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1. Pregled disertacije

Doktorsks disertacijs pod nazivom ,nslise altoritams n rekensirukeiu signala rifetkih »
Hermitskom i Furijeovom transformacionom domeny”, kandidata Miloda Brajoviéa, sadri 238 stranica
A4 formara. Sastoji se iz rezimea, izvoda teze, uvoda, Cetini poglavija, zakljudka i spiska literature
sa 255 bibliografskih jedinica. Sastavni dio teze su 53 slike i 6 tabela,

U disertaciji je razmatrana rekonstrukcija signala koji su njetk (sparse) u Fuujcuvum L
Hermitskom transformacionom domenu. Pored navedenih domena analizirani su i domeni
jednodimenzione i dvodimenzione diskretne kosinusne wamfom:am;c, kao 1 keratkotrajne
Furijeove transformacije. Disertaciia sadr¥i originalnu opsefnu analizu uticaja nedostajuéih
odbiraka na transformacione koe.ﬁmlenm diskretne  Hermitske i jednodimenzione i
dvodimenzione diskretne kosinusne transformacije. Polazed od ovih analiza, 2 na csnovu mjera
koncentracije, odnosno mjera rdjetkosti signala u razmatranim domenima, predlozeni su novi
aigoriimi za rekonstrukciju signala na osnovu redukovanog skupa mjerenja, kao i kvantitativai
indikatori kvaliteta rekonstrukcije u sluéaju postojanja aditivnog Suma u mjcrenjima (dostupnim
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odbircima signala) i u shuéajevima kada se algnﬂrrm primjenjujn na signale koji su aproksimatvan
rjetki, ili koji nijesu ﬂ]eth u razmatranim domenima (a sekonstruisani su vz pretpostavku
dietkosti signala). Mijere L*nmmjc iskorid¢enc su kao osnov za wvodcnje odginalaih
algoritama koji omoguéavaju optimizaciju parametara diskretne Hermitske tranformacije,
uklanjanje $uma iz signala koji imaju koncentrisanu reprezentaciiu u ovom domenu,
dekompoziciju multikomponentnih multivarijantnih signala u oblasti vremensko-frekvencijske
analize i rekonstrukciju krutog tjela (engl. ngid bod)) kod ISAR signala u sludaju
nekompenzovanog ubrzanja radarskih meta. U tezi je dodatno predstavljen i alporitam za
estimaciju trenutne frekvencije u uslovima jakog aditivnog Suma, zasnovan na Wigner-ovoj
distribnciji i distribviranom Ant Colony Optimization algoritmu, Teorijski rezultati su verifikovani
kroz numericke eksperimente, a posebna painja posveéena je evaluaciji rezultata kroz primjenu
algoritama na realnc signale (biomedicnske DKG signale, komunikacone/mdaske UWD
signale, audio signale i digitalne slike).

U Uvodu disertacije uveden je pojam kompresivnog odabiranja, 1 koncept rjetkost,
odnosno, koncentrisanih reprezentacija s:.gnﬂla u transformacionim domenima, na kojima je
zasnovano izlaganje u ostatku teze. Na ovom mjestu su jasno naznaceni originalni doprinosi teze,
i struktura izlaganja u ostatku disertacije.

U prvoj glavi wRekonstrukcija rijetkib signala sa osortom na Furijeov transformacioni domen’,
predstaviieni su osnovni teorjslki principi kompresivaog cﬂ_abl._n}a i rekonstmlcije diethih
signala. Definisani su formalni uslovi koji garantuju uspjeinu rekonstrukciju i jedinstvenost
fjcscnja koje se dobija pmjenom rekonstiukdonih algoritams. Fundamentalnl koncepd su
uvedeni kroz razmatranje diskretne Furijeove tranformacije kao reprezentativnog primjera
domena rijetkosti signala. Predstavijeni su osnoval rekonstrukciomt algoritmu, koji su od
posebnog znacaja za dalja izlaganja u tezi.

Druga glava ,,Diskretna Hermitska transformaciia kao domen rijethosti signala” sadrii &etid
odjelika kroz koje su prezentovani glavni doprinosi u obradi signala koji imaiju rijetkn, odnosna,
visoko koncentrisanu reprezentaciju u Hermitskom transformacionom domenu. Nakon
uvodenja Hesmitske trapsformacije, njenth diskeetnih ehvivalemats i ojihovik glavnih
karakteristika, razmatra se optimizacija parametara (faktora skaliranja vremenske ose i pomjeraja
po viemenskoj osi) jeduog Upa diskretne Henniiske reprezentacije, sa primjenom u kompresiji
QRS kompleksa, koji su posebno znacajni segmenti biomedicinskih EKG signala. Data je analiza
uticaja aditivnog suma na diskretnu Hermutsku transformaciju i prezentovan jednostavan
postupak za uklanje Suma u sluéaju signala koji imaju koncentrisanu reprezentaciju u ovom
domenu. VaZan dio druge glave ¢ini analiza uticaja nedostajuéih odbiraka na koeficijente
diskretne Hermitske transformacije. koia sadrii vile novih teoriiskih rezultata: maremaricko
modelovanje Hermitskih koeficijenata signala sa nedostajuéim odbircima, probabilisti¢ku analizu
uspjeinosti rekonstrulcciie koja je zosnovana na prezentovanoj teorji, interpretaciju indeksa
koherentnosti parcijalne mjerne matrice diskretne Hermitske transformacije u kontekstu
predivzene teorje, ongnaing analizu udcaja adiivoog Suma na  performanse rekonstruicije,
analizu rekonstrukcije signala koji nijesu rijetki a koji su rekonstruisani kao da jesu rijetki u ovom
domenu. Predlozena su dva nova algoritma za rekonstrukciju zasnovana na izloZenoj teoriji, i
tre€i, iterativoi gradijentni algoritam za rekonstrukeiju, sa odgovarajucom interpretacijom u ovom
domenu. Svi rezultati su potkrijepljeni numeri¢kim primjerima, ukljuéujuéi i eksperimente sa
realnim EKG i UWB signalima, kao i opsefne eksperimente koiima je izvriena evaluaciia
izloZenih teorijskih rezultata.

Digkretna kosinusna transformacija (DCT) analizitana je u trefoj glavi discrtacijc
wiskretna kosinuina transformadia kao domen rijetkosti signala”. Razmatrana su dva oblika ove
iransfonmacije: jednodimenzioni i dvodimenzioni. Kod jednodimenzione DCT, odradena je
detalina analiza uticaja nedostajuéih odbiraka na transformacione koeficijente, izvedeni su
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eksplicitni izrazi 72 vierovatnoéu uspiesne rekonstrukcife 1 zavisnost od broja dostupnih
mjerenja, stepena rjetkosti i dudine signala. Uspostavljena je teorjska interpretacija indeksa
woherentnosti parcijlne DCT muatrice. U ghavi je izviSens analiza udcaja adidvoog fuma na
performanse rekonstrukcije, izveden je eksplicitini izraz za rekonstrukciju signala koji nijesu
rjetki a rekonstraisani su uz pretpostavku o fijetkosu u ovom domeny, i redefinisani su algoritmi
za rekonstrukciju signala, na osnovu predlofene teorije. Bitan segment &ini opseina
cksperimentalna analiza primjene u kontekstu uklanjanja impulsnih smetnji prisutnih v audio
signalima. Glava sadr#i brojne primijere i eksperimentalne rezultate sa sintetikim i realnim andin
signalima. U drugom dijelu ove plave razmatrana je rekonstrukcija signala rdjetkih u
dvodimenzionom DCT domenu, odnosne, digitalnib slika. Izvedeni su izazi koji karakterdifu
statisticke osobine 2D DCT koeficijenata koji se, kao posljedica nedostajuéih odbiraka signala,
ponasaju kao sluCajue vasijuble. 1 kod ove transformacije je izveden izraz za energiju preske u
rekonstrukciji signala koji nijesu rijetki (¢, koji su aproksimativno rjetki), a koji su rekonstruisani
uz pretpostavku o tijetkost. Realni primjen takvih signala, na kojima je izvriena numericka
evaluacija rezultata, jesu digitalne slike.

Cetvrta glava disertacije ,,Vremensko-frvksenciiska analiza i rekonstrukcie ma bagi myjera
koncemiracie’ primamo se bavi primjenama miera koncentracije (rijetkost) u problemima
vremensko-frekvencijske analize. U glavi je prezentovan algoritam za rekonstrukeiju krutog tijela
(dgid-body) kod ISAR signals, na osnovu mjere koncentracije vremensko-frckvencijske
reprezentacije, i algoritma za kompresivno odabiranje. Glava sadei i predlog novog algoritma za
estitaciju trenuine frekvencije na bazi Wigner-ove distribucije, u usiovima jakog aditivnog $uma
prisutnog u signalu. U drugom dijelu glave prezentovan je otiginalni pristup za dekompoziciju
multivanjantnih multikomponentnih signala, koji se dobijaju mjerenjem fizi€kih procesa pomoéu
vise senzora. Predstavlieni dekompozicioni pristup, zasnovan na mieri koncentracije iz konteksta
kompresivnog  odabiranja,  omoguéava rekonstrukeiju  pojedinaénih  komponenti
multikomponentnog signala, éak i v siéajevima kada se komponente preklapaini v veemensko-
frekvencijskoj ravni.

U Zaklintky su navedeni osnovni doprinosi teze | identifikovase teme bududih
istraZivanja u ovoj oblasti.

2. Vrednovanje disertacije
2.1 Problem

Rastuce koli¢ine podataka i teznja za njihovom efikasnijom i brzom akvizicijom,
prenosom, skladiStenjem i obradom dovele su do novih pristupa procesu akvizicije. Suolavanje
sa ovim izazovima dovelo je do razvoja jedne nove klase akvizicionih tehnilea, objedinjenih pod
nazivom kompresiono odabiranje (compressive sensing). Neostajuéi podaci u signalima se mogu
rekonstruisati, ukalike jo poznat wansformacioni domen u Rojem su signali djedkd, | ukoliko
mjerne matrice, na bazi kojih se akvizicija vrsi, zadovoljavaju odredena ogranicenja, koja
garantuju moguénost pronalazenja jedinstvenog rjesenja problema rekonstrukeije.

Identifikacija transformacionog domena u kojem su signali rijetki predstavlja poseban
naucni izazov. Potrebno je poznavati karakteristike signala koji se rekonstruiu iz redukovanog
skupa mierenja. Odredence specifiénosti koje su zajednicke za odgovarajuée klase signala, dovode
to Cinjenice da signali koji pripadaju istoj klasi uglavnom dijele isti domen u kojem mogu biti
reprezentovani sa malim brojem transformacionih koeficijenata, odnosno, u kojem se mogu
reprezentovati kao rijetki. Tako digitalne slike imaju visoko koncentrisanu reprezentaciju u
domenu dvodimenzionc diskretne kosinusue wansformacije, digitadni audio v domenu
jednodimenzione diskretne kosinusne transformacije, QRS kompleksi EKG signala imaju sijetku
reprezentaciju u diskretnom Hermitskom domenu itd. Pored identitikacije odgovarajuéih
domena, istrafivacki napori se ulabu u problematiku modifikacije postojedi, i razvoja novih
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transformacija, odnosno, mjemih matrica, koje hi omognéile pobolifanje stepena rijetkost
signala, odnosno, bolju koncentraciju signala.

Nedostajudi odbitd, odnosno, redukovani skup mjeicaja, dovode do pojave zanimljivih
fenomena u domenima mjetkosti signala. Uticaj nedostjuéih odbiraka se moZe modelovat
aditvaim bijelim Gausovim Sumom. Odredivanje statistickih karakteristika ovog siuéajnog
procesa je vtlo znacajno ali i izazovno, jer vodi do novih teorijskih zakljuéaka u vezi postupka
kompresivaog odabiranja, rasvjetljava ogranicenja i jasno kvantifikuje uticaj svih faktora koji
utiéu na proces rekonstrukcije, ali i na perfomanse rekonstrukcionih algoritama, tj. kvalitet
rekonstruisanih  signala. Navedena analiza jasno otvara moguénost definisanja novih
rekonstrukeionth algodtama. Dosadainja prakea je, pokazala da se pr sprovodenju ovakve
analize moraju uzeti u obzir specifiénosti razmatranih transformacionih domena.

Jjos jedan bitan problem u oblasii kowpresiviog odabliauja jesie wogudaost predvidaaja
kvaliteta rezultata dobijenih primjenom algoritama za rekonstrukciju rijetkih signala i
kvantifikacije uticaja razli¢ith parametara na proces rekonstrukcije: stepena tjetkosti signala,
broja dostupnih odbiraka, varijanse aditivnog $uma itd. Ovaj problem je u direktnoj vezi sa
mogucnostu garantovanja jedinstvenosti rjeenja problema rekonstrukeije. Izvodenje egzaktnih
izraza 7a vierovatnoée uspjeine rekonstrukcije, zatim za energije grefaka u rekonstrukeiji i
uspostavljanje relacija sa vaZeom teorijom kljuéni su izazovi koji mogu dovesti do &ire primjene
koncepata kompresivaog odabirania u praksi.

Razvoj novih pristupa za rekonstrukciju je podjednako vaZan izazov u oblast. Mjere
koncentracije, koje su osnov ovih rekonstrukcionih pristupa, mogu se koristiii i za poboljSanje
koncentracije signala, i rjeSavanje, na prvi pogled nepovezanih, ali ipak vrlo srodnih problema
dekompozicije multikomponentnih signala u vremensko-frevencijskoj analizi. Vaino je
spomenuti da je ve¢ decenijama identifikovan sloZen problem razdvanjanja komponenti signala
koje se preklapaju u vremensko-frevencijskoj ravni, $to onemoguéava njihovu kvalitativou
amalizn, i identifikaciju relevantnih parametara kao $to je, na primier, trenutna frekvencija. Na
slian nacin, izazovan problem rckonstrukcije krutog tijela radarske mete &je ubrzanje nije
sompenzovano, takodc bi mogac bif djefen prstupem keji je zasnovan na mjerama
koncentracije.

Estimacija wenutne frekvencije je viSedecenijski izazov u vremensko-frevencijskoj analizi,
Uticaj jakog aditivnog fuma je nekada toliko velik, da je estimaciju nemoguée sprovesti
konvencionalnim metodama. Stoga ova problematika i danas izaziva veliku pazaju pauéne
javnosti.

