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U prilogu dostavljamo Odluku Vijeca Elektrotehni¢kog fakulteta, sa sjednice
od 21.01.2019. godine, o predlogu za formiranje Komisije za ocjenu podobnosti
doktorske teze ,,Analiza, implementacija i primjena gradijentnih algoritama za
rekonstrukciju kompresivno odabranih signala®“ i kandidata MSc Stefana
Vujoviéa, na dalji postupak.
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Na osnovu ¢lana 64 Statuta Univerziteta Crne Gore, u vezi sa ¢lanom 34
Pravila doktorskih studija, Vijece Elektrotehnitkog fakulteta u Podgorici, na sjednici
0d 21.01.2019. godine, donijelo je

ODLUKU

Predlaze se Komisija za ocjenu podobnosti doktorske teze: ,,Analiza,
implementacija i primjena gradijentnih algoritama za rekonstrukciju
kompresivno odabranih signala“ i kandidata MSc Stefana Vujoviéa, u sastavu:

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

2. Dr Milo$ Dakovi¢, redovni profesor Elektrotehni¢kog fakulteta Univerziteta
Crne Gore, mentor

3. Dr Irena Orovi¢, vanredni profesor Elektrotehnic¢kog fakulteta Univerziteta
Crne Gore, ¢lan

-VIJECE ELEKTROTEHNICKOG FAKULTETA-

Dostavljeno:
- Centru za doktorske studije,
- Senatu,
- udosije,
- ala.




PROF. DR SRDJAN STANKOVIC

BIOGRAFIJA

Srdjan Stankovi¢ je rodjen 1964. godine u Plavu. Osnovnu $kolu zavrsio je u Ivangradu,
a gimnaziju u Titogradu. Nakon zavrsetka i osnovne i srednje $kole dobio je je diplomu Luca I.
U srednjoj 8koli je ucestvovao dva puta na republi¢kim takmi¢enjima iz fizike i oba puta zauzeo
prvo mjesto. Nakon odsluZenja vojnog roka 1983. poeo je sa studijama na Elektrotehnit¢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 Elektrotehnikom 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 Elektrotehnickom fakultetu. Od 2002. do 2007. godine Prof. Srdjan Stankovi¢ je
bio rukovodilac trogodisnjih Studija primijenjenog radunarstva.

U periodu od 2007. do 2013, godine, Prof. Srdjan Stankovié¢ 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 Vukéevica, koja se
dodjeljuje mladim nau¢nicima za postignute rezultate u nau¢no-istrazivatkom radu.

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

Tokom 1998. godine boravio je Cetiri mjeseca, kao stipendista Greéke vlade (IKY
fondacija), na postdoktorskom usavr$avanju na Fakultetu za Informatiku, Aristotel Univerziteta
u Solunu, gdje se bavio problemima zastite digitalnih podataka.

Skolsku 1999/2000 proveo je na Elektrotehnickom 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 znadajne rezultate na
istraZivanjima 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 treée godine ovog fakulteta. Tokom tog
boravka bavio se istraZivanjima u oblasti digitalne video tehnike.



|
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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 izvjeStata 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 vife od 250 naudnih 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 vi$e udzbenika na nagem jeziku.
Recenzent je u znaCajnom broju vodeéih svjetskih ¢asopisa, medju kojima je vi$e njih iz IEEE i
IEE izdanja. Bio je jedan od urednika (Associate Editor) vodeéeg &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 gostuju¢i urednik (Lead Guest Editor) u eminentnom &asopisu
EURASIP Journal on Advances in Signal Processing. Vode¢i je gostujuéi urednik (Lead Guest
Editor) za specijalni broj ¢asopisa IET Signal Processing, Stampanog 2014. godine.

Najznacajniji nau¢ni doprinosi Dr. Stankovica, koji su publikovani i zna¢ajno citirani u
veéem broju nau¢nih radova u vode¢im svjetskim &asopisima, 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.

