i navedeni doprinosi disertacije.

U Prvoj glavi (,Multikomponentni muzi¢ki i komunikacioni signali i matematicke
transformacije za njihovu analizu i obradu®) su razmatrana dva tipa multikomponentnih
signala koji su analizirani u radu, i to muzi¢ki signali i signali u komunikacionim sistemima.
Definisane su matemati¢ke transformacije i vremensko-frekvencijske distribucije koje su
pogodne za analizu ovih signala. Pored standardnih transformacija, definisani su i robustni
pristupi odnosno robustne forme vremensko-frekvencijskih distribucija za slucaj signala

zahvacenih Sumom. Navedene su prednosti i nedostaci opisanih tehnika.

U Drugoj glavi (,,Dekompozicija na sopstvene vrijednosti i sopstvene vektore i njena
primjena u audio signalima*) je opisana procedura za dekompoziciju multikomponentnih,
harmonijskih (muzigkih) i neharmonijskih signala. Procedura je zasnovana na kombinaciji
vremensko-frekvencijske analize i1 dekompozicije na sopstvene vrijednosti i1 vektore.
Efikasnost predloZene procedure testirana je za slu€ajeve harmonijskih i neharmonijskih
signala. Takode, predloZzena procedura je poredena sa standardnim pristupom kao §to je
MUSIC (Multiple Signal Classification) algoritam, pokazujuéi prednosti u pogledu broja

razdvojenih komponenti signala kao i u njihovoj boljoj vremensko-frekvencijskoj rezoluciji.



U Trecoj glavi (,,Compressive Sensing‘) je razmatran princip kompresivnog o&itavanja,
matematicka formulacija samog principa i naj¢e$ce koridceni algoritmi za rekonstrukciju
kompresivno odabranih signala. Neki od opisanih algoritama kori¥¢eni su za dobijanje
eksperimentalnih rezultata prikazanih u radu. U ovoj glavi su predstavljeni neki interesantni
slu¢ajevi primjene kompresivnog oéitavanja u radarskim signalima, komunikacionim
signalima, rekonstrukciji slike, kao i zadtiti digitalnih podataka u uslovima smanjenog broja

mjerenja signala.

U Cetvrtoj glavi (,,Spars vremensko-frekvencijske reprezentacije sa primjenom na
signale sa brzim promjenama trenutne frekvencije”) je dat prijedlog procedure za
estimaciju trenutne frekvencije nestacionarnih signala. Procedura je =zasnovana na
kompresivnom o€itavanju i njegovoj primjeni na ambiguity funkciju i distribuciju sa
kompleksnim argumentom vremena. Cilj je $to bolja lokalizacija trenutne frekvencije, na
osnovu malog broja koeficijenata slu¢ajno odabranih iz ambiguity domena. Signali imaju
razrijedenuw/kompaktnu predstavu u vremensko-frekvencijskom domenu, pa su definisane i
vremensko-frekvencijske distribucije za takav tip signala. Posmatran je slutaj signala
zahvacenih Sumom. Tada se predloZeni pristup kombinuje sa robustnom L-estimacijom:
odbirci zahvaéeni Sumom se prvo uklanjaju koridéenjem L-estimacije, a zatim se njihove

vrijednosti rekonstruiSu primjenom algoritama kompresivnog o€itavanja.

U Petoj glavi (,,Primjena Compressive Sensing tehnike na multikomponentne FHSS
signale®) je dat prijedlog procedure za klasifikaciju signala u beZi¢nim komunikacijama.
Procedura je bazirana na sopstvenim vrijednostima i vektorima, vremensko-frekvencijskoj
analizi i kompresivnom ocitavanju. Fokus je na klasifikaciji signala koji pripadaju
interferiraju¢im standardima: Bluetooth i [EEE 802.11b standardu. Naime, ovi signali koriste
isti opseg frekvencija — ISM opseg (Industrial, Scientific and Medical), pa se Cesto medu
njima javljaju interferencije. Pokazuje se da je primjenom dekompozicije na sopstvene
vrijednosti, a imajuéi u vidu fizicke razlike medu komponentama signala, moguée veoma
uspjesno izvrsiti klasifikaciju komponenti. Naime, Bluetooth standard koristi FHSS, a IEEE
802.11b standard koristi DSSS modulaciju. Komponente FHSS signala imaju kratko trajanje,
dok je trajanje komponenti DSSS signala duZe. Osim trajanja, moguée je estimirati i druge
parametre komponenti signala, kao $to je centralna frekvencija, rastojanje izmedu susjednih
komponenti i sli¢no. U cilju automatskog odabira transformacionog domena pogodnog za

primjenu kompresivnog o¢itavanja, primijenjena je £; norma u Hermitskom u Fourier-ovom



domenu, kao mjera koncentracije komponenti signala. Pokazano je da je za komponente
signala koje pripadaju Bluetooth standardu pogodnije koristiti Hermitski transformacioni
domen, dok je Fourier-ova transformacija pogodnija kada se radi sa komponentama IEEE
802.11b standarda. Broj koeficijenata signala koji se prenose je moguée znac¢ajno smanjiti, a
da se na prijemu i dalje ima kompletna informacija o signalu. Kori3¢eno je 45% od ukupnog
broja odbiraka signala na osnovu kojih je signal rekonstruisan a zatim izvriena klasifikacija

komponenti.

U Sestoj glavi (,,Arhitektura algoritma za rekonstrukeiju spars signala®) je opisana
hardverska arhitektura algoritma za rekonstrukciju kompresivno o&itavanih signala.
PredloZene su modifikacije originalnog algoritma, sa ciljem pojednostavljenja hardverske
implementacije. PredloZzenim modifikacijama i uvodenjem QR dekompozicije za rjeSavanje
optimizacionog problema, moguée je smanjiti kompleksnost algoritma. Predlozen je
fleksibilan i skalabilan sistem za realizaciju inverzije trougaone matrice, koja se javlja

prilikom rje$avanja optimizacionog problema.

U Zaklju¢ku su navedeni doprinosi teze.

2. Vrednovanje disertacije
2.1 Problem

U radu je posveCena paznja analizi muzi¢kih signala i signala koji se javljaju u
komunikacionim sistemima. Signali su multikomponentni a komponente mogu biti razli¢itih
energija. U slu€aju signala u komunikacionim sistemima, ¢esta je pojava smetnji a nerijetko
se javljaju i interferencije medu komponentama signala koji pripadaju razli¢itim standardima.
U cilju klasifikacije i efikasnije analize signala, cilj je bio definisati proceduru koja bi
omoguéila analizu pojedinaénih komponenti. Imaju¢i u vidu da standardni pristupi za
klasifikaciju komponenti ne daju dobre rezultate ukoliko se energije komponenti razlikuju,
fokus je bio na rje3avanju ovog problema. Definisana je iterativna procedura za razdvajanje
komponenti signala koja koristi dekompoziciju na sopstvene vrijednosti i vektore. U svakoj
iteraciji se razdvajaju komponente bliskih energija. Dekompozicijom se mogu klasifikovati

komponente signala. Naime, komponente koje pripadaju razli¢itim standardima u beZi¢nim



komunikacijama imaju razli¢ite fizi¢ke karakteristike. Vizuelizacijom razdvojenih
komponenti u vremensko-frekvencijskom domenu mogudée je izdvojiti parametre i na osnovu
njih izvrsiti klasifikaciju. U realnim aplikacijama ¢esto nije poznat broj komponenti signala,
kao ni njihove frekvencije pa je od interesa bilo definisati proceduru koja ne zahtijeva
poznavanje ovih karakteristika.

Dalje, imajuéi u vidu konstantnu teznju za veéom brzinom obrade i prenosa podataka, u
novije vrijeme pristupa se akviziciji signala u skladu sa principima kompresivnog oéitavanja.
Ovaj pristup ima brojne prednosti u poredenju sa konvencionalnim pristupom za akviziciju
signala. Dosada3dnji na¢in odabiranja zasnovan je na Teoremi o odabiranju. U cilju vjernog
predstavljanja i efikasne rekonstrukcije signala, frekvencija odabiranja treba da bude najmanje
dva puta ve€a od maksimalne frekvencije signala. Ovakav nacin odabiranja moze rezultirati
velikim brojem odbiraka, narodito kod signala visokih frekvencija kao $to su radarski signali,
Sirokopojasni radio signali i sli¢no.

Kao posljedica velikog broja odbiraka mogu se javiti problemi prilikom prenosa i
njihovog skladidtenja. Zbog toga se, nakon odabiranja signala, pristupa kompresiji. Medutim,
pristup zasnovan na kompresivnom ocitavanju omogucava istovremenu akviziciju i
kompresiju signala. Da bi se ovaj pristup mogao primijeniti treba zadovoljiti odredene uslove.
Ovi uslovi se odnose na prirodu signala i na sami proces akvizicije. U ve€ini realnih situacija
ovi uslovi bivaju zadovoljeni, pa pristup kompresivnog ofitavanja omogucéava uspjesnu

rekonstrukciju signala iz veoma malog broja prikupljenih odbiraka.

2.2 Ciljevi i hipoteze disertacije

Osnovni ciljevi disertacije bili su: prijedlog novih metoda za klasifikaciju komponenti
signala koji pripadaju interferiraju¢im standardima u komunikacionim sistemima, prijedlog
metoda za razdvajanje komponenti kod muzickih signala, primjena novih rekonstrukcionih
algoritama na signale kojima nedostaju odbirci, kao i prijedlog hardverskih rjeSenja

algoritama za rekonstrukciju signala razrijedenog spektra.

Ciljevi su definisani u fazi prijave doktorske disertacije i to:

- Definisanje algoritama za razdvajanje komponenti multikomponentnih muzickih

signala i signala u bezi¢nim komunikacijama.



