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HACTABHO-HAYYHOM BERY

Hpenmer: ITogo6HocT Teme 1 kanauxata Bornana Mapkopulhia, MacTep HEK. €IEKTPOTEXHHAKE U
padyHapcTBa 3a U3pajy JOKTOPCKE AUCEPTALH]e

Omnyxom HacraBrHo-Hayunor Beha 6p.335 ox 03.03.2023. romune, UMEHOBAHH CMO 33 UIAHOBE
Komucrje 3a omeny mojmoOHocTH TeMe ¥ Kaemupata Bormama Mapkopuhia, MacTep HHX.
CIIEKTPOTEXHUKE 32 H3paLy MOKTOPCKE JUCEpTanyje i HaydHe 3aCHOBAaHOCTH TeMe ,,HOB anropuram
3a obpally ¥ ecTHMalHjy Ho3uImje pediiekcuje Jacepcke NUHUje KOJA TPOMHIHEX CKeHepa Ha
FPGA nnargopmu®.

Komucnja 3a oneny nono6HOCTH TeMe U KaHAW/ATA je Cyrepucaia Jia ce HAcIOoB TeMe JOKTOPCKE
AWCepTaluje H3MEHH, IITO je NpUXBaeHo 0 CTpaHe NPeIOKEHOT MEHTOpA U KAHAHIATA, TAKO Aa
Je ycarnameHH HaclOB IPEUIOXKEHE TeMe JOKTOPCKE JucepTalyje KaHmupara bormama
Mapkosuha: ,,Hos anropuram 3a obpagy m ecruMaunmjy nosunuje peduiexchje Jacepeke
JMHH]j€e KOX NPO(UIHHEX CKeHePa HA HAMEHCKO] IIaTdhopMu’,

Ha ocHoBy MaTepujana npuaoxeHor y3 3aXTeB KaH H1aTa, Komucnja nogaocu cinenehn

U3IBEIITAJ

1. IMoganm o kaHOUAATY

1.1.buorpadbcxy momamu

Borpan Mapxosuh pohen je 06.11.1987. roqune y Basbesy, peny6iuka Cp6uja. OCHOBHY TIKOIY
»bpaha Henuh“ y Oceunnu je 3aBpumo 2002. roguHe kao Hocmial BykoBe mumiome, rie je
ocBajao OpojHe Harpajie Ha ONIITHHCKAM U IPajiCKUM TAKMHYEHHMA M3 MaTeMaTHKe M (BH3HKe.
Basescky rumuasujy je saspmmo 2006. xao Hocwian Bykose aumiiome u hak IpHpOHO-
MaTeMaTHYKOr CMepa. Y4eCTBOBAO je Ha OPOjHUM TIpAJCKUM W peryOIHUYKAM TaKMHYEHHMA U3
MaTeMaTuke U hu3HKe.

Enextporexuuuxu Qaxynrer YmmBepsutera y beorpamy, oncek 3a TeleKkoMyHHKalmje u
uHopmanuone TexHonoruje, cMep CHCTEMCKO HHXKEHmEPCTBO, 3aBPIILO je ¥ jyry 2010. roguse ca
npocedsom oneHoM 8.82. JTuromeku paj nox HasuBoM ,,Popmupamse RINEX marorexe momohy
GPS-a AC12“ onbpanno je ca oumenoM 10, 4ume je crekao akaJeMCKO 3Bame JIHIIOMHPAHH
HIDKEHED eTIEKTPOTEXHUKE U padyHapCTBa,

Ha puonomcke —akameMcke-macrep crymmje, cMep CHCTEMCKO HWHXKEHEPCTBO H  Pajyo
KOMyHHKaluje ymucao ce y okroOpy 2010. romure wa EnexTpoTexHHukoM (aKyireTy
YHusepsutera y beorpamy. Ilonmoxuo je cBe mpeamere npempubjeHe IITAHOM H IIPOIPamMoM ca




IIpoceyHoM oreHoM 9. Mactep pan moj HazuBoM ,,CuMmyianuja u agaausa LPI pamapekux cuctema
Wigner-Ville meTogom®, onbpanro je ca oneHoM 10, 4uMe je CTEKao akaJeMCKO 3Bambe MacTep
HHXXEHEpP eMeKTPOTEXHUKE U pauyHapCTBa.

Ha [MOKTOpCKMM axameMCKHM CTyadjamMa Ha EnekTporexHHYkoM (axyirery YHHBEp3HTETa H
Beorpany, cmep TenekomyHuKaruje, MOJIOXKHO je CBE IPeAMETe NIpeaBreHe HaCTaBHUM IIJIaHOM Ca
mpoceyHoM oneroM 10. AyTop je BHIlle HayYHUX M CTPYYHHX PafioBa Of KOjHX je jefiaH 00jaBJbEH y
gacomucy ca SCI nucre.

