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1. PREGLED DISERTACIJE

Doktorska disertacija pod nazivom ,Analiza nestacionarnih signala: doprinos
kompresivnog odabirania u smanienju interferencija u disperzivnim kanalima”. kandidatkinie
MSc Isidore Stankovi¢, sadrzi 154 stranice A4 formata. Teza je pisana na engleskom jeziku.
Sastoji se iz rezimea, izvoda teze, uvoda, pet poglavlja, zakljucka 1 spiska literature sa 123
bibliografske jedinice. Sastavni dio teze su 51 slika i 10 tabela.

U disertaciji je razmatrana analiza i rekonstrukcija nestacionamih signala, koriStenjem
tehnika kompresivnog odabiranja. Kompresivno odabiranje se zasniva na analizi signala
rijetkih (sparse) u nekom transtormacionom domenu. Nestacionarni signali su po $v0jo)
prirodi samo aproksimativno rijetki ili uopSte nijesu rijetki (nonsparse) u reprezentativnom
domenu. Ako je signal koji nije striktno rijedak rekonstruisan pod pretpostavkom da je
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rijedak, rekonstruisani signal ¢e imati odredenu gresku. Analiza nestacionarnih signala je
razmatrana u kratkotrajnom Furijeovom domenu, kao jednostavhom vremensko-
frekvencijskom reprezentativnom domenu signala. Pored vremensko-frekvencijskog domena,
analizirani su 1 domeni dvodimenzione diskretne kosinusne transformacije, koji su korisni u
obradi slika, kao i pseudo-transformacioni domeni indukovani sekvencama kori§éenim u
rekonstrukciji sonarskih signala. U disertaciji su posmatrani disperzivni kanali i njihove
karakteristike, koje dovode do toga da struktura signala nakon prolaska kroz disperziviu
sredinu postanje izuzetno kompleksna. Dekompozicija i rekonstrukcija komponenti signala
preneSenih kroz disperzivne kanale, koriste¢i algoritme kompresivnog odabiranja, analizirane
su u ovo) disertaciji. Probiem dekompozicije i iekonsiukcije je rijeSen koridcenjer
polinomijalne kratkotrajne Furijeove transformacije i dualne polinomijalne Furijeove
transformacije. Teorijski rezultati su verifikovani kroz numeri¢ke eksperimente, a posebna
paznja posvecena je primjeni rezultata na realne signale (radarske, audio, sonarske signale
kao 1 digitalne slike).

1T nvodnom dijeln disertacije navedeni sn osnovni noimovi, dati podaci o znadajn
problema razmatranog u tezi i prepoznati nedostaci primjene postojeéih tehnika. Jasno su
naznaceni originalni doprinosi teze, kao i struktura izlaganja u nastavku disertacije.

U prvoj glavi ,,Background theory” (,,Osnovna teroija™), su predstavljene osnovne teorije
1 notacije kori§¢ene u tezi. Predstavljeni su osnovni tipovi signala i njihove reprezentacije u
transformacionom domenu koji ¢e biti korii¢eni u daljem radu. Objasnjeni su principi
kompresivnog odabiranja i rekonstrukcije rijetkih signala. Uveden je jednostavan ali efikasan
algoritam za rekonstrukeiju rijetkih signala. Na kraju su predstavljeni uslovi neophodni za
uspjesnu i jedinstvenu rekonstrukciju rijetkih signala.

U drugoj glavi ,,Reconstruction error of non-stationary signals’” (,,Greka rekonstrukcije
nestacionarnih signala ’), 1zvedeni su izrazi za gresku. Pored klasacnog pnstupa gdje se
pchpmevua da jc blgllcu Ui TOT1i0 ouauu'au razinatiaii su 1 uiug,l mubd_]cw UUdUlld.lle
(neuniformno i sluéajno odabiranje), kao i1 generalizacija formule za gresku u bilo kojem
slu¢aju odabiranja. Na kraju je analiziran uticaj kvantizacije, kao jedan od potencijalnih
problema u primjeni teorijskih metoda na realne signale. Formula za gresku rekonstrukcije je
izvedena 1 u ovom slucaju.

Analiza i rekonstrokeiia sonarskih signala predstavliena e n trecoj glavi pod nazivom
., Wideband sonar signal reconstruction” (,,Rekonstrukcija Sirokopojasnih sonarskih signala™).
Analiza je sprovedena baziraju¢i se na specifiéne sekvence kao vid signala koji se prenosi. U
dosadasnjoj literaturi, samo osnovne forme sekvenci su kori§¢enje za prenos podataka.
Uradena je analiza njihovih performansi kroz simulaciju razliditih realnih situacija
definisanih brojem mjerenja, nivoom Suma, daljinom objekata koji se traze. Dvije analizirane
sekvence, Alltop 1 Bjorck, istakle su se kao najpogodnije u svim analiziranim okolnostima.
Te dvije sekvence, koriS¢ene su za rekonstrukciju realmih podataka. Realizovan je
eksperiment u prostorijama laboratorije GIPSA (fr. Grenoble Image Parole Signal
Automatique) u Grenoblu, Francuska. Pored toga, razmatrana je ideja korisc¢enja tehnika
visoke rezolucije, kao §to su Capon i MUSIC, u slucajevima bliskih objekata. Jo§ jedan
provlein koji je razimniran u ovoin poglaviju je estunacija cross-range paraiciia, Koji je vezai
za detekciju brzine u okruzenjima gdje podvodni objekti nisu stacionarni.

Cetvrta glava disertacije ,,Decomposition in dispersive channels” (,,Dekompozicija u
disperzivnim kanalima™) analizira dekompoziciju i rekonstrukciju signala u disperzivnim
kanalima, uzimajuci u obzir njihovu rijetkost uz koris¢enje metoda kompresivnog odabiranja.
Problem dekompozicije i lokalizacije komponenti signala w disperzivnim kanalima je
intenzivno proudavana tema. Cak i najjednostavniji signali, prolaskom kroz disperizvni kanal,
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mijenjaju svoje karakteristike. Zbog nestacionarne prirode ovih signala, klasi¢na DFT ne
moze biti kori§cena pa je analizirana polinomijalna Furijeova transformacija. Utvrdena je
prednost koriséenja dualne polinomijalne transformacije u odnosu na klasiénu polinomijalnu
transformaciju. Predstavljen je uspjeSan nacin za dekompoziciju 1 rekonstrukciju komponenti
signala kori§¢enjem ove transformacije u kombinaciji sa rekonstrukcionim algoritmom.
Primjer signala sa komponentama u prisustvu jakog impulsnog Suma pokazao je robustnost
ove kombinacije u rjeSavanju postavljenog problema.

U petoj glavi, pod nazivom ,,Compressive sensing in image processing” (,.Kompresivno
odabiranje u obradi slike™), razmatrana je rekonstrukcija digitalnih slika ¢&iji su pikseli
oSteCeni nekim vidom Suing (tazmattan je unpulsivid 1 Gausov Sum). Predstavijen je
algoritam za prepoznavanje i detekciju oStecenih piksela koriste¢i, nakon d{ega je
rekonstrukcija uradena koriste¢i rekonstrukcioni algoritam baziran na gradijentnim
tehnikama. Dobijeni rezultati su uporedeni sa postojec¢im algoritmima i evidentirano je
znacajano poboljsanje.

11 Zaklm&kn s snmirani reznltati izlozeni w tezi. Navedeni sn doprinosi feve i
identifikovani pravci buduéih istraZivanja u ovoj oblasti.

2. YVREDNOVANJE DISERTACIJE

2.1 Probhlem

Rijetki (eng. sparse) signali su signali koji imaju mali broj nenultih vrijednosti u
poredenju sa ukupnim brojem odbiraka u signalu. Diskretni signali mogu biti predstavljeni u
razli¢itim transformacionim domenima. Ako je neki signal rijedak u transformacionom
domenu, moZe se rekonstruisati sa manje odbiraka nego 3to zahtijeva tradicionalna teorema o
odabiranju. Kompresivno odabiranje (eng. compressive sensing — CS) je oblast koja proucava
rekonstrukciju rijetkih signala pomo¢u smanjenog broja dostupnih odbiraka.

Smanjen broj mjerenja moze biti rezultat teznje da se signal odabira i predstavi sa §to
manje odbiraka (kao $to je to slu¢aj sa kompresivnim odabiranjem). Primjer toga mogu biti
sistemi sa ogromnim brojem podataka (eng. big data) koje treba obraditi, pa je potrebno raditi
sa najmanjim moguéim reprezentativnim skupom podataka. Smanjen broj odbiraka moZe se
pojaviii 1 kao fizicki probiem nekog sisiema da obezbijedi kompleian set mjerenja/odoiraka.
Moze se desiti i da je odredeni broj mjerenja tako ostecen da je bolje da ga izostavimo 1
proglasimo nedostupnim. Bilo koji od ovih razloga rezultuje gubljenjem odredenog broja
odbiraka i svi se mogu razmatrati u jedinstvenom teorijskom okviru kompresivnog
odabiranja.

Komnresivno  odahiranie je efikasna alatka za analizn i rekonstrnkeijn signala ea

izrazenom primjenom u praksi (telekomunikacije, multimedije, medicina...). Razvijeni su
brojni algoritmi za rekonstrukciju signala rijetkih u odgovaraju¢em transformacionom
domenu. U digitalnoj obradi signala, jedan od najrasprostranjenijih transformacionih domena
je diskretni Furijeov transformacioni domen (DFT), koji analizira frekvencijski spektar
signala. Pored toga, signali mogu biti analizarni u diskretnom kosinusnom 1 sinusnom
domenu.

Opiti problem kompresivnog odabiranja moZe se predstaviti kao minimizovanje stepena
rijetkosti signala koriséenjem dostupnih odbiraka/mjerenja. Taj problem je, u sustini, vrio
nezahvalan za rjeSavanje direktnim putem, pa su se godinama razvijali algoritmi za rjeSavanje
pitanja rekonstrukcije rijetkih signala u transformacionom domenu ili rekonstrukceije
nedosiajuciin odbiraka/ljereujd.