- Definisanje procedure za klasifikaciju komponenti signala koji pripadaju razli¢itim,
interferiraju¢im standardima u beZi¢nim komunikacijama - Bluetooth i IEEE 802.11b
standardu. Procedura bi bila zasnovana na dekompoziciji na sopstvene vrijednosti i
vremensko-frekvencijskoj analizi. Posebna paznja se posvefuje izboru vremensko-
frekvencijske reprezentacije. Cilj je bio efikasno predstaviti signal u vremensko-
frekvencijskoj ravni, zadrzavajuéi osobine od interesa za klasifikaciju signala. Istovremeno,
trebalo je omoguditi predstavljanje bez kros ¢lanova, koji su Cesta pojava u vremensko-
frekvencijskoj reprezentaciji multikomponentnih signala.

- Definisanje procedure za kompresivno o€itavanje signala u bezi¢nim komunikacijama
i njegova primjena u proceduri klasifikacije komponenti. Naime, prilikom prenosa signala
komunikacionim kanalom Cesta je pojava 3uma, a odbirci signala takode mogu biti izgubljeni.
Kompresivno oéitavanje omoguéava rekonstrukciju nedostajucih odbiraka.

- Primjena kompresivnog o&itavanja u estimaciji trenutne frekvencije nestacionarnih
signala. Naime, cilj je bio analizirati moguénost estimacije trenutne frekvencije signala iz
vremensko-frekvencijske distribucije, dobijene na osnovu malog broja koeficijenata iz
ambiguity domena.

- Hardverska realizacija algoritma za rekonstrukciju signala razrijedenog spektra. Cilj je
bio analizirati moguénost hardverske implementacije kao i uvesti odredene modifikacije

algoritma kako bi se smanjila kompleksnost hardvera.

2.3 Bitne metode koje su primijenjene u disertaciji; Rezultati disertacije i njihovo

tumacenje sa zakljufcima

U radu je analizirana dekompozicija muzickih signala. Komponente najvecih energija
signala odvajaju se u prvoj iteraciji. Eksperimentalno je odredeno da se odvajaju po dvije
komponente u svakoj iteraciji, ali taj broj moze biti i ve¢i. U radu je uzet optimalan broj
komponenti koje se odvajaju po iteracijama, u cilju postizanja efikasnosti procedure u veéini
realnih slu¢ajeva. PredloZeni algoritam testiran je na signalima razli¢ite kompleksnosti, u
smislu broja komponenti i njihovog rasporeda u vremensko-frekvencijskoj ravni. Algoritam
pokazuje uspjedne rezultate ¢ak i u sluaju veoma bliskih komponenti signala.

U radu je izvrieno poredenje predloZenog algoritma sa jednim od standardnih algoritama
za harmonijsku analizu signala - MUItiple Slgnal Classification (MUSIC) algoritmom. U

slu¢aju MUSIC algoritma, potrebno je specificirati broj komponenti sinusoidalnog signala, $to



je u praksi &esto nepoznato. Cak i u sluéaju da je broj komponenti signala poznat, nije bilo
mogudée razdvojiti sve komponente primjenom ovog algoritma. Takode, MUSIC algoritam
daje lodiju rezoluciju signala u vremensko-frekvencijskoj ravni u poredenju sa S-metodom
koji je koris¢en u predloZenoj proceduri.

Efikasnost predloZzenog algoritma testirana je nad muzi¢kim signalima zahvadenim
Sumom, za razli¢iti odnos signal-Sum, SNR. Procedura efikasno razdvaja komponente signala
sve dok jaCina Suma ne postane dominantna u odnosu na energiju nekih komponenti signala.
Imajuéi u vidu da komponente na visokim frekvencijama imaju znaajno manju energiju od
komponenti na srednjim i niskim frekvencijama, moze se desiti da komponente na visokim
frekvencijama budu u potpunosti pokrivene Sumom. Eksperimentalno je potvrdeno da
predloZeni algoritam uspje$no razdvaja komponente signala (¢ak i one na visokim
frekvencijama) dok god je odnos signal-Sum iznad 15 dB.

Procedura je testirana i na neharmonijskom signalu kod koga se trajanja kao i energije
komponenti signala razlikuju. Takode, razli¢it je frekvencijski razmak izmedu susjednih
komponenti signala. PredloZeni algoritam ne zahtijeva da signal koji se dekomponuje ima
harmonijsku strukturu.

PredloZen je pristup CS estimaciji trenutne frekvencije signala sa brzim promjenama faze.
Cilj je bio $to bolje lokalizovati trenutnu frekvenciju, kori¥éenjem $to je moguce manjeg broja
mjerenja iz ambiguity domena. Pristup je kombinovan sa L-estimacijom u slu€aju signala
zahvaéenih Sumom. Izvr§ena je analiza i izbor najpogodnije vremensko-frekvencijske
reprezentacije. Posmatrana je Wigner-ova distribucija, kao i distribucije iz Cohen-ove klase.
Pokazalo se da niti jedna od ovih distribucija ne uspijeva da obezbijedi precizno pracenje
promjena trenutne frekvencije nestacionarnih signala. U cilju obezbjedivanja ta¢nog pracenja
promjena trenutne frekvencije, testirane su distribucije sa kompleksnim argumentom
vremena. Pokazano je da distribucija sa kompleksnim argumentom vremena moze
obezbijediti efikasno pradenje promjena trenutne frekvencije na osnovu samo 5% od ukupnog
broja odbiraka signala iz ambiguity domena. Procedura je testirana na radarskom signalu koji
modeluje pokrete odredenih djelova ljudskog tijela. Trenutne frekvencije dobijene
estimacijom iz polazne, i iz distribucije dobijene kori§¢enjem samo !1% ambiguity
koeficijenata su uporedive. Metod obezbjeduje uspje$nu estimaciju trenutne frekvencije i kod
muzic¢kih signala.

Definisana je procedura za klasifikaciju signala koji pripadaju Bluetooth i IEEE 802.11b
standardu. Sastoji se od nekoliko koraka. Prvi korak je razdvajanje komponenti signala

kori%¢enjem dekompozicije na sopstvene vrijednosti i vektore. Dobijeni sopstveni vektori



odgovaraju komponentama signala. U drugom koraku izvrseno je pododabiranje sopstvenih
vektora u skladu sa procedurom kompresivnog ocitavanja. Na strani prijema signal treba
rekonstruisati na osnovu malog broja poslatih odbiraka, §to se postize primjenom
rekonstrukcionih algoritama. Imajuéi u vidu da sopstveni vektori treba da imaju kompaktnu
predstavu u nekom transformacionom domenu, poseban korak u proceduri se odnosi na odabir
pogodnog domena. Posmatrani su razli€iti transformacioni domeni, a kao najpogodniji
pokazali su se Fourier-ov i Hermitski transformacioni domen. Odabir pogodnog domena za
posmatrani sopstveni vektor zasniva se na mjerenju kompaktnosti signala, tj. na raSunanju £;-
norme. Nakon odabira domena i pododabiranja signala, na prijemu se vri rekonstrukeija i
vremensko-frekvencijsko predstavljanje komponenti signala. Na osnovu karakteristika u
vremensko-frekvencijskom domenu, vr$i se klasifikacija.

Procedura je testirana na signalu koji se sastoji od 7 komponenti — 4 komponente
pripadaju Bluetooth standardu, a 3 komponente pripadaju IEEE 802.11b standardu. Kod
posmatranog signala, komponente koje pripadaju Bluetooth standardu imaju veéu energiju u
poredenju sa komponentama IEEE 802.11b signala. Zbog toga prva 4 odvojena sopstvena
vektora (koja generalno odgovaraju komponentama najveéih energija), pripadaju Bluetooth
signalu. Nakon mjerenja koncentracije u Fourier-ovom i u Hermitskom domenu, pokazalo se
da je Hermitski domen pogodniji za primjenu u signalima Bluetooth standarda, a Fourier-ov
domen je pogodniji kada se radi sa IEEE 802.11b signalima. Testirana je moguénost prenosa
samo 45% od ukupnog broja odbiraka signala. Na prijemnoj strani izvr§ena je uspjedna
rekonstrukcija pododabranih vektora koriéenjem basis pursuit primal-dual rekonstrukcionog
algoritma. Uspjes$nost rekonstrukcije je potvrdena mjerenjem srednje kvadratne gredke
izmedu originalnog i rekonstruisanog sopstvenog vektora. Procedura je testirana i u prisustvu
Suma. Analiziran je broj odvojenih sopstvenih vektora za razli¢iti odnos-signal um (SNR), u
slucaju signala zahvaéenog Gausovim Sumom. Procedura uspje$no razdvaja komponente
signala dok god je SNR iznad -4dB.

Dat je prijedlog hardverske realizacije algoritma za rekonstrukciju signala koji imaju
kompaktnu predstavu u nekom transformacionom domenu. Algoritam se bazira na analizi
Suma koji se javlja kao posljedica nedostajuéih odbiraka u signalu i koristi DFT domen kao
domen u kom se signal moZze kompaktno predstaviti. Dat je prijedlog modifikacije originalnog
algoritma u cilju smanjenja kompleksnosti sistema. Umjesto korid¢enja parcijalne matrice
Fourier-ove transformacije, minimizacioni problem je QR dekompozicijom sveden na
upotrebu trougaone matrice. Sistem je skalabilan pa se dimenzije matrice mogu mijenjati u

skladu sa promjenama broja dostupnih odbiraka signala, kao i broja frekvencijskih



komponenti signala. Za signal koji ima 15 komponenti i 250 dostupnih odbiraka, predloZeno
rjeSenje zahtijeva oko 11 puta manje operacija sabiranja i oko 8 puta manje operacija

mnozenja u poredenju sa originalnim algoritmom.