2.2 Ciljevi i hipoteze disertacije
Osnovni ciljevi disertacije su: sprovodenje analize uticaja nedostajucih odbiraka na
razliite transformacione domene, razvoj novih pristupa za rekonstrukciju signala i poredenje sa
postojeim prstupima, razmatranje aspekata primjene kompresivnog odabiranja na realne
signale, razvoj tehnika za pobolifanje koncentracije signala u transformacionim domenima,
razmatranje uticaja aditivnog Suma, primjena mjera koncentracije signala u transformacionim
domenima za rjefavanje razlidith problema u oblast digitalne obrade signala, razvaj pobolifanih
tehnika za estimaciju trenutne frekvencije u uslovima jakog aditivnog Suma, primjena koncepata
kowpresivuog odabicaujs i obrade djeikih signala oa probleme koji s¢ javljaju u viemensko-
frekvencijskoj analizi signala.
U tazi prjave doktorske teze identifikovani su sijededi ciljevi:
- PredloZiti algoritam za rekonstrukciju signala rjetkih u Hermitskom transformacionom
domenu koji bi bio inspirisan metodom najbrzeg spustanja;
Sprovestl analizu uticaja nedostajuéih odbiraka signala ne njegovu Hermitsky transformaciju,
izvesti vierovatnou greske u detekciji transformacionih koeficijenata koji odgovaraju
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komponentama signala, zatim na hazi sprovedene analize definisan pragove za detekcijn
komponent i tako izvedeni prag inkorporirati u algoritam za rekonstrukciju signala;

- Sprovest analizu uticaja nedostajucih odiraka signaia na odgovarajucu diskretnu kosinusnu
transformaciju, razmotrit rekonstrukciju signala koji nijesu rijetki a rekonstruisani su uz
pretpostavku da su rijetki, ali i uticaj aditivnog $uma na proces rekontrukcije;

= lzvrsiti optimizaciin parametars Hermitske transformacije na bazi mjera koncentradije
(jetkosti) transformacionih koeficijenata, sa primjenom na kompresiju QRS kompleksa;

- Sprovesti analizu eksternog $uma na Hermitski transformacioni domen i naglasiti vezu sa
uticajem nedostajuéih odbiraka na isti domen:

- Razviti algoritam za estimaciju trenutne frekvencije nestacionarnih signala primjenom
aigoritma At Colony Optimézation na Wigner-ovu distribuciju ovik signala;

- leviiti generalizacijiy rezultatn na  domen  dvodimenzione diskretne  kosinusne
translormacije.

Komisija konstatuje da su svi navedeni ciljevi u potpunosti ispunjen..
2.3 Bitne metode koje su primijenjene u disertaciji; Rezultati disertacije i njikovo

tumacenje sa zaklju&cima
Teotja idoZens u disertadji polazi od fundumentalnih principa kompresivnog
odabiranja, obrade rijetkih signala i vremensko-frekvencijske analize. Analiza uticaja nedostajucih
odbiraka je sprovedena na osnovu baziéne analize koja je ranije uvedena za Fumjeov
transformacioni domen, uvaavajuéi brojne specifi¢nosti i rjefavajuéi izazove koje nose razliditi
trmnsformacioni domeni. Svi iztazi su izvedeni, u skladu sa vajecom i opsteprihvaéenom
teotjom obrade signala, i evaluirani su numericki, cksperimentima koji su specijalno dizajnirani 1
skladu sa svim standardima koji se postavljaju pri pripremi publikacija za objavljivanje u vodeéim
medunarodnim casopisima iz ove oblast,

Nakon uvodenja Hermitske transformacije i njenih diskretnih ekvivalenata, identifikovani
Su wsuovul pataein koji imaju potencijaini uticaj na koncentraciju reprezentacije signaia u ovim
domenima. Nakon uvodenja formule za reodabiranje signala, u cilju uspostavljanja veze izmedu
uniformnog odabiranja 1 neunitormnog odabiranja u tackama koje su proporcionalne nulama
Hermitskog polinoma, uveden je koncept mijere koncentracije signala u Hermitskom domenu i
definisan problem minimizacije ove mjere varijacijama faktora skaliranja vremenske ose. Nakon
adekvatno uvedene teorije, prezentovan je algoritam za automatizovann optimizaciju ovog
parametra, inspirisan poznatim metodom najbrieg spustanja. Dodatno je definisan problem
opzimizacije vremenskog pomjeraja signala u cilju minimizacije mjere koncentracijc. Razmatrane
optimizacije su testirane kroz ptimjere sa sintetickim signalima, primjere sa komunikacionim
UWD signalom, primjere sa QRS kompieksima i T-talasima BEKG signala. Sveobuhvatna
evaluacija predloZenog pristupa obavljena je kroz opseZni cksperiment sa realnim EKG signalima
dostupnim 1z ondime baze MIT-BIH Compression Test Database”, gdje je razmatrano ukupno
1486 eksperimentalno  dobijenih QRS kompleksa, koji su komprimovani  koriséenjemn
predloZenog pristupa. Zahtjev koji je bio postavljen, a koji je u skladu sa zahtjevima iz sliénih
petimenata u literatur, jeste da signali rekonstruisani iz komprimovane reprezentacije imajn
gresku koja je manja od 10% u odnosu na originalne signale. PredloZeni pristup je uporeden sa
konkurentnim kompresionim algoritmima zasnovanim na DFT-u, DCT-u i drugim pristupoin sa
Hermitskom transformacijom. Predlozeni algotitam e, sa stanovista kompresije, dao poboljianje
od 13.8% u odnosu na najefikasnije postojece metode. Poboljsanje je bilo evidentno i u slucaju
razmatranja prosjecnog broja bita po odbirkn potrebnom za njegovu reprezentaciju. Ovi opse’ni
numencki eksperimenti su jasno i nedvosmisleno potvrdili da preloZeni algoritam za optimizaciju
parametara diskretne Hermitske transformacije ima veliki potencijal za primjenu u praksi, i da se
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mo?e koristiti za poholjfanje koncentracije signala 1 ovom transformacionom domenn.

Uticaj aditivnog $uma na diskretnu Hermitsku transformaciju zasnovanu na Gaus-
Hermitskoj kvadratuni je analizitan kroz izvodenje izraza za varijansu Hermitskih koeficijenata
zaSumljenog signala. Izrazi za varijansu su numeriéki potvrdeni kroz eksperiment sa realnim
UWB signaiom kod kojeg je varijansa uiaznog aditivnog §uma varimna u opsegu od i0° do 1.
Numericki i teorijski rezultati pokazuju potpuno poklapanje. Izraz za vatjansu je verifikovan i
kroz eksperiment sa 10000 nezavisnih realizacija $uma koji zahvata UWB signal, Cija je varijansa
fiksna, tako da daje SNR od 5 dB. U disertaciji je prezentovan veéi broj primjera koji potvrduiu
efikasnost algoritma za uklanjanje $uma zasnovanog na hard-thresholding-u, koji koristi izvedeni
izraz za vadjaneu. Algoritam je uporeden sa konkurentnim metodama za uldanjanje fnma koji su
zasnovani na DFT-u, DCT-u, DWT-u, i sa tzv. SASS algoritmom zasnovanim na sparsifikaciji
EKG signals. Dobijens stednja kvadiaina gielks, u slutaju exsperimenta sa realnim CKG
signalom i realnim UWB signalom dala je poboljsanje koje je za SNR od 0dB iznosilo i do 10dB,
osim u slucaju SASS algontma, koji je za QRS kompieks dao nesto bolje rezultate za SNK
veijednosti veée od 0dB.

Uticaj nedostajuéih odbiraka na Hermitske transformacione koeficijente se manifestuje
kao aditivai Sum u transformacionom domenu. U radu su izvedeni eksplicitni izrazi za varjanse i
stednje vijednosti ovog Suma. Pokazano je da varjansa zavisi od Hermitskog indeksa
komponente signale, i teorjsli model je ekspermentalno evaluiran Geunsova raspodjela
Hermitskih koeficijenata je verifikovana kroz eksperimentalno dobijene histograme nastale na
osnovu veceg broja realizacija signala sa sludajno pozcioniranin nedostajudin odbirciis, Ruji se
potpuno poklapaju sa odgovarajuéim teotijskim modelima. Eksperimentalno je potvrdeno da
teorijski izrazi za varjansu u poredenju sa numenéim rezultatima daju gresku reda velicine 107, u
sluéaju jednokomponentnog signala dufine 200 i 400 odbiraka, &iji je broj slufajno rasporedenih
dostupnih odbiraka variran od 1 do zadate dufine signala. Eksperiment je sproveden
usrednjavanjem rezultata  dobijenih za 7000 nezavisnih realizaciia signala sa  sludajno
rasporedenim dostupnim odbircima. Izrazi za vatdjansu u slucaju Hermitskih koeficijenata na
pozicijama koje ne odgovaraju i pozicijama keje odgevansju komponentama signala su dodatno
provjereni kroz cksperiment sa signalom duZine 200 odbiraka, koji ima 5 komponenti. Broj
dostupaih odbiraka je variran izmedu 1 i 200, Vadjanse su dobijene usrednjavanjem rezuliaia
dobijenih za ved broj nezavisnih realizacija razmatranog signala sa sluéajno rasporedenim
dostupnim odbircima. Izvedeni iztazi za vjerovatnoéu greske u rekonstrukciyl nedostajucih
odbiraka signala koji su rijetki u domenu diskretne Hermitske transformacije su takode numericki
verifikovani kroz cksperiment sa petokomponentnim signalom, éije komponente imaju razlicite
amplitude. 17 svim sluéajevima, eksperimentalno dobijeni rezultati se u velikoj mieri poklapaju sa
teorjski izvedenim izrazima. Na sliéan nadin je numericki testiran i teorijski izvedeni prag koji
sluZi za razdvajanje Hemmitskih kocficijenata koji odgovaraju komponentama signala, od onih
koji ne odgovaraju. U zavisnosti od broja dostupnih odbiraka: 56, 108, 154, 176, za signal duzine
200 odbiraka, prag uspijeva da razdvoji dvije, tri, &edr ili pet komponen (petokomponentnog)
signala od ostalih koeficijenata (Suma), u skladu sa izvedenim izrazom za vijerovatnoéu ovog
razdvajanja. Na osnovu prezentovane analize, predstavljen je MP algoritam zasnovan na pragu u
kojem figuriSc izvedeni izraz za vadjansu koeficijenata koji dogovaraju fumu kompresivnog
odabiranja. Ovaj algoritam je, kroz eksperiment sa realnim UWB signalom uporeden sa OMP
algoritmom, <a stanovidr gredke u rekonstrkeiji, vremena izvriavania i hroja nrosiecnih iteraciia.
Evidentno maxji broj iteracija i krade vrijeme izveiavanja, u odnosu na OMP algoritam postoji
dok god su ispunjeai uslovi za rckonstrukeiju. Za razmatrani signal, to je bilo u sluéaju kada je
broj dostupnih odbiraka vedi ili jednak 50. Poredenje je sprovedeno na bazi 500 nezavisnih
realizacija signala sz siucajno rasporedenim dostupnim odbircima. U disertaciji je prezentovan i
| primjer_uspjeSne rekonstrukcije razmatranog UWB sipnala, ali i sintetickog signala koji je
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zahvacen jakim aditivnim Sumom Konaéno, izvréena je numericka evaluacija izraza za SNR |
rekonstrukcije i izraza za energiju greske u rekonstrukciji signala koji je samo aproksimativno
djedak u domenu razmatranc diskretne Heomitske wansformacije. U pivom sluCaju je posmatran
trokomponentni signal rijedak u Hetmitskom domenu, cije komponente imaju tri razlidite
ampiitude, 1, 0.9 i 0.6. Signaiu je dodat aditivni bijeli Gausov sum srednje vrijednosti U i vanjanse
0.1. Signal je kompresivno odabran, tako da je broj dostupnih mjerenja 60, 120, 180 i 240.
Rezultati rekonstrukcije su dobijeni na bazi 500 realizacija signala sa nezavisnim, sluéajno
rasporedenim odbircima i sluéajnim realizacijama aditivnog Suma. Dobijeni SNR rekonstruisanog
signala je uporeden sa teotijskim izrazom, nedvosmileno potvrdujudi njegovu taénost. Izraz za
energijy greske u rekonstrukeifi signela koji je aproksimativno sdjedak u domenu Hemmitske
transformacije je takode evaluiran numerickim eksperimentom u kojem je variran pretpostavljeni
sicped ijetkosti signala, koji i 128 od 256 sludujno rasporedenih dostupnih odbiraka, Teordjski
i eksperimentalni rezultati se dobro poklapaju.

U slucaju analize uticaja nedostajuéih odbiraka signala na koeficijente diskretne kosinusne
transformacije, sproveden je takode veéi broj numeritkih eksperimenata, koji su po osnovnoj
postavei i sveobubvatnost sliéni ckperimentima koji su koriséeni za slucaj diskretne Hermitske
transformacije. To se odnosi na eksperimente za evaluaciju izraza za variiansu transformacionih
koeficijenata, numericku potvrdu njihove Gausovske prirode kroz primjer sa histogramima,
zatim eksperiment za eveluaciju izeaza za rekonstrukeiju greike u rekonstrukeji signala koji nijesn
tijetki, a rekonstruisani su uz pretpostavku o djetkosti itd. Navedeni primjeri i cksperimenti
potviduju validuosi teordjskil doprinosa. Komisija na ovom mjestu, skrede posebnu paznju na
set primjera i eksperimenata sa realnim audio signalima. Algoritam za rekonstrukeiju iz konteksta
kompresivnog odabiranja je pramijenjen na rekonstrukeiju audio signala koji su osteéeni jakim
impulsnim smetnjama. Pored tri izdvojena primjera koji jasno potvrduju validnost izvedenog
lzraza za energiju greske u rekonstrukeiji signala, imajuéi u vidu visok stepen poklapanja
teorjskog izraza i numerickih rezultata (audio signali su aproksimativoo rijerki n DCT domenn),
Posebno nagladavamo eksperimeat opisan u odjeljku 3.1.8 doktorske disertacije. Razmatra se set
od 10 muzitlh signala odabranih na 16 kHz, 10 govornih signala odabranih na 16 kHz i 10
govornih signala odabranih na 8 kIz. Ovi signali su zahvaéeni, kroz dva opsezna cksperimenta
() bnpulsnitn smetnjama na sluéajnim pozicijama i (b) impiusnim smetnjama koje sc javijaju u
sluajno pozicioniranim blokovima signala. Nakon detekcije impulsnih smetnji, oiteéene pozicije
su proglasene za pozicije nedostupnih odbiraka, i sprovodi se rekonstrukeija algoritmom koiji je
predioZen u ovoj plavi teze. Pokazan je visok stepen poklapanja izraza za gresku, sa numericki
dobijenim rezultatima u oba opsezna eksperimenta. Rekonstrukcija signala se sprovodila u
blokovima od po 500 odhiraka. Zatim su rekonstrukeioni resulrati uparedeni sa konkurentmim
metodama: median filtrima duZine 3 i 5, niskopropusnim filtrima Butterworth-ovog tipa sa
razliéitim (signalima prilagodenim) paramctrima, specijalizovanim tchnikama za rekonstrukeiju
ovih signala — LSAR i LSAR+SIN, kao i sa LASSO algoritmom iz konteksta kompresivnog
odabiranja. Rezultad su uporedeni sa stanovista srednje kvadratne greske MSE, i objektivaih
mjera perceptualnog kvaliteta PEMO-Q u sluéaju muzickih, i PESQ u sluéaju govornih signala.
Prediozeni algoritam je za vedinu razmatranih signala pokazao superiornost po svim razmatranim

U disertaciji je predstavljena i analiza uticaja nedostajuéih piksela u digitalnoj slici na
adgovarajuée koeficijente dvodimenzione DCT Pored pumeridlke evaluacije izvedenog izeaza za
varjansu transformacionih koeficijenata, predstavljen Je 1 set numerickih eksperimenata za
validaciju izvedenog iaraza za gredku u rckonstrukeifi kompresivno odabranih digitalaih slika.
Rezultati prezentovani za kolornu slikn ,Lena”, sivoskaliranu sliky wBarbara” i za niz od 8
sivoskaliranih slika razmatranih u eksperimentainoj analizi pokazuju visok stepen pokiapanja
izvedenog izraza i numericki dobijenih srednjih kvadratnih gresaka,
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Efikasnost predlozenih pristupa v posliednjoj glavi digertacije testirana je lroz vile
primjera. Navedeno ukljuluje primjer sa uspjeSnom  estimacijom trenutne frekvencije
sloZencharmonijski modulisanog M sigonala u slulaju aditivoog Juma od -2 dB, primjer
rekonstrukcije krutog tijela ISAR mete sa nekompenzovanim ubrzanjem, primjenom algoritma za
kompenzaciju kretanja koji je zasnovan na minimizaciji mjere koncentracije vremensko-
frekvencijske reprezentacije, i konatno, niz primjera koji ilustruju efikasnost postupka
dekompozicije multikomponentnih - multivarijantnih signala. Uspjena dekompozicija je
ilustrovana na primjeru: bivarijantnog realnog signala, bivarijantaog dvokomponentnog signala,
multivarijantnog (éetvorokanalnog) trokomponentnog signala i konacno, petokomponentnog
trokanalnog nezafumlienog i zafumljencg signala. Prezentovani rezultati ukazuju da algoritam 22
dekompoziciju obezbjeduje potpunu rekonstrukeiju izdvojenih komponenti svih razmatranih
slonal:

3. Konaéna ociena disertacije

Doktorska disertacija kandidata mr Milosa Brajoviéa sadr¥i originalne i znadajne nauéne
doprinose, pritom predstavliajuéi skladay, jezidki i tehnidki korektno oblikovanu cjeliny, koja
ispunjava savremene zahtjeve i standarde izrade publikacija ovog tipa.

