YHUBEP3UTET Y BEOI'PAZLY
OAKYJITET OPTAHU3AIIMOHUX HAYKA

HACTABHO-HAYYHOM BERY

IIpenmet: Pedepar o ypaheHO] JOKTOPCKOj AHCEpTALIUjU
kanauaata Henana bagosunia

Onryxom 05-01 6p 3/68-4 o 10.07.2025. ronuHe, nMEeHOBaHH cMO 3a WwiaHoBe Komucuje 3a mperien
U OIIeHY JIOKTOpCKe ancepranuje kanauaata Henaga bagoBuHua mox HacioBom

s»sMojes ayTeHTH(UKALMje KOPUCHUKA 32CHOBAH HA IPUMeHU OUOMeETpHje Yy cucTeMuMa
eJIeKTpPoHCcKOr iahama*

U Ha OCHOBY TOT'a IIOAHOCHMO ciiefiehu
PE®EPAT
1. YBOJ

1.1. Xponoaoruja onoopaBama U U3paje JUucepTaluje

Kanmunar Henan bamosunan je 2016. roguHe ymmcao JOKTOpCKe akageMcke cTyauje Ha Dakynrery
OpraHU3allMOHMX HayKa, YHUBep3uTeTa y beorpaay (cryaujcku nporpam: MHpopMamoHu cucTeMu 1
KBaHTHTAaTUBHU MEHAIMEHT, N300pHO noapyyje: MHpopmanmone TexHomIormje).

Haxon mro je monoxuo mianoM cBe npeasulene ucnure, kauauaat je 20.11.2019. ronune npujasuo
[puctynau pax Ha noktopckuM cryaujama. Omrykom 05-01 6p. 3/150-13 ox 17.12.2019. roaune,
¢dopmupana je Komucuja 3a mpernen u ondpany [IpucTymHor pana M oleHy HaydHE 3aCHOBaHOCTH
MpHjaBJbeHE JOKTOPCKE AUCEPTaIIMje. 3a MOTCHIIMjATHOT MEHTOpa pajia je uMeHosaH jp Jejan Cumuh,
penoBHH mipodecop, YHuBep3uter y beorpany, @akynrer opranuzanuoHux Hayka. [IpuctynHm paj
IOJ] HACJIOBOM ,,Mo1e11 ayTeHTH(HKAINje KOPUCHUKA 3aCHOBAH Ha IPUMEHU OMOMETpH]je Y CHCTEMUMA
enekTpoHckor miahama‘ ogopamen je 10.07.2023. ronune.

Onmnyka o ycBajamy wu3Bemraja Komucuje o Hay4yHO] 3aCHOBAaHOCTU IIPHjaBJbEHE JIOKTOPCKE
ncepranyje joHera je Ha HacraBHo-HayyHOoM Behy Dakynrera opranm3annonux Hayka 06.09.2023.
rogune, nox Opojem 05-01 ©p. 3/95-8. Omnykom Beha Hayynux oOnacTm TEXHHMYKMX HayKa
Yuusepsurera y beorpaay ox 11.09.2023. 02 6p. 61206-3026/2-243 nara je cariacHOCT Ha MPEIoT
TeMe OKTopcke nucepraiyje Henana bamosuHiia noa Ha3uBoM ,, Mojien ayTeHTU(UKAIH]e KOPUCHUKA
3aCHOBaH Ha MPHMEHU OMOMETpHje Y CHCTEeMHMa elleKTpoHckor Iuiahama™. Ha HacraBHo-HayuHOM
Behy Qakynrera opranuzanuoHux Hayka ox 27.09.2023. roamue onoOpeHa je m3pana JOKTOPCKE
ncepTanyje KaHanaara. 3a MeHropa je umeHosas npod. ap Hejan Cumuh.

Mentop ap Jejan Cummh je 04.07.2025. rommue wm3Bectmo HacraBHo-HayuHo Behe ®akynrera
OpraHu3alroHuX Hayka 1a je Henax bagoBuHall 3aBpiino u3paay A0KTopcke aucepranuje. HactaBHo-
Hay4Ho Behe ®axynrera opraHn3aloHUX Hayka je oqirykoM 05-01 6p. 3/68-4 on 10.07.2025. ronune
nmeHoBasio Komrcujy 3a npersie]] u olieHy 3aBplIeHe IOKTOPCKE JIMCepTaIlije Y cacTaBy:

1. ap Mupocnae MunoBuh, pemoBuu mpodecop, YHusep3urer y beorpamy-®Dakynrer
OpraHM3alMOHNX Hayka — npenceanuk Komucuje;
2. np WBan MwtenkoBuh, T01IeHT, Y HUBEp3UTET ¥ beorpamy-PakynreT opraHN3anoOHNX HAYKa;



3. nmp Bemko J[ImutpoBuh, Banpemnnu mnpocdecop, Yuuep3ureT y beorpany-Daxynret
OpPraHHU3alMOHUX HAayKa;

4. np Mwmnom Mwmh, BaHpennu npodecop, VYHuBepauter y beorpany-®axyarer
OpraHU3allMOHUX HAYKA;

5. np bomko Hukonuh, penoBHu mpodecop, YHuuBep3uter y beorpamy- EnekTporexHUuUKH
(hakynrer

1.2. HayyHa obJsiact aucepraiuje

VY OKBHpY OBe IOKTOpCKE AMCEpTalyje MPUMapHU 3a/JaTak je HCTPaXHBamke MOJETIa M METOoAa
ayTeHTHU(HUKAIMje KOPUCHHKAa 3aCHOBAHWX HA NMPUMEHH OWOMETpHje y EIeKTPOHCKHM CHUCTEMHMa
miahama 1 1aBame npeyiora 3a yHanpeheme nmocrojehinx monena u merona y post-COVID19 nepuony.

JlokTopcka aucepTanyja NpUMNaga HAyYHO] OOJIACTH TEXHWYKE HayKe, MOJApYYje OpraHm3aIllMOHUX
HayKa ¥ y’K0j Hay9HO] 00IacTi HH()OPMaIlMOHE TEXHOJIOTH]E.

Mentop np /ejan Cumuh mocemyje oaroBapajyhe xommereHije 3a Boheme mucepramuje y BUIY
00jaBJbEHUX PajoBa y HAYYHHM YacomucuMa Mel)yHapoIHOT 3Hadaja W3 001acTé WH()OPMAIMOHUX
ciucreMa Kao HW300pHOT MoJpydja M HHGPOPMALMOHUX TEXHOJIOTHja Kao YXKe HaydHe OOJIacTH.
Onrosapajyhu Hay4HU pajjoBU MEHTOpA CY HaBEICHHU NIPUIIMKOM IPHjaBe TeMe TOKTOPCKE JrcepTanuje
KaH/U/1aTa.

1.3. buorpadcku mogany 0 KaHAUAATY

Henan bagosunan poles je 12. okrobpa 1977. ronune y bjenosapy, Penyonuka Xpsarcka. OCHOBHY
Y Cpeiiby IIKOITY 3aBpuino je y bjernosapy. Juruiomupao je 2003. ronune Ha dakynrery opranuzanyje
u uHpopmaruke y Bapaxmuny, Ceeyumnumre y 3arpeOy, Ha cmepy "WHbopmainucku cycrasu",
on0paHMBIIM JTUIUIOMCKM paj Ha TeMmy "PauyHapcka cumynanuja paza OaHKapckor cycrasa'.
[Moctmumuiomcke akaneMcke cryauje ynucao je 2014. rogune Ha dakynreTy opraHA3aliOHUX HAYKa Yy
Bbeorpany, Yuusepsuter y beorpagy, Ha cmepy "Enektponcko mocnoBame". Mactep akaaeMmcke
cryauje 3aBpuro je 2016. roguHe, 0A0paHUBIIN MacTep paj 1oj Ha3uBoM "KoMnapaTuTUBHE METO/IE
MobunHux mmnahama". JlokTopcke crymuje, cTyaujckor mporpama "WMHopmammoHe TexHomoruje',
YIIHCAO j€ UCTE TOANHE, Ha UCTOM (PAaKyYITETY, T j€ MOJOKHO CBE HCITUTE ca pocedHoM orieHom 10,00.