3. Konaéna ocjena disertacije

Doktorska disertacija kandidata mr Andele Dragani¢ zadovoljava zahtjeve izrade
publikacije ovog tipa. Disertacija sadrzi originalne nauéne rezultate, koji su kroz rad detaljno i
kriticki analizirani. Ciljevi disertacije su jasno izloZeni, kao i primijenjene metode i postojeca
rjeSenja. Na osnovu ciljeva teze izlozenih u ObrazloZenju teze kao i prezentovanih rezultata

zakljucuje se da su postavljeni ciljevi doktorske teze ispunjeni.

Metod kompresivnog od&itavanja nalazi sve veéu primjenu u razli¢itim aplikacijama.
Primjena kompresivnog ocitavanja moze dovesti do smanjenja kompleksnosti uredaja, do
ubrzanja procesa akvizicije i prenosa signala, kao i do smanjenja potrodnje energije.
Intenzivno se razvijaju novi algoritmi za rekonstrukciju kompresivno odabranih signala.
Imajuéi v vidu prethodno navedeno, moze se konstatovati da postoji znagajan prostor za dalja

istraZivanja i primjene ovog metoda.

4. Originalni nauc¢ni doprinos

Disertacija se bavi izu¢avanjem karakterizacije multikomponentnih muzic¢kih signala i
signala koji se javljaju u komunikacionim sistemima. Analizu ovakvih tipova signala olak¥ava
analiza svake komponente signala pojedina&no, pa je poseban akcenat stavljen na analizu
moguénosti razdvajanja komponenti signala. Zna&ajna paZnja u radu je posvelena analizi
primjene kompresivnog ocitavanja u multikomponentnim signalima. U pogledu ostvarenog

originalnog nau¢nog doprinosa disertacije, Komisija izdvaja sljedece:

- Definisan je algoritam za dekompoziciju multikomponentnih signala, kod kojih se energije
komponenti znaajno razlikuju. Algoritam je baziran na dekompoziciji na sopstvene
vrijednosti i vektore i na vremensko-frekvencijskoj analizi. PredloZena procedura poredena

je sa standardnim pristupom kao §to je MUSIC (Multiple Signal Classification) algoritam i



pokazala je bolje preformanse prilikom razdvajanja komponenti signala. Za razliku od
MUSIC algoritma, predloZena procedura ne zahtijeva specificiranje broja komponenti
signala. Ukoliko je broj komponenti poznat, MUSIC algoritam ne uspijeva da razdvoji
komponente slabih energija, dok je predloZzenim algoritmom moguce uspje3no razdvojiti
sve komponente signala. Takode, predloZeni algoritam daje bolju rezoluciju komponenti
signala u vremensko-frekvencijskoj ravni u poredenju sa MUSIC-om.

Definisana je procedura za klasifikaciju komponenti signala koji pripadaju razli¢itim
standardima u bezi¢nim komunikacijama, a djeluju u istom opsegu frekvencija - Bluetooth
i [EEE 802.11b signali. Klasifikacija je izvr§ena na osnovu fizi¢kih osobina u vremensko-
frekvencijskoj ravni razdvojenih komponenti signala.

PredloZen je kombinovani metod dekompozicije i kompresivnog ocitavanja signala.
Mogucée je izostaviti odredeni procenat koeficijenata signala, a da se na prijemnoj strani
signal rekonstruide uz minimalnu gresku. Originalne vrijednosti signala, osim namjernog
izostavljanja, mogu biti unistene prisustvom 3uma u signalu. Ovdje je posmatran sluaj
namjernog izostavljanja odredenog procenta koeficijenata, kako bi se komunikacionim
kanalom prenosilo 3to je moguée manje podataka o signalu.

Definisan je dvodimenzioni pristup estimaciji trenutne frekvencije nestacionarnih signala.
Pristup je zasnovan na kompresivnom ocitavanju i distribucijama sa kompleksnim
argumentom vremena. Definisana je i robustna forma algoritma, koja je pogodna za rad sa
signalima koji su zahvaéeni sumom.

Predlozena je hardverska arhitektura za realizaciju algoritma za rekonstrukciju
kompresivno ocitavanih signala. Uvedene su odredene modifikacije algoritma u cilju
smanjenja ra¢unske kompleksnosti a samim tim, i kompleksnosti hardverske arhitekture,
Prilikom implementacije algoritma izbjegnuto je raunanje logaritamske i stepene funkcije
zbog njihove ratunske kompleksnosti. Takode, modifikovan je optimizacioni problem koji
se javlja u originalnoj verziji algoritma. Naime, pod odredenim uslovima i u ve¢ini realnih
aplikacija, moguée je izbjeéi radunanje inverzne matrice relativno velikih dimenzija i
inverzija se moZe svesti na raunanje inverzne trougaone matrice. Time je znalajno
smanjena kompleksnost arhitekture, imajué¢i u vidu da je implementacija inverzne
trougaone matrice hardverski relativno jednostavna. PredloZeni sistem je skalabilan i moZe

se koristiti za razli¢ite dimenzije matrica kao i za razli¢iti broj dostupnih odbiraka signala.



Dio ostvarenih rezultata koji predstavljaju originalni nau¢ni doprinos teze, publikovan je u 3
medunarodna Casopisa sa SCI liste. Osim ovih, kandidat je objavio znafajan broj radova sa

rezultatima iz teze i u drugim relevantnim ¢asopisima i na medunarodnim konferencijama.

5. Misljenje i prijedlog komisije

Na osnovu izloZzenog, Komisija je mi$ljenja da disertacija ispunjava sve zakonske i
formalne uslove, 1 sve standarde i kriterijume koji se zahtijevaju od doktorske disertacije u
oblasti tehnickih nauka. Na osnovu izlozenih rezultata istrazivanja, Komisija smatra da
doktorska disertacija mr Andele Dragani¢ predstavlja kvalitetan istraZivacki rad, da sadrzi
originalne nauéne rezultate i efikasna rjeSenja u analizi 1 klasifikaciji multikomponentnih
muzickih signala i signala u komunikacionim sistemima. Uzimajudi u obzir iznesene ¢injenice
Komisija sa zadovoljstvom predlaze Vije¢u Elektrotehnickog fakulteta i Senatu Univerziteta
Crne Gore da prihvati doktorsku disertaciju pod nazivom ,,Analiza nestacionarnih
multikomponentnih signala sa osvrtom na kompresivno ocitavanje®, kandidata mr Andele

Dragani¢ i odobri njenu javnu usmenu odbranu.
Podgorica, 20.3.2018. godine
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Biografija — prof. dr. sc. Viktor Suci¢

Dr. sc. Viktor Sugi¢ roden je 4. svibnja 1973. godine u Doboju, Bosna i
Hercegovina. Osnovnu i srednju $kolu zavi$io je u Zenici, Bosna 1 Hercegovina. Na
Queensland University of Technology, u Brisbane-u, Australija, upisao se 1995.
godine, gdje je na sveuliliSnom dodiplomskom studiju elektrotehnike diplomirao
1999. godine i stekao zvanje Bachelor of Electrical and Computer Engineering with
the First Class Honours. Tijekom studija viSe je puta nagradivan za postignuti
izvrstan uspjeh. Doktorsku disertaciju “Parameters Selection for Optimising Time-
Frequency Distributions and Measurements of Time-Frequency Characteristics of
Nonstationary Signals” obranio je 2003. godine na istom sveugili§tu, ¢ime je stekao
akademsko zvanje Doctor of Philosophy. Dobitnik je The Australian Postgraduate
Award-a za period 1999. — 2003.

Od oZujka 1999. do kolovoza 2005. godine radi na Queensland University of
Technology, u Brisbane-u, Australija i to najprije kao asistent te ubrzo i kao predavag
na predmetima Signals in Linear Systems, Digital Signal Processing, Modern Signal
Processing 1 Advanced Topics in Electrical Engineering. Tijekom 2000., 2003. i
najveéi dio 2005. na istom sveucilitu radio je kao istraZivaé u Signal Processing
Research Centre. Znanstveni projekti na kojima je suradivao ukljuéivali su primjenu
vremensko-frekvencijskih metoda u analizi signala u rotirajuéim strojevima i analizi
biomedicinskih signala. Doktorat i istraZivanja koja je obavio na Queensland
University of Technology rezultirala su radovima koji su objavljeni kao poglavlja u 2
znanstvene knjige, rad u vodeéem Casopisu u polju obrade signala te veéi broj
kongresnih radova.

U drugoj polovici 2003. te u drugoj polovici 2004. godine radi kao predavac
na School of Engineering, Griffith University, Gold Coast, Australija, gdje je bio
nositel) kolegija Signals and Systems 1 Audio and Video Communication, za koje
osmi$ljava kompletan sadrzaj predavanja, auditornih i laboratorijskih vjezbi.

Od sije¢nja do lipnja 2004. radi kao poslijedoktorand na Curtin University of
Technology u Perth-u, Australija, na projektu “Analysis of Polynomial Phase Signals
with Missing Observations”. Uz statisticke metode obrade viSekomponentnih
nepotpunih signala tada istraZzuje mogucnosti primjene vremensko-frekvencijskih
metoda u klasificiranju razli¢itih signala iz prakse.

U rujnu 2005. godine kao znanstvenik-povratnik zapos$ljava se na Tehnickom
Jakultetu Sveucilista u Rijeci, gdje radi i danas kao redoviti profesor na Zavodu za
automatiku i elektroniku. Voditelj je Katedre za signale i sustave | Laboratorija za
statisticku analizu | obradu signala. Nositelj je kolegija Signali i sustavi na
preddiplomskom sveuéilisnom studiju elektrotehnike i preddiplomskom sveuéiliSnom
studiju radunarstva, kolegija Digitalna obrada signala i Osnove statisticke obrade
signala na diplomskom sveudiliSnom studiju elektrotehnike te kolegija Analiza i
obrada nestacionarnih signala na poslijediplomskom doktorskom studiju iz polja
Elektrotehnike.