U ovoj disertaciji, analizirani su nestacionarni signali. Oni su karakteristiéni po tome 5to
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mijenjaju svoj frekvencijski sadrZaj tokom vremena. Zbog svoje prirode, ovi signali se
najée$ce predstavljaju u zajedniCkom vremensko-frekvencijskom domenu, gdje je
kratkotrajna Furijeova transformacija (eng. short-time Fourier transform — STFT) jedna od
osnovnih reprezentacija. Nestacionarni signali se pojavljuju, izmedu ostalog, i u disperzivnim
kanalima.

Mnogi signali su samo priblizno rijetki ili ¢ak nijesu rijetki u transformacionom domenu.
Ako su takvi signali rekonstruisani pod pretpostavkom da su rijetki, njihova rekonstrukcija ce
biti izvedena sa odredenom gre$kom. Nestacionarni signali po prirodi nisu potpuno rijetki ni
u vremenskom ni u frekvencijskom domenu. U nekim sludajevima, mogu se smatrati
PULIZNO (eikim {(eng. approximaiely spaisc). Fostoje nesiacionan siginal koji su u suSitni
rijetki, ali im procedura odabiranja/mjerenja, uz kori§¢enje nesavriene mjerne opreme, razbija
tu karakterstiku i dovodi do pojavljivanja $uma u transformacionom domenu. Ako je signal
koji nije potpuno rijedak rekonstruisan kori$¢enjem dostupnih odbiraka, onda se ovaj Sum
ponasa kao aditivni Sum u rekonstruisanom signalu. U teoriji kompresivnog odabiranja,
noznate sn <amo opste granice 7a gre¥kn rekonstrikeiie ne-rijetkih signala sa sparsity
ograni¢enjem. Znac¢ajan doprinos ove disertacije je egzaktni proratun greske u rekonstrukciji
kada su takvi signali rekonstruisani pod pretpostavkom da su rijetki.

Prosirenjem ideja iz literature, podetna istraZivanja radena su na nerijetkim signalima u
dvodimenzionom diskretnom Furijeovom domenu (2D-DFT) i dvodimenzionom diskretnom
kosinusnom domenu (2D-DCT), transformacijama koje odgovaraju radarskim i sonarskim
signalima, odnosno slikama. U oba slu¢aja, varijansa rekonstrukcije i njena greska su
izvedene i dobijeni su rezultati koji se poklapaju sa statistickim kalkulacijama. Dalja
istraZivanja su nastavljena u praveu vremensko-frekvencijskog transformacionog domena. U
prvoj fazi istraZivanja je razmatran problem $uma u inicijalnoj estimaciji rekonstrukcije ne-
sparse signala.

Jedan od piimjera nestacionarnin signala je zvadni sigual Koji prolazi kioz dispeizivie
kanale. Iako se kompresivno odabiranje pokazalo kao jaka alatka za akviziciju, analizu i
rekonstrukciju raznih signala, i dalje nije dovoljno razvijena u sistemima podvodne akustike.
Prenos akusti¢nih signala kroz vodu znadajno mijenja mnoge karakteristike signala tako da je
njihova analiza veoma slozena. Mnogi problemi koji nastaju u tom procesu, uzrokovani su
disperzivnom prirodom kanala kroz koii prolaze signali. Disperziia je posehno karakteristiéna
za plitke vode. Disperzivni kanali proizvode dodatne nelinearne komponente u signalu,
mijenjajuéi njegovu prirodu. Cak i najjednostavniji signal moze da dobije slozenu formu
tokom njegovog prenosa kroz disperzivni kanal. Jedan od glavnih problema je u tome 3to se
primljeni signal sastoji od veéeg broja komponenti. U disertaciji je analizirana dekompozicija
tih signala, kako bi se omogu¢ila dalja analiza pojedina¢nih komponenti, sa potpunim ili sa
nekompletnim skupom mjerenja. Dekompozicija signala u polinomijalnom Furijeovom
transformacionom (PFT) domenu je bila predmet dosadasnjih istrazivanja. Pokazano je da
dekompozicija signala u disperzivnim kanalima, moZe da se visi kori$¢enjem dualne verzije
ove transformacije, odnosno dualne polinomijalne Furijeove trasnformacije (DPFT).

2.2 Ciljevi i hipoteze disertacije

Glavni cilj ove teze je primjena tehnika kompresivnog odabiranja u podvodnoj akustici i
sonarskim sistemima. To podrazumijeva prepoznavanje koraka koji ¢e dovesti do uspjesne
rekonstrukcije nestacionarnih signala u podvodnim uslovima. Osnovni ciljevi disertacije su:
analiza rekonstrukciie nerijetkih i aproksimativno rijetkih signala (kakvi sn nestacionarni

.....

signali po njihovoj prirodi), analiza sekvenci u rekonstrukeiji Sirokopojasnih sonarnih signala,
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kao i analiza, dekompozicija, i rekonstrukcija nestacionarnih signala u disperzivnim
kanalima, koriste¢i tehnike kompresivnog odabiranja. Razvijene tehnike su iskori$éene i u
rekonstrukciji Sumom ostecenih slika. Tri kljuéna problema razmatrana u tezi su;
- procedura raCunanja greSke u rekonstrukciji (u literaturi, samo su granice
rekonstrukcione greske bile predstavljene);
- rekonstrukcija sonarnih slika koristenjem raznih sekvenci (do sada, samo su osnovne
sekvence bile kori§¢ene u literaturi i primijenjene na realnim podacima);
- problem dekomopozicije signala koji prolaze kroz disperzivne kanale.

Komisija koustaiuje da su svi ciljevi 1 oCekivani dopiinosi navedem u piijavi doktorske
teze u potpunosti ispunjeni, i da ¢ine kvalitetnu istraZivacku cjelinu. Posebno naglasavamo
doprinose:

- Rekonstrukcija nestacionarnih signala oStecenih Sumom kori¥¢enjem tehnika

kompresivnog odabiranja;

A dAantaniin matnda 1 l-omnracivnon odabirania za nest:
AGAPWACHd MSICAS KCIMPISiivaCc Caatiranja za nes

podvodnim kanalima;

- Analiza uticaja nedostajuéih odbiraka signala na odgovaraju¢u transformaciju,
razmatranje rekonstrukcije nestacionarnih signala, koji po svojoj prirodi nisu rijetki, a
rekonstruisani su uz pretpostavku da su rijetki, 1 uticaj aditivnog Suma na proces

walrassdemalrnssan
ToROnw undije,

- Poredenje slozenih sekvenci i1 izvodenje zakljuCaka vezanih za njihovu primjenu u
kompresivnom odabiranju, u cilju prepoznavanja objekata sonarskim sistemima;

- Primjena analize sekvenci na podatke u realnim uslovima;

- Dekompozicija i rekonstrukcija signala koriééenjem metoda polinomijalne

1o 1 f‘T(‘ 1""1"“‘!“‘1’1
~ AL L ¥ AAAAAL

llallanllllﬂbi_]D i n.uulpl.umvuus udauuau_,a u lCl\Ullbu Ll!.\\.«l.Jl llGDthlUlla.ll.l.l}l :ng,ucua u
disperzivnim kanalima;

- Razvoj algoritma za detekciju pozicije 1 vrijednosti zaSumljenih piksela 1
rekonstrukciju slike koriste¢i gradijent istih.

2.3 Bitne metode koje su primijenjene u disertaciji i njihova primjerenost; rezultati

disertacije i njihovo tumacenje sa zaklju¢cima

Tema disertacije predstavlja teorijsku osnovu za dalji razvoj algoritama 1 metoda u
kompresivnom odabiranju u oblasti nestacionarnih signala, podvodne akustike i sonarskih
slika. Kljuéni rezultati disertacije su: odredivanje greske rekonstrukcije nestacionarnih
signaia, primjena kompresivnog odabiranja na sirokopojasne sonarske signala, 1
dekompozicija i rekonstrukcija rijetkih signala u disperzivnim kanalima.

Radunanje greske rekonstrukcije u nerijetkim signalima izvedeno u prvom dijelu teze
bazirano je na analizi uticaja nedostaju¢ih podataka na rekonstrukciju signala. Analiza
nedostajuéih odbiraka polazi od podetne procjene vrijednosti signala u transformacionom

domenn uz }.rnﬂc-h:nu:h Anc«h]nﬂah odhirala T\T.nrlanajnr“ Cr“—-nrm mooen ge tumaditi na igt nadin
» wi RULLGILAC wph

NASEAL WL RAAL WA RLEU LLAALAUARMALL AW EiJUE AINAWALE

kao i Sum u signalu. Nivo ovog $uma zavisi od broja tih odbiraka, kao i od nivoa rijetkosti
signala. Posebna paZnja je posvecena izudavanju prirode nestacionarnih signala, problemu
kvantizacije, kao i razliitih na¢ina odabiranja signala.

Rekonstrukeija Sirokopojasnih sonarnih slika zasnovana je na izuCavanju koriS¢enih
sekvenci i njihove kombinacije sa kompresivnim odabiranjem. U tom smislu, Sirokopojasna
sonarna slika moze da se predstavi u obliku signala u transformacionom domenu, gdje je ta
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transformacija vezana za kruzni pomak odabrane sekvence. U ovoj disertaciji, $est sekvenci
su predstavljene i analizirane, a to su: Gausova sekvenca, binarna sekvenca, Alltop, Bjorck,
Zadoff-Chu, i M-sekvenca. Ako postoji samo nekoliko tataka refleksije na objektu, ili mali
broj tatkastih objekata, transformacioni domen sadrza¢e mali broj nenultih koeficijenata, tj.
Sirokopojasna sonarska slika bice rijetka. Takve signale moguée je rekonstruisati koristeéi
algoritme za rekonstrukciju rijetkih signala sa malim brojem dostupnih mjerenja. Za tatke
objekata koje su veoma blizu, metode za visoku rezoluciju mogu da se koriste za
razdvajanje. Najpoznatije metode, kao $to su Capon i MUSIC tehnike, su primijenjene za
razdvajanje bliskih komponenti u domenu rijetkosti. U sludaju pokretnih objekata, razvijena
Jé€ teluika koja se bacira na nalazeiju koinponenie bizine u ciiju dobijanja tadnog signala.