IIpBo pagno nckyctBo crekao je 2004. ronune y pupmu Aszenuja 1.0.0. y bjenoBapy, kao KOHCynTaHT
3a ummuieMenTanujy ERP (eng. Enterprise Resource Planning) codtBepa y ayro-unaycrpuju. O 2007.
TOJIMHE HACTABJba pall y UCTOj komMnauuju y beorpany, rue ce y nepuony on 2007. no 2016. roaune
0aBro UMIUIEMEHTajoM U 00ykoM 3a pax ca CDP (eng. Car Dealer Package) codrepom. On 2016.
1o 2025. ronguae o0aBsbao je pyHkuujy aupekropa u UT koHcynTanTa y KOMIanuju Aszenuja 1.0.0. y
Beorpany, rae je paauo Ha nociosuma npoaaje "PANTHEON ERP" codtrepa, kao u npojaaje, o0yke
U uMIUIeMeHTanuje cneunujaauszopanor CDP codreepa. YV capajmu ca KOMIaHujamMa Kao IITO CY
Renault-Nissan Cp6uja 1 MAN Cpbuja, Ouo je aHraxoBaH Ha JIUTHTAIHO] TpaHCHOpPMaLUjH
TIOCJIOBaka ayTO-TUIEPCKUX Kyha.

Ilopen anraxmana y npumenn MT TexHonoruje, akTUBHO j€ Y4E€CTBOBAO Yy aKaJEMCKOM U HAy4HO-
UCTpaXuBaukoM pangy. O0jaBHO je BHIIE HAyYHUX pajoBa y O0JaCTH BELITaYKe WHTEIMICHLH]E,
OMOMETPHjCKE CHUTYPHOCTH ¥ €JIEKTPOHCKOT Iiahama. Y4uecHUK je Buie goMmahux m mehyrapomgamx
HayyHux ckymoBa. Opx 2023. romnHe aHTaXOBaH je Kao MpeaaBad BaH pPaJHOT OJHOCa Ha Bucokoj
TEXHUYKO]j IIKOJIU CTPYKOBHHX cTynuja y HoBom Cany Ha mpeamernma u3 obiact BeO Anu3ajHa, Oaza
roJaTaka ¥ MOOWITHUX aIlINKaIldja.



2. OlINC AMCEPTALINIE

2.1. Caaprkaj gucepralyje

JlokTopcka mucepranyja, ykymHor oonma 128 ctpanuma, caapxu 10 cinuka u rpaguukux npukasa, 52
tabere u 199 nmreparypHux HaBoma. Ha mouerky amceprammje JaT je cakeTak Ha CPIICKOM H
SHIJIECKOM je3UKY, a Ha Kpajy AuMcepTaluje Hajase ce Tpu obaBe3Ha mpuiora: M3jaBa o ayTopcTsy,
U3jaBa 0 HCTOBETHOCTH MITaMITaHE M €TIEKTPOHCKE Bepanje pana u M3jasa o kopumhemy.

JlokTopcka aucepranuja ce cacToju u3 ciefehux nornassba U MOTHOINIABIBA!

1. YBon

1.1. ®opmynanuja mpodiiemMa U peIMET UCTPAKUBAHA

1.2. llnsb ucTpakuBama U MoJa3He XUIOTE3E

1.3. Crpyktypa pana

2. buomerpuja

2.1. ®u3noNomKn OMOMETPHjCKH MOJATUTETH

2.2. buxejBHOPUCTHYKH OMOMETPH]jCKH MOJTATUTETH

2.3. KoMOnHOBaHN OMOMETPH]CKH MOTATUTETH

2.4. BuoMeTpujcKu cUCTEeMHU

2.5. MyntumoanHa OuomMerpuja

2.6. Bemrrauka HHTEIUTEHITH]a Y OHOMETPH]CKUM CHCTEMIMa

3. EnexTpoHCcKkH mIaTHU CUCTEMHU

3.1. [Ipuka3 caBpeMeHUX IUIATHUX CHCTEMA

3.1.1. [InaTHe kapTULE

3.1.2. MobunHa mnahama

3.1.3. ®unrenx

3.1.4. JlurutalHu HOBYAHHUIA

3.1.5. [InaTHu npouecopu

3.1.6. KpuniroBanyte

3.1.7. lururanHe BaxyTe HEHTPATHUX OaHaKa

3.2. [locrojehe cTame mpobieMa y cucTeMrUMa eJIeKTPOHCKOT Tutahama

3.2.1. IloBepeme KOPUCHUKA Y €IEKTPOHCKO Tutahame

3.2.2. Yrunaj nangemuje COVID19 Ha nosehame TpaHcakiuja e-urahama

3.2.3. IlpeBape y ayTeHTU(UKALIM]jH EIEKTPOHCKOT 1ahamba

3.2.4. Ilpobnemu npumene CNN anroputama y OMOMETPHjCKO] ayTeHTU(DUKAL]H
3.2.5. 3amTrTa MpUBaTHOCTH KOPUCHHKA Y CHCTEMUMa eJIeKTPOHCKOT Iahama

4. Mojenu 1 MeTojie ayTeHTH(HKAIIN]e

4.1. ApxuTtekTypa Mojela ayTeHTHPUKaLuje

4.2. Mogaenu ayreHTH(UKAIMjE Y CUCTEMIMA eJIEKTPOHCKOT Tuaharma

4.3. Mertone ayTeHTH(HKAIIUje Y CHCTEMUMa eIeKTPOHCKOT Iutahama

4.4. ®akropu ayTeHTUHUKALIN]E

5. [Ipensior monena buomerpujcke ayTeHTHPUKALTje

6. [Ipennor merone onomerpujcke ayrenTrduramnuje AC-CNN 3acHOBaHE Ha KJIaCTEPCKH
aganTuBHO] CNN BeKTOpH3alUjH CIIMKA JIMLA

6.1. Meronosnoruja npeacTaBbeHe METOE

6.2. EBanyanuja anroputamMa MaliiHCKOT YUeHa 32 MMPET03HABakE JIHIIa

6.3. Ilepdopmance npemIoxKeHe METO IS

6.4. Ilepdopmance mpeIo’KeHE METO/IC €BallydpaHe Ha 1aTaceTy ca CIMKaMa MAaCKUPaHHX JIUIA
6.5. Ilpennoxena metone Tpancopmanuje ciauke uma y PIN 6poj

6.5.1. Omnwuc agropurma 3a TpaHcopmarrjy OHOMETPH]CKOr MoAaTKa ciuke jumna y PIN
6.5.2. ExcnepuMeHTalIHU pe3yJITaTH MPEAIOKEHE METO e

7. [pennor metone 6nomerpujcke ayrentudukanrje POC-DNN 3acHOBaHe Ha
[IEPCOHAIM30BaHUM MOZEINMA 1yOOKOr' yuerha



7.1. MeTomooruja mpeajiokeHe MeTOAe ayTeHTH(DUKAIIH]C
7.2. AITOpUTaMCKH OIUC MPENJIOKEHE METO e

7.2.1. Anropurtam mpoleca perucTpanyje KOpucHUKa
7.2.2.  Anropuram mpotieca uaeHTH(pHUKAIHje KOPUCHUKA
7.2.3. Anropuram mporeca BeprudHKaIije KOPUCHAKA
7.3.  TexHWUYKHU OMUC MPEASIOKEHE METOIE

7.3.1. 'TexXHWYKH OIMUC MMPOIIeca PETUCTpaInje

7.3.2. TexXHWYKH OIHC TIpoIeca Bepu(HuKaImje

74. ExcnepumenTanHo uctpaxubame npemioxkene POC-DNN metone Onomerpujcke
ayTeHTU(UKAIH]je
7.5. ExcniepuMeHTalIHU pe3yJITaTi MPUMEHE alropuTaMa 3a Mperno3HaBamhe JIUIa U Mojiela

TyOOKOT y4ema
7.6. [Mopehemwe nepdhopmancu TpeHupama Mozeia nyookor yuewa y CPU u GPU okpyxemy

7.7. [Ipumena anropuTama 3a SHKPHITIH]y OMOMETPHjCKUX MOoaTaKa

7.8. 3akspydak ypaheHux ekcriepumenara npemioxene POC-DNN meroae OnoMeTpujcke
ayTeHTU(UKAIH]je

8. Jarpu paBIM UCTpaXKUBarba

9. 3akJpydak

10. Peunuk TepmuHa

11. Jlutepatypa

2.2. Kparak npukas nojeIJMHa4YHUX OOIIaBJba

Hucepranmja cagpxu yKyITHO jemaHeacT moriaBiba. [IpBo mornaBspe je YBOHM y KojeM ce Hajase
HOTIIOIIaBJba NMPEAMET UCTPaKUBaka, IPOOIEM UCTPAKUBaKka U CTPYKTypa pajsa. Y OBOM IOINIaBIbY
OIMCaHM Cy LWJbEBU HCTPAXKHMBAA, XUIIOTE3€ W METOJOJOTHja UCTpakuBama. [IpBO moriasike ce
CacTOj¥ O] TPH TOTIIOTJIABIbA.