Na Tehnickom fakultetu Sveucilista u Rijeci, od listopada 2010. do rujna 2013.
godine bio je predstojnik Zavoda za automatiku i elektroniku, a od listopada 2014,
pomo¢nik je dekana. Od listopada 2007. do rujna 2010. godine bio je voditelj
sveulili$nog preddiplomskog i diplomskog studija elektrotehnike, dok je od listopada
2011. do rujna 2013. bio voditelj modula Elektronicko-informacijski sustavi na
sveuciliSnom doktorskom studiju iz polja Elektrotehnike. Erasmus koordinator
Tehnickog fakulteta Sveucilista u Rijeci bio je od 2011. do 2013. godine.



Od srpnja do rujna 2006. godine, kao Research Fellow boravio je u Signal
Processing Research and Consultancy Group na The University of Queensland u
Brisbane-u, Australija, gdje se bavio primjenom entropijskih mjera u evaluaciji
kvaliteta vremensko-frekvencijskih prikaza nestacionarnih signala. Kao gostujuéi
znanstvenik usavr§avao se na University of Vienna u Becu, Austrija, od listopada
2013. do rujna 2014., gdje se bavio analizom i obradom seizmoloskih signala
primjenom tehnika statisticke analize nestacionamih signala.

Tijekom 2010. i 2012. godine kao gost-predaval na Malta College of Arts,
Science and Technology na Malti odrzao je kompletna predavanja, auditorne i
laboratoriyske vyjeZbe 1z kolegya Digital Signal Processing 1 Communications Signal
Processing studentima sveucili§nog diplomskog studija elektrotehnike.

Od studenog 2006. do listopada 2013. godine vodio je znanstveni projekt
Ministarstva znanosti, obrazovanja i sporta Republike Hrvatke “Optimizacija i dizajn
vremensko-frekvencijskih distribucija” (broj 069-0362214-1575). Od travnja 2011. do
travnja 2013. bio je jedan od voditelja bilateralnog hrvatsko-crnogorskog znanstvenog
projekta “Vremensko-frekvencijska analiza signala i njene primjene”.

Do sada je objavio 5 radova u znanstvenim knjigama, 13 radova u ¢asopisima
indeksiranim u bazi Current Contents te vise od 40 radova na znanstvenim
skupovima. Suautor je dva sveuciliSna udZbenika. Od listopada 2010. do prosinca
2014. bio je urednik ¢asopisa Engineering Review, a bio je 1 gost-urednik jednoga od
izdanja &asopisa The [ET Signal Processing. Recenzent je radova u vodeéim
Casopisima u obradi signala, ukljuéujuéi The [EEE Transactions on Signal
Processing, Elsevier's Signal Processing 1 Elsevier's Digital Signal Processing te
radova viSe medunarodnih znanstvenih skupova. Recenzirao je domade i inozemne
znanstvene projekte, doktorske radove, znanstvene knjige 1 sveucilini udZbenik. Bio
je mentor dvoje znanstvenih novaka koji su zavr$ili poslijediplomski doktorski studij
te su vie puta nagradivani za njihov znanstveni rad.

Clan je The ISSPA and WoSSPA Conferences Advisory Board-a, a bio je &lan
u odborima vi¥e medunarodnih znanstvenih skupova. Pozvana je predavanja odrzao u
srpnju 2012. na ISSPA 2012 Conference u Montrealu, Kanada, te u listopadu 2012. na
University of Vienna u Be€u, Austrija i u veljaci 2014. na University of Qatar u Dohi,
Katar.

Zamjenik je predsjednika Maticnog odbora za polja elektrotehnike i
racunarstva u sazivu 2013, — 2017. Clan je Upravnog odbora Hrvatskog drustva za
komunikacije, racunarstvo, elektroniku, mjerenja i automatiku (KoREMA), a od
1999. aktivan je ¢lan The Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE).

Drzavljanin je Hrvatske i Australije. [zvrsno poznaje engleski jezik.
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Selecting Quadratic TFDs”, in B. Boashash, ed., Time-Frequency Signal Analysis and
Processing: A Comprehensive Reference, 2™ edition, Academic Press, ISBN:
9780123984999, December 2015, ch. 7.4, pp. 374-382.

Link na knjigu:
https://www.elsevier.com/books/time-frequency-signal-analysis-and
processing/boashash/978-0-12-398499-9

B. Boashash, V. Suci¢, “High Performance Time-Frequency Distributions for Practical
Applications,” in L. Debnath, ed., Wavelets and Signal Processing, Birkhauser, ISBN
978-1-4612-0025-3, 2003, ch. 6, pp. 135-175.

Link na knjigu:
http://www.springer.com/gp/book/9780817642358

V. Su¢i¢, N. Saulig, B. Boashash, “Analysis of local time-frequency entropy features for
nonstationary signal components time supports detection”, Digital Signal Processing,
vol. 34, no. 11, pp. 56-66, 2014.

Link na rad:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1051200414002292

SCI lista:
http:/mjl.clarivate.com/cgi-
bin/irnlst/jIresults.cgi?PC=MASTER&Full=digital%20signal%20processing




5. V. Suti¢, J. Lerga, B. Boashash, “Multicomponent noisy signal adaptive instantaneous
frequency estimation using components time support information”, IET Signal
Processing, vol. 8, no. 3, pp. 227-284, 2014.

Link na rad:
http://ieeexplore.ieee.org/document/6816972/

SCI lista:
http://mil.clarivate.com/cgi-
bin/jrnlst/jlresults.cgi?PC=MASTER&Full=IET%20Signal%20Processing

6. V. Sudi¢, J. Lerga, M. Vranki¢, “Adaptive filter support selection for signal denoising
based on the improved ICI rule”, Digital Signal Processing, vol. 23, no. 1, pp. 65-74,
2013.

Link na rad:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1051200412001777

SCI lista:
http://mjl.clarivate.com/cgi-
bin/[rnlst/jlresults.cgi?PC=MASTER&Full=digital%20signal%20processing

7. S. Stankovi¢, 1. Orovié, V. Suci¢, “Averaged Multiple L-Spectrogram for Analysis of
Noisy Nonstationary Signals,” Signal Processing, Elsevier, vol. 92, no. 12, pp. 3068-
3074, 2012.

Link na rad:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0165168412001892

SCI lista:
http:/mijl.clarivate.com/cgi-
bin/jrnlst/jlresults.cgi?PC=MASTER&Full=Signal%20Processing

8. J. Lerga, V. Sudi¢, B. Boashash, “An efficient algorithm for instantaneous frequency
estimation of nonstationary multicomponent signals in low SNR”, EURASIP Journal on
Advances in Signal Processing, 2011: 725189. https://doi.org/10.1155/2011/725189.

Link na rad:
https://link.springer.com/article/10.1155/2011/72518%citeas

SCI lista:

http://mjl.clarivate.com/cgi-
bin/jrnlst/jlresults.cgi?PC=MASTER&Full=EURASIP%20Journal%200n%20Advances
%20in%20Signal%20Processing




9.

10.

J. Lerga, V. Sucic, “Nonlinear IF estimation based on the pseudo WVD adapted using the
improved sliding pairwise ICI rule”, IEEE Signal Processing Letters, vol. 16, no. 11, pp.
953-956, 2009.

Link na rad:
http://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/5164997/

SCI lista:
http://mjl.clarivate.com/cgi-
bin/jrnlst/jlresults.cgi?PC=MASTER&Full=IEEE%20Signal%20Processing%2(0Letters

B. Boashash, V. Su¢i¢, “Resolution measure criteria for the objective assessment of the
performance of quadratic time-frequency distributions”, IEEE Transactions on Signal
Processing, vol. 51, no. 5, pp. 1253-1263, 2003.

Link na rad:
http://ieeexplore.ieee.org/document/1194415/

SCI lista;
http:/mijl.clarivate.com/cgi-
bin/imlst/jlresults.cgi?PC=MASTER & Full=IEEE%?20Transactions%200n%20Signal%20

Processing
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KLASA: 602-04/15/(')1/0?
URBROJ: 2170-57-01-15-331

Na temelju ¢lanka 93. stavka 4. i ¢lanka 99. stavka 6. Zakona o znanstvenoj djelatnosti i visokom
obrazovanju (,Narodne novine” broj: 123/03, 198/03, 105/04, 174/04, 2/07 - OUSRH, 46/07,
45/09, 63/11,94/13,139/13 i 101/14 - O i RUSRH) u skladu s ¢lankom 78. stavka 6. Statuta
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sljedecu

ODLUKU

I
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PROF. DR SRDJAN STANKOVIC

BIOGRAFIJA

Srdjan Stankovi€ je rodjen 1964. godine u Plavu, Osnovnu 3kolu zavr$io je u Ivangradu,
a gimnaziju u Titogradu. Nakon zavr3etka i osnovne i srednje $kole dobio je je diplomu Luca I.
U srednjoj §koli je u€estvovao dva puta na republi¢kim takmiCenjima iz fizike i oba puta zauzeo
prvo mjesto. Nakon odsluZzenja vojnog roka 1983. poceo je sa studijama na Elektrotehni¢kom
fakultetu u Titogradu. Studije je zavr§io 1988. godine. Bio je proglasen za najboljeg studenta
Univerziteta 1987. godine.

Postdiplomske studije je upisao 1989. godine na Elektrotehni¢kom fakultetu u Zagrebu.
Magistarski rad je odbranio u Zagrebu 1991. godine. Doktorirao je na Univerzitetu Crne Gore
1993. godine.

Nakon diplomiranja bio je zaposlen u Institutu Kombinata Aluminijuma u Titogradu, a
od 1992. radi na Elektrotehni¢kom fakultetu u Podgorici. U zvanje docenta je izabran 1994,
godine, u zvanje vanrednog profesora 1998. godine, a u zvanje redovnog profesora je izabran
2003. godine.