On cenrem6pa 2010. roaune 6uo je 3anocien y gomahoj pupmu Bitgear Wireless Design Services
d.o.o0. re je paxmo Ha MHOTOOPOjHUM [IPOjEeKTHMA:

e buo je neo Tuma koju je paguo na Horizon 2020 npojexry ,,Ultrawide band indoor
positioning system* 1 GHO 38/Ty>KEH 3a pa3Boj HOBOT aFOPHTMA 34 ,,indoor*
TIO3HIIMOHUPALE KOjH je 6o OasupaH HA TEXHOJIOTHjaMa IIHPOKOIIOjaCHOT CIEKTPA.

e Pamuo je Ha pa3Bojy HOBOT ypehaja 3a ,,indoor* mosumponupame 6a3upaHOT Ha TEXHOJIOTHjH
yITpasByka y KOMOWHAIIHjU ca HHEPIMjaIHEM CEH30pHMa [/I€ j€ Palro Ha pa3Bojy HOBHX
anropuTama ¥ obpaau cUrHana.

e bBHo je neo THMa KOjH je paano pa3soj yiarpa-ocerspuBor AM, FM, SSB u CWSDR
(Software Defined Radio) panuno ypehaja y capagmu ca gomahom dupmom Vpuresn u3
beorpana.

e Benuku €0 CBOje Kapujepe IIOCBETHO j& pa3Bojy HHIYCTPH]CKUX IPOQUIHUX CKEHEpA IIE
je pamuo Ha pa3Bojy U MMILUIEMEHTAIM]H HOBHX aJropHTamMa 3a 6p3y obpamy curxaia ca
Iy crpujckux kamepa Ha FPGA mardopmama.

e Pammo je Ha mpojexry pa3Boja HOBOT 3] ckeHepa Oa3upaHOr Ha MIPUHINILY CTPYKTYPaTHOT
CBETJIa, IPH YeMY je IJIaBHH 3ahatak OHo UMILIEMeHTanuja Op3ux aJropuraMa 3a
nporecupame 3/] obraka Tayaxa.

e Paano je ma pa3Bojy HOBOT MeAUIMHCKOT ypehaja 3a nedere MaTMrHuX TyMopa, 6a3upaHor
Ha YATPa3sBYIHHM COHIaMa rJie ce 6aBHO IbUXOBOM CHHXPOHU3AIN]OM U OITAMH3ALI]OM
TayacHuX obJuKa.

e Paauo je Ha pa3Bojy mpororuna ,,VR headset” ypelhaja nocnenme renepannje BUCoke
pe3oTyIje ca eKCTPEMHO MalTMM BPEMEHOM OCBEXKABaMmba CITHKE.

On maja 2022, rojune je 3aI0CieH Kao cennop umkemep y ¢upmu Tannera technologies d.o.o. rae
je pampo Ha pa3BOjy HOBHX anropurama 3a o0paay curHana u3 obmactu JIPM30 crampapna
6azupanor Ha OFDM Ttexuonoruju.

Ox janyapa 2023. romune je mupexrop ¢upme ,,Wenglor sensoric doo Beograd™ rae je HacTaBHO
CBOj pajl Ha MCTPAXUBAELY HOBHX alropuTama 3a obpajyy curHaiia y obnacti pediiekcuje Jlacepeke
JIMHHje Ko MpOoQIITHIX CKeHepa.

["oBOpU SHIJIECKH jE3HK.

1.2. Creuyeno HayYHOUCTPAKUBAYKO UCKYCTBO

Kangupar Borgan MapkoBuh je Ha JOKTOPCKMM aKaIeMCKHM CTyIujaMa Ha EjexTpoTeXHHYKOM
daxynrery y DBeorpamy (moayn TenexoMyHHKaIMje) MONOXKHO CBe IpeaMere IpeBuleHe
HACTaBHHM IUIAHOM Ca IPOCceuHOM o1ieHoM 10:




[y

13J1031J10C — Jlurutanua obpana currana, ouera 10, 9 ECIIb 6ogoBa

131031B5TC — bexxuunu TenexoMyHUKanuonu cuctemu, orera 10, 9 ECIIb 6omosa
131031 TUIT — Teopuja u mpakca komyTanuja, ortena 10, 9 ECIIb 6omoBa

13/108 1 HA — Hymepuuxa ananusa, ouena 10, 9 ECIIb 6onoa

13J1031CIIT — Cnyyajuu nporecu y TeyiekoMyHuKadjama, onena 10, 9 ECIIb 6onosa
131031COC — Cumbonuuxa obpana curnaina, ornena 10, 9 ECIIb 6oiosa
13/1031KPM — KomyHukanuone u padyHapcke Mmpexe, orera 10, 9 ECIIb 6onosa
131111 TLIT — TLI/UIT apxurektypa, onera 10, 9 ECIIB 6omo0Ba