VY apyrowm mnornasiby bruomerpuja onmcana je OuoMeTprja u bromeTpujcku cHCTEMU U JIaT je TpuKa3
MYJITUMOJIAIHE OMOMETpHje Kao W TNpHMEHa ajara BelITaykKe WHTEIUIeHIje Yy OHOMETpPH)CKUM
cucremuma. Omucana je mojena Ouomerpuje Ha (usnononike OWUXejBUOPHCTHYKE OMOMETPH)CKE
MOJIJINTETE, Ka0 M KOMOMHOBaHM OMOMETpHjCKM MopaanuTeTH. Jlata je aHaim3a OMOMETPHjCKHX
CHCTEMa Ha OCHOBY EEHHMX CACTABHHUX JIEJIOBA KPO3 YETUPH €JIEMEHTA. Y HACTaBKYy IIOTJIaBJba /AT je
OITMC MYJITHMOJATHE OMOMETPHjE 1 NeT TUTIOBA HHTETPAINje YHUMOJATHUX CHCTEMa Y MyJITHMOIATHI
OMOMETPHjCKU CHUCTeM. Y OBOM IMOIJIaBJby OMNKcaHa je (y3uja mojaraka ca mpuMepuma TeT BPCTH
¢dy3uje Koje cy mo3HaTe y OMOMETPHjCKMM CHCTeMHMa. Y HACTaBKy IIOIJIaBJba j€ MOTIOIJIABJbE Ca
OITMCOM TJIaBHUX KapaKTePHCTHKA BEINTAYKE WHTEIUTEHINje W HUXOBA MPHMEHA y OHOMETPH]CKUM
cucrtemMuma. OBO HOTJIAaBIBE CE€ CACTOjU O/ OCaM IOTIIOTJIABIbA.

V tpehem nornasipy EnekTpoHCKH IJIATHU CUCTEMH OIMCAaHU Cy CUCTEMH eJIEKTPOHCKOT iahama Kpo3
MpHKa3 Mojiena rnporecopa Iuahama U Kpo3 yrnoTpedy caBpeMeHUX IUIATHHX CHCTEMa, Kao IITO Cy
IUIaTHe Kaprtuie, MoOwiHa Iiahama, KpUNTOBAIYTE, W JWTHTAIHE BallyTe INEHTPAHUX OaHaka
(CBDC). Y cnenehem notnoriasiby Iloctojehe crame npodieMa y cucteMuMa eJIeKTpOHCKOT Miahama
obpaljeHa je Tema: mpoOJIeMH KOjU Cy aKTyeJIHH KOJ MOpacTa IMpPUMEHE eNeKTPOHCKOr Iuiahama ¢
o03upoM Ha mopacT kopumihema moOwinHuX ypehaja. Mcro Tako mar je yBuja y mopact Opoja
TpaHCaKI[Mja eJIeKTpOHCKOT ahama 3a Bpeme nangemuje COVID-19. Onucanu ¢y npo0ieMH Kao IITo
cy: IloBepeme KOpUCHHKA Y eNeKTPOHCKO uahamwe, ytunaj nangemuje COVID-19 na nosehame Opoja
TpaHCaKIMja eNeKTPOHCKOr Tuiahiama ca CTATUCTHYKUM MPUKa3oM Opoja TpaHCaKIWja IOjeMHUX
KaTeropuja elneKTpoHcKor miahama y nepuony npe u nocie nasaemuje COVID-19. ¥V notnornasiby
[IpeBape y ayTeHTHUKAINjU elEKTPOHCKOT Mmiahama, AaT je OCBPT Ha pa3lUuMTe BPCTE Hamaja Koje
XaKepd KOpUCTE Yy CHCTeMHUMa eJleKTpoHCKor Iuiahama. Y HapeaHoMm mnornoriarsby I[IpoGmemu
npumene CNN anroputama y OMOMETPHjCKO] ayTeHTH(HKAIUjH, OMHCAHU Cy IPOOJEMH KOjU ce
jaBJpajy Koj MpUMeHe Mojiesia JyOOKOT y4yema y mpolecy onomerpujcke ayrentudukanyje. Ha kpajy
je aT yBHJ y 3aIUTUTY IPUBATHOCTH KOPHCHUKA y CUCTEMHMA eJIEKTPOHCKOT Mtahama. OBO MOriaBibe
CaJp K1 /1B MOTHOTJIaBIbA.



[lornaBme Opoj yetupu Mopenn u Metone ayTeHTH(]HKALWje CAAPKU Yy TPBOM MOTIIOTIABIbY
ApxuTeKTypy Mozena ayTeHTH(ukauuje. Onrcanu cy HajBaKHUjH €JIEMEHTH apXHUTEKType Mojeia
ayreHTuduKayje. 3aTuM je naT mpuka3 Mojena ayTeHTH(UKAIje Y CHCTEMHMa eJIeKTPOHCKOT
mwiahama, 1 MeTone ayreHTH(]HKaIHje y CHCTEMHUMa eJleKTpoHCKOor Iwiahama. Kpo3 oBa Tpum
MOTIOIIaBJba JaTa je aHajiu3a AOocCalallllbuX HAayYHUX HCTPaXKHBaKka O NOCTYMHHM MOZETHMa H
MeToJlaMa ayTeHTHU(UKaIMje eeKTPOHCKOT iahama. Y cexnuju PakTopu ayTeHTU(UKAIN]e ONICcaHa
je ToJieNna Ha TpH TUIa ayTeHTH(HKAaNHje, O]l KOjUX ce y TUCEepTAIlHji aHAIH3Upajy ayTeHTH(]pHKaIje
npuMeHoM OuomeTpuje. OBO MOTTIaBJbe UMa YKYITHO YETHPH MOTIOTIIABIbA.

VY nornaiey 6poj niet nat je [Ipennor moaena Onomerpujcke ayreHTH(HUKaNHje ca OJIO0K qujarpaMumMa
mpolieca perucrpaiuje, uacHTu(GUKanuje U BepuPHUKaIuje, Kao U ca OMUCOM KOMIIOHEHTH, OIMUCOM
mpolieca U TOKa MoJaraka y MpeuioskeHoM Mozeny. Onvcanu ¢y U MOJENd MOAaTaka, U eJIeMEHTH
ApUXUTEKTYype TMpemoxeHor mozaena. Ha kpajy ce Hamasum ONOK qujarpaM cruCTeMa eIeKTPOHCKOT
m1ahama Koju KOPHCTH TPEIOKEHN MOEeTT OMOMETPH]jCKe ayTeHTH(HUKAIIH]e.

Y nornaespy 6poj mect [Ipennor metone ouomerpujcke ayrentudukanuje AC-CNN 3acHoBaHEe Ha
KJIACTePCKO opHjeHTrncanoj agantuBHOj CNN BeKTOpH3aIMji CIUKE JINIA, TIPEACTAaBIbeHA je& MEeTO/a
OMOMeTpHUjCKe ayTeHTH(UKAIMje KOja KOPUCTH KOHBOJYTHBHE HEYPOHCKE MPEXKE 33 CHKOIUPAHE
CJIMKE JIKIa. Y MPBOM MOTIIOTJIABJbY JaTa je MeTom0I0ruja npeicTaB/beHe MeTo Ie ca OJIOK JrjarpaMoM
mpolieca perucranyje u Bepudukammje, ¥ ca OMHWCOM MpoIeca W TOKA IOJaTaka perucrandje u
Bepudukanyje. [Iprkazanu cy aaropuTMu MalIMHCKOT y4eHa KOjU ¢€ KOPUCTE Y MPETo3HaBamky JHIA
ca IIpUKa30M pe3yJiTaTa epaiyanuje nepopmancu. Y cieneha asa nornoriasba nate cy neppopmance
IpeIoKeHe MeTo/ie. Y HaCTaBKy ce mopesie neppopMance npeicTaBbeHe MeTo e ca nepdopmancama
pedepentne E3FRM (a three-way decision based Ensembled Face Recognition Mechanism) metoze ca
u3BpuieHnM ekcriepumenTuMa Ha AFW (enr. Annotated Faces in the Wild) maracery. 3arum ce
eBasynpajy nepdopmance mpejncrtaBibeHe merone kopucrehim MDMFR (enr. Mask Detection and
Masked Facial Recognition) nmatacer ca MackMpaHUM CIMKama JMLa. Y TETOM MOTIOIJIABIbY
MpeIIoXkKeHa je MeToaa Ouomerpujcke ayrenTrdukaiuje PIN OpojeM Koju je TeHeprCaH U3 CIIMKE JIUIIa.
OBa MeToJIa MpUMemYje Moziel TyOOKOT yuerme moMohy Kojer ce eKCropTyjy KapakTepUCTHYHE Tauke
cimuke auna. Ha Kkpajy morniaBiba ONMUCAHM Cy pPE3yNTaTH HCTPaKHMBamba W 3aKJbY4eHO je Ja
Npe/ICTaBJbeHE METOJe MMajy NPEeIHOCTH, ald M onpeheHe HemoctaTke. Y CBpPXY NMpeBasmIaKema
IUXOBUX CBHJICHTUPAHUX HEIOCTAaTaKa, y JUCEPTALMjU je TpeiokeHa Tpehia MeTo/ia Koja je onucaHa
y ceiMOM roruiaBsby. OBO IOTJIABJbE CE CACTOJH O] IeT TOTIIOTJIABIbA.