-PredloZen 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 njemackim 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. 8. Stankovié¢, I. Orovi¢, 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 izdavaga Springer-Verlag:
http:// www.springer.com/us/book/9783319239484




2. 8. Stankovi¢, LJ. Stankovié, and 1. Orovi¢, “A Relationship between the Robust
Statistics Theory and Sparse Compressive Sensed Signals Reconstruction,” JET Signal
Processing, 2014 (ISSN: 1751-9675, DOI: 10.1049/iet-spr.2013.0348)

Link na rad:
http://ieeexplore.iece.org/xpl/articleDetails.jsp?reload=true&arnumber=68 1 740 1

SCI lista:
http://science.thomsonreuters.com/c i~
bin/jrnlst/jlresults.cgi?PC=MASTER& Full=IET%20Sional%20Proc essing

3. S. Stankovié, I. Orovié, and LJ. Stankovié, “An Automated Signal Reconstruction

Method based on Analysis of Compressive Sensed Signals in Noisy Environment,”
f Signal Processing, vol. 104, Nov 2014, pp. 43 - 50, 2014 (ISSN: 0165-1684, DOI:
10.1016/j.sigpro.2014.03.049)

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

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

4. 8. Stankovi¢, 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:
hitp://science.thomsonreuters.com/cgi-
bin/jrnlst/jlresults.cgi?PC=MASTER&Full=Signal%20processing

5. C. Cornu, S. Stankovi¢, C. Ioana, A. Quinquis, and LJ. Stankovié, “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?armumber=4305433&query Text=Generali
zed%20Representation%200f%20Phase%20Derivatives%20for%20Regular®20Sionals
&newsearch=true

SCI lista:




http://science.thomsonreuters.com/cei-
bin/jrnlst/jlresults.cgi?PC=MASTER&Fu II=IEEE%20Transactions%200n%20Signal%20
Processing

S. Stankovic, I. Orovic, 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://science.thomsonreuters.com/cgi
bin/jrnlst/jlresults.cgi?PC=MASTER&Full=Multimedia%20Tools%20and %20Applicatio
ns

S. Stankovie, I. 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/jrnist/jlresults.cgi?PC=MASTER&ull=EURASIP%20Journal %2 0on%20Advances
%20in%208ignal%20Processing

. N. Zaric, L. 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/jrnlst/jlresults.cgi?PC=MASTER&Full=EURASIP%20Journal%200n%20Advances
9%201n%20S1gnal%20Processing




9.

10.

L. Orovic, S. Stankovie, "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%2F9353 14

SCI lista:

http://science.thomsonreuters.com/cgi-
bin/jrnlst/jlresults.cgi?PC=MASTER&Full=EURASIP%20Journal%200n%20Advances
%20in%20S1gnal%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.iece.org/xpl/articleDetails.jsp?arnumber=5547939 &newsearch=true &qu
eryText=The%20Two-Dimensional%20Hermite%20S-
method%20for%20High%20Resolution%20Inverse%20Synthetic%20Aperture%20Rada
%20Imaging%20Applications

SCI lista:
http://science.thomsonreuters.com/cgi-
bin/jrnlst/jlresults.cgi ?PC=MASTER & Full=I1ET%208Signal%20Processing
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Na osnovu ¢lana 97. Zakona o Univerzitetu ("Sllist RCG",
br. 27/92 1 6/94) i Glana 94. Statuta Univerziteta Crne Gore,
Nau¢no-nastavno vijeée Univerziteta Crne Gore, na sjednici

odrZanoj 23.09.2003.godine, donijelo je

ODLUKU
O IZBORU U ZVANJE

Dr SRDJAN STANKOVIC bira se u zvanje redovnog
profesora Univerziteta Cme Gore za predmete: Digitalna
clektronika, Multimedijalni sistemi i Osnovi elektronike (Odsjek
energetika) na Elektrotehni¢kom fakultetu u Podgorici.




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 Elektrotehni¢kom fakultetu Univerziteta Crne
Gore. Redovni je profesor na Univerzitetu Crne Gore od 2017. godine.

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

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

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

Dr Dakovi¢ je dobitnik Godidnje nagrade za nau¢na dostigni¢a u 2015. godini, u
kategoriji pronalaza¢ — inovator za najuspjesnije inovativno rjesenje, koju uruéuje Vlada Crne
Gore.

Vise detalja i kompletan spisak referenci moZe se pronaéi na sajtu www.tfsa.ac.me.