Metode koriS¢ene za dekompoziciju signala u disperzivnim kanalima bazirane su na
priblizno polinomijalnoj prirodi ovih signala. U tom smislu, u analizi je koriéena
polinomijalna Furijeova transformacija i dualna polinomijalna Furijeove transformacija.
Dualna polinomijalna Furijeova transformacija kori$¢ena je kao domen rijetkosti, u
rekonstrikeiii rijetkih nestacionamih signala, sa posebnim osvrtom na rekonstrukeijn signala
koji su zahvacéeni impulsivnim $umom.

Pored ovih rezultata, treba dodati i razvoj metoda za rekonstrukciju Sumom zahvacenih
slika. Pretpostavljeno je da je slika rijetka u 2D-DCT domenu i da pikseli oSte¢eni Sumom
poniStavaju to svojstvo. Metod se zasniva na nalaZenju o$teéenih piksela kori$éenjem
gradijenta svakog piksela, nakon ¢ega ih treba proglasiti nepouzdanim i izvr§iti njihovu
rekonstrukciju koriste¢i gradijentni rekonstrukcioni metod.

Dobijeni rezultati su provjereni statisticki, provodenjem velikog broja rafunarskih
simulacija, a dio rezultata je provjeren 1 eksperimentalno.

3. KONACNA OCJENA DISERTACIJE

Doktorska disertacija kandidatkinje MSc Isidore Stankovi¢ sadrzi originalne 1 znadajne
nauéne doprinose u oblasti digitalne obrade signala. Disertacija ispunjava savremene zahtjeve
i standarde izrade doktorske disertacije, predstavijajuci tehnicki oblikovanu cjelinu. Prilikom
izrade disertacije, kandidatkinja je pokazala visok stepen poznavanja problematike u oblasti
istrazivanja. U skladu sa ustaljenom metodologijom nauéno-istrazivackog rada, kandidatkinja
Jje Jasno posiavila oCekivane ciijeve disertacije. U svilu njilovog posiizanja primijenila je
adekvatne istraZivatke metode, polazeci od dostupne literature i poznatih tehnika do
prepoznavanja problema i njegovog rjeSavanja na §to efikasniji nadin. Ostvarene rezultate je
na adekvatan nadin potvrdila odgovaraju¢om analizom, kako u teorijskom dijelu tako i u
eksperimentalnom, koriste¢i se sintetickim 1 realnim signalima. Ostvarene rezultate je,
kriticki nastroieno i sveohnhvatno uporedila sa konkurentnim tehnikama, wz jasno
obrazlaganje prednosti i nedostataka.

Tokom implementacije zadatih ciljeva, kandidatkinja je uspje$no identifikovala nove
istrazivacke izazove i pokazala sposobnost sprovodenja nauéno-istrazivacke djelatnosti sa
visokim stepenom samostalnosti. Komisija zakljuuje da su oéekivanja, ciljevi i doprinosi
predstavljeni u prijavi doktorske teze su u potpunosti ostvareni. Disertacija sadrzi potrebne
detalije koji su neophodni za eventualnu reprodukciju prezentovanih eksperimentalnih
rezultata. Primijenjeni algoritmi su definisani pseudo-kodovima, sa svim potrebmim
informacijama u cilju lakSe provjere i ponavljanja rezultata. Sva eventualna ogranifenja i
specifiénosti eksperimenata su eksplicitno naznadeni u njihovom opisu i/ili prezentaciji
rezultata.

Sprovedena isirazivanja u diseriaciji stvorila su nove izazove 1 otvoriie prosior za budude
doprinose u ovoj oblasti, kao §to su:
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- upotreba tehnika visoke rezolucije, u kombinaciji sa polinomijalnom Furijeovom
transformacijom, za dekompoziciju signala u disperzivnim kanalima;

- izvodenje egzaktne greske rekonstrukcije za vremenski-promjenljive signale u
disperzivnim kanalima, posebno 7a signale rijetke u dualnoj polinomijalnoj Furijeovoj
transformaciji;

- analiza greSke rekonstrukcije za razlidite sekvence, u cilju dobijanja robustnog
rjeSenja za dalju analizu signala preneSenih pod vodom, u disperzivnim okolnostima;

- primjena metoda za rekonstrukciju zaSumljenih slika na oblastima kao $to su sonarske
slike 1 podvodna akustika.

Orginalni nau¢ni doprinos
Glavni cilj ove disertacije je analiza i primjena kompresivnog odabiranja nestacionarnih
signala, sa osvrtom na rekonstrukciju signala u sonarskim sistemima i podvodnoj akustici.
Pored toga, izvedena je egzaktna greska rekonstrukcije nestacionarnih signala, kao i detekcija
i rekonstrukcija dvodimenzionih signala (slika) koristeéi rekonstrukcioni algoritam baziran na
racunanju gradijenta. U pogledu originalnog nau¢nog doprinosa, Komisija posebno istide
rezuitate 1strazivanja koji su pubiikovani kroz 10 radova u casopisima (SCI/SCIE iista) sa
visokim IMPACT faktorima. Komisija izdvaja sljedece originalne nau¢ne doprinose:

- Analiza uticaja nedostaju¢ih odbiraka na rekonstrukciju nestacionarnih signala,
nerijetkih u vremensko-frekvencijskom reprezentativnom domenu, sa pretpostavkom
da su rijetki u inicijalnom obliku.

- Anallza rekonstrukceije nerijetkin signaia u vremensko-frekvencijskom domenu,
odabiranih uniformno, neuniformno 1 potpuno sluéajno.

- Analiza uticaja kvantizacije i kvantizacionog Suma na rezultate rekonstrukcije
nestacionarnih signala.

- Rekonstrukeija Sirokopojasnih sonarnih shika koriSéenjem slozenih sekvenci u
kombinaciji sa tehnikama kompresivnog odabiranja.

- Detaljno prouéavanje sekvenci i njihovih performansi u razli¢itim okolnostima, po
pitanju uticaja Suma, broja nedostajucih odbiraka 1 broja tacaka objekta koji mogu biti
rekonstruisani.

- Postavka realnog problema rekonstrukcije sonarskih slika u laboratoriji, koristenjem
rezervoara za vodu, transduktora 1 tehnika razradenih u tezi u cilju detekcye 1
lociranja predmeta na dnu rezervoara.

- Razvijanje teorije 1 primjena visoko-rezolucionih metoda u rekonstrukeiji
Sirokopojasnih sonarskih slika sa bliskim objektima, kao i radunanje parametara
kretanja objekta.

- Prnimjena dualmh transtormacija na nestacioname signale u disperzivinim kanalima.

- Razvoj modelne tehnike za rekonstrukciju nestacionarnih signala u disperzivnim
kanalima.

- Razvoj algoritma zasnovan na gradijentu za slijepo otkrivanje zaSumljenih piksela na
slikama.

Misljenje i prijedlog komisije

LU
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Stankovi¢ ispunjava sve formalne, pravne i sustinske uslove, kao i sve kriterijume koji se
primjenjuju prilikom vrednovanja doktorskih disertacija. Predstavljeni istrazivacki rezuitati
obuhvataju znacajne 1 originalne nau¢ne doprinose u oblasti kompresivnog odabiranja,
rekonstrukcije i analize nestacionarnih signala. Nau¢ni doprinosi su  verifikovani
publikovanjem deset radova u eminentnim medunarodnim nauénim ¢asopisima (SCI/SCIE
lista) sa visokim IMPACT faktorima. Uzimajuéi u obzir navedene ¢injenice, uz poseban osvrt
na kvalitet i obim ostvarenih rezultata, Komisija sa zadovoljstvom predlaze Vijecu
Elektrotehnitkog fakulteta i Senatu Univerziteta Crne Gore da prihvati doktorsku disertaciju
pod nazivom ,Analiza nestacionarnih signala: doprinos kompresivhog odabiranja u
smanjenju interferencija u disperiziviim kanalima”, kandidatkinje MSc Isidore Stankovié, i
odobri njenu javnu usmenu odbranu.

Izdvojeno misljenje

(popuniti ukoliko neki ¢lan komisije ima izdvojeno miljenje)
Ime i prezime

Napomena

(popuniti po potrebi)

KOMISIJA ZA OCJENU DOKTORSKE DISERTACLIE

Prof. dr Irena Orovié

5
Elektrotehnicki fakultet, %pamo /
Univerzitet Crne Gore, Podgorica, Crna Gora N

Prof. dr Milos Dakovié
Elektrotehnicki fakultet, oAl
Univerzitet Crne Gore, Podgorica, Crna Gora

Prof. dr Cornel Ioana ‘
GIPSA Lab, Grenoble Institute of Technology (Grenoble INP), IO"’(%
University of Grenoble Alpes, Grenoble, Francuska

Datum i ovjera (petat i potpis odgovorne osobe)
U Podgorict, 0%, K1.20%0,

DEKAN

Qh——“\_j_

Prof. dr Saﬁa—l\/itl_id;i
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Predmet: Ocjena doktorske disertacije kandidata MSc Isidore Stankovié

Senat Univerziteta Crne Gore, na sjednici odrzanoj 10.09.2020. godine, prihvatio je
prijedlog Vijeca Elektrotehni¢kog fakulteta i Odlukom br. 03-3323/2 od 11.9.2020. imenovao
Komisiju za ocjenu doktorske disertacije pod nazivom , Analiza nestacionarnih signala:
doprinos kompresivnog odabiranja u smanieniu interferenciia u disperzivnim kanazlima™.

kandidatkinje MSc Isidore Stankovic¢.

Nakon detaljne analize priloZene doktorske disertacije, podnosimo Izvjestaj Vijecu
Elektrotehni¢kog fakulteta i Senatu Univerziteta Crne Gore. Uz ovaj IzvjeStaj, predajemo 1
verziju Izvjestaja na engleskom jeziku.

IZVJESTAJ

1. PREGLED DISERTACIJE

Doktorska disertacija pod nazivom ,Analiza nestacionarnih signala: doprinos
kompresivnog odabiranja u smanjenju interferencija u disperzivnim kanalima”, kandidatkinje
MSc Isidore Stankovié, sadrzi 154 stranice A4 forinata. Teza je pisana na engleskom jeziku.
Sastoji se iz rezimea, izvoda teze, uvoda, pet poglavlja, zakljucka i spiska literature sa 123
bibliografske jedinice. Sastavni dio teze su 51 slika i 10 tabela.