VY nornaeiby 0poj cenam [pemior merone ouomerpujcke ayreHrudukamnuje POC-DNN 3acHoBaHe Ha
MEPCOHANM30BaHUM MOJIeJIMMa JTyOOKOT yd4ema, INpeicTaBibeHa je Tpeha merona OUOMETpHjcKe
ayreHTH(uKanuje. [lpukasaHe Cy KOMIOHEHTE TIpolleca perucrpalmje, WACHTUPHKALMjE |
Bepudukaiyje. Jlarta je tabena mojaraka perucTpoBaHOT KOPHCHHKA KOja je 3arnucaHa y 0a3u rnojaraka.
V HacTaBKy MOTJIaBJba Hajla3e Ce AITOPUTAMCKU M TEXHUYKHU OTUCH MPEIIOKEHE METOo/Ie. Y YeTBPTOM
MOTIOIIAaBJBY je ypaheHO excrnepuMeHTHO uctpaxuBambe POC-DNN Mmetoze, IOK cy y HETOM
MOTIIOTIAaBJbY JIaTH CKCIIEPUMEHTAIIHU PE3yJITaTh MPUMEHE ajropuTaMa 3a NMpero3HaBame JIMia U
MoJiena TyOoKor yuema. Y ciieiefieM MoTIoriaBiby puKa3aHo je nopeheme neppopMancH BpeMeHa
obpaze mporieca TpeHupama Mojnena nyookor yuema y CPU nu GPU okpyxkemy, TOK Cy Y HaCTaBKY
neppopmMaHnce BpeMeHa 00pajie eHKPUITOBamwka U JCKPHUIITOBamba OMOMETHP)CKHUX No/IaTaka Kopuctehn
pa3IMYMTe aNrOPUTME 332 CHKPHUIITOBAkE. Y TOCIENHEM IMOTIONIABIbY JaT je 3aKjbydak ypehanmx
EKCTIEpUMEHTAITHIX HCTpaknBama. OBO TOTTIABJbE CE CACTOJH OJ1 0CaM IOTIIOTIIABIbA.

Y mornaBby ocaM Haja3e Ce ONHCAHW Jajbu TPaBIHM HCTpaKWBama. Ha kpajy amcepranuje je
3aKJby4aK, pEYHHK TEPMHHA U MpeTiie]] KopuiheHe InTepaType.



3. OUEHA JVCEPTAIIMNIE

3.1. CaBpeMeHOCT U OPUTHHATHOCT

Tema Kkoja je omricaHa y TOKTOPCKO] AMCEPTAIHjH OMHCYje M3a30Be OMOMETPHjCKe ayTeHTHU(HUKAIN]e
KOjU Cy IPUCYTHH Y yCIIOBHMAa KaJla Ce KIIACHYHE METOoJIe OMOMETPHjCKE ayTeHTU(DHUKAIN]Y CyoUaBajy
ca mpobseMuMa oy T mpodiaema npucytaux y moct-COVID19 nepuony. Tana je cmamena MmoryhHoct
Mpero3HaBama CIUKE JIMa ¢ 003MpOM Ja je Tajga JHIe IeJIOMHYHO MPEKpUBEHO Mackom. 30or
OTEXaHOT TPENo3HaBama CIMKE JINIA, Kaia Cy JOCTYITHU caMo JEIMMUYHA OMOMETPH]jCKH TOJAIH, Y
JUCEPTAIMjH C€ UTHOPUIIY KOHBEHIIMOHATHH aITOPUTMH Tpeno3HaBama jmia (rmomyT SIFT u LBP), u
MPEJHOCT je JAaTa MPUMEHHU Mojiena AyOoKor yuema. Moenu 1y0oKor yuema ce TPEHHPajy 3a CBaKor
KOPHCHHKA MOCce0HO, KopucTehn mpu TOM Malie CKyTNoBe MmojaTraka. Y TOM CMHCITY MOJEN U METoja
OnomeTpHjcke ayTeHTH(HKaAIUje Koje Cy Ipe/AcTaBbeHe y aucepTanuju oMoryhasajy BepuQuKanujy
WACHTUTETAa TOMONYy MoOJeNna TPEHHPAaHUX Ha MamkbWUM CKYNOBHMa JEJIOMHYHO JOCTYIHHX
OMOMETHjCKUX TO/JaTaKa.

Ha ocHOBY M3710)K€HOT, MOKE C€ 3aKJbYUUTH Ja JOKTOpPCKa JUCepTalija JOHOCH HOBUHE Y OJJHOCY Ha
mocrojehe cTame 1 0TBapa MPOCTOP 32 J1ajha HCTPAKHUBAhA.

3.2. OcBpT Ha pedhepeHTHY U KOpHUITNEHY JIMTEPATYPY

JlokTopcka nucepraiyja caapkd YyKymHO 199 nuTepaTypHMX HaBojaa. 3a u3paay JAOKTOPCKE
JIUcepTaIyje KopurheHa je pejeBaHTHa JIUTepaTypa Kojy Cy MyOIHKOBAIH BOIehy CBETCKH H3IaBaqH
(IEEE, Springer, Elsevier, ACM). ¥ pedepenTHOj nuTepaTypu Mory ce npoHahu peieBaHTHH OMUCH
texHnukux ctangapaa nomyt PCI-DCC v4.0, ynyrcrBa 3a EMV, kao u myOnukanuje EBporicke
neHTpaxHe OaHke 1 MeljyHapOTHUX MHCTUTYIIM]a KOje ce 0aBe eNeKTPOHCKUM IutahambeM U TUTUTATHAM
BaJlyTaMa LEHTpaIHUX OaHaka. JluTeparypa ykibydyje UCTpakuBama 00jaBJbeHAa TOKOM U HAKOH
COVID-19 nannemuje, koja ce 0aBe n3a3oBuMa OMOMETPHjCKE ayTCHTU(HUKAIIU]E CMKOM JIMIIA KOj€ je
JNEeTUMUYHO MIPEKPUBEHO MAcKoM. Y MONHCY JIMTepaType Cy Hay4HHU PafoBU KOju ce OaBe MPUMEHOM
MoJiesia 1yOOKor yuema 3a OMOMETPHjCKO Mpero3HaBama CIMKE JIMIa, OTUCKa rpcra u Ap. Heku ox
BUX Cy y JIuTepaTypHuM HaBoauma [20], [28], [29], [40], [43], [44], [104], [184]. [TocToje u cTyauje o
TyOOKHMM HEypOHCKHUM MpeXama Koje UMajy apXUTEeKTypy ayTOSHKOJIepa U OHHU Cce Halla3e y HaBOoJIuMa
[32], [33], [45]. Hayuna nmuTepaTypa y K0joj Cy ONMCaHN KOHBEHIIMOHAIIHU aJlTOPUTMH Tpero3HaBamba
nuna, kao mrto cy SIFT, SURF u LBP namaze ce y uctpaxxkubamuma [187], [188], [189].