13J1031IIMT — [Ipuauunm MoJepHUX TeleKkoMyHuKaruja, onexa 10, 9 ECIIB 6onora
10. 13J1091EJ — Enrnecku je3uk, onena 10, 9 ECIIb 6o10Ba

o x® N4 kWD

Oxpanuo je u mpeoctarne obaBe3e y TOKY JOKTOPCKHX CTYHja:
1. Crymujexu ucrpaxupauxu pax I (24 ECIIb 6oxa)
2. Crynujcxu ucrpaxusauku pax Il (24 ECIIb 6o01a)

ITpeamer uctpaxxuBama y OKBHPY 00a CTYIHjcka HCTpaXXHBadka paja Omia je oOpaja curHaia ca
JUTUTaNIHE KaMepe JIacepckuX INPOPUIHMX CKeHepa Yy IMJbY pa3Boja ajNropurMma ca JoOpom
tauHOImlly —mpoleHe HeHTpa pediiekcuje Jlacepcke  JIMHHje. Y CBOM  JIOCAJIalIbeM
Hay9YHOUCTPaXKUBAUKOM pajy, kauauaaT borman Mapkosuh ce 6aBHo U JpyraM TeMaMa 13 00JIacTH
qururajise obpajie curHaia a rnocebHo eguxacHoM peaiuzanirjoM GuiTapa y CHCTEMHUMA ca BUIIE
Op3una (multirate systems) n aHam3oM eekara nuryma KBaHTH3aIH]e.

VY Toky cBoje gocajanimbe KapHjepe, KaHAHAaT je paado ¥ Ha JPYTHM pPa3IHYHTAM Hay4HO-
HCTPaXXUBAUKAM H MHXXEHEPCKAM IIPOjeKTHMA M3 OOJIACTH JMIHTAIHE 00pajie CHTHANA Y PeaTHOM
BpEMEHyY ca NpuMeHaMa y o0JiacTuMa TeIeKOMYHHKAaIlH]ja i CPOJTHUM o0JlacTHMAa.

Kannupar je ayrop 6 pamosa, oJ KOjux je jenaH pan y uaconucy ca SCI mucte.
Panosu y yaconucuma ca SCI mucre, kateropuja M20

1. Markovi¢, B.R., Certié, J.D.: Improving Sub-pixel Estimation of Laser Stripe Reflection
Center by Autoconvolution on FPGA, - Journal of Circuits Systems and Computers, Vol. 31,
No. 4, 2022, 2250063, doi: 10.1142/S0218126622500633, ISSN 0218-1266, (IF 1.278),
M23.

PanoBu y waconucuma HallMOHATHOT 3Ha4aj, kareropuja M5S0

2. Markovié, B.R., Certi¢, I.D.: FPGA Realization of Farrow Structure for Sampling Rate
Change - Serbian Journal of Electrical Engineering, Vol. 13, No. 1, 2016, pp. 83-93, doi:
10.2298/SJEE1601083M, eISSN 2217-7183, M51.

Payiosu Ha MehyHapogauM xoH(eperjama, kareroprja M30

3. Markovié, B.R., Certi¢, I.D.: Simulation of the Laser Stripe Reflection in Sub-Pixel
Estimation with Autoconvolution Algorithm - 30th Telecommunications Forum (TELFOR),
Belgrade, Serbia, 2022, pp. 5.15 1-4, doi: 10.1109/TELFORS56187.2022.9983764,
elSBN:978-1-6654-7273-9,M33.

4. Markovi¢, B.R., Bjeli¢, M., Stanojevi¢, M., Certi¢, J.D.: Efficient Implementation of the
Half-band FIR based Multistage Decimator - Proceedings of 4th International Conference
on Electrical, Electronics and Computing Engineering, [CETRAN 2017, Kladovo, Serbia,
2017, pp. EKI12.2.1-4, ISBN 978-86-7466-692-0, M33




5. Markovié, B.R., Certi¢, I.D.: Efficient Realization Of Farrow Structure For Sampling Rate
Change On FPGA Platform - Proceedings of 2th International Conference on Electrical,
Electronics and Computing Engineering, IcCETRAN 2015, SrebrnoJezero, Serbia, 2015, pp
EKI1.3. 1-4, ISBN 978-86-80509-71-6, M33.

6. Zivkovié, D.S., Markovié¢, B.R., Raki¢, D., Tadié, S.: Design considerations and
performance of low-cost ultrasonic ranging system - 2013 10th Workshop on Positioning,
Navigation and Communication (WPNC), 2013, pp. 1-6, Dresden, Germany, doi:
10.1109/WPNC.2013.6533274, eISBN:978-1-4673-6033-3, M33.