DESET ZNACAJNIJIH REFERENCI

1. 1. Stankovi¢, C. Ioana, and M. Dakovié, “On the reconstruction of nonsparse time-
frequency signals with sparsity constraint from a reduced set of samples,” Signal
Processing, vol. 142, Jan. 2018, pp. 480-484, (ISSN: 0165-1684, DOI:
http://dx.doi.org/10.1016/j.sigpro.2017.07.036)

Link na rad:

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0165168417302827

SCI lista:
http://mjl.clarivate.com/cgi-bin/jrnlst/jlresults.cgi?PC=MASTER&ISSN=*0165-1684

2. LJ. Stankovié¢, M. Dakevié, 1. Stankovié, and S. Vujovié, “On the Errors in Randomly
Sampled Nonsparse Signals Reconstructed with a Sparsity Assumption ,” IEEE
Geoscience and Remote Sensing Letters, Vol: 14, Issue: 12, Dec. 2017, pp. 2453 - 2456 ,
(ISSN: 1545-598X, DOI: 10.1109/LGRS.2017.2768664)

Link na rad:

https://ieeexplore.iece.org/document/8§110831

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

3. 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
ISBN: 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 pronaéi i na sajtu
renomiranog medunarodnog izdava¢a Artech House: www.artechhouse.com




10.

LJ. Stankovi¢, S. Stankovié¢, and M. Dakovié, “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://iceexplore.icee.org/document/6784080/

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

LJ. Stankovi¢, M. Dakovi¢, 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

Link na rad: http://iecexplore.icee.org/document/7974871/

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

LJ. Stankovi¢, M. Dakevié, 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/6817404/

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

LJ. Stankovi¢, M. Dakovié, T. Thayaparan, and V. Popovié¢-Bugarin, “Inverse Radon
Transform Based Micro-Doppler Analysis from a Reduced Set of Observations,” IEEE
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://iceexplore.iece.org/document/7126172/

SCI lista:
http://mjl.clarivate.com/cgi-bin/jrnlst/jlresults.cgi?PC=MASTER&ISSN=0018-9251

LJ. Stankovi¢, M. Dakovié, and T. Thayaparan, “A Real-Time Time-Frequency Based
Instantaneous Frequency Estimator,” Signal Processing, Volume 93, Issue 5, May 2013,
pp.1392-1397 (ISSN: 0165-1684, DOI: 10.1016/j.sigpro.2012.11.005)

Link na rad: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S01651684 12004008

SCI lista:
http://mjl.clarivate.com/cgi-bin/jrnlst/jlresults.cgi?PC=MASTER&ISSN=0165-1684

LJ. Stankovi¢, M. Dakevié, T. Thayaparan, and V. Popovié-Bugarin, “Micro-Doppler
Removal in the Radar Imaging Analysis,” IEEE Transactions on Aerospace and
Electronic Systems, Vol. 49, No. 2, April 2013, pp.1234-1250 (ISSN: 0018-9251, DOI:
10.1109/TAES.2013.6494410)

Link na rad: http;//iceexplore.ieee.org/document/6494410/

SCI lista:
http://mjl.clarivate.com/cgi-bin/jrnlst/jlresults.cgi?PC=MASTER&ISSN=0018-9251

M. Dakovi¢, T. Thayaparan, and LJ. Stankovi¢, “Time-frequency based detection of fast
manoeuvring targets,” IET 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/5485216/

SCI lista:
http://mjl.clarivate.com/cgi-bin/jrnist/jlresults.cgi?PC=MASTER&ISSN=1751-9675
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ODLUKU
O IZBORU U ZVANJE

Dr Milo§ Dakovié¢ bira se ékademsko zvanje redovni
profesor Univerziteta Crne Gore} za oblast Digitalna obrada
signala i adaptivni sistemi na Eﬂektrotehniékom fakultetu i
na nematicnim fakultetima, na neo redeno vrijeme.
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PROF. DR IRENA OROVIC

BIOGRAFIJA

Irena  Orovi¢ je rodena 21.02.1983.god. u Podgorici. Zavrila je studije na
Elektrotehnigkom 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-¢ Brest. Postdiplomske studije je upisala u septembru 2005, godine na
Elektrotehnigkom 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” (2003.),

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

-Nagradu Univerziteta Crne Gore (2004.),
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ObrazloZenje teme