VY monwmcy nuTeparype cy U paJoBU KOjH C€ OZHOCE Ha CUTYPHOCT €JIEKTPOHCKUX Iu1ahama U 3aITHTY
npuBaTHOCTH Omomerpujckux cucrema [13], [112], [132], [133], ka0 u pagoBU KOjU YKIBYUY]y
HCTpaXKMBarha CHKPUNITOBakba OMOMETPHjCKOT TeMIuiejTa ca XomoMoppuuM u AES anropurmuma [72],
[73], [195], [196], [197], [198], [199]. V nuTepaTypHUM HaBOAMMAa Cy U PaJOBH Yy KOjuMa Cy
aHaJM3UpaHe pPeryJiaTHBe U CTaHJapAM y obnacTu qurutainHux miahama kao mto cy PCI (eng. Paymet
Card Industry), Payment Tokenization Specification u GDPR [57], [58], [69], [107], [108], [109] u
[110]. JTurepatypa oOyxBaTa pajioBe y KOjiMa ayTOPH [IPOyYaBajy aKTyellHy [MOHAIIajHY OHOMETPH]jY
U y KOjUMa ce UCTpaxyje cTeNeH NpuxBaleHOCTH CHCTeMa eJIeKTPOHCKOr mahama u OnoMeTpujcke
TEXHOJIOTHj€ 0]l cTpaHe KopucHuKa [1], [63], [65], [89]. V mucepranuju mocroje IuTepaTypHH HABOIU
13 00JacTH MOOMITHHMX ayTEHTH()HKAIMOHUX CUCTEMA, KOje YKJbYUyjy aJalTHBHE, KOHTUHYUpPAHE W
Myntudakropcke ayreHtuduramnuje [99], [148], [158].

Takole, y monucy aureparype ¢y paoBH Koju 00yXxBarajy IpuMeHy Mozelia JyOOKOT yuerha y MPoLeCcy
BepudHKaldje Ha maMeTHUM TeieoHrMMa UM HocuBMM ypehajuma [36], [37]. ¥V nuTepaTypHHM
HaBOJMMa Hallaze ce JnataceToBu ca cimkama jaura AFW (eng. Annotated Faces in the Wild) [174],
3atuMm MDMFR cnenujann3oBady gaTaceT ca MacKHpaHUM M HeMackupanuMm Jymnmuma [175], 3D
Dynamic Facial Expression Dataset (Yin et al.) ca pasnmuuntum uzpasuma juia [179], kao u Sejong
Face Database [181] xoju je myntumonanaa 6aza CliMka JIuIa Koja CaJpKu CIIMKe HEMaCKUPaHUX JIAIA
U CITHKE JIMIA Ca Pa3InIUTUM TUIIOBUMA MacKupama. Y JTUTepaTypHUM HaBOAMMA Cy PAJIOBU Y KOjUMa



ayTOPH MCTPaXYyjy MPETHOCTH, HEJOCTATKE, 3AIITUTY IPUBATHOCTH M OCTAJIe ETHYKE M3a30Be KOjU Ce
jaBJpajy KoA MpUMeHe OnoMmeTpHje Ha jaBHUM Mectuma [25]. IlocToju Hay4Ha nuTepaTypa y Kojoj ce
HCTpaxKyje OJIOKUYCjH TEXHOJIOTHja 3a pa3Boj AUTUTATHUX BallyTa MIEHTpalHuX Oanaka [54], [56], [75],
[76], [79], [81]. ¥ mommcy nuTepaTypHHX HaBOJa Cy M ayTOpcku HaydHu pamosu [80], [115], [177] y
KOjFMa ayTop HCTpaxkyje MeToae OnoMmeTpujcke ayreHTH(duKarije. JlurepaTypHu HaBOAM caapikKe U
mperyieiHe pagoBe U3 o0NacTH eJeKTpoHCKor Iahama, OMomerpuje, BelITauke WHTEIMICHLHUjE U
ayrentudukanmje [4], [6], [7], [10], [12], [15], [18],[27], [28], [29], [34], [98], [99], [114], [152],[158],
[160], [169], [183], [184]. ¥ Tabenm 1 kmacudpuKoBaHW Cy HAjBAKHUJH JIUTEPATypPHH HABOIU IIO

Kateropujama o0JacTu Koja ce UCTPaxyje.

Uctpaxkena obnact

JlutepatypHu HaBOIU

[Ipumena mojena gyOOKOT yaema y OHOMETPH]CKO]
ayreHtudukanuju. [Iperien 6HOMETpHjCKUX cUCTEMA.

[20], [28], [29], [40], [43], [44], [104]

IIpumena aytoenkoaepa y Tpeaupary DNN mozena.

[32], [33], [45]

[TpuBaTHOCT M €TUYKH U3a30BU KopHIlhewa OnoMeTpuje.

[25]

AyTOpCKH pajioBH.

[80], [115], [177]

Bnokuejn TexHonorHja U
TUTHTAITHE BATyTe HEHTPATHUX OaHaKa.

[54], [56], [75], [76], [77], [79], [80],
[81],[115]

AHann3a KOHBEHITMOHATHHX aJlTOpUTaMa 3a
npeno3naBame auna SIFT, SURF, LBP.

[187], [188], [189]

N3a3zoBu npeno3HaBama MaCKHpPaHUX JIUIA, Pa3BOj
METOJa OTIOPHUX Ha Mackupama auua. [loct-COVID19
YCIJIOBH.

[84], [161], [177]

[araceToBu ca ciukaM ajiuia Koju ¢y KopuinheHu y
UCTPaXHUBamY.

[174], [175], [179], [181]

CurypHoOCT OMOMETPH]CKUX T0JIaTaKa ¥ 3alliTHTA
MPUBATHOCTH.

[13],[112], [132], [133]

EnkpunroBame OHOMETPUjCKUX TOJAaTaKa MPUMEHOM
xomoMopdHxX u AES anropurama.

[72], [73], [195], [196], [197], [198], [199]

Enexrponcka mahama.
CurypHoCT eneKTpoHCKHX ahama.

[11, [2], [5], [15], [52], [53], [59]

KopucHnuko npuxBarame cucTeMa eleKTPOHCKOT
iahama 1 0MOMETPHjCKE TEXHOJIOTH]E.

[63], [65], [89]

[Ipumena monena gyOOKOT yuema y Mporiecy
ayTeHTH(UKAIMje Ha TaMETHUM Telle()OHUMA U HOCHBUM

ypebajuma.

[36], [37]

Cranmapan, 3aKOHCKa peryiaTrBa.

[57], [58], [69], [107], [108], [109], [110]

JlutepaTypa ca MojeMa ayTeHTH(QUKAIIH]E.

[114], [115], [116], [117], [118], [119],
[120], [121], [122], [123]

Jlutepartypa ca MeTogama ayTeHTU(DHKALIH]E.

[99], [148], [158], [125], [126], [127],
[128], [129], [130], [131], [132], [133],
[134], [135], [136], [137], [138]

[Ipernenuu pagoBu U3 001aCTU OHOMETPH]jE, BEIITAUKE
WHTEJIUTCHIIN]€ U €JICKTPOHCKOT Turahama.

[4], [6], [7], [10], [12], [15], [18], [27],
[28], [29], [34], [98], [99], [114], [152],
[158], [160], [169], [183], [184]

Tabena 1. Knacudukanuja nurepaTypHUX HaBOJA 1O 00IaCTIMa UCTPAKUBAHA




3.3. Onuc ¥ aIeKBaTHOCT OIPUMEILEHUX HAYUHUX METOIA

VY nucepranuju cy kopumheHe OCHOBHE aHAIMTUYKE U CUHTETHYKE HAay4dHe MeTose. Heke o Bux cy
aHaJIM3a, arcTpaKiyja, Crielfjanu3anyja u qeaykuvja. Kao u cunTesa, reHepanusaimja u HHAyKIYja.
JonaTtHo y u3panu aucepraiyje kopuiitheHe ¢y cienehe HaydyHe MeToe:

* ¥ pBoM seny aucepTanyje (mornasisa 1, 2, 3, 4) kopumheHe ¢y MeTo/ie IPUKYIUbarkba U aHAITN3e
nocrojehnx HayyHHX pe3yiTaTta U AoCTUrHyha.

* V metoM NoriaBiby NpUMEH-EHA j€ HaydyHa METO/Ia MOZAEIIOBamka U CUMYJIallje 3a MPHKa3
MIpeICTaBFEHOT MOIeNIa ONOMETpHjCcKe ayTeHTH(HKaIIH]e.

* ¥V mecToM nornasipy KopHiheHe ¢y eKCliepuMEHTaTHe, KOMIIApaTHBHE M CTATUCTHYKE METO/IE 32
TecTHpame 1 nopeheme neppopmMancH MpeasioKeHe METOIE.