Hana 20. 03. 2023. rogune, Ha EnextporexHuykoMm ¢akynrery y beorpamy, ompxaHa je jaBHa
ycMeHa oJi0pana peJyIodkeHe TeMe, el KOMHCH]jOM y CacTaBy:
1. np 3opan Uwmua, pemoBH mpodecop, YHuBep3uteT y beorpamy — EmexrporexHmdku
¢axynrer
2. np Hejar hupuh, pegosuu npodecop, Yaupepsuter y Hury — Enextponcku dakynrer
3. np Henan Jopwumh, Banpemuu npodecop, Yuusep3uter y beorpany — EnexkrpoTexHuyxu
daxynret

Kannunar borman Mapkosuh je ycnemno ofdpaHuo TeMy JOKTOPCKE AHMCEpTalyje, KOMUCHja je
OILICHHJIA OJI0OPaHy TeMe OIIEHOM ,,38JJOBOJBHO".

1.3. Ouena momoOHOCTH KAHUAATa 33 paj Ha IPeJUIOKeo] TEMH

Ha ocHOBY u30xeHOr mpukaza pe3yirara HayYHO-UCTPaXHBAYKOT pajia KaHTUIATa W HEroBOT
paJIHOT UCKYCTBa, Ka0 M Ha OCHOBY yCMEHe ofi0paHe TeMe JOKTOPCKE JucepTalije, 3aKkibydyjeMo
Ja je kamaunmat borman MapkoBuh mokaszao CIOCOOHOCT 3a CaMOCTalaH M yCHeIlaH
HAYYHOHUCTPAXHBAYKHU pajl. KaHauaaT je mokazao MHPOKO 3HAKE U UCKYCTBO Yy 06JIACTH TeMe, a0
jacHe mmJbeBe, AeduHECcao MOTpeOHE Kopake M OuUeKHBaHE pesyirare Tese. Ha ocHOBYy cBera
H3JIOXKEHOT, KOMHCHja cMaTpa Ja kauguaar borpan Mapxosuh ucnymaBa cBe YCIOBe 3a H3paiy
JIOKTOPCKE JIUcepTaImje Ha MPeIIoKeHy TeEMY .

2. IlpeameT 1 b HCTPAIKUBAKLA

VYnotpeba nocrynuux CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) xamepa y HHIYyCTPHjU
JIOHEJIa je CBOjeBPCHY pPEBOJIYLH]Y Y CEH30pHMa 3a IpoBepy KBaluTeTa Ipou3Boja. bpse
UHIYCTPUjCKE Kamepe ca BHCOKOM pE30NIyIIHjOM TocTalle Cy CTaHfapA M Hallle HPUMEHY KO
PO IITHHEX TACEPCKUX CKeHepa 3aCHOBAHMX Ha MPHUHIMITY TpHAHTYIanuje. CBaka JIMHHja CIHKE ce
MOJXe TIOCMaTpaTH Kao jeTHOAMMEH3HOHAIHN CHTHAT KOjU y ceOH HOCH HH(pOPMAIIHje O PacTojamy
CKeHepa M MepHOr ofjekTa Ha OCHOBY Kojux ce mobwja 2] wim 31 mpodun. CrnenmudpudsHoCT
CHTHaJla CBake IOjeJlHHEe JHHH]E je INTO je TO CHTHAI pETaTHBHO Mayie IyXXuHe (oxapeheHe
PE30IIYIIHjOM KaMepe), YeCTO JIOJATHO M3MEIHEH PasHHM HEXEJBeHUM e(peKTHMa, IITO Y BEIHKO]
MEpHU 0TeXkaBa keroBy odpanmy [1].

ITpenMeT Hay4HOT HUCTpaXKWBarka OJHOCH C€ Ha pa3BOj HOBOI' ajiropuTMma 3a obpaiy cHUrHaza ca
JIATHTANIHE KaMepe JIACePCKUX NMPOQHIHUX CKEHEepa W eCTHMAIIM]je TauHe MO3HIHje ca PEe30IIyIHjoM
00J50M O BeJHUKHE THKcena (sub-pixel resolution). Y uctpaxkupamwy he OUTH cTaB/beH mocebaH
($oKyc Ha aNropuTaM KOjH MOXE Ja ce HMIUIEMEHTHpa Ha TuiardopMama 3a oOpajy curHaia y
peaHoM BpemeHy, kao mro ¢y FPGA (Field Programmable Gate Array) unnoBn. AnropuTaMm 3a
obpajy curHaja Jlacepcke peduiekcuje, y HAealHOM Ciydajy, Tpeba Ja uMa Mally KOMIIJIEKCHOCT
uMILIeMeHTandje ca no6pumM nepdopmancama ectuMarje Tayde rosunuje [2]. Ha taj Haumn ce
IOCTIDKE HJIealaH OJHOC MOTPEOHHX padyHapcKuX pecypca M neHe Xapasepa. OBHM IPHCTYIIOM,
Jleo obpajie CHrHajia MOXe Jia ce peann3yje kao epukacaH OJIOK, a 1a ce JOOMjeHH pe3yJITaTd HIIH




JMPEKTHO KOpHUCTe, Wi Aa OyAy yiasHd mojamu 3a xajby obpany. Hos anroputam, xoju he 6uta
pa3BHjeH y OKBHPY JOKTOPCKE MUcepTalHje, Kao b nMa epuKacHy MMIuleMeHTandjy Ha FPGA
mwiaT(opMy, NOrOHY 3a pall y PEalHOM BPEMEHY.