U disertaciji je razmatrana analiza i rekonstrukcija nestacionarnih signala, koritenjem
tehnika kompresivnog odabiranja. Kompresivno odabiranje se zasniva na analizi signala

tijetkih (sparsc) u nckom transformacionom domcnu. Nestacionami signali su po svojoj
prirodi samo aproksimativno rijetki ili uopste nijesu rijetki (nonsparse) u reprezentativnom
domenu. Ako je signal koji nije striktno rijedak rekonstruisan pod pretpostavkom da je
rijedak, rekonstruisani signal ¢e imati odredenu gresku. Analiza nestacionarnih signala je
razmatrana u kratkotrajnom Furijeovom domenu, kao jednostavhom vremensko-
fickvencijskom reprezentativnom domenu signala. Pored viemensko-{ickvencijshog domena,
analizirani su i domeni dvodimenzione diskretne kosinusne transformacije, koji su korisni u
obradi slika, kao i pseudo-transformacioni domeni indukovani sekvencama kori$¢enim u
rekonstrukciji sonarskih signala. U disertaciji su posmatrani disperzivni kanali i njihove
karakteristike, koje dovode do toga da struktura signala nakon prolaska kroz disperzivnu
stedinu posianje izuzeino kompieksna, Dekompozicija 1 rekonsirukeija komponenii signaia
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polinomijalne kratkotrajne Furijeove transformacije i dualne polinomijalne Furijeove
transformacije. Teorijski rezultati su verifikovani kroz numeri¢ke eksperimente, a posebna
paznja posvecena je primjeni rezultata na realne signale (radarske, audio, sonarske signale

kao 1 digitalne slike).

U uvodnom dijelu disertacije navedeni su osnovni pojmovi, dati podaci o znaéaju
problema razmatranog u tezi 1 prepoznati nedostaci primjene postojeéih tehnika. Jasno su
naznaceni originalni doprinosi teze, kao i struktura izlaganja u nastavku disertacije.

U prvoj glavi ,,Background theory” (,,Osnovna teroija™), su predstavljene osnovne teorije
1 notacije koriScene u tezi. Predstavijeni su osnovini tpovi signaia i njihove reprezeniacije u
transformacionom domenu koji ¢e biti kori§éeni u daljem radu. Objas$njeni su principi
kompresivnog odabiranja i rekonstrukcije rijetkih signala. Uveden je jednostavan ali efikasan
algoritam za rekonstrukciju rijetkih signala. Na kraju su predstavljeni uslovi neophodni za
uspjesnu i jedinstvenu rekonstrukciju rijetkih signala.

U drugoj glavi ,,Reconstruction error of non-stationary signals’” (,,Greska rekonstrukcije
nestacionarnih signala’’), izvedeni su izrazi za greSku. Pored klasi¢nog pristupa, gdje se
pretpostavlja da je signal uniformno odabiran, razmatrani su i drugi sluéajevi odabiranja
(neuniformno 1 sluc¢ajno odabiranje), kao i generalizacija formule za gresku u bilo kojem
sluéain odabirania Na krajn je analiziran uticaj kvantizacije, kao jedan od potencijalnih
problema u primjeni teorijskih metoda na realne signale. Formula za gresku rekonstrukcije je
izvedena i u ovom slucaju.

Analiza i rekonstrukcija sonarskih signala predstavljena je u trecoj glavi pod nazivom
., Wideband sonar signal reconstruction” (,,Rekonstrukcija Sirokopojasnih sonarskih signala™).
Analiza je sprovedena bazirajuéi se na specifi¢ne sekvence kao vid signala koji se prenosi. U
dosadadnjoj literaturi, samo osnovne forme sekvenci su koriS¢enje za prenos podataka.
Uradena je analiza njihovih performansi kroz simulaciju razlicitih realnih situacija
definisanih brojem mjerenja, nivoom $uma, daljinom objekata koji se traze. Dvije analizirane
sekvence, Alltop i Bjorck, istakle su se kao najpogodnije u svim analiziranim okolnostima.
Te dvije sekvence, kori¥¢ene su za rekonstrukciju realnih podataka. Realizovan je
eksperiment u prostorijama laboratorije GIPSA (fr. Grenoble Image Parole Signal
Automatique) u Grenoblu, Francuska. Pored toga, razmatrana je ideja koriS¢enja tehnika
visoke rezolucije, kao $to su Capon i MUSIC, u slucajevima bliskih objekata. Jo§ jedan
problem koji je razmtran u ovom poglavlju je estimacija cross-range parametra, koji je vezan
za detekciju brzine u okruzenjima gdje podvodni objekti nisu stacionarni.

Cetvrta glava disertacije ,.Decomposition in dispersive channels™ (,,Dekompozicija u
disperzivnim kanalima”) analizira dekompoziciju i rekonstrukciju signala u disperzivnim
kanalima, uzimajuéi u obzir njihovu rijetkost uz kori$¢enje metoda kompresivnog odabiranja.
Problein dekompozicije i lokalizacije komponenti siguala u dispeiziviiin kanalina je
intenzivno prou¢avana tema. Cak i najjednostavniji signali, prolaskom kroz disperizvni kanal,
mijenjaju svojc karakteristike. Zbog nestacionarne prirode ovih signala, klasi¢na DFT ne
moze biti kori§¢ena pa je analizirana polinomijalna Furijeova transformacija. Utvrdena je
prednost koridéenja dualne polinomijalne transformacije u odnosu na klasi¢nu polinomijainu
iransformaciju. Predsiavijen je uspjeSan nadin za dekompoziciju 1 rekonsirukeiju komponeni
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ove kombinacije u rjeSavanju postavljenog problema.

U petoj glavi, pod nazivom ,,Compressive sensing in image processing” (,,Kompresivno
odabiranje u obradi slike”), razmatrana je rekonstrukcija digitalnih slika ¢iji su pikseli
oSteceni nekim vidom $uma (razmatran je impulsivni i Gausov Sum). Predstavijen je
algoritam za prepoznavanje i detekciju ofteéenih piksela koristeéi, nakon &ega je
rekonstrukcija uradena koriste¢i rekonstrukcioni algoritam baziran na gradijentnim
tehnikama. Dobijeni rezultati su uporedeni sa postoje¢im algoritmima i evidentirano je
zna¢ajano poboljsanje.

U ZakijuCku su sumirani rezuitati izioZeni u iezi. Navedeni su doprinosi ieze i
identifikovani pravei buduéih istrazivanja u ovoj oblasti.

2. VREDNOVANJE DISERTACIJE
2.1 Problem

Rijetki (eng. sparse) signali su signali koji imaju mali broj nenultih vrijednosti u
poredenju sa ukupnim brojem odbiraka u signalu. Diskretni signali mogu biti predstavljeni u
razliditim transformacionim domenima. Ako je neki signal rijedak u transformacionom
domenu, moze se rekonstruisati sa manje odbiraka nego $to zahtijeva tradicionalna teorema o
odabiranju. Kompresivno odabiranje (eng. compressive sensing — CS) je oblast koja proucava
rekonstrukeiju rijetkih signala pomoc¢u smanjenog broja dostupnih odbiraka.

Smanjen broj mjerenja moze biti rezultat teZznje da se signal odabira 1 predstavi sa Sto
manje odviraka (kao Sio je o siuCaj sa kompresiviim odabiranjem). Primjer oga mogu biil
sistemi sa ogromnim brojem podataka (eng. big data) koje treba obraditi, pa je potrebno raditi
sa najmanjim mogucim reprezentativnim skupom podataka. Smanjen broj odbiraka moze se
pojaviti 1 kao fizi¢ki problem nekog sistema da obezbijedi kompletan set mjerenja/odbiraka.
Moze se desiti i da je odredeni broj mjerenja tako oStec¢en da je bolje da ga izostavimo i
progiasimo nedostupnim. Biio koji od ovih razioga rezuituje gubijenjem odredenog broja
odbiraka 1 svi se mogu razmatrati u jedinstvenom teorijskom okviru kompresivnog
odabiranja.

Kompresivno odabiranje je efikasna alatka za analizu i rekonstrukciju signala, sa
izrayenom nrimienom n praksi (telekomnnikacije, munltimedije, medicina ) Razvijeni sn
brojni algoritmi za rekonstrukciju signala rijetkih u odgovaraju¢em transformacionom
domenu. U digitalnoj obradi signala, jedan od najrasprostranjenijih transformacionih domena
je diskretni Furijeov transformacioni domen (DFT), koji analizira frekvencijski spektar
signala. Pored toga, signali mogu biti analizarni u diskretnom kosinusnom 1 sinusnom
domenn

Opéti problem kompresivnog odabiranja moZe se predstaviti kao minimizovanje stepena
rijetkosti signala koriséenjem dostupnih odbiraka/mjerenja. Taj problem je, u sustini, vrlo
nezahvalan za rjie$avanje direktnim putem, pa su se godinama razvijali algoritmi za rjeSavanje



pitanja rekonstrukcije rijetkih signala u transformacionom domenu ili rekonstrukcije

nedostajucih odbiraka/mjeren;ja.

U ovoj disertaciji, analizirani su nestacionarni signali. Oni su karakteristiéni po tome §to
mijenjaju svoj frekvencijski sadrzaj tokom vremena. Zbog svoje prirode, ovi signali se
najéeS¢e predstavljaju u zajedni¢kom vremensko-frekvencijskom domenu, gdje je
kratkotrajna Furijeova transformacija (eng. short-time Fourier transform — STFT) jedna od
osnovnih reprezentacija. Nestacionarni signali se pojavljuju, izmedu ostalog, i u disperzivnim
kanalima.