* V cenMoM mornasiby cy Takohe kopumihene ekcriepuMeHTallHe, KOMITApaTHBHE U CTAaTUCTHYKE
METO/Ie 3a TeCTHpame U nopeheme nepGopMaHcH MpeIoKeHe METOIE.

* Y 0CMOM MOTJIaBJbY JAaTH Cy MPaBIH AaJbeT Pa3Boja, AOK je Y IEBETOM IOTJIAaBIbY, Y 3aKIbYUKY
M3BpIICHA TeHepali3alija i JaTh Cy HayYHH 3aKJbYUIH Ha OCHOBY M3BPIICHHX €KCIIEPUMEHATA.

Pesynrartu ucrpaxkuBama Cy Ipe3eHTOBAHH TEKCTYalHO (ONMUCHBAKEM) U Ipaduuku (MIPUKa3UBaABEM
nmyTeM Tabesa, Cluka U rpadukona). McTpaxkuBame je HHTSPAUCIUIUIMHAPHO, jep YKJbYyUyje Hay4dHE
TUCIUILINHE OMOMETPHjy, BEINTAYKy HWHTEIUTeHIH]y, Kpunrorpadujy, CHCTEME eIeKTPOHCKOT
rahama, HHPOPMALIMOHY CUTYPHOCTH, CTATUCTUYKY aHAIIU3Y U JIp.

Ha ocHoBy ananuse ZOKTOpCKe AMCEpTalMje, MOXKE C€ 3aK/bYUHTH Jla IPUMEHCHE HayuYHE METOAE U
TEXHHUKE OJIr0Bapajy, 0 CBOM 3Hau4ajy U CTPYKTYPH, TEMH AUCEPTaLHje U CIPOBEICHOM HCTPAKUBAY .

3.4. IlpuMeHJbUBOCT OCTBAPEHUX pE3VIITaTa

[MpenoxxeHn MOJIEN U TPU METO/Ie OMOMETPH]jCKE ayTeHTHU(HKAIH]jE MOTY C€ IPUMEHHUTH y CEKTOPHMa
KOjU 3aXTeBajy MH(POPMAIIMOHY CUTYPHOCT M OMOMETPHjCKY ayTeHTU(HUKAIH]Y KOja ce MpUMemYje y
EKCTPEMHHM ycJIOBUMa Koju ce jaBibakH y moct-COVID19 neprony kaza je nuiie NpeKprUBEeHO MACKOM.
WHcTuTynmje Koje Mory KOPHCTHTH MPEAIoKeHe METOIE CY:

* banke u uHaHCHjCKE HHCTUTYIUjE KOje KOPUCTE OMOMETPHjCKY ayTeHTH(DUKIIN]Y;

* FinTech xomnanuje;

* Jlp>xaBHU OpraHu Koju KOPHUCTE eNeKTPOHCKY Bepudukaiujy rpahana (el 1);

* Bojcka u MUHHCTapCTBO OZI0paHe KOjU KOPUCTE OMOMETPUjCKE CUTYPHOCHE CUCTeME (Kao IITO je
KOHTpOJIa NPUCTYNa y 3rpagaMa, IpaHuYHH [Ipeja3y, CHCTEMH 3a €BUCHLIN]Y IPUCYTHHX);

» Komnanyje koje pa3Bujajy pemema y 001acT cajoep CUTypHOCTH;

* 3/IpaBCcTBEHE YCTAHOBE KOj€ KOPHCTE OMOMETPH]Y 32 MIPHUCTYIT IMYHUM 3JIPABCTBEHUM I10/1aIIUMA;
» OOpa3oBHE MHCTHUTYIIH]jE KOj€ IIPOBEPaBajy UIACHTUTETE Y CUCTEMUMA 33 OHJIAjJH UCITUTHBAKA;

» Hayuyne unctutynuje Koje pa3Bujajy CUrypHOCHE OMOMETPHjCKE CHCTEME.

W3 tor pasnora Mo)Ke Ce CMaTpaTd Ja Cy pe3yJiTaTH eBaiyalldje MPeoKEHOr MOojeNa W MEeToja
pelieBaHTHHU.

3.5. OneHa JJOCTUTHYTHX CIIOCOOHOCTH KaHAMIaTa 3a CaMOCTAJIHU HAYYHU paJ]

CBoje Hay4YHO-UCTpaKUBauKoO ycaBpiaBame Henan bagosunar je 3anodeo 2016. ronuHe Kpo3 nucame
Hay4YHHX pajioBa y objacTu OMoMeTpujcKe ayTeHTH(UKaIHje, IpUMEHE BEeIITauyKe MHTEIUTCHIHjE Y
nH(popmarmoruM cucreMuMa. O0jaBHoO je BUIIIE HAYYHUX PaJoBa IIPe U 3a BpeMe JOKTOPCKHUX CTYIH]a.
Paguo je y mpuBpenHOM CeKTOpY y KOjeM HMa Ayrorojuiimbe HUCKYcTBO kao WT KOHCysnTaHT U
UMIUIEMEHTATOp COPTBEPCKUX peliema. TokoM AoKTopckux cryauja Henan BamosuHan je mokasao
CIIOCOOHOCT J1a caryieia MpoodJIeM UCTPpaXHUBamka ca BUILE acliekaTa U J1a KpeaTUBHO IPUCTYIIN BETOBOM
pemaBamy. Y TOMEHY HCTPaKHBarmka YOUHO je TJIaBHE HEIOCTaTKe U IIpodiieMe moctojehux pemema u
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HalpaBHO je NCTPaKHWBama ca IFJbEM Ja ce IpeBasul)y Hemocrtanu mocrojehunx pemema. Henan
BagoBuHan je pesynrare gocajalllbuX HCTpaXuBama 00jaBuo y 300pHHLMMA pajoBa HAYYHHX
CKYTIOBa, M Y HAyYHHM YacOMUCcHMa O HAMOHATHOT U MeljyHapoaHor 3Ha4aja. Jeqan paj je 00jaBbeH
y "acommcy Mel)yHapoaHoT 3Havaja koju ce Hainasu Ha SCI/ SCle muctu:

Nenad Badovinac, Dejan Simié: ,,Biometric Authentication Model Based on Transformation of Face
Image into a PIN Number Usable During the Covid-19 Pandemic", Romanian Journal of Information
Science and Technology, Volume 26, Number 2, pp. 151-162, 2023. DOI:
10.59277/ROMJIST.2023.2.03, Scopus IF: 1,095, Web of Science IF: 0,643. (M22).

Ha OCHOBY HAaBCJCHOI, CMaTpaMO a KaHAuIAaT Henan bamoBunaig HOCCI{yje l'IOTpe6HO SHAmLE U
HUCKYCTBO 3a CaMOCTaJIaH Hay4YHH pan.

4. OCTBAPEH HAYYHU AOIIPUHOC

4.1. Ilpuka3 ocTBapeHUX HAYUYHUX JOMPHUHOCA

ToxoM crpoBeIeHOT HCTPaXIBaka Y 00JIACTH TEME ANCEPTaIrje, KOja ce OHOCH Ha Pa3Boj M IPUMEHY
MIEPCOHAIN30BaHUX MOJIeNa TyOOKOT yuema y cepr OMOMeTpHjcKe ayTeHTU(HUKAIH]e, OCTBAPEHO je
BUIIE HAYYHHUX W CTPYYHUX JAomnpuHoca. Haj3HauajHHju IOTMPHHOC OBOT paja je y yHampehemy
KJIACHYHOT TIpolieca perucTpaiuje u bnomMerpujcke Bepudukamnmje. Pazsujena je metona OnoMeTpujcke
ayTeHTHU(HUKAIMje Koja ce 3aCHMBA Ha MePCOHAIM30BaHUM MOenMa TyOOKOT y4erma KOjU ce KOPHUCTE
y TIpoliecy JOHOIIEHha BeprudHKannone oiyke. Merona octBapyje nmosehany Ta4HOCT y €KCTPEMHUM
yclioBuMa (HIp. KaJja je JIMIe MacKUpaHo, KaJja je cliabuje OCBeT/bebe U Ci1.). [IpeicTaBibeHu MoIes 1
MEeTo/Ia 3aCHHBA ce Ha cieaehnM MPUHIMITHMA!

* [lepconanu3anuja: 3a CBAKOT KOPUCHUKA TPEHHPA Ce EPCOHATN30BAHN MOZIEN AyOOKOT yuema.