OuexuBanu OOJIMK CUTHANA JTacepcke peduieKCrje IpaTh rayCoBCKH IPpOoQIII MHTCH3UTETa H3paYeHe
CBETJIOCTH JIacepa, [la ce MHOTe MeTojie 3a 00paay [3] 3acHMBajy Ha aJropUTMHMMa HHTEPIIONALYje
i GrITpupama curaana npuiarohenum ¢unrpuma [4). Taxolje, Hexu ox moctojehux anropurama
xopucre ¢uirpe KoHaune ayxuHe wumiyicuor omsuBa (FIR) koju ce, 36or mocrtusama Behe
eQUKacCHOCTH, MMILUIEMEHTHPA]Y Kao CTpyKType Oe3 muoxada (Multiplierless Filters/Power of 2
Coefficients), Tie ce omepanija MHOXEHA pealnu3yje NPeKko omepalja cabupama U IOMEpama
6ura. 360r cuMeTpHje oOdYeKHBaHe peQUIeKCHje, BEMHKH Opoj ajuropuraMa ce 3acHMBA Ha
onpeljuBamy cCUMETpHje eHeprije IPUMIBEHOT CUrHajla, Kao IITO je, Ha IPUMep, anropuTaM IeHTpa
mace (CoG — Center of Gravity) [5], [6] wir Ha HEKOM O alropUTaMa HHTEPIIOJANKje kao IITO Cy
ectumarop mapabone [7], mim muTeprionarop [aycoBor mmmyinica [8]. Bpmo uecto edexre
3acuhiersa, JIoler Hpuiaroljerba BpeMeHa eKCIIO3HIMje WM CHare jiacepa, ayTOpH IIOKYIIaBajy
HaJOMECTUTH KoMOHHammjoM Bumre anropurama [9]-[11]. Ocmm came nacepcke pediexcuje, y
JIMTEPATYpH Cy IMO3HATH W ITOPUTMH KOjH C€ KOpHCTe y 0o0pajd CUT'Haja KOjH Cy IO HEKHM
mapaMeTpEMa CIMYHH CHTHally Jacepcke pediexcuje. IlpuMepm TaxkBuxX DOCTynaka Cy
ayTOKOHBOJIYIIMja B METOJIA HajMamux kBaapara [12], [13]. Moxe ce odekuBaTi 1a Moxu(HUKanyja
HEKOI OJf THX aJropurama u KoMOHHaIHja ca APYTHM IIOCTYIIIMa MOYKe OMTH IPUMEHJBHBA H Y
o0pajiu curHala jiacepcke peduexcuje.

Cama obnact UCTpakuBama je akryenHa, 30or Behe nqocrynroctu u mupe npumene CMOS kamepa
y uapycrpuju y kombunanuju ca lloT (Industrial Internet of Things) pelemuma.

V OKBHpY OBe JuicepTalyje, TIIaBHH Wb HAyYHOT HCTPa)KHBamka je HoBa METOAa o0pajie JacepeKe
peduiekcuje y cuTyaljama Kajia je Bpx uMIryJica 3aculieH. PasBojem anroputMa Koju MOKe Ja paju
4 y cuTyandjaMa Kaaa je mMmIysc pediekcuje 3acuhieH y Mamoj wiud Behoj mepH, pelnasa ce
npobieM cKkeHuparba objekta (MiH Tpyme ofjexara) KOju MMajy pa3jiiddTe BPCTE Pe(hIeKCHOHHX
MOBpIIHHA HA HCTOM MecTy. Y TakBHM CHTyalHjama je TELIKO MOJECHTH MapaMeTpe CUCTEMa, Kao
IITO Cy BpPEME €KCIO3HUIIHje KaMepe WM cHara jiacepa. 300T Tora je BpJIo BEpOBaTHO Ja he Heke
Tayke MMaTH IMOTIYHO IOrPEIlHYy eCTHMAalHjy Mo3uije Wwin Hehe OHTH yOIIITEe JETEKTOBAHE.
Hogu anroputam 6u Tpebaio qa uciymana ciezehe kpuTeprjyMe:

. Jlo6Gpu pesynTaTd ecTUMaIyje NO3UIHje y cuTyanyjaMa 3acuhema MIKcesa

. PenaTHBHO Majia HyMepHUUKa KOMIDIEKCHOCT M MOTYhHOCT HMIUIEMEHTalje Ha XapABepPy 3a
o0pajy CHrHaNa y pealHOM BpEMEHY

° Bospe nepdopmance oa rocrojehux anropurama.