Mnogi signali su samo pribliZzno rijetki ili dak nijesu rijetki u transformacionom domenu.
Ako su takvi signali rekonstruisani pod pretpostavkom da su rijetki, njihova rekonstrukcija ¢e
biul izvedena sa odredenom greSkom. Nestacionarni signali po prirodi nisu potpuno rijetki ni
u vremenskom ni u frekvencijskom domenu. U nekim sluéajevima, mogu se smatrati
priblizno rijetkim (eng. approximately sparse). Postoje nestacionarni signali koji su u sustini
rijetki, ali im procedura odabiranja/mjerenja, uz koriSéenje nesavrSene mjerne opreme,
razbija tu karakterstiku 1 dovodi do pojavljivanja $uma u transformacionom domenu. Ako je
signal koji nije potpuno rijedak rekonstruisan koris¢enjem dostupnih odbiraka, onda se ovaj
Sum ponaSa kao aditivni Sum u rekonstruisanom signalu. U teoriji kompresivnog odabiranja,
poznate su samo opSte granice za greSku rekonstrukcije ne-rijetkih signala sa sparsity
ograni¢enjem. Znadajan doprinos ove disertacije je egzaktni proracun greke u rekonstrukeiji
kada su takvi signali rekonstruisani pod pretpostavkom da su rijetki.

ProSirenjem ideja iz literature, pocetna istrazivanja radena su na nerijetkim signalima u
dvodimenzionom diskretnom Furijeovom domenu (2D-DFT) i dvodimenzionom diskretnom
kosinusnom domenu (2D-DCT), transformacijama koje odgovaraju radarskim i sonarskim
signalima, odnosno slikama. U oba sluéaja, varijansa rekonstrukcije i njena greska su
izvedene i dobijeni en rezultati koii se poklapam sa statistidkim kalkulaciiama, Dalia
istrazivanja su nastavljena u pravcu vremensko-frekvencijskog transformacionog domena. U
prvoj fazi istrazivanja je razmatran problem Suma u inicijalnoj estimaciji rekonstrukcije ne-
sparse signala.

Jedan od primjera nestacionarnih signala je zvucni signal koji prolazi kroz disperzivne
kanale. lako se kompresivno odabiranje pokazalo kao jaka alatka za akviziciju, analizu i
rekonstrukciju raznih signala, i dalje nije dovoljno razvijena u sistemima podvodne akustike.
Prenos akusti¢nih signala kroz vodu zna¢ajno mijenja mnoge karakteristike signala tako da je
njihova analiza veoma slozena. Mnogi problemi koji nastaju u tom procesu, uzrokovani su
disperzivnom prirodom kanala kroz koji prolaze signali. Disperzija je posebno karakteristiCna
za plitke vode. Disperzivni kanali proizvode dodatne nelinearne komponente u signalu,
mijenjajuéi njegovu prirodu. Cak i najjednostavniji signal moze da dobije slozenu formu
tokom njegovog prenosa kroz disperzivni kanal. Jedan od glavnih problema je u tome $to se
primljeni signal sastoji od ve¢eg broja komponenti. U disertaciji je analizirana dekompozicija
tih signala, kako bi se omogucila dalja analiza pojedinaénih komponenti, sa potpunim il sa
nekompletnim skupom mjerenja. Dekompozicija signala u polinomijalnom Furijeovom
transformacionom (PFT) domenu je bila predmet dosada$njih istraZivanja. Pokazano je da
dekompozicija signala u disperzivnim kanalima, moze da se vrsi koriS¢enjem dualne verzije
ove transformacije, odnosno dualne polinomijalne Furijeove trasnformacije (DPFT).



2.2 Ciljevi i hipoteze disertacije

Glavni cilj ove teze je primjena tehnika kompresivnog odabiranja u podvodnoj akustici i
sonarskim sistemima. To podrazumijeva prepoznavanje koraka koji ¢e dovesti do uspjeine
rekonstrukcije nestacionarnih signala u podvodnim uslovima. Osnovni ciljevi disertacije su:
auaiiza tekonsirukeije nerijeikih i aproksimativao rijeikih signala (kakvi su nesiacionarni
signali po njihovoj prirodi), analiza sekvenci u rekonstrukeiji Sirokopojasnih sonarnih signala,
kao i analiza, dekompozicija, i rekonstrukcija nestacionarnih signala u disperzivnim
kanalima, koriste¢i tehnike kompresivnog odabiranja. Razvijene tehnike su iskori$éene i u
rekonstrukeiji Sumom oSteéenih slika. Tri kljudna problema razmatrana u tezi su:

- procedura rafunanja greSke u rekonstrukciji (u literaturi, samo su granice
rekonstrukcione greske bile predstavljene);

- rekonstrukeija sonarnih slika koristenjem raznih sekvenci (do sada, samo su osnovne
sekvence bile kori§c¢ene u literaturi i primijenjene na realnim podacima);

- problem dekomopozicije signala koji prolaze kroz disnerzivne kanale.

Komisija konstatuje da su svi ciljevi i oéekivani dopirnosi navedeni u prijavi doktorske
teze u potpunosti ispunjeni, i da ¢ine kvalitetnu istraZivaku cjelinu. Posebno naglasavamo
doprinose:

- Rekonstrukeiia  nestacionarnih  signala  oftedenih  Sumom koriséenjem tehnika

PR LTS 3-Pu 8- 8- O E LT L0 S F 48 5 5 8 1 4 Sipgeaseiis (L 548 84 AnnsA s

kompresivnog odabiranja;

- Adaptacija metoda kompresivnog odabiranja za nestacionarne signale u disperzivnim
podvodnim kanalima;

- Analiza uticaja nedostaju¢ih odbiraka signala na odgovarajucu transformaciju,
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rekonstruisani su uz pretpostavku da su rijetki, 1 uticaj aditivnog $uma na proces
rekontrukcije;

- Poredenje slozenih sekvenci i izvodenje zakljucaka vezanih za njihovu primjenu u
kompreswnom odabiranju, u cilju prepoznavanja objekata sonarskim sistemima;
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- Primjena analize sckvenci na podatke u realnim uslovima;

- Dekompozicija 1 rekonstrukcija signala kori¢enjem metode polinomijalne
transformacije i kompresivnog odabiranja u rekonstrukeiji nestacionarnih signala u
disperzivnim kanalima;

- Razvoj algoritma za detekciju pozicije 1 vrijednosti zaSumljenth piksela 1
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2.3 Bitne metode koje su primijenjene u disertaciji i njihova primjerenost; rezultati
disertacije i njihovo tumacenje sa zakljufcima

Tema disertacije predstavlja teorijsku osnovu za dalji razvoj algoritama i metoda u
kompresivnom odabiranju u oblasti nestacionarnih signala, podvodne akustike i sonarskih
slika. Kljuéni rezultati disertacije su: odredivanje greske rekonstrukcije nestacionarnih
signala, primjena kompresivnog odabiranja na S$irokopojasne sonarske signala, 1
dekompozicija i rekonstrokeija rijetkih signala v disperzivnim kanalima.



Racunan;e greske rekonstrukcne u nemetklm signalima izvedeno u prvom dijelu teze
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nedostaju¢ih odbiraka polazi od poletne procjene vrijednosti signala u transformacionom
domenu, uz koristenje dostupnih odbiraka. Nedostajuéi odbirci mogu se tumadciti na isti nadin
kao i Sum u signalu. Nivo ovog Suma zavisi od broja tih odbiraka, kao i od nivoa rijetkosti
signala Posebna painja je posvcéena izuéavanju prirode nestacionarnih signala, problemu

Rekonstrukceija Sirokopojasnih sonarnih slika zasnovana je na izudavanju kori$éenih
sekvenci i njihove kombinacije sa kompresivnim odabiranjem. U tom smislu, §irokopojasna
sonarna slika moZe da se predstavi u obliku signala u transformacionom domenu, gdje je ta
transformacija vezana za kruzni pomak odabrane sekvence. U ovoj disertaciji. Sest sekvenci
su predstavljene i analizirane, a to su: Gausova sekvenca, binarna sekvenca, Alltop, Bjorck,
Zadoff-Chu, i M-sekvenca. Ako postoji samo nekoliko tadaka refleksije na objektu, ili mali
broj tackastih objekata, transformacioni domen sadrzaée mali broj nenultih koeficijenata, tj.
Sirokopojasna sonarska slika biée rijetka. Takve signale moguée je rekonstruisati koristeci
algoritme za rekonstrukeiju rijetkih signala sa malim brojem dostupnih mijerenja. Za tacke
objekata koje su veoma blizu, metode za visoku rezoluciju mogu da se koriste za
razdvajanje. Najpoznatije metode, kao $to su Capon i MUSIC tehnike, su primijenjene za
razdvajanje bliskih komponenti u domenu rijetkosti. U sluéaju pokretnih objekata, razvijena
Je tehnika koja se bazira na nalaZenju komponente brzine u cilju dobijanja taénog signala.

Metode koriscene za dekompoziciju signala u disperzivnim kanalima bazirane su na
priblizno polinomijalnoj prirodi ovih signala. U tom smislu, u analizi je koris¢ena
polinomijalna Furijeova transformacija i dualna polinomijalna Furijeove transformacija.
Dualna polinomijalna Furijeova transformacija kori§¢ena je kao domen rijetkosti, u
rekonstrukceiji rijetkih nestacionarnih signala, sa posebnim osvrtom na rekonstrukciju signala
kop su zahvaceni impulsivnim Sumom.

Pored ovih rezultata, treba dodati i razvoj metoda za rekonstrukciju Sumom zahvacenih
slika. Pretpostavljeno je da je slika rijetka u 2D-DCT domenu i da pikseli ote¢eni Sumom
ponistavaju to svojstvo. Metod se zasniva na nalaZzenju oStecenih piksela koriS¢enjem
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rekonstrukciju koristeci gradu entni rekonstrukcioni metod.