Frlikom izrade disertacije, kandidat je pokazao odlican stepen poznavanja razmatrane
problematike. U skladu sa ustaljenom metodologijom naucno-istrazivackog rada, kandidat je
jasno postavio oéckivane ciljeve, i u svrhu njihovog postizania primijenio adekvatne istraZivacke
metode, polazeéi od dostupne literature i poznatih tehnika. Sve ostvarene teorijske rezultate je na
adckvatan nadin verifikovao odgovarajuéom eksperimentalnom analizom, zasnovanom na
primierima sa sintetickim 1 realnim signalima. Ostvarene rezultate je egzaktno, kritiéki nastrojenn
i sveobuhvatno uporedio sa konkurentnim tehnikama, jasno obrazlafuéi odgovarajuée prednosti
i nedostatke. Kandidat je sve teordjske i chsperimentalne doprnose &vrsto povezao sa vasclom
teorijom u razmatranim oblastima.

Ciljevi koji su definisani priikom prjave doktorske teze su ostvareni. Tokom
implementacije zadatih ciljeva, kandidat je u kontinuitetu uspjeino identifikovao nove
istrazivacke izazove, i pokazao zavidnu sposobnost sprovodenja nauéno-istraZivadke djelatnosti
sa visokim stepenom samostalnosti.

Cjelokupno izlaganje u disertaciji sadri potrebne detalje koiji su neophodni za eventualou
reprodukciin svih prezentovanih eksperimentalnih rezultata Primijenjeni algoritmi sn definisani
sa svim potrebnim paramettima, razmatrani ekspetimenti sadrze detaljan opis postavke,
analizicanih signala, ajihovih karakterstika i porjekla. Svi simulirani signali su egraktno opisani
tako da ih je moguée generisati u sluéaju ponavljanja eksperimenata. Sva eventualna ogranitenija 1
specificnosti eksperimenata su ekspiicitno naznaceni u njihovom opisu i/ili prezentaciji rezultata.

PredloZene teorijske analize i uvedeni algoritmi rasvietljavaju mnoge bitme fenomene i
fjesavaju poznate probleme u oblastima kompresivaog odabiranja, rekonstrukeije rijetkih signala
i vremensko-frekvencijske analize. Uspje$nost primjene u obradi realnih signala, ukljudujudi
biomedicinske, komunikacione signale, digitalne slike i audio signale daju dodatnu teZinu
prezentovanim rezultatima, Sprovedena istra¥ivania su otvorila maoge nove istradivadke izazove
i stvorile prostor za buduée doprinose u predmetnim oblastima, ukljudujudi:

- moguénost prodirivanja teorije na diskretnu Hermitsku transformaciju drugog tpa (koja je u
disertaciji oznacena kao DHT2);

= rmazmatranje rekonstrukcije signala koji se odabiraju mimo uniformnog vremenskog grida;

- rmomatranje aspebats  primjene olgodtma  za  dekompoziciin multikomponentaih
multivarijantnih signala na EKG, telekomunikacione i druge realne signale;

- zmatranje  primjene drugih  optimizacionih tehnika u  cilju dekompozicije
multikomponentnih signala koja je zasnovana na mjerama koncentracije;
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- fazmatranje moguénosti rekonstrukcije signala koji nijesu na frekvencijskom gridu DFT-a,
- prosuivanje razmatranih teonjskih koncepata na obradu tzv. signala na grafovima.

| Orginalni naugni doprinos

Primarna nroblemariksa koja se razmatra u disertaciji jeste analiza rekonstriukeije sionala ¢a

rijetkom reprezentacijom u razliditim transformacionim domenima: Furijeovom, Hermitskom,
domenu jednodimenzione i dvodimenzione diskretne kosinusnc tansformacie § vremensko-
frekvencijskim domenima kao ito je kratkotmajna Furijeova transformacija. Kljuéni koncept
mjera koncentracije, odnosno mjera tijetkosti signala, na kojima je ova rekonstrukcija zasnovana,
primijenjen je na optimizaciju parametara diskretne Hermitske transformacije, analizu i
uklanjanje aditivnog Suma iz signala sa visokom koncentracijom u ovom domenu, kao i na
dekompoziciju multikomponentnih multivarijantnih  signala. Razmatranja o vremensko-
frekveacijskim domenima upotpunjena su i analizom estimacije trenutne frekvencije u uslovima
jakog aditivnog fuma, gdie je prediogen i originalni algoritam za estimaciju zasnovan na Wigner-
ovoj distribuciji. U pogledu originalnog nauénog dopfinosa, Komisija posebno izdvaja rezultate
koji su publikovani kroz 8 radova u Casopisiina (SCI/SCIE list sa visokim IMPACT fakiorima):

- Koncept mjera koncentracije iz konteksta kompesivnog odabiranja je ptimijenjen na razvoj
algonitama za optimizaciju parametara diskretne Hermitske tranformacije. Posebno vaZan
doprinos jeste razmatranjc primjenc u kompresiji ORS kompleksa, specifiénih dielova EKG
signala sa bitnom primjenom u medicinskoj dijagnostici i lije¢enju.

- Predstavlicna je originalig analiza uticaju adilivioy Sua na koeficijente diskretne Hermitske
transformacije zasnovane na Gaus-Hermitskoj kvadraturnoj formuli. Na osnovu analize,
predioZen je jednostavan, ali efikasan pristup za uklanjanje aditivnog Suma, uz poschno
tazmatranje primjena u kontekstu realnih biomedicinskih FKG signala i komunikacionih
UWB signala. Analiza je inkorporirana u algoritam za rekonstrukciju signala iz konteksta
kompresivaog odabiranja.

- Predstavljena je originalna i detaljna teotijska analiza uticaja nedostajuéih odbiraka na
Hermitske  transformacione  koeficijente, data je probabilisticka analiza procesa
rekonstrukcije, analizitan je uticaj aditivnog $uma na proces rekonstrukeije i izveden je
cgzaktan izraz za gre$ku u rekonstrukeiji signala koji nijesu rijetkd, a koji su rekonstruisani uz
prctpostavku o djctkosth. Razvijena su dva nova pisiupe  tehonsicukddj, | njihove
performanse uporedene sa konkurentnim pristupima u ovoj oblasti.

= Uveden je gradijentni pristup za rekonstrukciju signala koji su djetki u Hermitskom domenu,
inspirisan metodom najbrfeg spuitanja. Posebno je razmatrana primjena na kompresivno
odabiranje QRS kompleksa.

- Predsiavijena je orginalna andliza uticaja nedostajuéih odbiraka na rekonstrukciju signaia
rijetkih u domenu Diskretne kosinusne transformacije (DCT), kao i analiza performansi
razliith algoritama za rekonstrukciju signala na osnovu redukovanog skupa dostupnih
odbiraka (mjerenia).

- [lzvriena je detaljna analiza uticaja nedostajuéih odbiraka na transformacione koeficijente
dvodiienzione diksceine kosinusne transformacije, i izveden je egzakean izraz za energiju
greske u rekonstrukeiji signala koji nijesu rijetki u ovom domenu, 2 rekonstruisani su uz
pretpostavku o rijetkosti. Razmatranje je od posebne vaznosti za primjenu u rekonstrukciji
digitalnih slika primjenom algoritama kompresivnog adabirania.

- PredloZen je novi algoritam za estimaciju trenutne frekvencije u uslovima izloZenosti signala
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jakom aditivnom fumu. Algoritam je zasnovan na Wigner-avoj distribuciji i optimizacionom
pristupu poznatom pod nazivom Optimizacija mravlje kolonije. Wigner-ova distrdbucija
predstavija Furijeovu transformaciju specifiéno definisane autokorelacione funkcije.

- Mijere koncentracije signala u vremensko-frevkencijskoj ravni poslufile su kao osnov za
razvoj algotitma za dekompoziciju multivasjantnih multikomponentnih signala. PredloZeni
phistup omoguéava izdvajanje nestacionamih komponenti signala uprlae  njihovom
preklapanju u vremensko-frekvencijskoj ravni, §to predstavlja znacajan prilog sjefavanju
probiema koji se vec vise decenija smatra znaéajnim izazovom u oblasd vremensko-
frekvencijske analize signala.

Miiljenie i prijedlog komisije

Na osnovu izlozenog, Komisija je misljenja da doktorska disertacija kadidata mr Miloga
Brajovida ispunjava sve formalne, pravae § sultineke uelove, kao i sve standarde § kriteriiume koii
s¢ primjenjuju prilikom vrednovanja doktorskih disertacija u oblasti tehnidkih nauka. Izlofeni
istraZivacki rezultad predsmvijaju znaCajoe i odginalne nautue doprinose u oblasi digitalue
obrade signala. Nauéni doprinosi su verifikovani publikovanjem osam radova u eminentnim
medunarodnim nauénim éasopisima (SCI/SCIE lista sa visokim IMPACT taktorima).

Uzimajuéi u obzir navedene éinjenice, uz poseban osvrt na kvalitet i obim prezentovanih
rezultata, Komisija sa zadovoljstvom predlaze Vijeéu Elektrotehnickog fakulteta i Senatu
Univerziteta Crne Gore da prihvari dokrorsku disertaciju pod nazivom . Analiza alyoritama za
rekonsiruteciju signala rijetkilh u Hermitskom i Furijeovon transformacionom domens”, kandidata mr Miloga
Brajoviéa { odobd njeau javau usmenu odbranu.

(popuniti ukoliko neki clan komisije ima izdvojeno misljenje)

Ime i prezime

Napomena

Univerziter Crne Gore, Podporica. Crna Gora
Prof. dr Milo§ Dakovié

1! Fi2d ke

Univerzitet Cme Gore, Podgorica, Crna Gora
Prof. dr Danilo Mandic
Department of Electrical and Electronic Engineering, Faculty of
s dal Co C UK

IR LT

and

t 0
gineering

L

Ohrazac D3: Ocjena doktorske disertacije




{l.ol 203

ol s
UNIVERZITET CRNE GORE
ELEKTROTEHNICKI FAKULTET

VIJECU ELEKTROTEHNICKOG FAKULTETA
SENATU UNIVERZITETA CRNE GORE

Predmet: Ocjena doktorske disertacije kandidata mr Milo%a Brajovica

Senat Univerziteta Crne Gore, na sjednici odrzanoj 20.11.2018. godine, prihvatio je
predlog Vijec¢a Elektrotehni¢kog fakulteta br. 02/1-1633/1 od 26.10.2018. godine; utvrdio da su
ispunjeni uslovi iz ¢lana 38 Pravila doktorskih studija i Odlukom br. 03-3575/2 od 20.11.2018.
imenovao &lanove Komisije za ocjenu doktorske disertacije pod nazivom ,,4naliza algoritama za
rekonstrukciju signala rijetkih u Hermitskom i Furijeovom transformacionom domenu”,
kandidata Milo3a Brajovi¢a, magistra tehni¢kih nauka, oblast elektrotehnika.

Nakon detaljne analize priloZzene doktorske disertacije, podnosimo izvjestaj Vijeéu
Elektrotehni¢kog fakulteta i Senatu Univerziteta Crne Gore.

IZVJESTAJ

1. PREGLED DISERTACIJE

Doktorska disertacija pod nazivom ,,Analiza algoritama za rekonstrukciju signala rijetkih
u Hermitskom i Furijeovom transformacionom domemu”, kandidata MiloSa Brajoviéa, sadrzi 238
stranica A4 formata, Sastoji se iz rezimea, izvoda teze, uvoda, &etiri poglavlja, zakljutka i spiska
literature sa 255 bibliografskih jedinica. Sastavni dio teze su 53 slike i 6 tabela.

U disertaciji je razmatrana rekonstrukcija signala koji su rijetki (sparse) u Furijeovom i
Hermitskom transformacionom domenu. Pored navedenih domena analizirani su i domeni
jednodimenzione i dvodimenzione diskretne kosinusne transformacije, kao i- kratkotrajne
Furijeove transformacije. Disertacija sadrZi originalnu opseZznu analizu uticaja nedostajuéih
odbiraka na transformacione koeficijente diskretne Hermitske i jednodimenzione i
dvodimenzione diskretne kosinusne transformacije. Polaze¢i od ovih analiza, a na osnovu mjera



koncentracije, odnosno mjera rijetkosti signala u razmatranim domenima, predloZeni su novi
algoritmi za rekonstrukciju signala na osnovu redukovanog skupa mjerenja, kao i kvantitativni
indikatori kvaliteta rekonstrukcije u slu¢aju postojanja aditivnog Suma u mjerenjima (dostupnim
odbircima signala) i u slufajevima kada se algoritmi primjenjuju na signale koji su
aproksimativno rijetki, ili koji nijesu rijetki u razmatranim domenima (a rekonstruisani su uz
pretpostavku rijetkosti signala). Mjere koncentracije iskoriSéene su kao osnov za uvodenje
originalnih algoritama koji omoguéavaju optimizaciju parametara diskretne Hermitske
tranformacije, uklanjanje Suma iz signala koji imaju koncentrisanu reprezentaciju u ovom
domenu, dekompoziciju multikomponentnih multivarijantnih signala u oblasti vremensko-
frekvencijske analize i rekonstrukeiju krutog tijela (engl. rigid body) kod ISAR signala u sluéaju
nekompenzovanog ubrzanja radarskih meta. U tezi je dodatno predstavljen i algoritam za
estimaciju trenutne frekvencije u uslovima jakog aditivnog $uma, zasnovan na Wigner-ovoj
distribuciji 1 distribuiranom Ant Colony Optimization algoritmu. Teorijski rezultati su
verifikovani kroz numericke eksperimente, a posebna paZnja posvecena je evaluaciji rezultata
kroz  primjenu algoritama na realne signale (biomedicinske EKG signale,
komunikacione/radarske UWB signale, audio signale i digitalne slike).