Kpajmu 1ub je pa3Boj HOBOT ajirOpUTMa 3a AUruTaHy o6paiy curuaia koju he 6uty kopumhen 3a
1o00JbIIAKE TAYHOCTH €CTHMAIHje Mmosunmje pedIiekcrje KoJ Nacepckux NMpoQUIHHX CKEeHepa.
Pa3Boj anropuTMa fie IpaTUTH ¥ pa3Boj CHMYJIAIMOHOT MoJea pedIIeKCHje JlacepeKe JTHHHIjE KOjH
yK/bydyje M OCHOBHE MapameTpe HpPOQIIHOT CKeHepa Kao cucreMa y mnenuHd. CuMylangja
peduiekcuje je HeomxojHa Kako OH ce HalpaBmio Tnopeherme nepdopmaHcH NPEIIOKEHOD
anroputMa ca Beh mocrojehuM, kao W onTHMM3aNMja Mapamerapa 3a HMIUIEMeHTauHjy. Tema
HCTPAXKHBAIHLA j€ akTyesrHa W 360T Tora LITO TayHa O3UIKja lacepcke JTHHUje oMoryhasa ja ce Haz
J00UjeHNM MoJalMa TIPAMEHe TEXHUKE MAIIHCKOT YUerha, MITO je Jabi TPeH[ y 0BOj 00JacTH
[14], [15].
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3. IMosazue xunorese

HcrpaxuBame ce 3acHHBA Ha ciieiehiM IOoMa3HuM XUIIoTe3aMa!
e AnropuTMmu 3a 00pajy ¥ €CTHUMAIN]y TadHe ITO3MIIKje Jacepceke JTHHYje Hajuelhe 11oase of

JruibeHUIe Ja pediekToBaHa JlacepcKa CBETIIOCT MMa NPO(HJI HHTEH3HTETa KOjH IIpaTH
[aycoBy kpuBy. MeljyTum, 360T pasHEX H3BOpa IIyMa HJIH caMme peduIeKCHOHE MOBPIIUHE,
JleTeKkToBaHa pe()IeKcHja je H300iUeHa, a caM BpX pediekcrje Mo)ke OUTH IOTIIYHO paBaH
300r edexra 3acuhiema THKcena.

e KoMIleKCHM aJTOpHTMH 38 eCTHMAalHjy IO3HIMje JacepcKe JUHHje HMajy BENUKY
HyMEpHUYKy CJIOKEHOCT Koja HHje MOroJHa 3a MMIUIEMEHTAlHjy Ha Xapiasepy 3a obpany
CHIHAJIA Y PeallHoM BPEMEHY, Te je I0Jla3Ha XHUII0Te3a Jja C& MOJKE Pa3BUTU aJrOpHTaM 3a
JETEKNHjy IeHTpa Jjacepcke peduiekcuje CIMIHuX nepdOopMaHCH, allil 3HA4YajHO Mambe
HyMepUYKe KOMIUIEKCHOCTH H jeJHOCTABHHU)E UMITJIEMEHTAIIY]E.




ITorogHo je 1meo mponec MOAETUTH y LENHHE, OJHOCHO MOMAYJIE Y OKBHPY IIEJIOKYIHOT
aNTOPUTMA, TAKO Jia je YKyIIHa CIO0XKEHOCT Mama a Jila ce KOMOMHAIMjOM MOAyNa 3a
npegobpany m MoJAysa 3a caMo oJpehuBame MO3HIHMje Jlacepcke JIMHUje MoCcTHrHe nobpa
TayHOCT.

Moryhe je mocTynke U anroputMe KOjH ce KOPUCTE Yy CPOAHUM O0NacTUMa NPUNIAroJuTH U
HCKOPUCTHUTH Y 00paJii CUTHaNa J1acepcke peduexcuje.

Moryhe je pa3BUTH BepaH CHMYJIalHOHH MaTeMaTHYKH MOJEN pedIiekCHje JacepcKe JIMHYje
y HEKOM of 1o0po nmo3natux nporpamckux jesuka (MATLAB wmu Python) xoju cirysxu xao
OCHOBA 3a Pa3B0j U Meperke Mep(HOPMaHCH HOBOT AJITOPUTMA.

Hosu anroputam je Moryhe MMIIEMEHTHpATH Ha TIATPOPMH KOja pajgl JUTHTAIHY oOpamy
CUTHaJla y peaJHOM BpeMeEHY.