» CurypHoOCT: OMOMETPHjCKH TEMIUIEJTH CY CHKPUIITOBAHHU M 3aIITHNEHH Cy 011 HeoBamheHor
Kopumhema.

* A1anTHOMITHOCT: MOJIEN U METOJ]a KOPUCTH CUCTEMCKH MapameTtap Koju oapelyje 6poj u Tum
OMOMETPHjCKOT ToIaTKa KOju he ce KOpUCTUTH 3a TPEHUPambhe ePCOHATN30BaHOT MOJIeNa JTyO0KOoT
yuema, 3aTuM napamerap koju oxpehyje CPU unu GPU nporecopcko okpyxemwe, U mapaMmerap Koju
onpelhyje Tun anropuTMa 3a eHKPUTOBAEKE OMOMETPHJCKOT TEMILIE)Ta.

Kao HajBaxHUjM HAYYHM JONPHHOCH JOKTOPCKE AHCEpTaIMje MOTY CE U3/1BOjUTH:

* pa3Boj Mojiesia OMOMETPHjCKe ayTeHTH(HKALIMjE 3aCHOBAHOTI' Ha TIEPCOHAIM30BAHUM MOJIEINMa
TyOOKOT yUema;

* pa3Boj MeToze OMoMeTpHjcKe ayTeHTU(UKaLje 3aCHOBaHe Ha KiacTepcku agantuBHoj CNN
BEKTOPH3AIIH]jU CIIMKE JIHIIA;

* pa3Boj METOjIe 3aCHOBaHe Ha TpaHcopmMalmju ciuke jumna y PIN;

* pa3Boj MeTOJIc OMOMETPHjCKE ayTEHTU(HKAIM]e 3aCHOBAaHE Ha TIEPCOHAIN30BAaHUM MOJICIIUMA
JTyOOKOT y4ema.

CTpy4yHu 1onpHHOCH:

On pean30BaHOT UCTPaXKMBaka JOOH]CHHU CY jJaCHU CTPYUYHH JIOTIPUHOCH KOJH MOTY OUTH NIPUMEH-ECHH
Y Pa3IHYUTHM CTPYYHUM M Hay4HUM 00j1acTHMA: y 00J1acTHMa €JICKTPOHCKOT Miahiama, OnOMETPH]jCKe
nneHtudukanuje u Bepudkamnuje, Ka0 U 3a 3alITHTy NPUBATHOCTH KOpPHCHUKA. KOHKpeTHHjEe Kao
HajBOXHH]U CTYIHH JTOTPHUHOCH MOTY CE U3IBOjHUTH:

* aHAITM3a aJropUTaMa BeITauKe HHTEIUTCHIIN]E KOjU ce IPUMERY]Y Y OMOMETPHjCKOj
ayTeHTU(UKALN]H;



* MpHKa3 nep(opMaHCH alropuTaMa BeIlTauKe HHTEIUTeHIIN]je KOji ce KOpUCTe Y ONOMETpH]jH;

* aHaNM3a cTamba npobieMa y cucTeMuMa eJIeKTpOHCKor miahama;

* cUCTeMaTH3allMja 3Hamka 0 octojehuM Mojennma u MeTolama OMOMETpHjCKe BepUHUKaIyje;

* aHaNM3a MPETHOCTH U HeJocTaTaka (pakropa ayTeHTH(UKAIU]e U HUBO lbUXOBE CUTYPHOCTH;

* aHAJM3a YTHUIIaja Macke Ha JIUILy Ha pe3yJTaT TAYHOCTH OMOMETPHjCKE BepH(HKAIIH]E;

* eBanmyanuja neppopmancu CNN ajaroputrMa TpeHUPAHOT O] HYJIE;

» epamyanyja nepdopmancu CNN anroputma mpeTxomHO TPEHHPAHOT HAa MambeM CKYITy MOJIaTaKa;
» epanmyanyja nepdopmancu CNN ajroputMa mpeTxoAHO TPEHHPAHOT Ha BEIHKIM CKYITOBIMa
MoJIaTaKa;

* eBanmyanuja nepdopmancu CNN BepudukaTopa Koju Cy TPSHUPAHU Ha CITUKaMa JIuIa jeTHOT
KOPUCHUKA;

* esanyanyja neppopmancu CNN anropurama 3a npeno3HaBama CIMKe HEeMacKUPaHOT X MaCKUPaHOT
TUIA;

* nopeheme nepdopmancu TpeHupama Mozena xyookor yuema y CPU u GPU okpyxemy;

* eBaTyanyja nepopMaHCH BpeMeHa 00pajie EHKPHUITOBamha OMOMETPHjCKOT TEMILIEjTa ca
xomoMophHM U AES anropurmuma.

Ha ocHOBY wu3mOKE€HOT, MOXe ce 3aKJbydWuTH Ja MOOWjeHH pe3yNTaTH JOKTOPCKE AHCepTaiuje

MpeacTaBbajy OPUTHHAIHN HAayYHH JONPUHOC Y OAHOCY Ha moctojehe crame y 0oBoj obnactH, Te Aa
oMoryhagBajy 1ajba HCTpaKUBambA.

4.2. KpuTHnuka aHajim3a pe3yaTaTa HCTpakKuBamba

YBUIOM y TUCepTaLHjy, TOJIa3HE XUIIOTE3e U [UIbEBE UCTPAKUBAA, OCTBAPEHE pe3yJiTaTe, HAy4HE U
CTpyuHe nonpuHoce, Komucuja KOHCTaTyje Jia je KaHAUIaT YCIEHIHO aHAJIU3UPao U CUCTEMATH30Ba0
nocrojehia HaydHa ca3Hama HCTPAXKUBAK-EM OOHMMHE JIMTEpaType, Ja je€ YCIEIIHO pPeaJnu30Bao
KOMIUIEKCHO MCTPaKUBAKE BE3aHO 32 OMOMETPHUjCKY ayTeHTH(UKaiujy ca (OKycoM Ha TNPUMEHY
MPECOHANIN30BAaHUX MojieNia JyOoKor yuema. OCTBapeHU pe3yiTaTH HCTPAKUBAFkha ONPaBIABAjY
MOYeTHAa MCTPaKMBAuKa MHTaka M UCIYHaBajy TPaXKCHE 3axXTeBe JOKTOpPCKe aucepraimje. [lopen
OCTBAapEHOT HAYyYHOT JIONPUHOCA, AUCEPTAIMja CAAPKU U PE3yJTaTe KOjU Cy 3HAYajHH 32 NPAKTHIHY
MPUMEHY TIPEAJIONKEHOr periea. CBe MOCTABIhEHE XHUIOTE3e CY BEepH(DHUKOBAHE KAKO TEOPH)CKUM
pasMarpamuMa, Tako U eKCIIEPUMEHTAITHO KPO3 HAYYHO-HCTPAKHUBAYKH PaJl M MPOJEKTHH aHTaKMaH
KaHJIU/aTa, a JOOUjeHH Pe3yJITaTH Cy U JIOKa3aHHU, T¢ je TUME OCTBApPEH 3Ha4ajaH JOMPHHOC KOPITYCY
casHama PEICBAHTHUX 33 HAYYHY U CTPYUHY 33jCJHHUILY U3 OBE 00JIacTH.

4.3. Bepudukanmnja Hay4dHUX JOIPUHOCA

PanoBu o6jaBibenn y yaconmcy mehynaponsor 3uaqaja va SCI muctu u3 Teme Jucepraruje:
Pan y mehynapognom yaconucy (M22)

1. Nenad Badovinac, Dejan Simi¢: ,,Biometric Authentication Model Based on Transformation
of Face Image into a PIN Number Usable During the Covid-19 Pandemic", Romanian Journal
of Information Science and Technology, Volume 26, Number 2, pp. 151-162, 2023. DOI:
10.59277/ROMIJIST.2023.2.03, Scopus IF: 1,095, Web of Science IF: 0,643.

[Tornaespe y MmoHorpaduju meljyHapoaHor 3Hauaja (M14):

1. Nenad Badovinac, Dejan Simi¢: ,,Biometric Creation of Digital Signatures and Their
Application in Blockchain®, Sustainable Business Management and Digital Transformation:
Challenges and Opportunities in the Post-COVID Era. Springer, Lecture Notes in Networks
and Systems, vol 562, 2023. DOI: 10.1007/978-3-031-18645-5_1

2. Nenad Badovinac, Dejan Simi¢: "E-Payment Systems Using Multi-card Smartcard". In:
Mladenovi¢ N., Sifaleras A., Kuzmanovi¢ M. ,,Advances in Operational Research in the
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Balkans“, Springer Proceedings in Business and Economics, 2020, 237-249, DOI:
10.1007/978-3-030-21990-1 14

36opuuin Mmeh)yHapogaux HayqHHUX cKyroBa (M30):

L.