Za razliku od klasiénog odabiranja signala gdje su odbirci signala uzeti u skladu sa teoremom o
odabiranju (Senon-Nikvistova teorema) i gdje broj odbiraka direktno zavisi od maksimalne
frekvencije signala, mnogi realni signali mogu biti odabrani kompresivno, tj. za tadnu
rekonstrukciju signala je dovoljan mnogo manji broj odbiraka nego $to je to slu¢aj kod klasi¢nog
odabiranja. Ova ideja dovela je do razvoja teorije kompresivnog odabiranja. Proces
rekonstrukcije kompresivno odabranih signala je jedna od centralnih tema u ovoj oblasti. U ovoj
tezi Cemo se baviti rekonstrukcijom kompresivno odabranih signala. Rekonstrukcija ée biti
implementirana u osnovnom domenu signala za razliku od Siroko rasprostranjenog pristupa u
kojem se rekonstrukcija signala vrsi u transformacionom (rijetkom) domenu. Takode, razmatrace
se 1 performanse postupka rekonstrukcije u prisustvu $uma, kao i rekonstrukcija signala koji
nijesu u potpunosti rijetki, a koji kao takvi predstavljaju realan model za veéinu praktiénih
signala.

Pregled istraZivanja

Kompresivno odabiranje (eng. compressive sensing - CS) je relativno nova naucna oblast koja
analizira mogucnosti odabiranja i rekonstrukcije rijetkih signala sa brojem odbiraka mnogo
manjim od onog koji propisuje klasicna (Senon-Nikvistova) teorema o odabiranju. Za neki
signal kazemo da je rijedak (eng. sparse) u nekom transformacionom domenu ako mu je broj
koeficijenata u tom domenu mnogo manji od broja odbiraka u vremenskom domenu. Pokazalo
se da mnogi prakticni (realni) signali zadovoljavaju ovo svojstvo. Tako je kompresivno
odabiranje ve¢ naslo primjenu u mnogim oblastima kao §to su medicina, radari, sonari, obrada
slike 1 mnoge druge.

Mjerenja signala koja se koriste u CS predstavljaju linearne kombinacije koeficijenata
transformacionog domena tog signala, pri cemu za transformacioni domen uzimamo onaj
domen u kojem je signal rijedak. Na taj nacin umjesto kompletnog skupa odbiraka dobijamo
skup mjerenja kojih je mnogo manje od ukupnog broja odbiraka. Ukoliko su mjerenja dobijena u
skladu sa pravilima koja vaze za CS, dokazano je da je moguce tacno rekonstruisati originalni
signal tj. kompletan skup odbiraka. U klasicnoj digitalnoj obradi signala najcesce koriscena
transformacija je diskretna Furijeova transformacija - DFT. Kako je ovo linearna transfromacija
to se 1 vremenski odbirci signala koje koristimo u digialnoj obradi signala mogu smatrati
mjerenjima, upravo zbog ¢injenice da oni jesu linearna kombinacija DFT koeficijenata. Mjetenja,
mogu biti 1 rezultat postupka koji ima za cilj da se signal predstavi sa sto je moguce manjim
brojem vrijednosti. Ovo je najcesée korisceni scenario u do sada objavljenoj literaturi u oblasti
kompresivnog odabiranja. izicka nedostupnost nekih vrijednosti signala koja rezultuje manjim
brojem dostupnih odbiraka, takode se moZze sagledati iz CS ugla.

Oblast CS se moze podijeliti na dva dijela. Prvi dio se bavi procesom dobijanja mjerenja, dok se
drugi dio bavi problemom rekonstrukcije na osnovu dobijenth mjerenja. U ovoj tezi cemo se
baviti problemom rekonstrukcije otiginalnog signala koris¢enjem dostupnih mjerenja. U literaturi
postoji mnostvo algotitama koji se bave rekonstrukcijom rijetkih signala kao 3to su konveksne