U Uvodu disertacije uveden je pojam kompresivnog odabiranja, 1 koncept rijetkosti,
odnosno. koncentrisanih reprezentacija signala u transformacionim domenima, na kojima je
zasnovano izlaganje u ostatku teze. Na ovom mjestu su jasno naznaceni originalni doprinosi teze,
i struktura izlaganja u ostatku disertacije.

U prvoj glavi ., Rekonstrukeija rijetkih signala sa osvrtom na Furijeov transformacioni
domen”, predstavljeni su osnovni teorijski principi kompresivnog odabiranja i rekonstrukeije
rijetkih signala. Definisani su formalni uslovi koji garantuju uspje$nu rekonstrukciju i
jedinstvenost rjelenja koje se dobija primjenom rekonstrukcionih algoritama. Fundamentalni
koncepti su uvedeni kroz razmatranje diskretne Furijeove tranformacije kao reprezentativnog
primjera domena rijetkosti signala. Predstavljeni su osnovni rekonstrukcioni algoritmi, koji su od
posebnog znadaja za dalja izlaganja u tezi.

Druga glava .. Diskreina Hermitska transformacija kao domen rijetkosti signala’ sadr#i
getiri odjeljka kroz koje su prezentovani glavni doprinosi u obradi signala koji imaju rijetku,
odnosno, visoko koncentrisanu reprezentaciju u Hermitskom transformacionom domenu. Nakon
uvodenja Hermitske transformacije, njenih diskretnih ekvivalenata i njihovih glavnih
karakteristika, razmatra se optimizacija parametara (faktora skaliranja vremenske ose i pomjeraja
po vremenskoj osi) jednog tipa diskretne Hermitske reprezentacije, sa primjenom u kompresiji
QRS kompleksa, koji su posebno znacajni segmenti biomedicinskih EKG signala. Data je analiza
uticaja aditivnog 3uma na diskretnu Hermitsku transformaciju i prezentovan jednostavan
postupak za uklanje 3uma u slucaju signala koji imaju koncentrisanu reprezentaciju u ovom
domenu. Vazan dio druge glave Cini analiza uticaja nedostaju¢ih odbiraka na koeficijente
diskretne Hermitske transformacije, koja sadrZi vide novih teorijskih rezultata: matematitko
modelovanje Hermitskih koeficijenata signala sa nedostajuéim odbircima, probabilisticku
analizu uspjesnosti rekonstrukcije koja je zasnovana na prezentovanoj teoriji, interpretaciju
indeksa koherentnosti parcijalne mjerne matrice diskretne Hermitske transformacije u kontekstu



predloZene teorije, orignalnu analizu uticaja aditivnog $uma na performanse rekonstrukcije,
analizu rekonstrukcije signala koji nijesu rijetki a koji su rekonstruisani kao da jesu rijetki u
ovom domenu. PredloZena su dva nova algoritma za rekonstrukciju zasnovana na izloZenoj
teoriji, i tre¢i, iterativni gradijentni algoritam za rekonstrukciju, sa odgovarajuéom
interpretacijom u ovom domenu. Svi rezultati su potkrijepljeni numeri¢kim primjerima,
ukljuéujuéi i eksperimente sa realnim EKG i UWB signalima, kao i opseZne eksperimente
kojima je izvrSena evaluacija izloZenih teorijskih rezultata.

Diskretna kosinusna transformacija (DCT) analizirana Je u trecoj glavi disertacije
wDiskretna kosinusna transformacija kao domen rijetkosti signala”. Razmatrana su dva oblika
ove transformacije: jednodimenzioni i dvodimenzioni. Kod jednodimenzione DCT, odradena je
detaljna analiza uticaja nedostajuéih odbiraka na transformacione koeficijente, izvedeni su
eksplicitni izrazi za vjerovatnoéu uspjesne rekonstrukeije u zavisnosti od broja dostupnih
mjerenja, stepena rijetkosti i duZine signala. Uspostavljena je teorijska interpretacija indeksa
koherentnosti parcijalne DCT matrice. U glavi je izvriena analiza uticaja aditivnog Suma na
performanse rekonstrukcije, izveden je eksplicitini izraz za rekonstrukeiju signala koji nijesu
rijetki a rekonstruisani su uz pretpostavku o rijetkosti u ovom domenu, i redefinisani su algoritmi
za rekonstrukciju signala, na osnovu predloZene teorije. Bitan segment ¢ini opseZna
cksperimentalna analiza primjene u kontekstu uklanjanja impulsnih smetnji prisutnih u audio
signalima. Glava sadrZi brojne primjere i eksperimentalne rezultate sa sinteti¢kim i realnim audio
signalima. U drugom dijelu ove glave razmatrana je rekonstrukcija signala rijetkih u
dvodimenzionom DCT domenu, odnosno, digitalnih slika, Izvedeni su izrazi koji karakterisu
statistitke osobine 2D DCT koeficijenata koji se, kao posljedica nedostajuéih odbiraka signala,
ponaSaju kao slu¢ajne varijable. I kod ove transformacije je izveden izraz za energiju gredke u
rekonstrukeiji signala koji nijesu rijetki (4. koji su aproksimativno rijetki), a koji su
rekonstruisani uz pretpostavku o rijetkosti. Realni primjeri takvih signala, na kojima je izvriena
numeri¢ka evaluacija rezultata, jesu digitalne slike.

Cetvrta glava disertacije , Vremensko-frekvencijska analiza i rekonstrukcije na bazi mjera
koncentracije” primarno se bavi primjenama mjera koncentracije (rijetkosti) u problemima
vremensko-frekvencijske analize. U glavi je prezentovan algoritam za rekonstrukeiju krutog
tijela (rigid-body) kod ISAR signala, na osnovu mjere koncentracije vremensko-frekvencijske
reprezentacije, i algoritma za kompresivno odabiranje. Glava sadrzi i predlog novog algoritma za
estimaciju trenutne frekvencije na bazi Wigner-ove distribucije, u uslovima jakog aditivnog
Suma prisutnog u signalu, U drugom dijelu glave prezentovan je originalni pristup za
dekompoziciju multivarijantnih multikomponentnih signala, koji se dobijaju mjerenjem fizickih
procesa pomocu viSe senzora. Predstavljeni dekompozicioni pristup, zasnovan na mjeri
koncentracije iz konteksta kompresivnog odabiranja, omogucava rekonstrukeiju pojedinaénih
komponenti multikomponentnog signala, ¢ak i u sluéajevima kada se komponente preklapaju u
vremensko-frekvencijskoj ravni.

U Zakljutku su navedeni osnovni doprinosi teze i identifikovane teme buduéih
istraZivanja u ovoj oblasti,



2. VREDNOVANJE DISERTACIJE
2.1 Problem

Rastuce kolitine podataka i teZnja za njihovom efikasnijom i brzom akvizicijom,
prenosom, skladiStenjem i obradom dovele su do novih pristupa procesu akvizicije. Suoavanje
sa ovim izazovima dovelo je do razvoja jedne nove klase akvizicionih tehnika, objedinjenih pod
nazivom kompresivino odabiranje (compressive sensing). Neostajuéi podaci u signalima se mogu
rekonstruisati, ukoliko je poznat transformacioni domen u kojem su signali rijetki, i ukoliko
mjerne matrice, na bazi kojih se akvizicija vidi, zadovoljavaju odredena ogranitenja, koja
garantuju moguénost pronalaZenja jedinstvenog rjeSenja problema rekonstrukcije.

Identifikacija transformacionog domena u kojem su signali rijetki predstavlja poseban
nau¢ni izazov. Potrebno je poznavati karakteristike signala koji se rekonstrui$u iz redukovanog
skupa mjerenja. Odredene specificnosti koje su zajednitke za odgovarajuée klase signala,
dovode to Cinjenice da signali koji pripadaju istoj klasi uglavnom dijele isti domen u kojem
mogu biti reprezentovani sa malim brojem transformacionih koeficijenata, odnosno, u kojem se
mogu reprezentovati kao rijetki. Tako digitalne slike imaju visoko koncentrisanu reprezentaciju u
domenu dvodimenzione diskretne kosinusne transformacije, digitalni audio u domenu
Jednodimenzione diskretne kosinusne transformacije, QRS kompleksi EKG signala imaju rijetku
reprezentaciju u diskretnom Hermitskom domenu itd. Pored identifikacije odgovarajuéih
domena, istraZivacki napori se ulaZu u problematiku modifikacije postojeéih, i razvoja novih
transformacija, odnosno, mjernih matrica, koje bi omoguéile pobolj$anje stepena rijetkosti
signala, odnosno, bolju koncentraciju signala.

Nedostajuéi odbirci, odnosno, redukovani skup mjerenja, dovode do pojave zanimljivih
fenomena u domenima rijetkosti signala. Uticaj nedostajuéih odbiraka se mozZe modelovati
aditivnim bijelim Gausovim 3Sumom. Odredivanje statistickih karakteristika ovog sluajnog
procesa je vrlo znaéajno ali i izazovno, jer vodi do novih teorijskih zakljugaka u vezi postupka
kompresivnog odabiranja, rasvjetljava ograniéenja i jasno kvantifikuje uticaj svih faktora koji
utiéu na proces rekonstrukeije, ali i na perfomanse rekonstrukcionih algoritama, tj. kvalitet
rekonstruisanih = signala. Navedena analiza jasno otvara moguénost definisanja novih
rekonstrukcionih algoritama. Dosadanja praksa je, pokazala da se pri sprovodenju ovakve
analize moraju uzeti u obzir specifiénosti razmatranih transformacionih domena.

Jos jedan bitan problem u oblasti kompresivnog odabiranja jeste moguénost predvidanja
kvaliteta rezultata dobijenih primjenom algoritama za rekonstrukciju rijetkih signala i
kvantifikacije uticaja razli¢itih parametara na proces rekonstrukcije: stepena rijetkosti signala,
broja dostupnih odbiraka, varijanse aditivnog $uma itd. Ovaj problem je u direktnoj vezi sa
moguénoscu garantovanja jedinstvenosti rjeSenja problema rekonstrukeije. Izvodenje egzaktnih
izraza za vjerovatnoce uspjeSne rekonstrukcije, zatim za energije greSaka u rekonstrukciji i
uspostavljanje relacija sa vaZe¢om teorijom kljuéni su izazovi koji mogu dovesti do $ire primjene
koncepata kompresivnog odabiranja u praksi.

Razvoj novih pristupa za rekonstrukeiju je podjednako vazan izazov u oblasti. Mjere
koncentracije, koje su osnov ovih rekonstrukeionih pristupa, mogu se koristiti i za poboljsanje



koncentracije signala, i rjeSavanje, na prvi pogled nepovezanih, ali ipak vrlo srodnih problema
dekompozicije multikomponentnih signala u vremensko-frevencijskoj analizi. VaZno je
spomenuti da je ve¢ decenijama identifikovan sloZen problem razdvanjanja komponenti signala
koje se preklapaju u vremensko-frevencijskoj ravni, §to onemoguéava njihovu kvalitativou
analizu, i identifikaciju relevantnih parametara kao §to je, na primjer, trenutna frekvencija. Na
sli¢an naCin, izazovan problem rekonstrukcije krutog tijela radarske mete Cije ubrzanje nije
kompenzovano, takode bi mogao biti rijeSen pristupom koji je zasnovan na mjerama
koncentracije.

Estimacija trenutne frekvencije je visedecenijski izazov u vremensko-frevencijskoj
analizi. Uticaj jakog aditivnog Suma je nekada toliko velik, da je estimaciju nemoguce sprovesti
konvencionalnim metodama. Stoga ova problematika i danas izaziva veliku paZnju naudne
javnosti,

2.2 Ciljevi i hipoteze disertacije

Osnovni ciljevi disertacije su: sprovodenje analize uticaja nedostaju¢ih odbiraka na
razlicite transformacione domene, razvoj novih pristupa za rekonstrukciju signala i poredenje sa
postoje¢im pristupima, razmatranje aspekata primjene kompresivnog odabiranja na realne
signale, razvoj tehnika za poboljSanje koncentracije signala u transformacionim domenima,
razmatranje uticaja aditivnog Suma, primjena mjera koncentracije signala u transformacionim
domenima za rjeSavanje razli¢itih problema u oblasti digitalne obrade signala, razvoj poboljsanih
tehnika za estimaciju trenutne frekvencije u uslovima jakog aditivnog $uma, primjena koncepata
kompresivnog odabiranja i obrade rijetkih signala na probleme koji se javljaju u vremensko-
frekvencijskoj analizi signala.

U fazi prijave doktorske teze identifikovani su sljede¢i ciljevi:

- Predloziti algoritam za rekonstrukciju signala rijetkih u Hermitskom transformacionom
domenu koji bi bio inspirisan metodom najbrzeg spustanja:

- Sprovesti analizu uticaja nedostajuéih odbiraka signala na njegovu Hermitsku
transformaciju, izvesti vjerovatnoéu greske u detekciji transformacionih koeficijenata koji
odgovaraju komponentama signala, zatim na bazi sprovedene analize definisati pragove za
detekeiju komponenti i tako izvedeni prag inkorporirati u algoritam za rekonstrukciju
signala;

- Sprovesti analizu uticaja nedostajuéih odiraka signala na odgovarajuéu diskretnu kosinusnu
transformaciju, razmotriti rekonstrukeiju signala koji nijesu rijetki a rekonstruisani su uz
pretpostavku da su rijetki, ali i uticaj aditivnog uma na proces rekontrukcije;

- lzvrSiti optimizaciju parametara Hermitske transformacije na bazi mjera koncentracije
(rijetkosti) transformacionih koeficijenata, sa primjenom na kompresiju QRS kompleksa;

- Sprovesti analizu eksternog $uma na Hermitski transformacioni domen i naglasiti vezu sa
uticajem nedostajuéih odbiraka na isti domen:;

- Razviti algoritam za estimaciju trenutne frekvencije nestacionarnih signala primjenom
algoritma Ant Colony Optimization na Wigner-ovu distribuciju ovih signala;



- lzvrsiti  generalizaciju rezultata na domen dvodimenzione diskretne kosinusne
transformacije.

Komisija konstatuje da su svi navedeni ciljevi u potpunosti ispunjeni.

2.3 Bitne metode koje su primijenjene u disertaciji i njihova primjerenost; rezultati
disertacije i njihovo tumadenje sa zakljucima

Teorija izloZzena u disertaciji polazi od fundamentalnih principa kompresivnog
odabiranja, obrade rijetkih signala i vremensko-frekvencijske analize. Analiza uticaja
nedostaju¢ih odbiraka je sprovedena na osnovu baziéne analize koja je ranije uvedena za
Furijeov transformacioni domen, uvazavajuéi brojne specifi¢nosti i rje3avajuci izazove koje nose
razliditi transformacioni domeni. Svi izrazi su izvedeni, u skladu sa vaZedom i opsteprihva¢enom
teorijom obrade signala, i evaluirani su numericki, eksperimentima koji su specijalno dizajnirani
u skladu sa svim standardima koji se postavljaju pri pripremi publikacija za objavljivanje u
vodeéim medunarodnim &asopisima iz ove oblasti.

