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OueHa Hay4YHE 3aCHOBAHOCTH TEME
noktopcke auceprauyje, A3BEIITAJ.- HACTABHO-HAYUYHOM BERLY
BOJHE AKAJJEMMJE

Omiykom HacrasHo-HayuHor Beha BojHe akazemuje bpoj 62-326 ox 09. meuemGpa 2024. ronune
onpeljenn cmo y Komucujy 3a oueHy Hay4HE 3aCHOBAHOCTH TEME JIOKTOpCKE JMcepTalyje CTyAeHTa
IIAC BEU Apnnu ToyaTuja, IOX paiHAM Ha3HBOM:

HJdeTexnnja M KjIacupukanuja NHbEBA Ha CIHKAMa JAJLHHCKOT ocMaTpambha NPHMEHOM
aJropurama xyGoKor y4dema”

HakoH nmpoy4aBara MpHujaBe TeMe JOKTOPCKE JucepTanyje y ckiafy ca uiaHoM 4. Ilpapunnuka o
TIpMjaBH, U3pajau ¥ 0a0paHu JOKTOPCKe AHcepTalyje ¥ MPOMOLKjH AOKTOpa HayKa (CBJI 6p. 07/24)
nogHOCUMO ciezaehu

N3BEIITAJ

1. OIEHA HJEJHOI' IIPOJEKTA JTOKTOPCKE JUCEPTAIINJE

Kanmupar je y MIejHOM MpPOjEeKTy JAOKTOPCKE JucepTalyje MPEANoXKUO PafHi HAC/IOB TeMe
LJlereknuja u KiacupuKauuja UHBEBAa HA CIAHKAMa [a/bHHCKOT ocMaTpamba NpHMEHOM
aJropuTama ayGoKor yuema”.

Jeqan Of KJbYYHHMX YMHHJIAlA MPHIMKOM JOHOLICHAa OMIyKa Yy BOjHHAM OIepaLyjama
npefcTaBba  OfpeljuBame  MOJI0XKaja jenMHMIIA TPOTMBHMKA ONPEMJBEHHX  CaBPEMCHUM
HAOpPYIKabeM U BOJHOM ONPEMOM, Kao 1 npeMKIMja BUXOBHX HApeAHUX ejCTaBa U MOKpeTa. Y1y
CBpXy KOPHCTE CE CEH30pM KOjH paje y PasiuiuTHM [ElOoBMMA €JIEKTPOMArHETHOT CIIEKTPa.
PasiMuuTe HAOpy)KaHe U HeHAOpy)KaHe MIaT(GopMe ONPEMJBEHE Cy OBUM CEH3OpHMA H U3/IBajambe U
cjenumaBambe MHPOpMalKMja NPUKYIJBEHUX HHUMa MNpPECTaB/ba jelaH O KJbYYHHX H3a30Ba Y
MpOLeCy AOHOLIEHA OTyKa. Y OBOM MOTJIERy HapOuuTa naxcba je noceehiena u3Buhamy nosuoxkaja
MPOTHBHMKA W3 Ba3NyIIHOT MPOCTOpa NPUMEHOM MUIOTUPAHUX GeCTUIOTHHX Ba3AyXOIUIOBa U
carenuTa.

Veien BelMKe KONWYMHE TMOJATaka KOjU Ce MPUKYIUBajy CEeH3opuMa KOjU ce Hamase Ha
NAIOTHPAHUM M OECIIOTHUM JETeNHlaMa M CaTeluThMa, Kao U WHTEH3MBHUM TpOMEHaMa
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cHTyaluje Ha GOjUMINTY, KJbYyYyHY YJIOTYy 3a MpOLEC KOMAaHJOBaia je[MHMLAMa Y BOJHUM
omepanyjama INpeacTaBba Op30 M MOY3JaHO H3MBajare HMH(pOpMalWja NPUKYIUBCHUX OBHUM
ceH3opuMa. Y OBOM IIpOLIECY, HApO4HUTa MaXHma MOCIembUX rofuHa ce noceehyje anroputMuma
BEIITAYKE MHTEIMTEHLHje, YCJIE] BUCOKOT MpPOLEHTa TaYHOCTH M MaJlor BpeMeHa IOTpeGHOr 3a
nobujame unpopmaumja. Ca apyre crpaHe, NpUMMEHA OBHMX ajropuraMa Ha ClMKama JaJbUHCKOr
ocMaTparma CyoueHa je W ca mpobiemuMa jep cy MH@opMauuje NpUKYIUbEHE Ha OCHOBY CIIMKa
JaJBUHCKOT OCMaTpama M3/IBOjeHe CaMo Ha OCHOBY je[iHE MepCreKTHBE, y3 MehycoOHy CIM4HOCT
pasNMUMTHX KJaca LWJbeBa Koje je moTpeGHO McrpaBHO KiackupukoBatu. TpajuuioHalHe METOME
MAILIMHCKOT yueha Ce 3aCHUBAjy Ha W3[Bajatby KapaKTEPHCTHYHMX O0ENexja Koja ONHCYjy LHIbeBe
pa3sIMUMTHX KJaca, ajli je YCIIELIHOCT OBMX MeToja orpanmyena. ITocnemmwux roauna cse Behy
yIOTy y JeTeKuMju ¥ KiacubuKalyiju LM/bEBAa HA CIIMKaMa Ja/bMHCKOI OCMarpawa MMajy
aNTOPUTMH LyOOKOT y4etba, KOjU Cy MPeMET HCTPaXKUBAA OBE JOKTOPCKE NUCEPTALIY]eE.