U dva mandatna perioda od 1998-2002. godine obavljao duZnost Sefa Katedre za
elektroniku na Elektrotehni¢kom fakultetu. Od 2002. do 2007. godine Prof. Srdjan Stankovic¢ je
bio rukovodilac trogodinjih Studija primijenjenog radunarstva.

U periodu od 2007. do 2013, godine, Prof. Srdjan Stankovi¢ je obavljao duznost Dekana
Elektrotehni¢kog fakulteta u Podgorici. Tokom zimskog semestra 2014/2015 obavljao duznost
prorektora na Univerzitetu Crne Gore.

Nagradjen je 1995. godine od strane CANU nagradom iz fonda Petra Vuk&evica, koja se
dodjeljuje mladim naucnicima za postignute rezultate u nau¢no-istrazivackom radu.

Clan Upravnog odbora Crnogorskog radio-difuznog centra od 2004. godine (jednu
godinu 2005-2006 obavljao duznost predsjednika UO).

Tokom 1998. godine boravio je &etiri mjeseca, kao stipendista Gr¢ke vlade (IKY
fondacija), na postdoktorskom usavrSavanju na Fakultetu za Informatiku, Aristotel Univerziteta
u Solunu, gdje se bavio problemima zatite digitalnih podataka.

Skolsku 1999/2000 proveo je na Elektrotehni¢kom fakultetu u Darmstadtu, Njemacka,
podrZan od strane poznate Alexander von Humboldt fondacije. Tokom tog boravka izvodio je
kompletnu nastavu, na predmetu Digitalni sistemi i obrada signala, studentima tre¢e godine i
imao niz predavanja za profesore i saradnike tog fakulteta. Postigao je znacajne rezultate na
istraZzivanjima vezanim za filtriranje signala u hands-free telefonskim sistemima.

Tokom 2002. godine boravio je tri mjeseca na Univerzitetu Bonn-Rhein-Sieg, na
Fakultetu primijenjenih kompjuterskih nauka. Bio je angazovan u izvodjenju nastave (u trajanju
od mjesec dana na predmetu Multimediji) studentima tre¢e godine ovog fakulteta. Tokom tog
boravka bavio se istraZivanjima u oblasti digitalne video tehnike.



Od 2004. do 2008, vise puta je boravio na fakultetu ENSIETA u Brestu (Francuska),
INPG Univerzitetu u Grenoblu. U navedenom periodu Prof. Stankovi¢ je boravio na Kings
College-u u Londonu, i na Lomonosov Univerzitetu u Moskvi. Akademsku 2012/2013 godinu
proveo je u Centru za napredne komunikacije na Villanova Univerzitetu u Pensilvaniji, USA.
Imenovan je za izvjedtata i &lana komisija za odbranu doktorskih disertacija na Univerzitetu
Bretagne Occidentale u Brestu i na Univerzitetu u Grenoblu. Takodje, bio je ¢lan komisije za
ocjenu doktorske disertacije u Islamabadu.

Objavio je do sada vise od 250 nau¢nih radova, od kojih preko 70 u vodeéim
medjunarodnim &asopisima. Objavio je knjigu "Multimedia Signals and Systems" Springer 2012,
tri monografije na engleskom jeziku, i kao autor ili koautor vide udzbenika na naSem jeziku.
Recenzent je u znalajnom broju vodeéih svjetskih €asopisa, medju kojima je vise njih iz IEEE i
[EE izdanja. Bio je jedan od urednika (Associate Editor) vodeleg &asopisa u oblasti obrade
signala IEEE Transactions on Image Processing (2005-2010), zatim 2010 godine gostujuéi
urednik (Guest Editor) za specijalni broj poznatog evropskog &asopisa: Elsevier Signal
Processing, kao i vodeéi gostujuéi urednik (Lead Guest Editor) u eminentnom &asopisu
EURASIP Journal on Advances in Signal Processing. Vodec¢i je gostujuéi urednik (Lead Guest
Editor) za specijalni broj ¢asopisa IET Signal Processing, stampanog 2014. godine.

Najznadajniji nau¢ni doprinosi Dr. Stankovica, koji su publikovani i zna€ajno citirani u
veéem broju nauénih radova u vodedim svjetskim Casopisima, mogu se saZeti u sljedede
kategorije:

-Teorijski doprinos vremensko-frekvencijskoj analizi signala definisanjem visoko koncentrisane
distribucije sa kompleksnim argumentom vremena i njena generalizacija u klase distribucija koje
obezbjedjuju idealna vremensko-frekvencijska predstavljanja.

-PredloZzen je novi pristup u Digitalnom Watermarking-u zasnovan na jednodimenzionim i
viSedimenzionim vremensko-frekvencijskim distribucijama

-Predlozen je Novi algoritam za Kompresivno odabiranje (Compressive sensing)
-Razvijene su hardverske realizacije kola za vremensko-frekvencijsku analizu signala.
Govori engleski i francuski jezik, a sluZi se njemac&kim i ruskim jezikom.

Vise detalja i kompletan spisak referenci moZe se pronaéi na sajtovima www.tfsa.ac.me,
www.multimedia.ac.me, www.cs-ict.ac.me

ODABRANE REFERENCE

1. S. Stankovi¢, I. Orovié, and E. Sejdi¢, Multimedia Signals and Systems: Basic and
Advance Algorithms for Signal Processing, Springer-Verlag, New York, 2015
(Hardcover ISBN: 978-3-319-23948-4, eBook ISBN: 978-3-319-23950-7, DOI:
10.1007/978-3-319-23950-7)

Link knjige na web stranici renomiranog izdavaca Springer-Verlag:
http://www.springer.com/us/book/9783319239484




2. S. Stankovié, LJ. Stankovi¢, and I. Orovi¢, “A Relationship between the Robust
Statistics Theory and Sparse Compressive Sensed Signals Reconstruction,” IET Signal
Processing, 2014 (ISSN: 1751-9675, DOI: 10.1049/iet-spr.2013.0348)

Link na rad:
http://ieeexplore.ieee.org/xplarticleDetails.jsp?reload=true&arnumber=6817401

SCI lista:
http://science.thomsonreuters.com/cgi-
bin/jrnlst/jlresults.cgi?PC=MASTER&Full=IET%20Signal%20Processing

3. S. Stankovié, I. Orovi¢, and LJ. Stankovi¢, “An Automated Signal Reconstruction
Method based on Analysis of Compressive Sensed Signals in Noisy Environment,”
Signal Processing, vol. 104, Nov 2014, pp. 43 - 50, 2014 (ISSN: 0165-1684, DOI:
10.1016/j.sigpro.2014.03.049)

Link na rad:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0165168414001546

SCI lista:
http://science.thomsonreuters.com/cgi-
bin/irnlst/jlresults.cgi?PC=MASTER&Full=Signal%20processing

4, 8. Stankovié, 1. Orovié, and M. Amin, “L-statistics based Modification of Reconstruction
Algorithms for Compressive Sensing in the Presence of Impulse Noise,” Signal
Processing, vol.93, no.11, November 2013, pp. 2927-2931 (ISSN: 0165-1684, DOI:
10.1016/j.sigpro.2013.04.022)

Link na rad:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0165168413001655

SCI lista:
http://science.thomsonreuters.com/cgi-
bin/jrnlst/jlresults.cgi?PC=MASTER&Full=Signal%20processing

5. C. Cornu, S. Stankovi¢, C. Ioana, A. Quinquis, and LJ. Stankovi¢, “Generalized
Representation of Phase Derivatives for Regular Signals,” IEEE Transactions on Signal
Processing, Vol. 55, No. 10, Oct. 2007, pp. 4831-4838 (ISSN: 1053-587X, DOI:
10.1109/TSP.2007.896280)

Link na rad:
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/articleDetails.jsp?arnumber=4305433& queryText=Generali
zed%20Representation%200f%20Phase%20Derivatives%20for%20Regular%20Signals

&newsearch=true

SCl1 lista:



http://science.thomsonreuters.com/cgi-
bin/irnlst/jlresults.cgi?PC=MASTER&Full=IEEE%20Transactions%200n%20Signal%20

Processing

. S. Stankovic, 1. Orovic, N. Zaric, C. Ioana, "Two Dimensional Time-Frequency Analysis
based Eigenvalue Decomposition Applied to Image Watermarking," Multimedia Tools
and Applications, Vo0l.49, No. 3, pp. 529-543, 2010

Link na rad:
http:/link.springer.com/article/10,1007%2Fs11042-009-0446-x#/page-1

SCI lista:

http://science.thomsonreuters.com/cgi
bin/jrnlst/jlresults.cgi?PC=MASTER&Full=Multimedia%20To0ls%20and%20Applicatio
ns

. S. Stankovic, 1. Orovic, "Time-Frequency based Speech Regions Characterization and
Eigenvalue Decomposition Applied to Speech Watermarking," EURASIP Journal on
Advances in Signal Processing, Special Issue on Time-Frequency Analysis and its
Application to Multimedia signals, Volume 2010, Issue Article ID 572748, Page(s) 10
pages, 2010

Link na rad:
http://link.springer.com/article/10.1155%2F2010%2F572748

SCI lista:

http://science.thomsonreuters.com/cgi-

bin/jrnlst/jIresults.cgi?PC=MASTER & Full=EURASIP%20Journal%20on%20Advances
%20in%20Signal%20Processing

. N. Zaric, I. Orovic, S. Stankovic, "Hardware realization of generalized time-frequency
distribution with complex-lag argument,” EURASIP Journal on Advances in Signal
Processing, Volume 2009, Article ID 250794, 17 pages, 2009

Link na rad;
http://link.springer.com/article/10.1155%2F2009%2F250794

SCI lista:

http://science.thomsonreuters.com/cgi-
bin/jrnist/jIresults.cgi?PC=MASTER&Full=EURA SIP%20Journal%200n%20Advances
%20in%20Signal%20Processing




9.