Nakon uvodenja Hermitske transformacije i njenih diskretnih ekvivalenata, identifikovani
su osnovni parametri koji imaju potencijalni uticaj na koncentraciju reprezentacije signala u
ovim domenima. Nakon uvodenja formule za reodabiranje signala, u cilju uspostavljanja veze
izmedu uniformnog odabiranja i neuniformnog odabiranja u tatkama koje su proporcionalne
nulama Hermitskog polinoma, uveden je koncept mjere koncentracije signala u Hermitskom
domenu i definisan problem minimizacije ove mjere varijacijama faktora skaliranja vremenske
ose. Nakon adekvatno uvedene teorije, prezentovan je algoritam za automatizovanu optimizaciju
Ovog parametra, inspirisan poznatim metodom najbrZeg spustanja. Dodatno je definisan problem
opzimizacije vremenskog pomjeraja signala u cilju minimizacije mjere koncentracije.
Razmatrane optimizacije su testirane kroz primjere sa sintetickim signalima, primjere sa
komunikacionim UWB signalom, primjere sa QRS kompleksima i T-talasima EKG signala.
Sveobuhvatna evaluacija predloZenog pristupa obavljena je kroz opsezni eksperiment sa realnim
EKG signalima dostupnim iz online baze ,MIT-BIH Compression Test Database”, gdje je
razmatrano ukupno 1486 eksperimentalno dobijenih QRS kompleksa, koji su komprimovani
koris¢enjem predloZenog pristupa. Zahtjev koji je bio postavljen, a koji je u skladu sa zahtjevima
iz. sliénih eksperimenata u literaturi, jeste da signali rekonstruisani iz komprimovane
reprezentacije imaju gresku koja je manja od 10% u odnosu na originalne signale. PredloZeni
pristup je uporeden sa konkurentnim kompresionim algoritmima zasnovanim na DFT-u, DCT-u i
drugim pristupom sa Hermitskom transformacijom. PredloZeni algoritam je, sa stanoviita
kompresije, dao pobolj3anje od 13.8% u odnosu na najefikasnije postoje¢e metode. Poboljsanje
Je bilo evidentno i u slu¢aju razmatranja prosjetnog broja bita po odbirku potrebnom za njegovu
reprezentaciju. Ovi opsezni numeri¢ki eksperimenti su jasno i nedvosmisleno potvrdili da
prelozeni algoritam za optimizaciju parametara diskretne Hermitske transformacije ima veliki
potencijal za primjenu u praksi, i da se moZe koristiti za poboljSanje koncentracije signala u
ovom transformacionom domenu.



Uticaj aditivnog Suma na diskretnu Hermitsku transformaciju zasnovanu na Gaus-
Hermitskoj kvadraturi je analiziran kroz izvodenje izraza za varijansu Hermitskih koeficijenata
zaSumljenog signala. [zrazi za varijansu su numericki potvrdeni kroz eksperiment sa realnim
UWB signalom kod kojeg je varijansa ulaznog aditivnog $uma varirana u opsegu od 10 do 1.
Numeri¢ki i teorijski rezultati pokazuju potpuno poklapanje. Izraz za varijansu je verifikovan i
kroz eksperiment sa 10000 nezavisnih realizacija $uma koji zahvata UWB signal, ¢ija je
varijansa fiksna, tako da daje SNR od 5 dB. U disertaciji je prezentovan veéi broj primjera koji
potvrduju efikasnost algoritma za uklanjanje Suma zasnovanog na hard-thresholding-u, koji
koristi izvedeni izraz za varijansu. Algoritam je uporeden sa konkurentnim metodama za
uklanjanje Suma koji su zasnovani na DFT-u, DCT-u, DWT-u, i sa tzv. SASS algoritmom
zasnovanim na sparsifikaciji EKG signala. Dobijena srednja kvadratna greska, u sludaju
eksperimenta sa realnim EKG signalom i realnim UWB signalom dala je pobolj3anje koje je za
SNR od 0dB iznosilo i do 10dB, osim u sluaju SASS algoritma, koji je za QRS kompleks dao
nesto bolje rezultate za SNR vrijednosti veée od 0dB.

Uticaj nedostajuéih odbiraka na Hermitske transformacione koeficijente se manifestuje
kao aditivni Sum u transformacionom domenu. U radu su izvedeni eksplicitni izrazi za varijanse i
srednje vrijednosti ovog 3uma. Pokazano je da varijansa zavisi od Hermitskog indeksa
komponente signala, i teorijski model je eksperimentalno evaluiran. Gausova raspodjela
Hermitskih koeficijenata je verifikovana kroz eksperimentalno dobijene histograme nastale na
osnovu veceg broja realizacija signala sa slutajno pozicioniranim nedostajuéim odbircima, koji
se potpuno poklapaju sa odgovarajuéim teorijskim modelima. Eksperimentalno je potvrdeno da
teorijski izrazi za varijansu u poredenju sa numeri¢im rezultatima daju gredku reda veli¢ine 1077,
u sluéaju jednokomponentnog signala duzine 200 i 400 odbiraka, ¢iji je broj sluéajno
rasporedenih dostupnih odbiraka variran od 1 do zadate duZine signala. Eksperiment je
sproveden usrednjavanjem rezultata dobijenih za 7000 nezavisnih realizacija signala sa slu¢ajno
rasporedenim dostupnim odbircima. Izrazi za varijansu u sluéaju Hermitskih koeficijenata na
pozicijama koje ne odgovaraju i pozicijama koje odgovaraju komponentama signala su dodatno
provjereni kroz eksperiment sa signalom duzine 200 odbiraka, koji ima 5 komponenti. Broj
dostupnih odbiraka je variran izmedu 1 i 200. Varijanse su dobijene usrednjavanjem rezultata
dobijenih za ve¢i broj nezavisnih realizacija razmatranog signala sa slu¢ajno rasporedenim
dostupnim odbircima. lzvedeni izrazi za vjerovatnoéu greske u rekonstrukceiji nedostajuéih
odbiraka signala koji su rijetki u domenu diskretne Hermitske transformacije su takode
numericki verifikovani kroz eksperiment sa petokomponentnim signalom, ¢ije komponente
imaju razlicite amplitude. U svim sludajevima, eksperimentalno dobijeni rezultati se u velikoj
mjeri poklapaju sa teorijski izvedenim izrazima. Na sli¢an nain je numeri¢ki testiran i teorijski
izvedeni prag koji sluzi za razdvajanje Hermitskih koeficijenata koji odgovaraju komponentama
signala, od onih koji ne odgovaraju. U zavisnosti od broja dostupnih odbiraka: 56, 108, 154, 176,
za signal duzine 200 odbiraka, prag uspijeva da razdvoji dvije, tri, Setiri ili pet komponenti
(petokomponentnog) signala od ostalih koeficijenata (3uma), u skladu sa izvedenim izrazom za
vjerovatnocu ovog razdvajanja. Na osnovu prezentovane analize, predstavljen je MP algoritam
zasnovan na pragu u kojem figuriSe izvedeni izraz za varijansu koeficijenata koji dogovaraju
Sumu kompresivnog odabiranja. Ovaj algoritam je, kroz eksperiment sa realnim UWB signalom
uporeden sa OMP algoritmom, sa stanovista greske u rekonstrukeiji, vremena izvravanja i broja



prosje¢nih iteracija. Evidentno manji broj iteracija i krace vrijeme izvriavanja, u odnosu na OMP
algoritam postoji dok god su ispunjeni uslovi za rekonstrukciju. Za razmatrani signal, to je bilo u
sluéaju kada je broj dostupnih odbiraka veéi ili jednak 50. Poredenje je sprovedeno na bazi 500
nezavisnih realizacija signala sa sluajno rasporedenim dostupnim odbircima. U disertaciji je
prezentovan i primjer uspje$ne rekonstrukcije razmatranog UWB signala, ali i sintetickog signala
koji je zahvaéen jakim aditivnim Sumom. Konaéno, izvriena je numeri¢ka evaluacija izraza za
SNR rekonstrukcije i izraza za energiju gredke u rekonstrukciji signala koji je samo
aproksimativno rijedak u domenu razmatrane diskretne Hermitske transformacije. U prvom
sluéaju je posmatran trokomponentni signal rijedak u Hermitskom domenu, ¢ije komponente
imaju tri razli¢ite amplitude, 1, 0.9 i 0.6. Signalu je dodat aditivni bijeli Gausov Sum srednje
vrijednosti 0 i varijanse 0.1. Signal je kompresivno odabran, tako da je broj dostupnih mjerenja
60, 120, 180 i 240. Rezultati rekonstrukcije su dobijeni na bazi 500 realizacija signala sa
nezavisnim, sluajno rasporedenim odbircima i slu¢ajnim realizacijama aditivnog Suma.
Dobijeni SNR rekonstruisanog signala je uporeden sa teorijskim izrazom, nedvosmileno
potvrdujuéi njegovu taénost. lzraz za energiju greske u rekonstrukeiji signala koji je
aproksimativno rijedak u domenu Hermitske transformacije je takode evaluiran numeri¢kim
eksperimentom u kojem je variran pretpostavljeni stepen rijetkosti signala, koji ima 128 od 256
sluéajno rasporedenih dostupnih odbiraka. Teorijski i eksperimentalni rezultati se dobro

poklapaju.

U sluéaju analize uticaja nedostaju¢ih odbiraka signala na koeficijente diskretne
kosinusne transformacije, sproveden je takode ve¢i broj numeritkih eksperimenata, koji su po
osnovnoj postavel 1 sveobuhvatnosti sliéni ekperimentima koji su koridéeni za sluéaj diskretne
Hermitske transformacije. To se odnosi na eksperimente za evaluaciju izraza za varijansu
transformacionih koeficijenata, numeri¢ku potvrdu njihove Gausovske prirode kroz primjer sa
histogramima, zatim eksperiment za evaluaciju izraza za rekonstrukeiju greSke u rekonstrukeiji
signala koji nijesu rijetki, a rekonstruisani su uz pretpostavku o rijetkosti itd. Navedeni primjeri i
eksperimenti potvrduju validnost teorijskih doprinosa. Komisija na ovom mjestu, skreée posebnu
paznju na set primjera i eksperimenata sa realnim audio signalima. Algoritam za rekonstrukciju
iz konteksta kompresivnog odabiranja je primijenjen na rekonstrukciju audio signala koji su
oftefeni jakim impulsnim smetnjama. Pored tri izdvojena primjera koji jasno potvrduju
validnost izvedenog izraza za energiju greSke u rekonstrukeiji signala, imajuéi u vidu visok
stepen poklapanja teorijskog izraza i numeritkih rezultata (audio signali su aproksimativno
rijetki u DCT domenu), Posebno nagladavamo eksperiment opisan u odjeljku 3.1.8 doktorske
disertacije. Razmatra se set od 10 muzickih signala odabranih na 16 kHz, 10 govornih signala
odabranih na 16 kHz i 10 govornih signala odabranih na 8 kHz. Ovi signali su zahvaceni, kroz
dva opseZna eksperimenta (a) impulsnim smetnjama na sluéajnim pozicijama i (b) implusnim
smetnjama koje se javljaju u sludajno pozicioniranim blokovima signala. Nakon detekcije
impulsnih smetnji, ofte¢ene pozicije su proglasene za pozicije nedostupnih odbiraka, i sprovodi
se rekonstrukcija algoritmom koji je predloZen u ovoj glavi teze. Pokazan je visok stepen
poklapanja izraza za gredku, sa numeri¢ki dobijenim rezultatima u oba opseZna eksperimenta.
Rekonstrukcija signala se sprovodila u blokovima od po 500 odbiraka. Zatim su rekonstrukcioni
rezultati uporedeni sa konkurentnim metodama: median filtrima duZine 3 i 5, niskopropusnim
filtrima Butterworth-ovog tipa sa razli¢itim (signalima prilagodenim) parametrima,



specijalizovanim tehnikama za rekonstrukciju ovih signala — LSAR i LSAR4SIN, kao i sa
LASSO algoritmom iz konteksta kompresivnog odabiranja. Rezultati su uporedeni sa stanovidta
srednje kvadratne greske MSE., i objektivnih mjera perceptualnog kvaliteta PEMO-Q u sluéaju
muzickih, i PESQ u slu¢aju govornih signala. PredloZeni algoritam je za veéinu razmatranih
signala pokazao superiornost po svim razmatranim Kkriterijumima.

U disertaciji je predstavljena i analiza uticaja nedostajuéih piksela u digitalnoj slici na
odgovarajuce koeficijente dvodimenzione DCT. Pored numeritke evaluacije izvedenog izraza za
varijansu transformacionih koeficijenata, predstavljen je i set numeritkih eksperimenata za
validaciju izvedenog izraza za gresku u rekonstrukeiji kompresivno odabranih digitalnih slika.
Rezultati prezentovani za kolornu sliku ,,.Lena”, sivoskaliranu sliku ,,Barbara” i za niz od 8
sivoskaliranih slika razmatranih u eksperimentalnoj analizi pokazuju visok stepen poklapanja
izvedenog izraza i numericki dobijenih srednjih kvadratnih gresaka.

Efikasnost predlozenih pristupa u posljednjoj glavi disertacije testirana je kroz vise
primjera. Navedeno uklju¢uje primjer sa uspjeSnom estimacijom trenutne frekvencije
slozenoharmonijski modulisanog FM signala u sluéaju aditivnog $uma od -2 dB, primjer
rekonstrukeije krutog tijela ISAR mete sa nekompenzovanim ubrzanjem, primjenom algoritma
za kompenzaciju kretanja koji je zasnovan na minimizaciji mjere koncentracije vremensko-
frekvencijske reprezentacije, i konatno, niz primjera koji ilustruju efikasnost postupka
dekompozicije multikomponentnih multivarijantnih signala. Uspje$na dekompozicija je
ilustrovana na primjeru: bivarijantnog realnog signala, bivarijantnog dvokomponentnog signala,
multivarijantnog (Cetvorokanalnog) trokomponentnog signala i konaéno, petokomponentnog
trokanalnog nezaSumljenog i zaSumljenog signala. Prezentovani rezultati ukazuju da algoritam
za dekompoziciju obezbjeduje potpunu rekonstrukciju izdvojenih komponenti svih razmatranih
signala.

3. KONACNA OCJENA DISERTACILJE

Doktorska disertacija kandidata mr Milosa Brajovi¢a sadrZi originalne i zna¢ajne naugne
doprinose, pritom predstavljajuci skladnu, jezicki i tehnitki korektno oblikovanu cjelinu, koja
ispunjava savremene zahtjeve i standarde izrade publikacija ovog tipa.

Prilikom izrade disertacije, kandidat je pokazao odli¢an stepen poznavanja razmatrane
problematike. U skladu sa ustaljenom metodologijom naugno-istraZivatkog rada, kandidat je
jasno postavio ocekivane ciljeve, i u svrhu njihovog postizanja primijenio adekvatne istraZivadke
metode, polazeci od dostupne literature i poznatih tehnika. Sve ostvarene teorijske rezultate je na
adekvatan nacin verifikovao odgovarajuéom eksperimentalnom analizom, zasnovanom na
primjerima sa sintetickim i realnim signalima. Ostvarene rezultate je egzaktno, kritiki
nastrojeno i sveobuhvatno uporedio sa konkurentnim tehnikama, jasno obrazlazuéi odgovarajuée
prednosti i nedostatke. Kandidat je sve teorijske i eksperimentalne doprinose évrsto povezao sa
vaZzecom teorijom u razmatranim oblastima.