10.

Nenad Badovinac: "Optimization of the decision threshold for application in Biometric
systems under extreme conditions of Facial image verification", International Conference:
Annual conference on Challenges of Contemporary Higher Education, Kopaonik, 2025. Book
of proceedings, ISBN: 978-86-6211-150-0.

Nenad Badovinac, Dejan Simi¢: ,,A Multimodal Biometric Authentication (MBA) in Card
Payment Systems". Proceedings of 2019 International Conference on Artificial Intelligence:
Applications and Innovations, Los Alamitos, USA, (IC-AIAI), Serbia, 2019, pp. 23-27, ISBN:
978-1-7281-4326-2, DOI: 10.1109/IC-AIAI48757.2019.00011

Nenad Badovinac: ,Model adaptivne biometrijske autentifikacije", Konferencija sa
medunarodnim uce$¢em "Napredne tehnologije u obrazovanju i privredi", 2023. ISBN: 978-
86-6211-145-6, COBISS.SR-ID 116724745

Nenad Badovinac: ,,Organizacioni model sistema za evidenciju korisnika pametnih bolnica",
4. Medunarodna konferencija na temu: ,,Upravljanje znanjem i informatika", Book of
Proceedings, Str.30-36, 2018. Kopaonik, Srbija, ISBN 978-86-6211-113-5, COBISS.SR-ID
320281095.

Nenad Badovinac, Dejan Simic: ,,Model biometrijske autentifikacije u sistemu mobilnog
bankarstva", The 5-th international Conference on knowledge management and informatics.
Book of Proceedings, Str.115-120, 2019. Kopaonik, Srbija. ISBN 978-86-6211-115-9.
COBISS.SR-ID 327620103

Nenad Badovinac: ,,Dizajniranje korisnickog interfejsa za evidenciju korisnika u pametnim
bolnicama®, 4. Medunarodna konferencija na temu: ,,Upravljanje znanjem i informatika"
Kopaonik, Srbija, Book of Proceedings, Str.19-29, 2018. ISBN 978-86-6211-113-5,
COBISS.SR-ID 320281095.

Nenad Badovinac: ,,Android application for recording signed consents from GDPR
regulation®, XVI International symposium: "Doing Business in the Digital Age: challenges,
approaches and solutions" (pp.1084-1088), SymOrg 2018, Zlatibor-Serbia, 2018, ISBN 978-
86-7680-361-3.

Nenad Badovinac: ,,Automatsko generisanje programske sheme onlajn radija bazirane na
kategorijama emisija", XVI medunarodni nauc¢no-stru¢ni simpozijum Infoteh-Jahorina, Str.
613-616, 2017. ISBN: 978-99976-710-0-4

Nenad Badovinac: ,,Elektronsko poslovanje u auto ku¢ama - upravljanje mrtvim zalihama -
Electronic business in auto-house companies management of dead stock*, XLIII Simpozijum
o operacionim istrazivanjima. SYM-OP-IS, Tapa-Srbija, 2016. Str.85, ISBN 978-86-335-
0535-2. COBISS.SR-ID 225714444

Nenad Badovinac, Katarina Pordevi¢: ,,CRM model in e-business for non-commercial online
radio", International symposium SymOrg. XV International symposium. Reshaping the Future
Through Sustainable Business Development and Enteproureship - SymOrg 2016, Zlatibor-
Serbia,Str.318-324. ISBN 978-86-7680-326-2, COBISS.SR-ID 223988236.

Yaconucu HallMOHAJIHOT' 3Haqaj a:

1.

Nenad Badovinac: "Osvrt na GDPR uredbu i sugestije za razvoj aplikacione podrske - Review
of the GDPR regulation and sugestions for the development of support application", Casopis
InfoM, br 65/2018, str. 11-16. UDC: 343.45:340.134
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5.3AK/bYYAK U ITPEVIOT

Ha ocHoBy mpernena mMOKTOpCKe aucepTallyje MmojJ Ha3uBOM ,,Mojaen ayTeHTU(HUKaIje KOPHUCHUKA
3aCHOBaH Ha MPUMEHM OWOMETpPHje y CUCTEeMHMa eleKTpoHCkor rahama®, kaHmumara Henana
banoBunma, Kommcuja koHcTatyje na je AOKTOpPCKa AMCEepTaldja HamWcaHa y CKIagy ca CBUM
3axTeBUMa CTaHJap/la HAyIHO-UCTPAXKUBAYKOT Pajia, Kao 1 J1a UCIyHhaBa yCIOBe npeaBuleHe 3aKOHOM
0 BHCOKOM 00Opa3oBamy, cTaHmapanMma, nmpaBuinHuImMa u Crarytom Dakyirera OpraHM3aIMOHUX
Hayka, YHuUBep3utera y beorpamy. Pesynratu wuctpaxkuBama M3 JOKTOPCKE IUCEpTalHje Cy W
BepU(pUKOBaHY 00jaBJbHBAKBEM jEIHOT HAYYHOT paja y yaconucy o mehyHapoaHor 3nauaja ca Cl{Ue
JUCTEe Ca UMMAKT (PaKTOpPOM, 3aTHM W pajoBuMa O0jaBJbEHWM M y APYTHUM YacoMMCHUMa Kao M Ha
MeljyHapOo HUM ¥ HallMOHATHUM KOH(EpeHIIHjama.

Ha ocHoBy pe3ynTaTa 1 3akJby4aka MpUKa3aHUX y JTOKTOPCKO] aucepraiuju, Komucuja koHcTaTyje aa
je kaunuaat Henan bagoBuHall yCIieniHo 3aBpIiiko JOKTOPCKY TUCEPTAIH]y, Y CKIIay ca npeaBuh)eHuM
MPEeIMETOM M TOCTAaBJbEHHM [UJbCBHMA HCTpakuBamba. C 003UpOM Ha HAy4YHY aKTyeITHOCT
JHcepTanyje, OPUTMHATHOCT NPUKA3aHUX pe3yjTaTa ¥ METOJOJIONIKY H TEMAaTCKy aJeKBaTHOCT,
JIOKTOpPCKa JHCepTalivja 3aJ0BOJbaBa CBE IMOTPEOHE KPHUTEPHjyMe W KBaTU(UKYyje KaHAMIaTa 3a
caMoCTalaH Hay4YHO-UCTpakuBauky paj. [lenehu HaBeeHe HaydHEe H CTPYYHE JOMIPUHOCE JTOKTOPCKE
nucepranyje, Komrcuja KoOHCTaTyje 1a Cy OCTBapEHU MOCTABILEHH IUJLEBH HCTPAXKHUBAHA U TIO3UTHBHO
OIIeEbYje TUcCepTaIyjy.

Ha ocnHoBy cBera HaBemeHor, Kommucuja mnpemmaxe HacraBHo-HayuHom Behy @akynreta
OpraHW3allMOHUX HayKa Ja ce JOKTOpCKa JAWcepTanuja TojA Ha3zuBoM ,Moxen ayTeHTH(UKaIMje
KOPHCHHMKA 3aCHOBAaH Ha NMPHUMEHU OHMOMETpHje y CHCTEMHMa eJeKTPOHCKOr Iahama‘, KaHxuaarta
Henana banoBunaa npuxBaTy, M3J105KM Ha YBUJ JABHOCTH M YIIyTH Ha KOHaYHO ycBajame Behy Hayunux
o0yacTH TEXHUYKUX Hayka YHuBep3utera y beorpany.

¥ Beorpany, 16. 07. 2025. rogune
YJIAHOBU KOMUCUJE

ap Mupociaae Munosuh, penosau mpodecop,
Yuusep3ureT y beorpany, @akynTeT opraHu3alMOHUX HayKa

ap UBan MusnenkoBuh, noueHr,
YHuusep3uret y beorpaay, @akynrer opraHM3allMOHUX HayKa

ap Bessko ImutpoBuh, Banpeaan mpodecop,
Yuusep3ureT y beorpany, @akynTeT opraHu3aluoOHUX HayKa

ap Munomr Musauh, BaapeHu npodecop,
YHuusep3uret y beorpagy, @akynrer opraHM3allMOHUX HayKa

ap bomko Huxoauh, penosau npodecop,
Yuusepsurtet y beorpany, Enekrporexanuku paxynrer
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