10.

1. Orovic, S. Stankovic, "A Class of Highly Concentrated Time-Frequency Distributions
Based on the Ambiguity Domain Representation and Complex-Lag Moment," EURASIP
Journal on Advances in Signal Processing, Vol. 2009, Article ID 935314, 9 pages, 2009

Link na rad:
http://link.springer.com/article/10.1155%2F2009%2F935314
SCI lista:

http://science.thomsonreuters.com/cgi-
bin/irnlst/jlresults.cgi?PC=MASTER&Full=EURA SIP%20Journal%200n%20Advances
%20in%20Signal%20Processing

S. Stankovi¢, 1. Orovi¢, and A. Krylov, “The Two-Dimensional Hermite S-method for
High Resolution Inverse Synthetic Aperture Radar Imaging Applications,” IET Signal
Processing, Vol. 4, No. 4, pp: 352-362, Jan. 2010. (ISSN: 1751-9675, DOI: 10.1049/iet-
spr.2009.0060)

Link na rad:
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/articleDetails.jsp?arnumber=5547939&newsearch=true&qu
eryText=The%20Two-Dimensional%20Hermite%20S-
method%20for%20High%20Resolution%20Inverse%20Synthetic%20Aperture%20Rada
1%20Imaging%20Applications

SCI lista:
http://science.thomsonreuters.com/cgi-
bin/jrnlst/jIresults.cgi?PC=MASTER&Full=IET%20Signal%20Processing
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Na osnovu ¢lana 97. Zakona o Univerzitetu ("SLlist RCG",
br. 27/92 1 6/94) i Clana 94. Statuta Univerziteta Crne Gore,
Naucno-nastavno vije¢e Univerziteta Cre Gore, na sjednici
odrzanoj 23.09.2003.godine, donijelo je

ODLUKU
O 1ZBORU U ZVANJE

Dr SRDJAN STANKOVIC bira se u zvanje redovnog
profesora Univerziteta Crme Gore za predmete; Digitalna
elektronika, Multimedijalni sistemi 1 Osnovi elektronike (Odsjek
energetika) na Elektrotehni¢kom fakultetu u Podgorici.




PROF. DR IRENA OROVIC

BIOGRAFIJA

Irena Orovi¢ je rodena 21.02.1983.god. u Podgorici. ZavrSila je studije na
Elektrotehni¢kom fakultetu u Podgorici 2005. godine. Diplomirala je sa ocjenom 10 u julu 2005.
godine u Brestu, Francuska, gdje je boravila po osnovu bilateralne saradnje izmedu Univerziteta
Crne Gore i ENSIETA-e Brest. Postdiplomske studije je upisala u septembru 2005. godine na
Elektrotehni¢kom fakultetu (odsjek Elektronika, Tetelekomunikacije i radunari, smjer Radunari).
Magistarsku tezu ,Primjena vremensko-frekvencijske analize na watermarking govornih
signala® odbranila je sa ocjenom 10 u decembru 2006. godine. Doktorsku disertaciju:
“Vremensko-frekvencijske distribucije i neki aspekti primjene” odbranila je 19.02.2010. godine.

Dobitnik je brojnih nagrada i priznanja, medu kojima treba istaknuti:

-Studentsku nagradu “19. decembar” (20603.),

-Nagradu Crnogorske akademije nauka i umjetnosti (2004.),

-Nagradu Univerziteta Crne Gore (2004.),

-Vise puta je nagradivana od strane Elektrotehni¢kog fakulteta kao najbolji student generacije

-Dobitnik je Plakete Univerziteta Crne Gore za najboljeg diplomiranog studenta iz oblasti
tehni¢kih, prirodno-matematickih i medicinskih nauka (2005. godine),

-Dobitnik je nagrade Elektrotehnitkog fakulteta za izvanredne nauéno-istrazivacke rezultate
tokom rada na doktorskoj tezi (2010. godine).

-Dobitnik je internacionalne nagrade za najbolju doktorsku disertaciju TRIMO2010 Ljubljana,
Slovenija

-Nagrada Ministarstva nauke za najuspjesniju Zenu u nauci — 2012. godine

Boravci na inostranim naudnim institucijama: Dr. Orovi¢ je boravila na instituciji
ENSIETA iz Bresta, Francuska (2005. i 2006.), University Bonn-Rhien-Sieg iz Bona, Njemacka
(2007.), Institut Polytechnique de Grenoble, Francuska (2008. i 2009.), Villanova University,
Philadelphia USA (2010., 2011., 2012.).



Prof. dr [rena Orovi¢ je do sada objavila oko 110 nau¢nih radova od &ega 40 u vodeéim
svjetskim Casopisima (Casopisi sa SCI liste sa impact faktorom), kao i ve€i broj radova u drugim
medunarodnim Casopisima i na konferencijama. Objavila je kao koautor 5 udzbenika na nasem
jeziku i knjigu “Multimedia Signals and Systems” na engleskom jeziku publikovanu od strane
renomiranog svjetskog izdavaga Springer-a, i poglavlje u medjunarodnoj monografiji “Time-
Frequency Analysis of Micro-Doppler Signals Based on Compressive Sensing," Compressive
Sensing for Urban Radar, CRC-Press, 2014”. Recenzent je u mnogobrojnim &asopisima, medju
kojima je viSe njih iz IEEE i IEE izdanja. Dr Irena Orovi¢ je podpredsjednik i ¢lan Savjeta za
nauéno-istrazivacku djelatnost u Crnoj Gori (Ministartsvo nauke Crne Gore).

Vise detalja i kompletan spisak referenci moZe se pronaci na sajtovima: www.tfsa.ac.me,
www.multimedia.ac.me, www.cs-ict.ac.me

ODABRANE REFERENCE

1. I. Orovic, S. Stankovic, T. Thayaparan, "Time-Frequency Based Instantaneous
Frequency Estimation of Sparse Signals from an Incomplete Set of Samples," IET Signal
Processing, Special issue on Compressive Sensing and Robust Transforms, Volume:8,
[ssue: 3, pp. 239 - 245, ISSN: 1751-9675, May, 2014

Link na rad:
http://ieeexplore.ieece.org/xpl/articleDetails.jsp?reload=true&arnumber=6816977

SCI lista:
http://science.thomsonreuters.com/cgi-
bin/jrnlst/jlresults.cgi?PC=MASTER&Full=IET%20Signal%20Processing

2. S. Stankovi¢, LJ. Stankovié, and L Orovié, “A Relationship between the Robust
Statistics Theory and Sparse Compressive Sensed Signals Reconstruction,” IET Signal
Processing, 2014 (ISSN: 1751-9675, DOI: 10.1049/iet-spr.2013.0348)

Link na rad:
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/articleDetails.jsp?reload=true&arnumber=6817401

SCI lista:
http://science.thomsonreuters.com/cgi-
bin/jrnlst/jlresults.cgi?PC=MASTER&Full=IET%20Signal%20Processing




3. LJ. Stankovi¢, I. Orovi¢, S. Stankovi¢, and M. Amin, “Compressive Sensing Based
Separation of Nonstationary and Stationary Signals Overlapping in Time-Frequency,”
IEEE Transactions on Signal Processing, Vol. 61, no. 18, pp. 4562 — 4572, Sept. 2013,
(ISSN: 1053-587X, DOI: 10.1109/TSP.2013.2271752)

Link na rad:

http://ieecexplore.ieee.org/xpl/login.[sp2tp=&arnumber=6553 13 7&url=http%3 A %2F %2Fi
eeexplore.iece.org%2Fiel7%2F78%2F6578576%2F06553137.pdf%3Farnumber%3D655
3137

SCI lista:

http://scicnce.thomsonreuters.com/cgi-

bin/jrnist/jlresuits.cgi? PC=MASTER & Full=IEEE%20Transactions%200n%20Signal%20
Processing

4. 1. Orovi¢, A. Draganié, and S. Stankovi¢, “Sparse Time-Frequency Representation for
Signals with Fast Varying Instantaneous Frequency,” IET Radar, Sonar & Navigation ,
Online ISSN 1751-8792, Available online: 20 August 2015 (ISSN: 1751-8784, DOI:
10.1049/iet-rsn.2015.0116)

Link na rad:
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/articleDetajls.jsp?arnumber=7348894 & newsearch=true&qu
eryText=Sparse%20Time-
Erequency%20Representation%20for%20Signals%20with%20Fast%20Varying%20Insta
ntaneous%20Frequency

SCI lista:
http://science.thomsonreuters.com/cgi-
bin/jrnlst/jlresults.cgi?PC=MASTER & Word=Radar

5. L Orovic. S. Stankovic, A. Draganic, "Time-Frequency Analysis and Singular Value
Decomposition Applied to the Highly Multicomponent Musical Signals," Acta Acustica
united with Acustica, Vol. 100, No I, pp. 93-101(9), 2014

Link na rad:
http://www.ingentaconnect.com/content/dav/aaua;jsessionid=5jtulmvvt6f7d.victoria

SCI lista:
http://science.thomsonreuters.com/cgi-
bin/jrnlst/lresults.cgi?PC=MASTER&Full=Acta%20Acustica%?20united%20with%20Ac

ustica

6. S. Stankovic, I. Orovie, N. Zaric, C. loana, "Two Dimensional Time-Frequency Analysis
based Eigenvalue Decomposition Applied to Image Watermarking," Multimedia Tools
and Applications, Vol.49, No. 3, pp. 529-543, 2010



Link na rad:
http://link springer.com/article/10.1007%2Fs11042-009-0446-x#/page-1

SCI lista:

http://scicnce.thomsonreuters.com/cgi-
bin/jrnlst/jlresults.cgi?PC=MASTER&Full=EURASIP%20Journal%20on%20Advances
%20in%20Signal%20Processing