Ciljevi koji su definisani prilikom prijave doktorske teze su ostvareni. Tokom
implementacije zadatih ciljeva, kandidat je u kontinuitetu uspjesno identifikovao nove
istrazivacke izazove, i pokazao zavidnu sposobnost sprovodenja nauéno-istrazivadke djelatnosti
sa visokim stepenom samostalnosti.

Cjelokupno izlaganje u disertaciji sadrZi potrebne detalje koji su neophodni za eventualnu
reprodukciju svih prezentovanih eksperimentalnih rezultata. Primijenjeni algoritmi su definisani
sa svim potrebnim parametrima, razmatrani eksperimenti sadrZe detaljan opis postavke,
analiziranih signala, njihovih karakteristika i porijekla. Svi simulirani signali su egzaktno opisani
tako da ih je mogude generisati u sluéaju ponavljanja eksperimenata. Sva eventualna ogranicenja
i specificnosti eksperimenata su eksplicitno naznaeni u njihovom opisu i/ili prezentaciji
rezultata.

PredloZene teorijske analize i uvedeni algoritmi rasvjetljavaju mnoge bitne fenomene i
rjesavaju poznate probleme u oblastima kompresivnog odabiranja, rekonstrukeije rijetkih signala
i vremensko-frekvencijske analize. Uspjesnost primjene u obradi realnih signala, ukljudujuéi
biomedicinske, komunikacione signale, digitalne slike i audio signale daju dodatnu teZinu
prezentovanim rezultatima. Sprovedena istraZivanja su otvorila mnoge nove istraZivacke izazove
i stvorile prostor za buduce doprinose u predmetnim oblastima, ukljucujuéi:

- mogucnost prosirivanja teorije na diskretnu Hermitsku transformaciju drugog tipa (koja je u
disertaciji oznatena kao DHT2);

- razmatranje rekonstrukcije signala koji se odabiraju mimo uniformnog vremenskog grida:

- razmatranje aspekata primjene algoritma za dekompoziciju multikomponentnih
multivarijantnih signala na EKG, telekomunikacione i druge realne signale:

- razmatranje  primjene drugih optimizacionih tehnika u cilju dekompozicije
multikomponentnih signala koja je zasnovana na mjerama koncentracije;

- razmatranje uticaja kvantizacije na rekonstrukeiju u kontekstu kompresivnog odabiranja;

- razmatranje moguénosti rekonstrukeije signala koji nijesu na frekvencijskom gridu DFT-a,

- prodirivanje razmatranih teorijskih koncepata na obradu tzv. signala na grafovima.

4. ORIGINALNI NAUCNI DOPRINOS

Primarna problematika koja se razmatra u disertaciji jeste analiza rekonstrukcije signala
sa rijetkom reprezentacijom u razli¢itim transformacionim domenima: Furijeovom, Hermitskom,
domenu jednodimenzione i dvodimenzione diskretne kosinusne transformacije i vremensko-
frekvencijskim domenima kao §to je kratkotrajna Furijeova transformacija. Kljuéni koncept
mjera koncentracije, odnosno mjera rijetkosti signala, na kojima je ova rekonstrukceija zasnovana,
primijenjen je na optimizaciju parametara diskretne Hermitske transformacije, analizu i
uklanjanje aditivnog Suma iz signala sa visokom koncentracijom u ovom domenu. kao i na
dekompoziciju multikomponentnih multivarijantnih signala. Razmatranja o vremensko-
frekvencijskim domenima upotpunjena su i analizom estimacije trenutne frekvencije u uslovima
jakog aditivnog Suma, gdje je predloZen i originalni algoritam za estimaciju zasnovan na Wigner-



ovoj distribuciji. U pogledu originalnog nauénog doprinosa, Komisija posebno izdvaja rezultate
koji su publikovani kroz 8 radova u asopisima (SCI/SCIE lista sa visokim IMPACT faktorima):

Koneept mjera koncentracije iz konteksta kompesivnog odabiranja je primijenjen na razvoj
algoritama za optimizaciju parametara diskretne Hermitske tranformacije. Posebno vaZan
doprinos jeste razmatranje primjene u kompresiji QRS kompleksa, specifiénih djelova EKG
signala sa bitnom primjenom u medicinskoj dijagnostici i lijeCenju.

Predstavljena je originalna analiza uticaja aditivnog Suma na koeficijente diskretne
Hermitske transformacije zasnovane na Gaus-Hermitskoj kvadraturnoj formuli. Na osnovu
analize, predloZen je jednostavan, ali efikasan pristup za uklanjanje aditivnog Suma, uz
posebno razmatranje primjena u kontekstu realnih biomedicinskih EKG signala i
komunikacionih UWB signala. Analiza je inkorporirana u algoritam za rekonstrukciju
signala iz konteksta kompresivnog odabiranja.

Predstavljena je originalna i detaljna teorijska analiza uticaja nedostajuc¢ih odbiraka na
Hermitske transformacione koeficijente, data je probabilistitka analiza procesa
rekonstrukeije, analiziran je uticaj aditivnog 3uma na proces rekonstrukcije i izveden je
egzaktan izraz za gredku u rekonstrukciji signala koji nijesu rijetki, a koji su rekonstruisani
uz pretpostavku o rijetkosti. Razvijena su dva nova pristupa rekonstrukciji, i njihove
performanse uporedene sa konkurentnim pristupima u ovoj oblasti.

Uveden je gradijentni pristup za rekonstrukeciju signala koji su rijetki u Hermitskom
domenu, inspirisan metodom najbrZzeg spustanja. Posebno je razmatrana primjena na
kompresivno odabiranje QRS kompleksa.

Predstavljena je originalna analiza uticaja nedostajucih odbiraka na rekonstrukciju signala
rijetkih u domenu Diskretne kosinusne transformacije (DCT), kao i analiza performansi
razli¢itih algoritama za rekonstrukciju signala na osnovu redukovanog skupa dostupnih
odbiraka (mjerenja).

lzvriena je detaljna analiza uticaja nedostaju¢ih odbiraka na transformacione koeficijente
dvodimenzione diksretne kosinusne transformacije, i izveden je egzaktan izraz za energiju
greSke u rekonstrukeiji signala koji nijesu rijetki u ovom domenu, a rekonstruisani su uz
pretpostavku o rijetkosti. Razmatranje je od posebne vaZnosti za primjenu u rekonstrukciji
digitalnih slika primjenom algoritama kompresivnog odabiranja.

PredloZen je novi algoritam za estimaciju trenuine frekvencije u uslovima izloZenosti signala
jakom aditivnom Sumu. Algoritam je zasnovan na Wigner-ovoj distribuciji i optimizacionom
pristupu poznatom pod nazivom Optimizacija mravlje kolonije. Wigner-ova distribucija
predstavlja Furijeovu transformaciju specifiéno definisane autokorelacione funkcije.

Mjere koncentracije signala u vremensko-frevkencijskoj ravni posluZile su kao osnov za
razvoj algoritma za dekompoziciju multivarijantnih multikomponentnih signala. PredloZeni
pristup omoguéava izdvajanje nestacionarnih komponenti signala uprkos njihovom
preklapanju u vremensko-frekvencijskoj ravni, §to predstavlja znacajan prilog rjesavanju
problema koji se ve¢ vife decenija smatra znaajnim izazovom u oblasti vremensko-
frekvencijske analize signala.



5. MISLJENJE I PREDLOG KOMISIJE

Na osnovu izloZenog, Komisija je misljenja da doktorska disertacija kadidata mr Milo3a
Brajovi¢a ispunjava sve formalne, pravne i sustinske uslove, kao i sve standarde i kriterijume
koji se primjenjuju prilikom vrednovanja doktorskih disertacija u oblasti tehni¢kih nauka.
IzloZeni istrazivalki rezultati predstavljaju znatajne i originalne nauéne doprinose u oblasti
digitalne obrade signala. Nau¢ni doprinosi su verifikovani publikovanjem osam radova u
eminentnim medunarodnim nauénim Casopisima (SCI/SCIE lista sa visokim IMPACT

faktorima).

Uzimajuéi u obzir navedene &injenice, uz poseban osvrt na kvalitet i obim prezentovanih
rezultata, Komisija sa zadovoljstvom predlaze Vije¢u Elektrotehni¢kog fakulteta i Senatu
Univerziteta Crne Gore da prihvati doktorsku disertaciju pod nazivom ,.4naliza algoritama za
rekonstrukeiju signala rijetkih w Hermitskom i Furifeovom transformacionom domenu”,
kandidata mr Miloa Brajovica i odobri njenu javnu usmenu odbranu,
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Prof. dr LjubiSa Stankovi¢
BIOGRAFILJA

Ljubisa Stankovi¢ je rodjen 1. juna 1960. godine. Osnovnu $kolu je u¢io u Murini i
Ivangradu, U Ivangradu je zavriio Gimnaziju, kao najbolji ucenik u generaciji. Kao
srednjoskolac je bio prvi na republickom takmiéenju iz matematike i osvojio zlatnu medalju na
smotri omladine tehni¢kih stvaralaca Jugoslavije.

Elektrotehnicki fakultet Univerziteta Crme Gore je upisao 1978. i diplomirao nakon 3
godine i 9 mjeseci sa prosjekom 9.98. Kao student dva puta je ucestvovao na Susretima
studenata elektrotehnike Jugoslavije (1980. 1 1982.) i oba puta osvojio prvo mjesto na takmicenju
iz matematike. Dobitnik je zlatne plakete Univerziteta kao najbolji diplomirani student za 1982,
godinu, a te iste godine je bio proglaen i za najboljeg studenta u Crnoj Gori.

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

Stankovi¢ od diplomiranja 1982, radi na Elektrotehni¢kom fakultetu Univerziteta Crne
Gore. U zvanje redovnog profesora univerziteta je izabran 1995, godine. Stankovi¢ je bio ¢lan
Jugoslovenske inZenjerske akademije, ¢lan je InZenjerske akademije Crne Gore, ¢iji je bio i prvi
predsjednik, Od 1996. Stankovi¢ je ¢lan Crnogorske akademije nauka 1 umjestnosti (CANU).
Clan je Evropske akademije nauka i umjetnosti (European Academy of Scineces and Arts) od
2011. Godine. Clan je Academia Europaea od 2013. Stankovi¢ je u dva mandata bio izabran na
funkciju rektora Univerziteta Crne Gore za period 2003.-2005. 1 2005.-2008. godine. Stankovic
je ¢lan International Advisory Boarda Alexander von Humboldtove fondacije od 2016. godine.

Uz podriku Alexander von Humboldtove fondacije, Stankovic je u periodu 1997/98, 1999 i
2002 boravio na Rurskom Univerzitetu u Bochumu, u Njemackoj. Pocetkom 2001. godine je
boravio na Tehnickom Univerzitetu u Eindhovenu, Holandija, kao visiting profesor. Vise puta je
boravio na univerzitetima u Brestu i Grenoblu, Francuska, rade¢i na zajedni¢kim projektima.
Stankovi€ je bio mentor i ¢lan brojnih komisija za odbranu doktorata ukljucujuci i doktorate u
Holandiji, Australiji, Francuskoj i Indiji, a tokom 2012/2013 godine je bio visiting akademik na
Imperial Collegeu u Londonu, UK. U periodu 2001-2003 nauéno-istrazivacki rad grupe na
Univerzitetu Crne Gore, kojom rukovodi Stankovi¢, je podrzan od strane Volkswagenove
fondacije, SR Njemacka. U periodu od 2003-2013 nauéni rad Stankoviéa, u oblasti obrade
radarskih signala, je finansiran 1 od strane Ministarstva odbrane, odjel za istrazivanje i1 razvoj,
Vlade Kanade. Intenzivno saradjuje na istrazivanju sa kolegama iz mnogih zemalja Sirom svijeta.

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

Stankovi¢ je 1997, godine dobio najvidu nacionalnu nagradu "13. jul".

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



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

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

Stankovi¢ je objavio veliki broj nauénih radova, od kojih preko 150 u vodeéim svjetskim
¢asopisima. Radovi su mu citirani oko 7500 puta, sa h indeksom citiranosti 46. Primjena i
razrada metoda koje je on definisao je bila tema mnogih radova objavljenih u najrenomiranijim
svjetskim casopisima od strane vodecih nau¢nika u oblasti obrade signala iz Evrope, Amerike,
Australije 1 Azije. Poznati profesori iz SAD su u svom radu o estimacijama spektra diskretnih
signala sve estimatore podijelili u dvije klase od koji su jednu imenovali po tvorcima algoritama
za brzu Fourierovu transformaciju, a drugu su predstavili kao varijacije na Stankoviéevu klasu
estimatora. U dva teksta koje je vodece svjetsko udruzenje u oblasti obrade signala, IEEE Signal
Processing Society, objavilo povodom 50 godina postojanja citirani su doprinosi Stankovica po
imenu. Za doprinose u nauci najvece svetsko udruZenje u oblasti elektrotehnike IEEE sa
sjediStem u New Yorku mu je dodijelilo najvise zvanje Fellow IEEE,

Pored brojnih nau¢nih radova objavljenih u vode¢im ¢asopisima i poglavlja u referentnim
knjigama svjetskih izdavaCa, Stankovié je, izmedju ostalog, u SAD objavio udZbenik “Time-
Frequency Signal Analysis with Applications” (668 strana) u izdanju jedne od vodeéih
izdavackih kuca u svijetu, Artech House, Boston, SAD, 2013. Objavio je poglavlje od 120 strana
u referentnoj monografiji Academic Press Library in Signal Processing, objavljenoj 2013. od
strane Academic Pressa. Po pozivu je napisao poglavlje “Sparse Signal Processing - An
Introduction™ za Wiley Encyclopedia of Electrical and Electronics Engineering, John Wiley and
Sons, izdanje od 2017, godine. Stankovi¢ po pozivu upravo piSe knjigu na temu grafova 1
frekvencijske analize za izdavacku kucu Springer. Knjiga ¢e se pojaviti do kraja 2018. godine.

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

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

Vise detalja i kompletan spisak referenci se mogu naéi na adresi:
http://www.1fsa.ac.me/ljubisa_papers.htm|
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Prof. dr Milog Dakovi¢
BIOGRAFIJA

Milos Dakovi¢ je roden 1970. godine u Nik$i¢u, Crna Gora. Diplomirao je 1996.,
magistrirao 2001. i doktorirao 2005. godine, na Elektrotehnickom fakultetu Univerziteta Crne
Gore. Vanredni je profesor na Univerzitetu Crne Gore od 2011. godine.

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

Dosadanji naucno-istrazivacki rad profesora Dakovica rezultovao je objavljivanjem
blizu 150 radova, od ¢ega je oko 50 u vodecim medunarodnim casopisima, ukljucujuéi i
poglavlja u knjigama renomiranih izdavaca. 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 Godisnje nagrade za nau¢na dostignica u 2015. godini, u
kategoriji pronalaza¢ — inovator za najuspjesnije inovativno rjesenje, koju uruéuje Vlada Crne
Gore.