optimizacije, nekonveksne optimizacije, zatim takozvani pohlepni (eng. greedy) algoritmi,
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algoritmi koji vise kompletnu pretragu (eng. brute force algorithms) i mnogi drugi. Zajednicko za
vecinu ovih algoritama jeste da se rekonstrukcija obavlja u transformacionom domenu u kojem je
posmatrani signal rijedak. Osim ovog, postoji i drugi pristup rekonstrukciji, a to je rekonstrukcija
odbiraka signala u osnovnom domenu. U ovoj disertaciji ¢e akcenat biti na razvoju, analizi i
implementaciji ovakvih algoritama. Rekostrukcija signala u osnovnom domenu takode otvara
moguénost primjene kompresivnog odabiranja i na signale koji sa transformacionim domenom
nijesu povezani linearnim transformacijama. Bice istaknute prednosti pomenutog algoritma u
odnosu na postojece algoritme koji su naéli $iroku primjenu u praksi, kao $to su OMP, L1-magic
1 LASSO algoritmi. Algoritmi koji ¢e biti predstavljeni u tezi imaju za cilj minimizaciju 11 norme
(sume apsolutnih vrijednosti koeficijenata) transformacionog domena signala, promjenom
vrijednosti nedostajucith odbiraka u osnovnom domenu. Kako je broj moguéih kombinacija
vrijednosti nedostupnih odbiraka izuzetno velik, proces rekonstrukcije direktnom pretragom po
svim mogucim kombinacijama vrijednosti je NP-tezak problem. Prilikom izbora vtijednosti za
nedostajuce odbirke moZemo koristiti gradijent mjere koncentracije u transformacionom
domenu. Ova ideja omoguéila je vtlo brzu i ta¢nu rekonstrukeiju i u onim sluéajevima kada je
broj nedostajucih odbiraka veliki. Kako nedostajuci odbirci izazivaju $um u transformacionom
domenu, povecanje broja nedostajucih odbiraka dovodi do situacije u kojoj stvarni koeficijetni
transformacionog domena bivaju maskirani Sumom, te kao takvi ne mogu biti adekvatno
detektovani, §to onemoguéava primjenu mnogih algoritama (npr. OMP) za rekonstrukcija, koji se
oslanjaju na detekciju pozicija stvarnih komponenata u transformacionom domenu.

Relan problem koji postoji u svim digitalnim sistemima jeste postojanje Suma. U dosadasnjim
istrazivanjima je u obzir uzet impulsni Sum koji je zahvatao znacajan dio odbiraka signala pri
cemu je koriScen krajnje generalan pristup gdje pozicije odbiraka zahvacenih Sumom nijesu
poznate. Procedura detekcije odbiraka zahvacenih Sumom, njihova eliminacija i konacno
rekonstrukcija su pokazali znacajno poboljsanje odnosa signal $Sum. Pti detekeiji odbiraka signala
zahvacenih Sumom su koriS¢ene metode koje se zasnivaju na algoritmima koji e biti
predstavljeni u radu. Uspjesna detekcija odbiraka zahvacenih Sumom, omoguéava nam njihovo
uklanjanje a zatim i rekonstrukciju njihovih tacnih vrijednosti. Kako se u prakti¢nim aplikacijama
Cesto stijecu signali koji svojstvo rijetkosti zadovoljavaju samo djelimi¢no, to je u dosadasnjim
istrazivanjima razmatrana i greska u rekonstrukciji ovakvih signala, pri ¢emu su dobijeni teorijski
rezultati provjereni eksperimentalnim putem. U disertaciji ¢e biti razmatran i slucaj rekonstrukcije

neuniformno odabranih signala.

Cilj i hipoteze

Cilj doktorkse disertacije je razvoj, analiza 1 implementacija algoritama za rekonstrukciju
kompresivno odabranih signala koji rekonstrukciju signala vise u osnovnom domenu. Razvijent
algoritmi ce biti poredeni sa ve¢ postojecim algoritmima i bice istaknute prednosti predlozenog
pristupa. Primjena ovih algoritama ¢e omoguciti poboljsanje odnosa signal Sum u uslovima
impulsnog suma kod koga se pozicije ostecenith odbiraka ne znaju unaprijed. Analiziraée se i
rekonstrukcija kompresivno odabranith signala koji ne zadovoljavaju svojstvo rjetkosti u
potpunosti. Predlozeni algoritmi ce biti primijenjeni na signale u vremenskom domenu,

Obrazac PD: Priiava teme doktorske disertaciie 5711



., UNIVERZITET CRNE GORE
UCG Obrazac PD: Prijava teme doktorske disertacije

dvodimenzione signale (slike) kao i na signale definisane na grafu, pri ¢emu ée se posmatrati
simulirani i realni primjeri signala. U okviru teze ée biti predlozeni i metodi za hardversku i
softversku implementaciju analiziranih algoritama.