4. Hayune MeTo/Ie HCTPAXKUBAIHA

VY te3u he 6urn kopumthene cieniehe MeToae uCTpaxKuBamba:

AHanm3a peneBaHTHE JIMTEpaType Koja ce ONHOCH Ha ajlropurMe 3a obpaixy CHUrHalIa
JacepcKe JIMHHjE ca TayHOIINy MamOoM O] BEJIMYMHE NHKCENa Kao M CHrHajla CIMYHHX
oco0WHA U3 IpyTrux JIOMEHA.

AHnanun3a anropuraMa ¥ MOTYNHOCTH IHXOBE UMILIEMEHTAIHje Ha IuaTdopmama 3a obpay
y pealHOM BpeMEHY.

Hebunncame anropuT™a 3a pernaBame npodiema 3acuhennx pediexcuja.

Pa3Boj cBeoOyxBaTHOT CUMYJIALIMOHOT MojieNa pe)JIeKTOBaHe JJacepCKe JTHUHH]E.
WmrineMenTalija anroputMa Ha ojabpaHoj miaTGopMu, Kako OW ce CHMYJIUPaHy Pe3yiTaTh
TIPOBEPHIIH Y MTPAKTHYHO] IPUMEHH.

ExcniepuMeHTH ca 00jeKTHMa pa3IHYHTHX pedIeKCHOHHX KapaKTepHCTHKa kako Ou ce
TIOTBP/IMJIA TIPAKTUYHA IPUMEHA Pa3BHjeHOT alropHUTMa.

5. OuekHBaAHH HAY4YHH JOINPHHOC

OuexuBaHA HAYYHH JOTIPUHOCH OBE JIOKTOPCKE JAHCEpTaLHje Cy:

Pa3Boj HOBOI alropHTMa, TOTOJHOT 3a paj y pealiHOM BpeMeHy, 3a oOpally U ecTHManujy
MO3HIIHje Tacepcke pedexcrje Ha IPOPHIHAM CKeHEPHUMA.

['aBHU OYEeKHBAHH JOIPHHOC j& alropuTaM Koju pesyniryje 60Jb0M eCTHMAIHjOM TO3UIIHje
nacepcke peduiekcHje y yciaoBEMa 3acHhema, OJHOCHO IIPOLIMPEHE TpaHUlla TAe APYTH
AJITOPHTMH J2jy JIOIIE pe3yJsTaTe WM IPecTajy ca pajioM Yy IOTIYHOCTH.

JloGap cuMyanoHu MOJIEN KOjH IMOKPHBA BEIHKU Opoj pealHUX CIIydajeBa M Jaje OCHOBY
3a pasBoj HOBHX ajiropuTaMa mWiH mnopeljeme mepdopmancu mocrojehmx u Oyayhux
anropuTama.

KomrieTHo 3a0KpyKeHO pelnemne uMIuteMeHTrpano Ha FPGA mnatgopmi.
MynTHIMCIMIUTMHAPHT TIPUCTYII, TIe ce KOPHCTEe MeToAe obOpajae Koje Cy YHHBEp3alHe H
IPAMEHJEUBE U 3a JIPyTe CIUYHE IPUMEHE.

s




6. Ilnan uerpaxuBama U CTPYKTYpa paja

Inan HCTpaXHBakha JOKTOPCKE nncepTaunje MOKE CC IIOACIIMTH Ha cne,uehe KOpake:

AHanmu3a OCTyNHe JHTeparype Koja ce OJHOCH Ha alropuTMe 3a obpagy M ecTUMAalujy
MO3HUIIFje JacepcKe JINHA]e KO IPO(IITHIX CKEHEepa.

[Ipernen anroputama KOju Cy HOTOJHH 33 HMIUIEMEHTAIM]y Ha miatdopmama 3a oOpamy
CHTHAJIA y PEaTHOM BPEMEHY.

[lpernenq W omabup TJINABHUX CHCTEMCKHX KOMITOHGHTH 3a o00paly CHTHajla Ha
HUHJYCTPHjCKIM IPOPMITHIM CKEHEpHMAa KOjH pajie y peaTHOM BpEMEHY .

Pa3Boj cuMymanuoHOTr MOZena Jacepcke JHHHUje Kao MMoja3He Tauyke 3a pa3Boj aNrOpHTMa 3a
obpajny curHaia, yauMajyhu y o03up peaiiHe mapaMeTpe cucTeMa Kao IITO Cy, Ha IpuMep,
IMHAMHYKH OIICET KaMepe WK MIUPHHA Jlacepcke pediexcuje.

Hedunucame HOBOI' aJrOpUTMa MM KOMOMHAIHje aJropuTaMa 3a oOpaiy B eCTHMAIHjy
Ta4yHe MO3MIHje JacepcKe JIMHMje Ha JIaToj CIIMIM ca TauyHOImly MCIOJ BEIWYHHE NHUKCEIa
Kamepe.