1.1. Hayuynn npo6aem

V okBHpY NpemIOKEHEe HOKTOPCKE AucepTauyje peanusopafie ce MCTpaxkuBame y 00nacTu
pa3Boja anroputamMa 3acHOBaHMX Ha ,JyOOKMM HEypalHuM Mpexama“ 3a HeTeKudjy H
KIacuduKalyjy LHbeBa Ha CIMKaMa Na/bHHCKOT OcMaTpama paju mnosehiarma Ta4HOCTH OBHX
aNropuTaMa U CMarmera BpeMeHa MOTPeGHOr 3a IoHOIIehe otyke. [Ipobiem TauHe JeTeKuuje U
K1acHUKalKje IMbeBa Ha ClMKaMa Ja/bMHCKOT OCMaTpara Npe/ICTaB/ba 3aXTeBaH npobneM ycien
LOCTYIIHE NIePCIIeKTUBE U3 KOje CY TH LMJbEBH OCMATPaHH, Kao ¥ BEMKOT Opoja Manux objexara u
MaJlIX pasiuka usMehy mocmartpaHux Kiaca. ITocneuX rojMHa HapOYMTH 3Ha4dj y pellaBamby
OBHX MpobJieMa cy A06KIIE METO/Ie MALIMHCKOT yUueba, 8 HAPOUMTO JITOPUTMHU LYGOKOT yyera.

Hayunu npo6iiem oBe ucepTaliije Mpe/CTaBba MPOjeKTOBae i UMILIEMEHTALIM]a alropuTaMa
JeTeKIyje M Kiacupukanyje LX/beBa Ha CIMKaMa JajbMHCKOT OCMaTparba NMPUMEHOM TEXHHKa
IyGOKOr yuerma ca LH/beM Ja ce nobeha TayHOCT OBHX alropuTaMa y3 CMambeHy KOMIUIEKCHOCT U
Mame BpeMe 10 JOHOIIEHha OIyKe. Y NOYETHOj ()asu NpojeKToBama CHCTEMa MOTPEeGHO je
fedUHICATH apXUTEKTypy AyGOKe HeypalHe MpEXe, a 3aTHM HakoH HeHOT o0y4aBarba TeCTHpaTH
YCIELHOCT KO3 KBAHTUTATUBHE NOKA3aTesbe HEHe TAYHOCTH M BPEMEHA MOTPEGHOT 3a JOHOLICHe
omiyke. OCHOBHM LW/b MCTP@XHBaka MpENCTaBJba INPOjEKTOBamE W  HMMIUIEMCHTalHUja
MoIu(UKOBaHe CTPYKType HyOOKe HeypaiHe Mpexe 3acHoBaHe Ha YOLOvS apxuTekTypu 3a
JeTeKUHujy ¥ KiacuuKauyjy Li/beBa MalUX JUMEH3Hja Ha ClIMKaMa aJbUHCKOT OCMaTpama, Kao v
OlleHa POBYCTHOCTH MPEJIOKEHOT Pelliekha y ONHOCY Ha Aerpajauyje ylasHe CIMKE pasiuduTor
MHTEH3UTETa Kpo3 KBAHTUTATMBHY aHAIIM3y YCIEIIHOCTH JeTeKIrje 1 kiachuukauuje (MpetusHocT
KJIacH(UKaLHMje UIBEBa, CTOTA CTBAPHO TNIO3UTHBHO KJIACH(MKOBAHUX LMJbEBA M CPE/Hba MPOCEYHa
TPeUM3HOCT KiackuuKaluje LubeBa Kpo3 1Be MeTprke). OBakaB OCHOBHM LMJb MCTPRXKUBAIHA he
Ce peaiM30BaTH KPO3 pean3alujy MOALMIbeBa:

e Kpo3 KOMIapaTHBHY aHAIM3Y CTPYKTypa AyGOKHX HeypalHMX Mpesxka 3acHoBaHuX Ha YOLO
cepuju (YOLOvS5, YOLOv7 u YOLOVS), nneHTAGUKOBATH OrpaHNYeHa aHAIM3UPaHMX
CTpYKTypa y JeTeKuuju M KiacuuKalju LMBEBa MaiuxX [MMEH3Wja Ha CiluKama
JaJbUHCKOT OCMaTpama.