. L Orovi¢, and S. Stankovié, “L-statistics based Space/Spatial-Frequency Filtering of 2D
signals in heavy tailed noise,” Signal Processing, Volume 96, Part B, March 2014, Pages
190-202 (ISSN: 0165-1684, DOIL: 10.1016/j.sigpro.2013.08.021)

Link na rad:

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0165168413003320

SCI lista:
http://scicnce.thomsonreuters.com/cgi-
bin/jrnlst/|lresults.cgi?PC=MASTER&Full=Signal%20processing

. L Orovi¢, and S. Stankovi¢, “Improved Higher Order Robust Distributions based on
Compressive Sensing Reconstruction,” IET Signal Processing, 2014 (ISSN: 1751-9675,
DOL: 10.1049/iet-spr.2013.0347)

Link na rad:

http://ieccxplore.icee.org/xpl/articleDetails,jsp?arnumber=6898675 &newsearch=true&qu
eryText=Improved%20Higher%200rder%20Robust%20Distributions%20based%200n%
20Compressive%20Sensing%20Reconstruction

SCI lista:
http://scicnce.thomsonreuters.com/cgi-
bin/jrnlst/jlresults.cgi?PC=K&Full=1ET%20Signal%20Processing

. N. Zaric. 1. Orovie, S. Stankovic, "Hardware realization of generalized time-frequency
distribution with complex-lag argument,” EURASIP Journal on Advances in Signal
Processing. Volume 2009, Article ID 250794, 17 pages, 2009

Link na rad:
http://link.springer.com/article/10.1155%2F2009%2F250794

SCI lista:

http://scicnce.thomsonreuters.com/cgi-
bin/jrnlst/{lresults.cgi?PC=MASTER&Full=EUR ASIP%20Journal%200n%20Advances
%20in%20Signal%20Processing




10. L. Orovi¢, S. Stankovi¢, T. Thayaparan, and LJ. Stankovi¢, “Multiwindow S-method for
Instantancous Frequency Estimation and its Application in Radar Signal Analysis,” /ET
Signal Processing, Vol. 4, No. 4, pp: 363-370, Jan. 2010 (ISSN: 1751-9675, DOL
10.1049/ict-spr.2009.0059)

Link na rad:
http://icecxplore.ieee.org/xpl/articleDetails.jsp?arnumber=5547940&newsearch=true&qu
eryText=Multiwindow%20S-

method %20 for%20Instantaneous%20Frequency%20Estimation%20and%20its%20Appli
cation”20in%20Radar%208Signal%20Analysis

SCI lista:
http://scicice.thomsonreuters.com/cgi-
bin/jrn!st/jlresults.cgi?PC=K & Full=IET%20Signal%20Processing
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Prof. dr Milos Dakovié¢
BIOGRAFIJA

Milo$ Dakovi¢ je roden 1970. godine u Niksi¢u, Crna Gora. Diplomirao je 1996.,
magistrirao 2001. i doktorirao 2005. godine, na Elektrotehnickom fakultetu Univerziteta Crne
Gore. Redovni je profesor na Univerzitetu Crne Gore od 2017. godine.

UCestvovao je u viSe od 10 naucCno-istrazivackih projekata finansiranih od strane
Volkswagen fondacije, crnogorskog Ministarstva nauke i kanadske viade (DRDC). Recenzent je
u vise medunarodnih ¢asopisa, medu kojima su: I[EEE Transactions on Signal Processing, [EEE
Signal Processing Letters, [EEE Transactions on Image Processing, [ET Signal Processing,
Signal processing i Geoscience and Remote Sensing Letters.

Dosadasnji nau€no-istrazivacki rad profesora Dakovi¢a rezultovao je objavljivanjem vise
od 100 radova, od ¢ega je preko 40 u vode¢im medunarodnim Casopisima. Koautor je knjige
Time-Frequency Signal Analysis with Applications €iji je izdava¢ Artech House, Boston.

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

Dr Dakovi¢ je dobitnik GodiSnje nagrade za naucna dostigni¢a u 2015. godini, u
kategoriji pronalaza¢ — inovator za najuspjesnije inovativno rjeSenje, koju urucuje Vlada Crne
Gore.

Vise detalja i kompletan spisak referenci moze se pronaci na sajtu www.tfsa.ac.me.

DESET ZNACAJNIJIH REFERENCI

. LJ. Stankovi¢, M. Dakovi¢, and T. Thayaparan, Time-Frequency Signal Analysis with
Applications, Artech House, Boston, March 2013 (ISBN- 978-1-60807-651-2, eBook
[SBN: 978-1-60807-652-9)

Link knjige na sajtu Amazon.com: http://www.amazon.com/Time-Frequency-Signal-
Analysis-Applications-Artech/dp/1608076512

Pregled knjige dostupan je na books.google.com. Knjiga se moze prona¢i i na sajtu
renomiranog medunarodnog izdavaca Artech House: www.artechhouse.com

2. LJ. Stankovié, S. Stankovié, and M. Dakovi¢, “From the STFT to the Wigner
distribution,” IEEE Signal Processing Magazine, Vol. 31, No. 3, May 2014, pp. 163-174
(ISSN: 1053-5888) DOI: 10.1109/MSP.2014.2301791
Link na rad: http://ieeexplore.ieee.org/document/6784080/

SCl lista:
http://mjl.clarivate.com/cgi-bin/jrnlst/ilresults.cgi?PC=MASTER&ISSN=1053-5888

3. LIJ. Stankovié, M. Dakovié¢, and E. Sejdi¢, “Vertex-Frequency Analysis: A Way to
Localize Graph Spectral Components,” IEEE Signal Processing Magazine, Vol.34, No. 4,
July 2017, pp. 176-182, (ISSN: 1053-5888) DOI: 10.1109/MSP.2017.2696572
Link na rad: http://ieeexplore.ieee.org/document/7974871/

SCI lista:
http://mjl.clarivate.com/cgi-bin/jrnlst/jlresults.cgi?PC=MASTER&ISSN=1053-5888




LJ. Stankovi¢, M. Dakovié¢, and S. Vujovi¢, “Adaptive Variable Step Algorithm for
Missing Samples Recovery in Sparse Signals,” IET Signal Processing, vol. 8, no. 3, pp.
246 -256,2014. (ISSN: 1751-9675) DOI: 10.1049/iet-spr.2013.0385

Link na rad: http:/ieeexplore.ieee.org/document/68 17404/

SCI lista:
http://mjl.clarivate.com/cgi-bin/jrnlst/jlresults.cgi?PC=MASTER&ISSN=1751-9675

M. Dakovié, T. Thayaparan, and LJ. Stankovi¢, “Time-frequency based detection of fast
manoeuvring targets,” /ET Signal Processing, Vol. 4, No. 3, June 2010, pp. 287-297.
(ISSN: 1751-9675) DOI: 10.1049/iet-spr.2009.0078

Link na rad: http://ieeexplore.ieee.org/document/54852 16/

SCI lista:
http://mjl.clarivate.com/cgi-bin/jrnlst/jiresults.cgi?PC=MASTER&ISSN=1751-9675

LJ. Stankovi¢, and M. Dakovié, “On a Gradient-Based Algorithm for Sparse Signal
Reconstruction in the Signal/Measurements Domain,” Mathematical Problems in
Engineering, vol. 2016, Article ID 6212674, 11 pages, 2016. (ISSN: 1024-123X)
DOI:10.1155/2016/6212674.

Link na rad: https://www.hindawi.com/journals/mpe/2016/6212674/abs/

SCI lista:
http://mjl.clarivate.com/cgi-bin/jrnlst/jlresults.cgi?PC=MASTER&ISSN=1024-123X

LJ. Stankovi¢, and M. Dakovié, “On the Uniqueness of the Sparse Signals
Reconstruction Based on the Missing Samples Variation Analysis,” Mathematical
Problems in Engineering, vol. 2015, Article 1D 629759, 14 pages, 2015. (ISSN: 1024-
123X) DOI:10.1155/2015/629759

Link na rad: https://www.hindawi.com/journals/mpe/2015/629759/abs/

SCI lista:
http://mjl.clarivate.com/cgi-bin/jrnist/jlresults.cgi?PC=MASTER&ISSN=1024-123X

LJ. Stankovié¢, M. Dakovié¢, and S. Vujovi¢, “Reconstruction of Sparse Signals in
Impulsive Disturbance Environments,” Circuits, Systems and Signal Processing, vol.
2016. pp. 1-28, (ISSN: 0278-081X), DOI: 10.1007/s00034-016-0334-3

Link na rad: https://link.springer.com/article/10.1007/s00034-016-0334-3

SCI lista:
http:/mjl.clarivate.com/cgi-bin/jrnlst/jlresults.cgi?PC=MASTER& [SSN=0278-08 | X

LJ. Stankovi¢, M. Dakovié¢, [. Stankovié, and S. Vujovié, “On the Errors in Randomly
Sampled Nonsparse Signals Reconstructed with a Sparsity Assumption,” [EEE
Geoscience and Remote Sensing Letters, November, 2017, (ISSN 1545-598X) DOI:
10.1109/LGRS.2017.2768664

Link na rad: http://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/811083 1/?reload=true

SCI lista:
http:/mjl.clarivate.com/cgi-bin/jrnist/jlresults.cgi?PC=MASTER&ISSN=1545-598X

. LJ. Stankovi¢, M. Dakovié¢, T. Thayaparan, and V. Popovi¢-Bugarin, “Inverse Radon

Transform Based Micro-Doppler Analysis from a Reduced Set of Observations,” /EEE
Transactions on Aerospace and Electronic Systems, Vol. 51, No. 2, April 2015. (ISSN:
0018-9251) DOI: 10.1109/TAES.2014.140098

Link na rad: http://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/7126172/

SCI lista:
http://mjl.clarivate.com/cgi-bin/jrnlst/jIresults.cgi?PC=MASTER&ISSN=0018-9251
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Prof. dr Budimir Lutovac
BIOGRAFIJA

Roden je 06. 04. 1967. g. u vangradu (Berane) gdje je zavriio osnovnu i srednju $kolu. Skolske
1985/86 godine upisao je Elektrotehnicki fakultet (ETF) - smjer elektronika, i diplomirao 1992.
g. odbranivsi diplomski rad pod nazivom "Kompjuterska grafika - osnovi geometrijskog
modeliranja". Nakon diplomiranja zaposlio sa na ETF-u kao saradnik stazista. U periodu od
1992. do 1996. g. izvodio je racunske vjezbe iz Programiranja | i Il na Katedri za raCunare.