Dobijeni rezultati su provjeremi statisticki, provodenjem velikog broja racunarskih
simulacija, a dio rezultata je provjeren i eksperimentalno.
3. KONACNA OCJENA DISERTACHE

Doktorska disertacija kandidatkinje MSc Isidore Stankovi¢ sadrzi originalne i zna¢ajne
nauéne doprinose u oblasti digitalne obrade signala. Disertacija ispunjava savremene zahtjeve
i standarde izrade doktorske disertacije, predstavljajuci tehnicki oblikovanu cjelinu. Prilikom
izrade disertacije. kandidatkinia je pokazala visok stepen poznavanja problematike n oblasti
istrazivanja. U skladu sa ustaljenom metodologijom nauéno-istrazivackog rada, kandidatkinja
je jasno postavila oéekivane ciljeve disertacije. U svrhu njihovog postizanja primijenila je
adekvatne istrazivatke metode, polazeéi od dostupne literature i poznatih tehnika do
prepoznavanja pmblema 1 njegovog rjeéavanja na éto efikasniji nacin. Ostvarene rezultate je



eksperimentalnom, koriste¢i se sintetickim i realnim signalima. Ostvarene rezultate je,
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Tokom implementacije zadatih ciljeva, kandidatkinja je uspje$no identifikovala nove
istrazivatke izazove i pokazala sposobnost sprovodenja nauéno-istrazivatke djelatnosti sa
visokim stepenom samostalnosti. Komisija zakljuéuje da su oéekivanja, ciljevi i doprinosi
predstavljeni u prijavi doktorske teze su u potpunosti ostvareni. Disertacija sadrzi potrebne
detalje koji su neophodni za eventualnu reprodukciju prezentovanih eksperimentalnih
rezultata. Primijenjeni algoritmi su definisani pseudo-kodovima, sa svim potrebnim
informacijama u cilju lak8e provjere i ponavljanja rezultata. Sva eventualna ograniéenja i
specifi¢nosti eksperimenata su eksplicitno nazna¢eni u njithovom opisu i/ili prezentaciiji
rezultata.

Sprovedena istrazivanja u disertaciji stvorila su nove izazove i otvorile prostor za buduée
doprinose u ovoj oblasti, kao §to su:

- upotreba tehnika visoke rezoluciie, n kombinaciii sa polinomijalnom Furijeovom
transformacijom, za dekompoziciju signala u disperzivnim kanalima;

- izvodenje egzaktne greske rekonstrukcije za vremenski-promjenljive signale u
disperzivnim kanalima, posebno za signale rijetke u dualnoj polinomijalnoj Furijeovoj
transformaciji;

- analiza grefke rekonstrukcije 7a razlidite sekvence w cilin dobijanja robhnstnog
rjeSenja za dalju analizu signala preneSenih pod vodom, u disperzivnim okolnostima;

- primjena metoda za rekonstrukciju zaSumljenih slika na oblastima kao $to su sonarske
slike 1 podvodna akustika.

4. ORIGINALNI NAUCNI DOPRINOS

Glavni cilj ove disertacije je analiza 1 primjena kompresivnog odabiranja nestacionarnih
signala, sa osvrtom na rekonstrukciju signala u sonarskim sistemima i podvodnoj akustici.
Pored toga. izvedena je egzakina greska rekonstrukciie nestacionarnih signala. kao 1 detekciia
i rekonstrukcija dvodimenzionih signala (slika) koriste¢i rekonstrukcioni algoritam baziran na
radunanju gradijenta. U pogledu originalnog nauénog doprinosa, Komisija posebno istide
rezultate istraZivanja koji su publikovani kroz 10 radova u ¢asopisima (SCI/SCIE lista) sa
visokim IMPACT faktorima. Komisija izdvaja sljedece originalne naucne doprinose:

- Analiza uticaja nedostajucih odbiraka na rekonstrukciju nestacionarnih signala,
nerijetkih u vremensko-frekvencijskom reprezentativnom domenu, sa pretpostavkom
da su rijetki u inicijalnom obliku.

- Analiza rekonstrukcije nerijetkih signala u vremensko-frekvencijskom domenu,
odabiranih uniformno, neuniformno i potpuno slu¢ajno.

- Analiza uticaja kvantizacye 1 kvantizacionog Suma na rezultate rekonstrukcije
nestacionarnih signala.

- Rekonstrukcija Sirokopojasnih sonarnih slika kori$éenjem slozenih sekvenci u
kombinaciji sa tehnikama kompresivnog odabiranja.



Detaljno prou¢avanje sekvenci i njihovih performansi u razli¢itim okolnostima, po
pitanju uticaja Suma, broja nedostajucih odbiraka i broja tataka objekta koji mogu biti
rekonstruisani.

Postavka realnog problema rekonstrukcije sonarskih slika u laboratoriji, koridtenjem
rezervoara za vodu, transduktora i tehnika razradenih u tezi u cilju detekcije i
lociranja predmeta na dnu rezervoara.

Razvijanje teorije i primjena visoko-rezolucionih metoda u rekonstrukeiji
Sirokopojasnih sonarskih slika sa bliskim objektima, kao i radunanje parametara
kretanja objekta.

Primjena dualnih transformacija na nestacionarne signale u disperzivnim kanalima.
Razvoj modelne tehnike za rekonstrukciju nestacionarnih signala u disperzivnim
kanalima.

Razvoj algoritma zasnovan na gradijentu za slijepo otkrivanje zaSumljenih piksela na
slikama.

5. MISLJENJE I PRIJEDLOG KOMISIJE

Na osnovu izloZenog, Komisija konstatuje da doktorska disertacija kadidatkinje MSc
Isidore Stankovi¢ ispunjava sve formalne, pravne i sustinske uslove, kao i sve kriterijume
koji se primjenjuju prilikom vrednovanja doktorskih disertacija. Predstavljeni istrazivacki
rezultati obuhvataju znacajne i originalne nau¢ne doprinose u oblasti kompresivnog
odabiranja, rekonstrukcije i analize nestacionarnih signala. Nauéni doprinosi su verifikovani
publikovanjem deset radova u eminentnim medunarodnim nau¢nim ¢asopisima (SCYSCIE
lista) sa visokim IMPACT faktorima. Uzimajuéi u obzir navedene ¢injenice, uz poseban osvrt
na kvalitet 1 obim ostvarenih rezultata, Komisija sa zadovoljstvom predlaze Vijecu
Elektrotehni¢kog fakulteta i Senatu Univerziteta Crne Gore da prihvati doktorsku disertaciju
pod nazivom ,Analiza nestacionarnih signala: doprinos kompresiviog odabiranja u
smanjenju interferencija u disperizivnim kanalima”, kandidatkinje MSc Isidore Stankovié, i
odobri njenu javnu usmenu odbranu.
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Subject: Assessment of the doctoral dissertation of the candidate MSc Isidora Stankovié

Senate of the University of Montenegro, at the session held on 10.09.2020, accepted
the proposal of the Conncil of the Faculty of Electrical Engineering and with Decision no. 03-
3323/2 dated 11.09.2020. appointed a Commission for the evaluation of the doctoral
dissertation entitled "Analysis of non-stationary signals: the contribution of compressive
sensing for interference management in dispersive media", of the candidate MSc Isidora
Stankovic.

After a detailed analysis of the attached doctoral dissertation, we submit a report to
the Council of the Faculty of Electrical Engineering and the Senate of the University of
Montenegro. This report is submitted in Montenegrin and English language.

REPORT

1. DISSERTATION OVERVIEW

The doctoral dissertation entitled "Analysis of non-stationary signals: the contribution
of compressive sensing for interference management in dispersive media", of the candidate
MSc Isidora Stankovié¢, contains 154 pages of A4 format. The thesis is written in English
language. It consists of a summary, abstract, introduction, five chapters, conclusion and a list
of references with 123 bibliographic units. An integral part of the thesis are 51 figures and 10
tables.

The dissertation discusses the analysis and the reconstruction of non-stationary signals
using compressive sensing techniques. Compressive sensing is based on the analysis of
sparse signals in a transformation domain. Non-stationary signals are by nature only
approximately sparse or not sparse at all (i.e. nonsparse) in a representative domain. If a
signal, that is not strictly sparse, is reconstructed under the assumption that it is sparse, the
reconstruction will be performed with a certain error. The analysis of non-stationary signals is
considered in the short-time Fourier domain, as a simple time-frequency representative signal
domain. In addition to the time-frequency domain, the two-dimensional discrete cosine
transformation domain, which is useful in image processing, as well as the pseudo-
transformation domains induced by the sequences used in the reconstruction of sonar signals,



were analyzed. In the dissertation, dispersive channels and their characteristics are observed.
The signal structure become extremely complex after passing through a dispersive medium.
The problem of decomposition and reconstruction of signal components transmitted through
dispersive channel, using compressive sensing algorithms, are analyzed in this dissertation.
This problem is solved using the polynomial short-time Fourier transform and the dual
polynomial Fourier transform. Theoretical results were verified through numerical
cxperimeits, and special attcition was paid to the application of the results to real signals

(radar, audio, sonar signals as well as digital images).

The introduction part of the dissertation lists the basic concepts, provides information
of the importance for the problem discussed in the thesis and identifies the shortcomings of
existing techniques. The original contributions of the thesis are clearly indicated. as well as
the structure of the dissertation.

In the first chapter, "Background theory", the basic theories and notations used in the
thesis are presented. The basic types of signals and their representations in the transformation
domain that will be used in further work are presented. The principles of compressive sensing
and reconstruction of sparse signais are explained. A simpie yer efficient aigorithm for
reconstructing sparse signals has been introduced. Finally, the conditions necessary for
successful and unique reconstruction of sparse signals are discussed.

In the second chapter, "Reconstruction error of non-stationary signals", error
expressions are derived Tn addition to the classical approach, where the signal is assumed fo
be uniformly sampled, other sampling cases (non-uniform and random sampling) are
considered, as well as the generalization of the error formula in any sampling case. Finally,
the influence of quantization is analyzed, as one of the potential problems in the application
of theoretical methods to real signals. The formula for the reconstruction error is derived in

this cage as well,

The analysis and reconstruction of sonar signals is presented in the third chapter
entitled "Wideband sonar signal reconstruction”. The analysis was performed based on
specific sequences as a type of signal being transmitted. In the literature so far, only the basic
forms of sequences are used for data transmission. An analysis of their performance was
made through the simulation of various real situations defined by the number of
measurements, noise level, and the distance of the target points. The two analyzed sequences,
Alltop and Bjorck, provide the most suitable results in all the analyzed setups. These two
sequences were used to reconstruct real data. An experiment was carried out in the premises
of the GIPSA laboratory (fr. Grenoble Image Parole Signal Automatique) in Grenoble,
France. In addition, the idea of using high-resolution techniques, such as Capon and MUSIC,
in cases of close objects was considered. Another problem discussed in this chapter is cross-
range parameter estimation, which is related to the velocity detection in environments where
underwater objects are not stationary.