Vise detalja 1 kompletan spisak referenci moZe se pronaéi na sajtu
hitp://www.tfsa.ac.me/milos_papers.html.
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Prof. dr Danilo Mandi¢
BIOGRAPHY

Danilo P. Mandic is a Professor in signal processing with Imperial College London, UK,
and has been working in the areas of adaptive signal processing and bioengineering. He is a
Fellow of the IEEE. member of the Board of Governors of International Neural Networks
Society (INNS), member of the Big Data Chapter within INNS and member of the IEEE SPS
Technical Committee on Signal Processing Theory and Methods. He has received five best paper
awards in Brain Computer Interface, runs the Smart Environments Lab at Imperial, and has more
than 300 publications in journals and conferences. He has authored/coauthored research
monographs: Recurrent Neural Networks for Prediction (Wiley, 2001), Complex Valued
Nonlinear Adaptive Filters: Nonlinearity. Widely Linear and Neural Models (Wiley, 2009), and
a two volume monograph Tensor Networks for Dimensionality Reduction and Large Scale
Optimisation (Now Publishers. 2016. 2017). Prof Mandic has received the President Award for
Excellence in Postgraduate Supervision at Imperial. He is a pioneer of Ear-EEG, a radically new
in-the-ear-canal EEG recording system, and has extended this work to in-ear monitoring of vital
signs. This work appeared in IEEE Spectrum, MIT Technology Review and has won several
awards.

More information and a complete list of references can be found on the official web
presentation of the Imperial College London:

https://www.imperial.ac.uk/people/d.mandic,

|

https://www.imperial.ac.uk/people/d.mandic/publications.htm
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Emall: k.onions@imperial.ac.uk
wwiw.imperial.ac.uk

Sir Keith O'Nions frs

President and Rector

22 May 2014

Professor Danilo Mandic

Professor of Electrical Engineering

Department of Electrical and Electronic Engineering
Imperial College London

Electrical and Electronic Engineering Building
South Kensington Campus

London SWT 2AZ

Dear Danilo
President's Award — Research Supervision 2014

| am writing to let you know that your department has nominated you for the President's Award
for Excellence in Research Supervision 2014. It gives me enormous pleasure to tell you that
you are a winner.

The Award celebrates and acknowledges staff who are considered to have made an
outstanding contribution to the enhancement of research supervision. Providing world-class
research supervision for our students is hugely important for the College and core to our
mission, so | would like to express sincere thanks for your exceptional endeavours and
dedication. In recognition of this, you will be presented with an award of £250 and a certificate
as a lasting record of your achievement. The Education Office will contact you in due course
with details of when the presentations will take place.

With very many congratulations

(e 2
e s

Sir Keith O'Nions
President
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PROFESSOR DANILO MANDIC

[/l Faculty of Engineering, Department of Electrical and Electronic Engineering

Protessor of Signal Processing

Dr. Manaic recesved the Pn.D. degree in nonlinear adaptive
signal processang in 18939 from Imperial College, Landaon,
Lenden, UK. He 15 now a Senior Leciurer with the Departmem
of Elegtrical and Electronic Engineering, Imperial College
London, London, LK. He has proviousty taught at the
Universities of East Anglia, Norwich, Norlols, UK., and Banja
Luka, Bosnia Herregovina
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neural networks, He has been a Guest Professor al tha Cathalic
University Louven, Leuven, Bolgum, and Frontier Researcher af
the Brain Science Institute RIKEN, Tokyo, Japan. Dr. Mandic is
a Member of the IEEE Signal Processing Society Technical
Commitiee on Neural Networks for Signal Processing, Associale
Eaitor for IEEE TRANSACTIONS ON CIRCUITS AND
SYSTEMS |I. ang Associate Editor for Intarnational Jousnal of
Mathematical Modalng and Algarithms. He has won awards lor
his papers ana for the propucts comng from his collaboration
with industry.
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Xia Y, Douglas SC, Mangic DP, 2012, Adaplive Frequency
Est:mation in Smart Gnd Aoplications, [EEE Signal Processing
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Ahmea MU, Mandic DF, 2017, Multivanale muitscalo antropy:
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Prof. dr Vesna Popovi¢-Bugarin
BIOGRAFILJA

Vesna Popovi¢-Bugarin je rodena 03. 05. 1978, godine u Podgorici. Osnovnu i srednju
Skolu (Gimnazija “Slobodan Skerovié¢”, prirodno-matematicki smjer) zavrila je u Podgorici. U
toku Skolovanja uCestvovala je i osvajala nagrade na opStinskim i republickim takmicenjima u
znanju iz fizike. Diplomirala je, magistrirala 1 doktorirala 2001, 2005. i 2009. godine,
respektivno, na Elektrotehni¢kom fakultetu (ETF) u Podgorici.

Elektrotehnicki fakultet u Podgorici je upisala 1996. godine na odsjeku Elektronika, gdje
je i diplomirala 2001. godine, odbranivsi diplomski rad pod nazivom “Primjena vremensko-
frekvencijske analize signala u neonatologiji”.

Postdiplomske studije, smjer Racunari, upisala je Skolske 2002. godine na
Elektrotehnickom fakultetu u Podgorici. Magistrirala je 30. 06. 2005. godine, odbranivii
magistarsku tezu pod nazivom “Spektralna analiza nestacionarnih signala metodama sa
visokom rezolucijom”. Tokom postdiplomskih studija boravila je u Zenevi, Svajcarska, na
imstitutu za nuklearna istrazivanja — CERN (European Organisation for Nuclear Resecarch), u
periodu od 08. 06, 2004, do 18. 07. 2004. godine.

Doktorsku disertaciju “Vremensko-frekvencijska analiza u obradi radarskih signala”,
pod mentorstvom prof. dr Ljubise Stankovié, odbranila je 29. 06. 2009. godine. Tokom
doktorskih studija boravila je u: Brestu, Francuska, na ENSIETA-i (Iicole Nationale Supérieure
d'Ingénieurs ), u periodu od 24. 05. 2006. do 24. 06. 2006., kao i u Bonu, Njemacka, na
Univerzitetu primijenjenih nauka, Bonn-Rhein-Sieg University of Applied Sciences, u periodu
od 02, 08, 2007. do 02. 09. 2007,

Clan je profesionalnih udruZenja: Institute of Electrical and Electronics Engineers
(IEEE), IEELE Signal Processing Society, Odbora za informaciono-komunikacione tehnologije
pri CANU i Centra za mlade nau¢nike pri CANU.

Vesna Popovié-Bugarin je zaposlena na ETF-u od 2002, godine, 27.05.2010. godine je
izabrana u zvanju docenta, dok je 24.06.2015. izabrana u zvanje vanrednog profesora.

Oblasti njenog interesovanja ukljucuju vremensko-frekvencijsku analizu signala, obradu
radarskih signala, analizu mikro-Doppler efekta u radarskim signalima 1 vjeStacku inteligenciju.

Vesna Popovic-Bugarin je bila angaZzovana na velikom broju domacih i medunarodnih
nauénih projekata, kao i na dva FP7 projekta. Objavila je 35 nauénih radova, od ¢ega 11 u
medunarodnim &asopisima sa SCI liste. Koautor je jednog domaceg udZbenika i po jednog
poglavlja u dvijema monografijama izdatim od strane inostranih izdavaca.

Vesna Popovic-Bugarin je obavljala funkciju zamjenika nauénog direktora BIO-ICT
Centra izvrsnosti.

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




DESET REFERENCI

1.

V. Popovié-Bugarin, and S. Djukanovic, “Efficient instantaneous frequency estimation
in high noise based on the Wigner distribution,” Signal Processing, vol. 157, pp. 25-29,
April 2019 (ISSN: 0165-1684, DOI: https://doi.org/10.1016/j.sigpro.2018.11.008)
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micro-Doppler parameters,” IEEE Transactions on Aerospace and Electronic Systems,
vol. 53, no. 3, 2017, pp. 1273-1283. (Print ISSN: 0018-9251, Electronic ISSN: 1557-
9603 DOI:10.1109/TAES.2017.2669741 )
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time-frequency representations in instantaneous frequency estimation based on ant
colony optimization,” Signal Processing., Vol. 138, September 2017, pp. 195-210,
(ISSN: 0165-1684, DOI: https://doi.org/10.1016/].sigpro.2017.03.022)
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LJ. Stankovié, M. Dakovié, T. Thayaparan, and V. Popovié-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, pp.1155-1169, April
2015  (Print  ISSN: 0018-9251, Electronic  ISSN: 1557-9603, DOIL
10.1109/TAES.2014.140098)

Link na rad:
htips://ieeexplore.icee.org/abstract/document/7126172
SCI lista:

http://mjl.clarivate.com/cgi-
bin/jrnlst/jlresults.cgi?PC=MASTER&Full=*1EEE%20Transactions%

e%20and%20Electronic%208vstems

20o0n%20Aerospac




6.

10.

LI, Stankovi¢, V. Popovi¢-Bugarin, and F. Radenovié, “Genetic algorithm for rigid body
reconstruction after micro-doppler removal in the radar imaging analysis,” Signal
Processing, Volume 93, lIssuc 2013, Jan 2013. (ISSN: 0165-1684. DOI:
https://doi.org/10.1016/].sigpro.2013.01.003)

Link na rad:

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S016516841300008X
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LJ. Stankovi¢, M. Dakovi¢, 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 (Print ISSN: 0018-9251,
Electronic ISSN: 1557-9603, DOI: 10.1109/TAES.2013.6494410)

Link na rad:

https://ieeexplore.ieee.org/document/6494410
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S. Djukanovié, and V. Popovié-Bugarin, “A parametric method for multicomponent
interference suppression in noise radars,” [EEE Transactions on Aerospace and
Electronic Systems, vol. 48, no. 3, pp. 2730-2738, July 2012 (Print ISSN: 0018-9251,
Electronic ISSN:1557-9603, DOI: 10.1109/TAES.2012.6237624)

Link na rad:
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/6237624
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S. Djukanovié, V. Popovié-Bugarin, M. Dakovié, and LJ. Stankovi¢, “A parametric
method for non-stationary interference suppression in direct sequence spread-spectrum
systems,” Signal Processing, Vol. 91, No. 6, pp. 1425-1431, June 2011 (ISSN: 0165-
1684, DOL: https://doi.org/10.1016/.sigpro.2010.09.010)

Link na rad:

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S01651684 10003634
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[. Djurovic, C. loana, T. Thayaparan, LJ. Stankovi¢, P Wang, V. Popovié-Bugarin, and
M. Simeunovi¢, “Cubic-phase function evaluation for multicomponent signals with
application to SAR imaging,” IET Signal Processing, vol. 4, no. 4, August 2010, pp. 371-
381 (Print ISSN: 1751-9675, Electronic [SSN: 1751-9683, DOI:10.1049/iet-
spr.2009.0065)

Link na rad:

https://ieeexplore.ieee.org/document/5547941
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Prof. dr Irena Orovi¢

BIOGRAFIJA

Irena Orovi¢ je rodena 21.02.1983.god. u Podgorici. Zavrsila je studije na Elektrotehnickom
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. Od 2005-2010 godine bila je saradnik u nastavi na Elektrotehniékom
fakultetu, zatim od 2010-2015 docent na Univerzitetu Crne Gore, a od 2015 je vanredni
profesor.

Postdiplomske studije je upisala u septembru 2003, godine na Elektrotehni¢kom fakultetu
(odsjek Elektronika, telekomunikacije i radunari, smjer RaCunari).

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),

« Vide puta je nagradivana od strane Elektrotehnickog fakulteta kao najbolji student
generacije

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

+ Dobitnik je nagrade Elektrotehni¢kog fakulteta za izvanredne naucno-istraZivacke
rezultate tokom rada na doktorskoj tezi (2010. godine).

« Dobitnik je internacionalne nagrade za najbolju doktorsku disertaciju TRIMO 2011
Ljubljana, Slovenija

« Nagrada Ministarstva nauke za najuspjesniju Zenu u nauci - 2012 godine

Boravei na inostranim nauénim institucijama: Dr. Orovié 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 Irena Orovié je do sada objavila oko 130 naucnih radova od Cega oko 60 u vodecim
svietskim Casopisima (Easopisi sa SCI/SCIE liste sa impact faktorom), kao i vedi broj radova u
drugim medunarodnim ¢asopisima i na konferencijama.

Obijavila je kao koautor 5 udzbenika na nasem jeziku. Od knjiga i monografija inostranih
izdavada objavila je dvije knjige: “Multimedia Signals and Systems”, Springer 2012 na
engleskom jeziku publikovanu od strane svjetskog izdavaca Springer-a, kao i ,Multimedia
Signals and Systems: Basic and Advanced Algorithms for Signal Processing”, zatim poglavlje u
medjunarodnoj monografiji “Time-Frequency Analysis of Micro-Doppler Signals Based on
Compressive Sensing," Compressive Sensing for Urban Radar, CRC-Press, 20147, poglavlje u
enciklopediji: ,.Sparse Signal Reconstruction™ in Encyclopedia of Electrical and Electronics
Engincering, Wiley 2017.



Recenzent je u mnogobrojnim ¢asopisima, medu kojima je vise njih iz IEEE i IEE izdanja.

Bila je rukovodilac Radunarskog centra na Elektrotehnitkom fakultetu, i Sef studijskog programa
Elektronika, telekomunikacije. racunari.

U periodu od 2011.-2015. godina dr Irena Orovic je bila potpredsjednik i ¢lan Savjeta za nau¢no-
istraZivatku djelatnost u Crnoj Gori (Ministarstvo nauke Crne Gore).

Od decembra 2017. godine obavlja funkciju Prorektora za nauku i istraZivanje.
Predsjednik je Nauénog odbora Univerziteta Crme Gore.

Vide detalja i kompletan spisak referenci moZe se pronaci na sajtu www.tfsa.ac.me.
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Online ISSN 1751-8792, Available online: 20 August 2015 (ISSN: 1751-8784, DOI:
10.1049/iet-rsn.2015.0116)

Link na rad:
http://iecexplore.iece.org/xpl/articleDetails.js
eryText=Sparsc%20Time-

Frequency%20Representation%20for%2

ntaneoust20Frequency

Parnumber=7348894 & newsearch=true&qu

Ya201nsta

SCI lista:

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

(o]
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3. L Orovié, S. Stankovi¢, and T. Thayaparan, “Time-Frequency Based Instantancous
Frequency Estimation of Sparse Signals from an Incomplete Set of Samples,” IET Signal
Processing, Special issue on Compressive Sensing and Robust Transforms, 2014 (ISSN:
1751-9675, DOI: 10.1049/iet-spr.2013.0354)

Link na rad:
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. L. Orovi¢, and 5. Stankovi¢, “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, DOI: 10.1016/j.sigpro.2013.08.021)
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. LJ. Stankovié¢, I. Orovié, S. Stankovi¢, and M. Amin, “Compressive Sensing Based
Separation of Nonstationary and Stationary Signals Overlapping in Time-IFrequency,”
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://iecexplore.ieee.org/xpl/login.jsptp=&armnumber=6553 1 37& url=htip%3 A% 2F%2Fi
eeexplore.iece.orp%2Fiel 7%2F78%2F6578576%2F06553 1 3 7. pdY I Famumber®3 D655
3137

SCI lista:

http://science.thomsonreuters.com/cgi-
bin/jrnlst/jlresults.cgi?PC=MASTER& Full=|EEE%20Transactions%20on%20Signal %20

Processing

. L. Orovié, S. Stankovi¢, and M. Amin, “A New Approach for Classification of Human
Gait Based on Time-Frequency Feature Representations,” Signal Processing, Vol. 91,
No. 6, pp. 1448-1456, June 2011. (ISSN: 0165-1684, DOI: 10.1016/].sigpro.2010.08.013)
Link na rad:

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0165168410003506

SCI lista:



10.