o IIpojexToBame M MMIUIEMEHTaLMja MOIU(DHKOBAHE CTPYKType NyOoke HeypajlHe Mpexe
sacHoBaHe Ha YOLOv5 apxutektypu y3 unterpaudjy Swin Transformer Gioka panu
yHanpeljera u3lBajaka OOeNexja y3 odyBame IIOOaTHMX WH(poOpMauuja, W Mpexe

GUIMPEKLMOHMX ofeNexja MupaMuje y3 NOJaBame HOBOr Onoka y Head cexuuju paiu
noBehama YCIEIIHOCTH [ETeKUWje LM/bEBa MamuX [JUMeH3Hja, WITO Ce orieja y



KBAHTUTATHBHEM TOKA3aTe/bMMa TAYHOCTH M TPELM3HOCTH AeTeKuHje M Knacupuxarmje
[MJbEBA Ha CJIMKaMa JAaJbUHCKOI OCMaTpama.

o Esanynpartu nepdopmance MoAUdUKOBAHE CTPYKType AyOOKe HEypallHe MPEKe 3aCHOBaHe
Ha YOLOv5 apXWTEeKTYpy KpO3 aHaiM3y Pas3jMYUTUX METPUKA YCIEIMHOCTH JeTeKuuje u
kracupuKanyje UM/beBa Ha CIMKaMa Ja/bMHCKOI OCMaTparka, a Mpe CBera NpeLusHOCTH
Ki1acu(yKalyje UMIbEeBa, CTONE CTBAPHO MO3WTMBHO KIACH(UKOBAHMX LU/BEBA U CPENHE
TNpOCeYHe MPEeL3HOCTH Kilacu(uKalyje Li/beBa Kpo3 ABE METPUKE.

e Hcrpaxutu poOyCTHOCT MPEIIOKEHE MO)IPI(I)I/IKOBaHC CTpyKType nyOoKe HeypallHe Mpexe
3acHoBaHe Ha YOLOVS apXuTeKTypH 3a AeTeKuyjy ¥ Kiacudukauujy UujbeBa Ha CluKama
Ja/bMHCKOr  OCMaTpatba Ca CTaHOBHINTA TUnMuHUX Jerpagauuja (JPEG KoMImpecuja,
JPEG2000 xommpecuja, 3amyhewe W agutuBHM Oenu [aycoB wiym) ynasHe CIMKE M
pasNMYMTHX ~CTeNeHa Jerpajaluje ca CTaHOBHMINTA KBAaHTHTATHBHUX  IOKa3aTe/ba
yCIEWHOCTH K1acHdHKanuje.

o Vnentn(puKOBAaTH OTpaHMuErHA NPEIOKEHE MOIU(HUKOBAHE CTPYKType AyOoKe HeypaHe
Mpexe 3acHoBare Ha YOLOVS apXuTeKTypH 3a AETeKLHjy 1 KJacu(HKaLKjy LUBEBA MAJIUX
IMMEH3Mja Ha CIMKaMa JaJbUHCKOT OCMaTparka.

1.2. IIpeamMeT HCTPAXKHBAKHA

JleTeknyja UM/beBa Ha CIMKaMa Ja/bMHCKOr OCMarpaika NpeicTaB/ba MpOLEC onpehuBama
nosuiyje IM/ba W IeroBe Kiacupukauuje Ha OCHOBY ClIMKa JOOMjeHUX CHUMAarbeM
OTITOEIEKTPOHCKUM CEH30pMMa KOjH Ce HaJla3e Ha NWJIOTUPAHUM MM GECIHMIIOTHUM JIETeulama 1
carenuTiMa. TadHa ¥ mpely3Ha JeTekuuja W Kiacuukanuja uubesa omoryhasa npaheme
AKTMBHOCTU MPOTHUBHHKA y PealHOM BpeMeHy M Npaliermhe akTHBHOCTH y Ba3[ylIHOM MpPOCTOpY, Te
Ha Taj HaunH oGe36eljyje nHdopMaIKje o/ 3Hayaja 3a MPOLEC KOMaHO0Baba 1 JIOHOLICHA O/TyKa.