Materijali, metode i plan istraZivanja

Rekonstrukcija rijetkih signala je tema kojom se uveliko bave mnoge istrazivacke grupe, sto
pokazuje koliko je prostor za dalji napredak u ovoj oblasti Sitok. Brzina i taénost (kvalitet)
rekonstrukcije su od presudnog znacaja za ptimjenu ovih sistema u praksi, na primjer u
aparatima za MRI snimanje u kojima se koriste dostignuéa i znanja razvijena u oblasti
kompresivnog odabiranja. Cilj svih ovih algoritama jeste da rekonstruiSu originalni signal
kotiste¢i mjerenja koja su na raspolaganju. Odlika algoritama koji su u $irokoj upotrebi jeste da
signal rekonstruiSu u transformacionom domenu. Za razliku od ovog pristupa, moguée je signal
rekonstruisati 1 u osnovnom (najces¢e vremenskom) domenu. Ovaj pristup, sve njegove
prednosti i ogranicenja bice tema ove disertacije.

U disertaciji ¢emo koristiti algoritme koji za cilj imaju rekonstrukciju signala u osnovnom
domenu. Odbirci signala ¢e biti rekonstruisani minimizujuéi rijetkost u transformacionom
domenu. Prilikom rekonstrukcije koristice se i dalje nadogradivati metode konveksne
optimizacije, tacnije posmatrae se gradijent 11-norme transformacionog domena. Predlozeni
gradijentni algoritmi ¢e prevazi¢i neke probleme sa kojima su se susrijetali klasi¢ni algoritmi
rekonstrukcije.

Prilikom poredenja performansi rekonstrukcije predlozenih gradijentnih algoritama sa veé
postojecim algoritmima, posmatraéemo srednju apsolutnu gresku rekonstrukcije, kao i vrijeme
rekonstrukcije kao dva objektivna parametra za poredenje. Kako bi se dobila $to taénija
poredenja, simulacije ¢e se ponavljati veliki broj puta.

U tezi ¢e biti analizirana i situacija gdje su odredeni odbirci signala (mjerenja) zahvadeni
impulsnim sumom. Kao posebno oteZavajuéa okolnost posmatra¢emo situacije gdje pozicije
odbiraka koji su osteceni Sumom nijesu unaprijed pozante. Metode i ideje razvijene pri kreiranju
gradijentog algoritma bice iskoroscene za uspjesnu detekciju odbiraka zahvaéenih Sumom.
Pokazace se da eliminacija a potom rekonstrukcija ovih odbiraka doprinosi pobolj$anju odnosa
signal sum, odnosno rekonstruisani signal nakon ove procedure ée biti bliZi originalnom signalu.

Prilikom modelovanja rijetkih signala, kao domen rijetkosti signala koristice se diskretni Furijeov
domen, diskretna kosinusna transformacija, Futijeova transformacija signala na grafu, i domen
generisan koris¢enjem mjernih matrica sa sluc¢ajnim elementima.

Tokom istrazivanja bic¢e predlozena i Sema za izradu hardvera za implementaciju predloZenog
algoritma, kako bi se na taj nacin teorijski rezultati jos vise priblizili implementaciji i eventualnoj
buducoj primjeni u industriji. Pored Seme hardverske realizacije razmatrade se i softverska
implementacija algoritama na savremenim racunarskim platformama.

Simulacije kojima ¢e se potvrditi teorijski rezultati ¢e biti obavljene u MATLAB/Octave
okruZzenju.
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Ocekivani nau¢ni doprinos

Naucni doprinos teze ce se ogledati u razvoju algoritama za rekonstrukciju kompresivno
odabranih signala kod kojih se rekonstrukcija signala vr$i u osnovnom domenu. Analiziraée se
mogucénost softverske i hardverske implementacije i primjene razvijenih algoritma za
rekonstrukciju kompresivno odabranih signala. Posmatrace se ponasanje predlozenih algotitama
u slucajevima kada su mjerenja zahvacena Sumom, posebno u slucajevima impulsnog $uma kada
pozicije mjerenja zahvacenih Sumom nijesu poznate. Bice predloZene metode za poboljsanje
odnosa signal Sum u ovim slucajevima. Razmatrace se i rekonstrukeija signala koji nijesu potpuno
rijetki u transformacionom domenu a koji kao takvi odgovaraju vecini relanih signala.

Ostvareni naucni doprinos dokazace se publikovanjem radova u relevantnim medunarodnim
casopisima i prezentovanjem rezultata istrazivanja na medunarodnim konferencijama.
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