Postdiplomske studije upisao je marta 1993. g. na ETF-u u Podgorici na odsjeku Robotika i
vjeStacka inteligencija i zavr$io ih u rekordnom roku sa odli¢nim uspjehom. Magistarski rad pod
nazivom "lzbor i primjena vjestackih neuronskih mreza na upravljanje pokreta ruke" odbranio je
marta 1996. g. na ETF-u u Podgorici. Nakon magistriranja, izabran je u zvanje asistenta na
Katedri za opStu (teorijsku) elektrotehniku gdje je izvodio raCunske i laboratorijske vjezbe iz
predmeta: Osnovi elektrotehnike I i 11 i Teorije elektri¢nih kola.

Doktorsku disertaciju pod nazivom "Nove strukture i algoritmi za realizaciju efikasnih digitalnih
filtara primjenom simboli¢ke analize" odbranio je marta 2003. g. na ETF-u u Beogradu. Januara
2004. g. biran je u akademsko zvanje docenta za predmete Teorija elektriénih kola (ETR i EA) i
Digitalni filtri (postdiplomske studije). Na studijama primijenjenog racunarstva izvodi nastavu iz
predmeta Vizuelni programski jezik C++ 1 Web programiranje.

Oblast nau¢nog interesovanja su simboli¢ka analiza i sinteza elektri¢nih (mikrotalasnih) kola i
digitalnih filtara, vjestacke neuronske mreze i fuzzy logika. Nau¢no istrazivacki rad rezultovao je
objavljivanjem radova u vode¢im medunarodnim ¢asopisima i na prestiznim medunarodnim
konferencijama. Ulestvovao je u realizaciji Cetiri naulno-istrazivaka projekta. Koautor je
jednog univerzitetskog udzbenika (Mikrotalasna tehnika).

Od avgusta 2008. do avgusta 2013 g. obavljao je funkciju prodekana za finansije
Elektrotehnic¢kog fakulteta u Podgorici.

Od januara 2016 godine je Chapter Chair for Signal Processing/Circuits and Systems (SP-
01/CAS-04), IEEE Region 8.

DESET ZNACAJNIJIH REFERENCI

I. B. Lutovac, M. Dakovi¢, S. Stankovi¢, and 1. Orovi¢, “Watermark Detection in

Impulsive Noise Environment Based on the Compressive Sensing Reconstruction,”
Radioengineering, vol. 26, no. 1, pp. 309-315, DOI: 10.13164/re.2017.0309, ISSN: 1210-

2512
Link na rad: https://dspace.vutbr.cz/bitstream/handle/11012/64738/17 01 0309 0315.pdf
SCI lista:

http://mjl.clarivate.com/cgi-bin/irnlst/jlresults.cgi?PC=MASTER&ISSN=1210-2512

2. B. Lutovac, M. Dakovi¢, S. Stankovié, and L. Orovi¢, “An Algorithm for Robust Image
Watermarking based on the DCT and Zernike Moments,” Multimedia Tools and
Applications, 2016, ISSN: 1380-7501, DOI: 10.1007/s11042-016-4127-2



Link na rad: https://link.springer.com/article/10.1007/s11042-016-4127-2
SCI lista:
http://mjl.clarivate.com/cgi-bin/jrnlst/ilresults.cei?PC=MASTER&ISSN=1380-7501

1. Djurovi¢, M. Simeunovi¢, and B. Lutovae, “Are genetic algorithms useful for the
parameter estimation of FM signals?,” Digital Signal Processing, vol. 22, no. 6,
December 2012, pp. 1137-1144 ISSN: 1051-2004, DOI: 10.1016/j.dsp.2012.05.009

Link na rad: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S10512004 12001340

SCI lista:
http://mjl.clarivate.com/cgi-bin/jrnlst/|Iresults.cgi?PC=MASTER&ISSN=1051-2004

Lutovac, Budimir M., and Miroslav D. Lutovac. "Design and VHDL description of
multiplierless half-band 1IR filter." AEU-International Journal of Electronics and
Communications 56.5 (2002): 348-350. ISSN: 1434-8411, DOI: 10.1078/1434-8411-
54100114

Link na rad: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1434841104701090

SCI lista:

http://mjl.clarivate.com/cgi-bin/jrnist/jlresults.cgi? PC=MASTER&ISSN=1434-8411

Lutovac, Budimir M., and Miroslav D. Lutovac. "Algebraic design of some equiripple
linear-phase half-band FIR filters." AEU-International Journal of Electronics and
Communications 56.5 (2002): 341-344. ISSN: 1434-8411, DOI: 10.1078/1434-8411-
54100112

Link na rad: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1434841104701077

SCI lista:
http://mjl.clarivate.com/cgi-bin/jrnist/jlresults.cgi?PC=MASTER&ISSN=1434-84] |

M. Dakovié, LJ. Stankovi¢, B. Lutovac, and 1. Stankovié, “On the Fixed-point Rounding
in the DFT,” 17th IEEE International Conference on Smart Technologies, [EEE
EUROCON 2017. ISBN: 978-1-5090-3844-2, DOI: 10.1109/EUROCON.2017.8011116.

Link na rad: https://ieeexplore.ieee.org/document/8011116/

M. Bogkovié T. B. Sekara, M. R. Rapai¢, B. Lutovac, M. Dakovi¢, V. Govedarica,
“Novel band-pass and notch filter with dynamic damping of fractional order,” 25th
Telecommunication Forum (TELFOR), Belgrade, 21-22 Nov., 2017, ISBN: 978-1-5386-
3074-7, DOI: 10.1109/TELFOR.2017.8249353

Link na rad: https://ieeexplore.ieee.org/document/8249353/

M. Dakovi¢, LJ. Stankovi¢, B. Lutovae, E. Sejdi¢, and T. B. Sekara, “A Resistive
Circuits Analysis Using Graph Spectral Decomposition,” 6th Mediterranean Conference
on Embedded Computing, MECO 2017, Bar, June 2017. ISBN: 978-1-5090-6743-5,
DOI1: 10.1109/MECQ.2017.7977245

Link na rad: https://ieeexplore.ieee.org/document/7977245/

R. Stojanovié¢, L. Jézwiak, B. Lutovac, Proceedings - Research monograph (MECOQ),
Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc, Red Hook, NY 12571 USA, June
2016, 530 stranica, print ISBN: 978-1-5090-2221-2, electronic ISBN: 978-1-5090-2222-9
Linka na monografiju: https:/ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentlssue.jsp?punumber=7513174

.M. Brajovi¢, B. Lutovae, 1. Orovi¢, M. Dakovi¢, and S. Stankovi¢, “Sparse Signal

Recovery Based on Concentration Measures and Genetic Algorithm,” 13th Symposium



on Neural Networks and Applications NEUREL 2016, Belgrade, Serbia, November
2016. ISBN: 978-1-5090-1531-3, DOI: 10.1109/NEUREL.2016.7800115
Link na rad: https://ieeexplore.ieee.org/document/7800115/

. D. Abazovi¢, A. Jlovovi¢, B. Lutovac (2016): ,, The Proposal for Integrated ICT Solution

for the Enforcement of Monetary Claims Against a Judgment Debtor — Natural Person in
Montenegro,* International Scientific Conference on ICT and E-Business Related
Research — Sinteza 2016, Belgarde, 22. april, pp. 435-441, ISBN: 978-86-7912-628-3,
DOI: 10.15308/Sinteza-2016-435-441

Link na rad:
https://singipedia.singidunum.ac.rs/izdanje/42257-the-proposal-for-integrated-ict-
solution-for-the-enforcement-monetary-claims-against-a-judgment-debtor-natural-

person-in-montenegro
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UNIVERZITET CRNE GORE
Elektrotehni¢ki fakultet u Podgorici

OBAVJESTAVA

javnost da se doktorska disertacija ,,Analiza nestacionarnih multikomponentnih signala
sa osvrtom na kompresivno olitavanje®, kandidatkinje mr Andele Draganié, saradnice
u nastavi na Elektrotehni¢kom fakultetu u Podgorici i IzvjeStaj Komisije za ocjenu
doktorske disertacije, u sastavu:

1. Dr Srdan Stankovi¢, redovni profesor Elektrotehni¢kog fakulteta Univerziteta
Crne Gore,

2. Dr Irena Orovi¢, vanredna profesorica Elektrotehnitkog fakulteta Univerziteta
Crne Gore,

3. Dr Viktor Suti¢, redovni profesor Tehni¢kog fakulteta Sveulili§ta u Rijeci,
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Vracamo doktorsku disertaciju ,,Analiza nestacionarnih multikomponentnih
signala sa osvrtom na kompresivno ocitavanje“, sa IzvjeStajem Komisije za ocjenu
doktorske disertacije, kandidatkinje mr Andele Draganié, koja je, u skladu sa ¢lanom
42 stav 3 Pravila doktorskih studija, dostavljena Centralnoj univerzitetskoj biblioteci
dana 26. 03. 2018. godine, na uvid i ocjenu javnosti,.

Na gore pomenutu doktorsku disertaciju nije bilo primjedbi javnosti u predvidenom roku
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