The fouith chapiei of the disseiiation "Deconmipositioin i dispersive chiaitiels”
analyzes the decomposition and reconstruction of signals in dispersive channels, taking into
account their sparsity using the compressive sensing techniques. The problem of
decomposition and localization of signal components in dispersive channels is an intensively
studied topic. Even the simplest signals, passing through a dispersive channel, change their
chiaracierisiics. Due 0 ihe non-siaionary naiure of iiese signais, iie classical discreie Fourier



transform cannot be used, so the polynomial Fourier transform is analyzed. The advantage of
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using the dual polynomial transformation in relation to classical polynomial transform has
been determined. A successful way to decompose and reconstruct signal components using
this transformation in combination with a reconstruction algorithm is presented. The example
of a signal with components in the presence of strong impulse noise showed the robustness of

proposed combination in solving problems of this kind.

In the fifth chapter, entitled "Compressive sensing in image processing”, the
reconstruction of digital images whose pixels are damaged by some type of noise is
considered (impulsive and Gaussian noises are considered). An algorithm for recognizing and
detecting noisy pixels, after which the reconstruction was done using a reconstruction
algorithm based on gradient techniques. was presented. The obtained results were compared
with the existing algorithms and a significant improvement was recorded.

The Conclusion summarizes the results presented in the thesis. The contributions of
the thesis are stated and the directions of future research in this field are identified.

2. DISSERTATION EVALUATION
2.1 Problem

Sparse signals are signals that have a small number of non-zero values compared to the
total number of samples in the signal. Discrete signals can be represented in different
transformation domains. If a signal is sparse in a transformation domain, it can be
reconstructed with fewer samples than required by the traditional sampling theorem.
Compressive sensing (CS) is an area that studies the reconstruction of sparse signals using a
reduced number of available samples.

The reduced number of measurements may be the result of the tendency to sample and
present the signal with as few samples as possible (compressive sensing case). An example of
this scenario can be system with a large amount of data that needs to be processed, so it is
necessary to work with the smallest possible representative set of data. A reduced number of
sampies may aiso appear from a physicai probiem for a system to provide a compiete set of
measurements/samples. It can also happen that a certain number of measurements are so
damaged that it is better to omit them and declare them unavailable. Any of these reasons
results in the loss of a certain number of measurements and can all be considered in a single
theoretical framework of compressive sensing.

Compressive sensing is an efficient tool for signal analysis and reconstruction, with a
tremendous application in practice (telecommunications, multimedia, medicine, etc.).
Numerous algorithms have been developed to reconstruct sparse signals in the corresponding
transformation domain. In digital signal processing, one of the most common transformation
domaing is the discrete Fourier transform domain (DFT), which analyzes the frequency
content of the signal. In addition, the signal can be analyzed in the discrete cosine and sine
domains.

The general problem of compressive sensing can be presented as minimization of the
level of signal sparsity by using available samples/measurements. This problem is, in



essence, very complex to be soIved directly, so many algorithms have been developed to
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reconstruction of missing samples/measurements.

In this dissertation, non-stationary signals are analyzed. They are characterized by the fact
that they change their frequency content over time. Due to their nature, these signals are most
often represented in the common time-frequency domain, where the short-time Fourier
transform (STFT) is one of the basic representations. Non-stationary signals appear, among
other things, in dispersive channels.

Many signals are only approximately sparse or not sparse at all in a certain transformation
domain. If such signals are reconstructed under the assumption that they are sparse, their
reconsiruction will iniroduce error. Non-stationary signais are not compietely sparse in either
the time or the frequency domain. In some cases, they can be considered approximately
sparse. Also, there are non-stationary signals that are essentially sparse, but the procedure of
their sampling or measuring, with the use of imperfect measuring equipment, breaks this
characteristic and leads to the appearance of noise in the transformation domain. If a signal
that is not compietely sparse is reconstructed using only the avaiiabie sampies, then this noise
behaves as an additive noise in the reconstructed signal. In the theory of compressive sensing,
only the general limits for the reconstruction error of non-sparse signals with sparsity
constraint are known. A significant contribution of this dissertation is the exact calculation of
the reconstruction error when such signals are reconstructed under the assumption that they
are sparse.

By expanding the ideas from the literature, initial research was done analyzing nonsparse
signals in the two-dimensional discrete Fourier domain (2D-DFT) and the two-dimensional
discrete cosine domain (2D-DCT), corresponding to radar and sonar signals, i.e., images. In
both cases, the variance of the reconstruction and its error were derived and obtained resnlts
matched the statistical calculations. Further research was performed using the time-frequency
transformation domain as a sparsity domain. In the first phase of the research, the problem of
noise in the initial estimation of nonsparse signal reconstruction was considered.

One example of a non-stationary signal is an audio signal passing through dispersive
channel. Although compressive sensing has proven to be a powerful tool for the acquisition,
analysis, and reconstruction of various signals, it is still underdeveloped in the area of
underwater acoustics systems. The transmission of acoustic signal through water significantly
changes many characteristics of the signal resulting in very complex analysis. Many of the
problems that arise in this process are caused by the dispersive nature of the channel.
Dispersion is an important characteristic of shallow waters. Dispersive channels produce
additional nonlinear components in the signal that changes its nature. Even the simplest
signal can take on a complex shape during its transmission. One of the main problems in
dispersive channels is that the received signal consists of a large number of components. In
the dissertation the decomposition of these signals is analyzed, in order to enable further
analysis of individual components, with a complete or incomplete set of measurements.
Signal decomposition in the polynomial Fourier transform (PFT) domain has been the subject
of previous research. It has been shown that signal decomposition in dispersive channels can
be performed using a dual version of this transformation, i.e., a dual polynomial Fourier
transform (DPFT).



2.2 Objectives and hypotheses of the dissertation

The main goal of this thesis is the application of compressive sensing techniques in
underwater acoustics and sonar systems. This consists of recognizing the steps that will lead
to the successful reconstruction of non-stationary signals in underwater conditions. The main
objectives of the dissertation are: analysis of reconstruction of nonsparse and approximately
sparse signals (such as non-stationary signals), sequence analysis in reconstruction of
wideband sonar signals, as well as analysis, decomposition, and reconstruction of non-
stationary signals in dispersive channels using compressive sensing techniques. The
developed techniques were also used in the reconstruction of noisy images. The three key
issues discussed in the thesis are:

procedure of reconstruction error caicuiation (in the literature, oniy the boundaries
of the reconstruction error were presented);

reconstruction of sonar images using various sequences (so far, only basic sequences
have been used in the literature and applied to real data);

the problem of decomposition of signals transmitted through dispersive channels.

The Commission notes that all the objectives and expected contributions stated in the
doctoral thesis application have been fully met. We especially emphasize following
contributions:

Reconstruction of non-stationary noisy signals using compressive sensing
techniques;

Adaptation of compressive sensing method for non-stationary signals in dispersive
underwater channels;

Analysis of the impact of missing signal samples on the appropriate transformation,
consideration of the reconstruction of non-stationary signals reconstructed under the
assumption that they are sparse, and the impact of additive noise on the
reconstruction process;

Comparison of complex sequences and drawing conclusions related to their
application in compressive sensing, in order to identify objects with sonar systems.
Application of the sequence analysis in real conditions;

Decomposition and reconstruction using methods of polynomial transformations and
compressive sensing in the reconstruction of non-stationary signals in dispersive
channels;

Development of an algorithm for detection of positions and values of noisy pixels
and reconstruction of images using their gradient.

2.3 Essential methods applied in the dissertation and their suitability; dissertation
results and their interpretation with conclusions

The topic of the disseriation is the basis for further deveiopment of aigorithms and
methods in compressive sensing in the field of non-stationary signals, underwater acoustics
and sonar images. The key results of the dissertation are: determination of non-stationary
signal reconstruction error, application of compressive sensing to wideband sonar signals,
and decomposition and reconstruction of sparse signals in dispersive channels.



The calculation of the reconstmction €ITor in nonsparse signals performed in the first part
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reconstruction. The analysis of missing samples starts from the initial estimation of the signal
value in the transformation domain, using only the available samples. Missing samples can be
interpreted in the same way as signal noise. The level of this noise depends on the number of
these samples, as well as on the levels of signal sparsity. Special attention is paid to the study
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Reconstruction of wideband sonar images is based on the study of the used sequences
and their combination with compressive sensing. In this sense, a wideband sonar image can
be represented in the form of a signal in the transformation domain, where that
transformation is related to the circular shift of the selected sequence. In this dissertation. six
sequences are presented and analyzed, namely: Gaussian sequence, binary sequence, Alltop,
Bjorck, Zadoff-Chu, and M-sequence. If there are only a few points of reflection on the
object, or a small number of point objects, the transformation domain will contain a small
number of non-zero coefficients, i.e., the considered wideband sonar image will be sparse.
Such signals can be reconstructed using algorithms for reconstructing sparse signals with a
small number of available measurements. For points of objects that are very close, high-
resolution methods can be used for separation. Well known methods, such as Capon and
MUSIC techniques, have been applied to separate related components in the sparsity domain.
In the case of moving objects, a technique has been developed based on finding the velocity
component in order to obtain an accurate signal_

The methods used to decompose signals in dispersive channels are based on the
approximately polynomial nature of these signals. In this sense, the polynomial Fourier
transform and the dual polynomial Fourier transform were used in the analysis. The dual
polynomial Fourier transform was used as a domain of sparsity, in the reconstruction of
sparse non-stationary signals, with special reference to the reconstruction of signals attected
by impulsive noise.

In addition to these results, the development of methods for the reconstruction of noisy
images is also presented. It is assumed that the image is sparse in the 2D-DCT domain and
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the gradient of each plxel, after which they should be declared unavailable and reconstructed
with the gradient-based reconstruction method.

The obtained results were verified statistically, by conducting a large number of
computer simulations. Also, part of the results was verified experimentally.

3. FINAL EVALUATION OF THE DISSERTATION

The doctoral dissertation of the candidate MSc Isidora Stankovi¢ contains original and
significant scientific contributions in the field of digital signal processing. The dissertation
meefs modern requirements and standards for the preparation of a doctoral dissertation
During the preparation of the dissertation, the candidate gained and demonstrated a high level
of knowledge of the considered research areas. In accordance with the established
methodology of scientific research, the candidate clearly set the expected goals of the

dissertation. In order to achieve them, she applied adequate research methods, starting from
the availahle literature and known technianes to identify the problem and solving it in the



most efficient way. She adequately confirmed the achieved results by appropriate analysis,
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critically and comprehensively compared the achieved results with competitive techniques,
with a clear explanation of the advantages and disadvantages.