Cumynaiija IpeaioKeHoT allrOpuTMa U yIOopeaHa aHanu3a ca Beh 103HaTHM alropUTMHMAa
KOJH ce KOpHCTe y OOpaar U eCTHMAIIHjH O3HIHje JIACEPCKE JIHHY]E.

OnTuMuzandja anropuTMa paid jeNHOCTaBHHje HMIUIEMEHTalWje Ha IulaTdopmaMa 3a
peayHy oOpaxy curHaa.

WmmneMenraryja anroputMa Ha u3abdpanoj FPGA mmardopmu y 3aBucHOCTH 0J] ofabpaHe
MHJIYCTpHjcKe Kamepe koja he 6uTu xopuiheHa kao eo MpoQHIHOT CKeHepa.
ExcriepuMenTanna aHamn3a MpeioKeHHX OJIOKOBa alropuTMa B BepH(HKaIuja arOpuT™Ma
y HEJIHHH.

HuTerpanyja iMIieMeHTHpaHor 6510Ka 3a 00pajy curnana y seh nocrojehu cucrem.
Jlebunucame mabuX NpaBala HUCTPAXKHMBAmka y LUJBY JAajker yHampelema aaroputMa H
KOMOWHAIIM]y OBOT QJITOPUTMA Ca TEXHHKaMa MAlIHMHCKOI Yydema rjae Ou ce HoJalu
JIOOHjeHH pPa3BHjEHHM aJITOPUTMOM KOPHCTWJIM Kao YJIa3HH 3a alrOPHUTME MAaUIMHCKOT
ydema.

CrpykTypa npeiokeHe qucepranuje npatiuhe HapeAeHH IUTaH HCTPaskUBamba.




7. 3axipyuak u npeajior

Komucuja cmarpa nma xanaupar bBorman Mapkosuh mcmymaBa cBe IOTpeGHE yCioBe, Kao H Ia
nocenyje moTpeOHa 3Haa, HAYyYHO-HCTPAXKABAYKO MCKYCTBO M BEIITHHE Jia YCIICIIHO peaju3yje
HCTpaXXHBama ¥ ypaad JIOKTOPCKY Te3y Ha Temy ,,HoB asropuramM 3a o0paay M ecTHMAIHU]Y
no3zunyje pediekcuje acepeke JHHHje KO MPOQUIHHX CKEHEPA HA HAMEHCKO] maTdopmu’,
Ca pasBojem unayctpuje 4.0 mosehaBajy ce 3aXTeBH y MOMJIEAy Ta9HOCTH W Op3WHE paja KOjH ce
IIOCTaB/bajy y OAHOCY Ha mnpoduiHe yacepcke ckenepe. [IpeiyiokeHa Tema ce OJHOCH Ha
KOMILJIEKCaH IpobieM ecTUManuje MOo3MIuje peduiekcHje JIacepcKe JIMHHje y PEaJHuM pPajHuM
ycinopuMma. OuexkuBaHM Hay4yHH JONPHUHOCH IIPEIUIOKEHE TeMe OIiefa)y ce Yy IpeBIafaBamy
TANUYHKUX IpobiieMa 0 KOjHX JOJIa3d y PEaTHOM OKpPYXEHmY, 0JJHOCHO O0JbHM rephopMancama
cucreMa 3a ecTuMmandjy nosungje pednexcumje. Kommcwja cMarpa ma je mpemiokeHa Tema
aJleKkBaTHa 3a JOKTOPCKy naucepTamyjy. KoMmucuja KOHCTaTyje Aa TeMa MpHIaga yXoj Hay4dHO]
obnactu TenekomyHukarmje 3a Kojy je Enexrporexuuuku dakynrer Yuusep3urera y beorpamy
MaTH4yaH U Ipeyiake 3a MEHTopa 3a H3paly JOKTopcke aucepranuje ap Jemeny Thepruh,
BaHpeaHOT Ipodecopa EnexTpoTexHIIKor (axynrera YHEBep3uTeTa y beorpany.

Ha ocrHoBy cBera HaBefeHOT, KoMmHcHja npeanaxe HacraBHo-HayunoMm Behy EnexrporexHudkor
daxynrera YumBep3urera y beorpany nma xammupary Bormamy Mapkosuly omobpu mzpany
JIOKTOpCKe Jucepranuje Ha Temy ,HoB ajaropuram 3a ofpagy W ecTHMANMjy MO3HIHje
pedaexcuje jacepcke JJHHHje KoJ NPOQPUIHHX CKeHEPa HA HAMEHCKOj maTdopmu’.

beorpan, 22. 03. 2023.
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Yuupep3uteT y Huiny — EnexTpoHcku gakyntet
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