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

I. Orovié, M. Orlandié. 5. Stankovié, and Z. Uskokovié, “A Virtual Instrument for Time-
Frequency Analysis of Signals with Highly Non-Stationary Instantaneous Irequency,”
IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, Vol. 60, No. 3, pp. 791 - 803,
March 2011 (ISSN: 0018-9456, DOI: 10.1109/TIM.2010.2060227)

Link na rad:

http://ieeexplore.icee.org/xpl/articleDetails.jsp?armnumber=56 18562 &newsearch=true&qu
eryText=A%20Virtual%20Instrument%20for%20 Time-
Frequency%20Analysis%200f%20S1gnals%20with%20Highly%20Non-
Stationary%s20Instantaneous%s20Frequency

SCI lista:

http://science thomsonreuters.com/cgi-
bin/jrolst/jlresults.cgi?PC=MASTER&Full=IEEE%20TRANSACTIONS%200N%20IN
STRUMENTATION%20ANDY20MEASUREMENT

I. Orovié, S. Stankovi¢, T. Thayaparan, and LJ. Stankovi¢, “Multiwindow S-method for
Instantaneous Frequency Estimation and its Application in Radar Signal Analysis,” IET
Signal Processing, Vol. 4, No. 4, pp: 363-370, Jan. 2010 (ISSN: 1751-9675, DOI:
10.1049/1et-spr.2009.0059)

Link na rad:

hitp://ieecexplore.icee.org/xpl/articleDetails jsp?amumber=5547940& newsearch=truedqu
eryText=Multiwindow%20S-
method%20for%20Instantaneous%20Frequency%20Estimation%20and%20its%20Appli
cation%20in%20Radar%20Signal%20Analysis

SCI lista:

http://science.thomsonreuters.com/cgi-
bin/jrnlst/jlresults.cei?PC=K & Full=1ET%20Si

S. Stankovi¢, 1. Orovié, N. Zari¢, and C. loana, “Two Dimensional Time-Frequency
Analysis based Eigenvalue Decomposition Applied to Image Watermarking,” Multimedia
Tools and Applications, Vol.49, No. 3, Sept. 2010., pp. 529-543. (Print ISSN: 1380-7501,
Online ISSN: 1573-7721, DOL: 10.1007/511042-009-0446-x)
Link na rad:

http://link.springer.com/article/10.1007%2Fs 1 1042-009-0446-x

SCI lista:

http://science.thomsonreuters.com/cgi-
bin/jrnlst/jlresults.cgi?PC=MASTER&Full=Multimedia%20Tools%2 Oand%20Applicatio
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Elektrotehnitkog fakulteta Univerziteta
Crne Gore,
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Prof. dr Zoranu Veljovi¢u

Postovani gospodine Veljovicu,

Vraéamo doktorsku disertaciju pod nazivom: “,Analiza algoritama za
rekonstrukciju signala rijetkih u Hermitskom i Furijeovom transformacionom
domenu”, kandidata mr MiloSa Brajovi¢a, koji je u skladu sa &lanom 42 stav 3
Pravila doktorskih studija dostavljen Centralnoj univerzitetskoj biblioteci dana 15.
02. 2019. godine, na uvid i ocjenu javnosti.

Na navedeni rad nije bilo primjedbi javnosti u predvidenom roku od 30 dana.

Molimo Vas da nam nakon eventualne uspje$ne odbrane dostavite konaénu verziju
doktorske disertacije.

S postovanjem,

DIR EI{TDR

 x

"-.ﬂ1 ‘I‘J_"EJ

.g

| r ?}smka Cicmil

./
- ..._A.f"-
L3yh



KRATKA BIOGRAFIJA KANDIDATA

Milo§ Brajovi¢ je roden 24.05.1988. godine u Podgorici,
Republika Crna Gora. Nakon zavriene osnovne skole ,Njegos” u
Spuzu, 2003. godine upisao je opsti smjer gimnazije ,Petar |
Petrovi¢ Njegos™ u Danilovgradu. Dobitnik je diploma ,Luca®™, za
ostvarene rezultate u osnovnoj i srednjoj 8koli. Od strane
NastavniCkog vijeca gimnazije proglasen je za uenika generacije.

Elektrotehnicki fakultet u Podgorici. na odsjeku Elektronika,
telekomunikacije 1 raCunari, upisuje septembra 2007, godine,
Specijalisticke studije, na smjeru Racunari, upisuje odmah nakon
zavrienih osnovnih studija, i zavrSava ih u junu 2011. godine,
odbranom specijalistickog rada ,,Vremensko-frekvencijska analiza
i predstavljanje trenutne frekvencije”, ¢ime je stekao stepen Specijaliste (Spec.Sei) za
oblast Elektronike, telekomunikacija i racunara.

Od septembra 2011. godine angazovan je kao saradnik u nastavi na Elektrotehni¢kom
fakultetu u Podgorici, gdje iste godine upisuje i magistarske studije, na smjeru Racunari, pod
mentorstvom prof. dr Milofa Dakovi¢a. Magistarsku tezu sa temom: . Rekurzivno
izracunavanje vremensko-frekvencijskih reprezentacija” odbranio je u oktobru 2013,
godine. Pocevii od 2012, godine, kandidat je bio ili je jo§ uvijek angaZovan na 9 naucno-
istrazivackih i struénih projekata.

Milo$ Brajovi¢ obavlja duZnost recezenta u vise renomiranih medunarodnih ¢asopisa sa
SCI/SCIE liste, za koje je do sada recenzirao preko 50 nau¢nih radova. Medu ovim ¢asopisma
su: [EEE Transactions on Signal Processing, IEEE Signal Processing Letters, [EEE
Transactions on Geoscience and Remote Sensing, Signal Processing, Digital Signal
Processing, IET Signal Processing, Electronics Letters, IET Image Processing, IET Radar
Sonar & Navigation, Signal image and video processing, Biomedical Signal Processing and
Control, Journal of Visual Communication and Image Representation i drugi. Obavljao je
duZnost recezenta 1 u domacim Casopisima, zatim 1 za veéi broj medunarodnih 1 domacih
konferencija.

Milo$ Brajovi¢ je do sada publikovao 8 radova u medunarodnim ¢asopisima sa SCI/SCIE
liste (sa kumulativnim IMPACT Factor-om od 21.27), 3 rada u ostalim ¢asopisima, 27 radova
na medunarodnim konferencijama (indeksiranim u SCOPUS-u 1 I[EEE Xplore bazama) 1 11
radova na regionalnim i lokalnim konferencijama. Vise radova, na kojima je jedan od autora,
nalazi se u postupku recenziranja. Kompletan spisak referenci dostupan je na sajtu
http://www.tfsa.ac.me/milosb_papers.html.

Milos Brajovi¢ je drugorangirani dobitnik nagrade u konkurenciji za najuspjednijeg
naucénika do 30 godina Zivota, koju mu je dodijelilo Ministarstvo nauke za 2018, godinu.
Miloé Brajovic je 2018. godine dobio i Plaketu Univerziteta Crne Gore, za doprinos u broju
publikovanih radova u renomiranim ¢asopisima sa SCI/SCE liste u oblasti tehnickih nauka.



SPISAK RADOVA KOJI SADRZE REZULTATE DOKTORSKE DISERTACIJE

Radovi iz vodeéih casopisa (SCI/SCIE list)

(1] LJ. Stankovi¢, and M. Brajovié. “Analysis of the Reconstruction of Sparse Signals in
the DCT Domain Applied to Audio Signals,” IEEE/ACM Transactions on Audio,
Speech, and Language Processing, vol. 26, no.7, July 2018, pp.1216-1231, DOL:

10.1109/TASLP.2018.2819819

[2] M. Brajovi¢, I. Orovié, M. Dakovi¢, and S. Stankovi¢, “Compressive Sensing of
Sparse Signals in the Hermite Transform Basis,” [EEE Transactions on Aerospace and
Electronic Systems, Volume: 54, Issue: 2, April 2018, pp. 950 - 967, DOL

10.1109/TAES.2017.2768938

(3] M. Brajovi¢, S. Stankovi¢, and 1. Orovié, “Analysis of noisy coefficients in the
discrete Hermite transform domain with application in signal denoising and sparse

signal reconstruction,” Signal Processing, vol. 150, September
https://doi.org/10.1016/j.sigpro.2018.04.007

[4] M. Brajovi¢. 1. Stankovi¢. M. Dakovi¢, C. loana, and LJ. Stankovi¢, “Error in the
Reconstruction of Nonsparse Images,” Mathematical Problems in Engineering,

Volume 2018 (2018), Article 1D 4314527, 10
https://doi.org/10.1155/2018/4314527

(5] LI. Stankovié, D. Mandic, M. Dakovi¢, and M. Brajovi¢, “Time-frequency
decomposition of multivariate multicomponent signals,” Signal Processing, Volume

142, January 2018, pp. 468-479, http://dx.doi.org/10.1016/j.sigpro.2017.08.001

(6] M. Brajovi¢, V., Popovi¢-Bugarin, 1. Djurovi¢, and S. Djukanovi¢, “Post-processing of
Time-Frequency Representations in Instantaneous Frequency Estimation Based on
Ant Colony Optimization,” Signal Processing, Vol. 138, September 2017, pp. 195-

210, hitp://dx.doi.org/10.1016/].sigpro.2017.03.022.

(7] M. Brajovié, 1. Orovi¢, M. Dakovi¢, and S. Stankovi¢, “On the Parameterization of
Hermite Transform with Application to the Compression of QRS Complexes,” Signal

Processing. vol. 131, pp. 113-119, February 2017.

(8] M. Brajovi¢. L. Orovié, M. Dakovi¢, and S. Stankovi¢, “Gradient-based signal
reconstruction algorithm in the Hermite transform domain,” Electronics Letters,

Volume 52, Issue 1, pp.41-43, 2016

Radovi publikovani u drugim éasopisima:

[9] M. Brajovié, A. Dragani¢, I. Orovi¢, and S. Stankovi¢, “Sparse Representation of
FHSS Signals in the Hermite Transform Domain,” Telfor Journal, Vol. 9, No. 2, 2017.
[10]M. Brajovi¢, LJ. Stankovi¢, and M. Dakovi¢. “Reconstruction of non-stationary
signals with missing samples using S-method and a gradient-based reconstruction

algorithm,” ETF Journal of Electrical Engineering, Vol. 21, No. 1, 2015.

Medunarodne konferencije (indeksirane u bazi SCOPUS):

[11]M. Brajovié, 1. Stankovi¢, C. loana, M. Dakovi¢, and LJ. Stankovi€, “Reconstruction
of Rigid Body with Noncompensated Acceleration After Micro-Doppler Removal,”
Sth International Workshop on Compressed Sensing applied to Radar, Multimodal

Sensing, and Imaging (CoSeRa). Siegen, Germany, September 2018.

[12]LJ). Stankovi¢, M. Brajovié, . Stankovi¢, C. loana, and M. Dakovi¢, “Analysis of
Initial Estimate Noise in the Sparse Randomly Sampled ISAR Signals,” S5th
International Workshop on Compressed Sensing applied to Radar, Multimodal

Sensing, and Imaging (CoSeRa), Siegen, Germany. September 2018.



[1311. Stankovi¢. M. Brajovi¢, M. Dakovié, and C. loana, “Effect of Random Sampling on
Noisy Nonsparse Signals in Time-Frequency Analysis,” 26th European Signal
Processing Conference EUSIPCO 2018, Rome, ltaly, September 2018.

[14]M. Brajovi¢, LJ. Stankovié, M. Dakovi¢, and D. Mandic, “Additive Noise Influence
on the Bivariate Two-Component Signal Decomposition,” 7th Mediterranean
Conference on Embedded Computing, MECO 2018, Budva, Montenegro, June 2018.

[15]M. Brajovi¢, LJ. Stankovi¢, and M. Dakovi¢, “Micro-Doppler removal in radar
imaging in the case of non-compensated rigid body acceleration,” 2018 23rd
International Scientific-Professional Conference on Information Technology (IT),
Zabljak, Montenegro, 2018, pp. 1-4, February 19-24, doi:
10.1109/SPIT.2018.8350451

[16]M. Brajovi¢, S. Vujovié, 1. Orovié, and S. Stankovié, “Coefficient Tresholding in the
Gradient Reconstruction Algorithm for Signals Sparse in the Hermite Transform
Basis,” Applications of Intelligent Systems 2018 (APPIS 2018), Las Palmas De Gran
Canaria, 8-12 January 2018

[17)Z. Vulaj, M. Brajovi¢, A. Dragani¢, and 1. Orovi¢, “Detection of Irregular QRS
Complexes using Hermite Transform and Support Vector Machine,” 5%h
International Symposium ELMAR-2017, Zadar, Croatia, 2017

[18]LJ. Stankovi¢, M. Brajovic, M, Dakovi¢, and D. Mandic, “Two-component Bivariate
Signal Decomposition Based on Time-Frequency Analysis,” 22nd International
Conference on Digital Signal Processing IEEE DSP 2017, August 23-25, London,
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[19]M. Brajovi¢, I, Orovié, M. Dakovié, and S. Stankovié, “The Reconstruction of 2D
Sparse Signals by Exploiting Transform Coefficients Variances,” 17th IEEE Int.
Conference on Smart Technologies. IEEE EUROCON 2017

[20]Z. Vulaj, A. Dragani¢, M. Brajovi¢, and 1. Orovi¢, “A tool for ECG signal analysis
using standard and optimized Hermite transtorm.” 6th Mediterranean Conference on
Embedded Computing, MECO 2017, Bar. Montenegro

[211M. Dakovi¢, 1. Stankovié, M, Brajovié, and LJ. Stankovi¢, “Sparse Signal
Reconstruction Based on Random Search Procedure,” 40th International Convention
on Information and Communication Technology, Electronics and Microelectronics
MIPRO, Opatija, Croatia, May 2017

[22]M. Dakovié, T. Ruzi¢. T. Rogat. M. Brajovi¢. and B. Lutovac, “Neural Networks
Application to Neretva Basin Hydro-meteorological Data,” 13th Symposium on
Neural Networks and Applications NEUREL 2016, November 2016, Belgrade, Serbia

(23] M. Brajovi¢, 1. Orovi¢, and S, Stankovic, “The Optimization of the Hermite transform:
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TELFOR 2016, November 2016, Belgrade, Serbia.

[24]M. Brajovi¢, B. Lutovac, 1. Orovi¢, M. Dakovié¢, and S. Stankovié¢, “Sparse Signal
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reconstruction of 31 point clouds in smart systems,” 24th International Conference on



Software, Telecommunications and Computer Networks (SoftCOM 2016), Split,
Croatia, September 2016
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ELMAR-2016, Zadar, Croatia, Sept. 2016
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