During the implementation of the goals, the candidate successfully identified new
research challenges and showed the ability to conduct scientific research activities with a
high degree of independence. The Commission concludes that the expectations, goals and
contributions presented in the doctoral thesis application have been fully met. The
dissertation contains the necessary details for reproduction of the presented experimental
results. The applied algorithms are defined by pseudo-codes, with all the necessary details in
order to facilitate checking and repeating the results. Possible limitations and specifics of the
experiments are explicitly indicated in their description and/or presentation of the results.

The conducted research in the dissertation created new challenges and opened space
for future contributions in this field, such as:

nsage of high resolution techniques. in combination with polynomial Fourier

transform, for signal decomposition in dispersive channels;

- derivation of exact reconstruction error for time-varying signals in dispersive
channels, especially for signals sparse in the dual polynomial Fourier transform;

- reconstruction error analysis for different sequences, in order to obtain a robust
solution for firther analysis of cipnale transmitted inder water in digpercive
circumstances;

- application of methods for reconstruction of images in areas such as sonar imaging

and underwater acoustics.

4. ORIGINAL SCIENTIFIC CONTRIBUTION

The main goal of this dissertation is the analysis and application of compressive sensing
of non-stationary signals, with reference to the reconstruction of signals in sonar systems and
underwater acoustics. In addition, the exact error of the reconstruction of non-stationary
signals was performed, as well as the detection and reconstruction of two-dimensional signals
(images) using a reconstruction algorithm based on the gradient calculation. With regard to
the original scientific contribution, the Commission highlights in particular the results of
research published through 10 papers in journals (SCI/SCIE list) with high IMPACT factors.
The Commission distinguishes the following original scientific contributions:

- Analysis of the influence of missing samples on the reconstruction of non-stationary
signals, nonsparse in the time-frequency domain, with the assumption that they are
sparse in the initial form.

- Analysis of the reconstruction of nonsparse signals in the time-frequency domain,
sampled uniformly, non-unitormly and randomly.

- Analysis of the influence of quantization and quantization noise on the results of
reconstruction of non-stationary signals.

- Reconstruction of wideband sonar images using complex sequences in combination
with compressive sensing techniques.



- Detailed study of sequences and their performance in different circumstances, in
terms of the impact of noise, the number of missing measurements and the number of
points of the object that can be reconstructed.

- Setting a real problem of reconstruction of sonar images in the laboratory, using water
tanks, transducers and techniques developed in the thesis in order to detect and locate
objects at the bottom of the tank.

- Development of theory and application of high-resolution methods in the
reconstruction of wideband sonar images with close objects, as well as calculation of
motion parameters of the object.

- Application of dual transformations to non-stationary signals in dispersive channels.

- Development of a model-based technique for reconstruction of non-stationary signals
in dispersive channels.

- Development of a gradient-based algorithm for blind detection of noisy pixels in
images.

5. CONCLUSION AND RECOMMENDATION

Based on the above, the Commission concludes that the doctoral dissertation of the
candidate MSc Isidora Stankovi¢ meets all formal, legal and essential requirements, as well
as all criteria that are commonly applied when evaluating doctoral dissertations. The
presented research results include significant and original scientific contributions in the field
of compressive sensing, reconstruction and analysis of non-stationary signals. Scientific
contributions are verified through ten papers published in eminent international scientific
Journals (SCUSCIE list) with high IMPACT factors. Taking into account the above facts,
with special reference to the quality and scope of results, the Commission is pleased to
propose to the Council of the Faculty of Electrical Engineering and the Senate of the
University of Montenegro to accept the doctoral dissertation entitled “Analysis of non-
stationary signals: the contribution of compressive sensing for interference management in
dispersive media”, of the candidate MSc Isidora Stankovi¢, and to approve thesis defense.
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Prof. dr Cornel Ioana
BIOGRAFIJA

Cornel Ioana received the Dipl.-Eng. degree in electrical engineering from the Romanian
Military Technical Academy of Bucharest, Romania, in 1999 and the M.S. degree in
telecommunication science and the Ph.D. degree in the electrical engineering field, both from
University of Brest-France, in 2001 and 2003, respectively. Between 1999 and 2001, he activated
as a Military Researcher in a research institute of the Romanian Ministry of Defense (METRA),
Bucharest, Romania. Between 2003 and 2006, he worked as Researcher and Development
Engineer in ENSIETA, Brest, France. Since 2006, he has been an Associate Professor-Researcher
with the Grenoble Institute of Technology/GIPSA-lab. His current research activity deals with the
signal processing methods adapted to the natural phenomena. His scientific interests are
nonstationary signal processing, natural process characterization, underwater systems, electronic
warfare, and real-time systems.

PREVOD BIOGRAFIJE

Cornel Ioana je diplomirao je elektrotehniku na Rumunskoj vojno-tehnic¢koj akademiji iz
Bukuresta, Rumunija, 1999. godine. Zvanje magistra u oblasti telekomunikacije i doktora nauka
na polju elektrotehnike stekao je na Univerzitetu u Brest-France, 2001., odnosno 2003. godine.
Izmedu 1999. i 2001. radio je kao vojni istraZivac¢ u institutu Ministarstva odbrane Rumunije
(METRA), Bukures$t, Rumunija. Izmedu 2003 i 2006, radio je kao istraZivac¢ i inZenjer razvoja u
ENSIETA-i, Brest, Francuska. Od 2006. godine je vanredni profesor-istraZiva¢ u Grenoble-ovom
tehnolo§kom institutu/laboratorija GIPSA. Njegova trenutna istraZivacka aktivnost su metode
obrade signala prilagodenim prirodnim pojavama. Njegova naucna interesovanja su nestacionarna
obrada signala, karakterizacija prirodnog procesa, podvodni sistemi, elektronsko ratovanje i
sistemi u realnom vremenu.
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Biografija — Isidora Stankovi¢

Isidora Stankovi¢ rodena je 02.04.1993. godine u Podgorici, Republika Crna Gora.
Osnovnu 3kolu ,,Maksim Gorki” u Podgorici zavrsila je 2007. godine kao dobitnica diplome
»Luca“. Opsti smjer podgori¢ke gimnazije ,,Slobodan Skerovi¢“ zavrsila je 2011. godine.

U septembru 2011. godine wupisuje Vestminster Univerzitet (University of
Westminster), London, Ujedinjeno Kraljevstvo, na smjeru Elektronika. Tema njenog
diplomskog rada bila je ,Rijetki (sparse) signali: analiza i rekonstrukcija”. Tokom studija,
bila je na Dekanovoj listi najboljih studenata. Kao jedan od najboljih studenata Fakulteta za
nauku i tehnologiju, dobitnik je nagrade za dostignuce, a dobitnik je i bronzane medalje za
inZenjerstvo kao jedan od najboljih studenata zavrine godine.

Nakon osnovih studija, upisuje Master studije na Imperijal Koledzu u Londonu,
jednom od najboljih svjetskih univerziteta u oblasti elektrotehnike. Tamo upisuje smjer za
Komunikacije i obradu signala. Master tezu, pod mentorstvom profesora Wei-a Dai-a,
odbranila je u septembru 2015. godine na temu: Praenje globalne Ozonske gustine sa
nedostaju¢im podacima®.

Nakon zavrSenih Master studija, upisala je doktorske studije na Univerzitetu Crne
Gore. Takode upisuje doktorske studije na Univerzitetu u Grenoblu (University of Grenoble
Alpes), i zvani¢no postaje student programa duple diplome (double-degree program) ova dva
univerziteta.

Isidora Stankovié¢ je, izmedu ostalog, bila angaZovana kao konsultant na projektu
"New ICT Compressive sensing based trends applied to: multimedia, biomedicine and
communications - CS-ICT", na Elektrotehni¢kom fakultetu Univerziteta Crne Gore.

Od poletka rada na doktoratu, kao autor ili ko-autor, objavila je 10 radova
(publikovanih ili prihvaéenih za publikovanje) u renomiranim Casopisima indeksiranim na
SCI listi, medu kojima su JEEE Access (impact factor 4.098), IEEE Geoscience and Remote
Sensing Letters (impact factor 3.534), Signal Processing, Elsevier (impact factor 4.086),
Multimedia Tools and Applications, Springer, (impact factor 2.101), IEEE Transactions on
Aerospace and Electronic Systems (impact factor 2.063). Dodatno, kao autor ili ko-autor,
objavila je i prezentovala 30 radova na medunarodnim konferencijama. Objavila je i dva rada
u Casopisima od nacionalnog zna&aja, kao i jedno poglavlje u knjizi renomiranog izdavada
CRC. Recenzirala je radove u nekoliko &asopisa i konferencija.
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I. Stankovié, M. Dakovi¢, and C. Ioana, “Decomposition and Analysis of Signals
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Microsystems, vol. 63, pp. 209-215, November 2018.

I. Stankovié, M. Brajovi¢, M. Dakovi¢, C. loana, and LJ. Stankovié, “Quantization in
Compressive Sensing: A Signal Processing Approach,” IEEE Access, early access
publication, 10 March 2020, doi: 10.1109/ACCESS.2020.2979935

. L Stankovié, I. Orovi¢, M. Dakovi¢, and S. Stankovi¢, “Denoising of Sparse Images

in Impulsive Disturbance Environment,” Multimedia Tools and Applications, vol. 77,
no. 5, pp. 5885-5905, March 2018, DOI: https://doi.org/10.1007/s11042-017-4502-7
M. Brajovié, I. Stankovié, M. Dakovi¢, C. loana, and LJ. Stankovié, “Error in the
Reconstruction of Nonsparse Images,” Mathematical Problems in Engineering,
Volume 2018 (2018), Article ID 4314527, 10 pages
https://doi.org/10.1155/2018/4314527

. L Stankovié, C. Ioana, and M. Dakovi¢, “On the reconstruction of nonsparse time-

frequency signals with sparsity constraint from a reduced set of samples,” Signal
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