JleTeKuMja LU/bEBA Ha CIIMKaMa JaJbUHCKOT OCMaTpatba NPe/ICTaB/ba CJI0KEH MPOLEC y KOME Ce
MOTy HICHTH(MKOBATH M3a30BH yCIIeJ pasnuuuTux (axropa. JIETeKTOBaHM LWMJBEBU HA CIMKaMa
JAJBHHCKOT OCMATparba MOCeyjy Camo MOBPLUMHCKY CHHMIbeHA o0elexja U3 jeHe MEePCTeKTHBE,
JOK CIMYHOCTH W3Mely pasiMuMTMX Kjaca LM/BEBa CMambyjy BEpOBaTHONY HMXOBE HCMpaBHE
knacudukanuje. [lopen oBora, NPUCYCTBO OOjeKata Manux JMMEH3Mja Y CIIOXEHOM OKpYXKEHY
JOIaTHO OTeXaBa INpolec AeTekiuje M Kiacupukauuje LU/beBa Ha ClMKama JJbUHCKOT
ocMatpama. Criospawisy GakTOpy Kao WITO CY PasIM4MTH METEOPONIOMKH YCIOBY U Bapujauuje
0CBeT/baja YHOCE JOJATHH LIyM U OTeXKaBajy Mpolec AETEKLje 1 Kiacubukaumje.

Y IOCTYIHOj UTepaTypu MOry ce Halii IPUCTYNHU Koju 00yXBatajy NPUMEHY TpaauLMOHATHHIX
MeToza 3a KIacu(uKalujy LU/beBa Ha CIMKama [JaJbUHCKOT OCMAaTparba, Kao WITO Cy MAIIMHCKO
yueme, NoAyJapame y30pKa, NPUMEHa NPETXONHMUX 3Haba U JIp. OCHOBHH HEIOCTAaTaK CBUX OBUX
MeToja ce orjieia y mpobremy u3bopa jefHOCTaBHMX obenexja Koja 00e36elyjy HOBOJBEHY
cemapabMIHOCT Kiaca, ka0 M MOryhHoCTH wH3/Bajama OBHX ofesnexja U3 BEIUKE KOJUYHMHE
nopataka. TIoc/enmuX TOAMHA y 00JNacTd JeTeKuuje M Kiacuukauuje LUBeBa Ha ClMKaMa
JIaJbHHCKOT OCMATpPakha CBE BHUILE Ce PHMEIbYjy METOZE AyOOKOT yueHa.

MeToze AyGOKOr ydewa KOje ce NpUMEmYjy 3a HETeKLHjy H xiacudukanyjy LM/bEBa Ha
cIMKaMa JaJbMHCKOT OCMATparha MOTY C€ MOJEIMTH Ha OCHOBY apXMTEKTYpE HEYpalHE MPEXE Ha
alrOpUTME y JIBa KOpaKa i alrOpUTMe y je/IHOM KOpakKy. AJIrOpUTMH nyGoKor y4erwa y JiBa Kopaka
ce 3aCHMBAjy Ha M3/Bajarby PETHOHA CIIMKE OJ] MHTepeca Y NPBOM KOpaKy, 0K ¢ y ApyroM KOpaKy
u3Bajajy obesnexja M3 NMPETXOJHO HU3JBOJCHMX PErvOHa CIHKE U KiacuduKyjy ce H3ABOjEHH
musbeBd Ha cauuu. OBu anroputMu o6e30ehyjy BHCOKY TauHOCT JeTeKuyje, anu y3 nosehane
pauyHCKE 3aXTeBe ycle[| BENMKOr Gpoja MOTCHLMjalHMX PEruoHa Kao KaHAuAaTa U3 KOjUX ce
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feTexTyjy M KiacuduKyjy LHBEBH Ha CIHLH. AJTOPUTMH OyGOKOr ydema y jeJIHOM KOpaKy
KOpHCTE apXUTEKTypy HEypajlHe MpEXe Kako 6M ce UCTOM apXWTEKTYpOM OApeduie H Kiaca u
[03ULHja LW/ba Ha CIMKama J[abMHCKOr OCMaTpama. OCHOBHO OrpaHHuYe’H€ OBMX METOZa
Tpe/CTaB/ba KOMIPOMHUC u3Mely Op3une IeTeKlHje U TaYHOCTH KIacH(pHKalKje LUbeBa.

Melhy pasnuuuTHM MeTojama HAyOGOKOr yuewa y jemHOM Kopaky, MOCeGHO MECTO 3ay3uMajy
anroputMu YOLO (You Only Look Once) cepuje ycnen cBoje edpuxacHocTH, Opse JeTeKLHje
LMJbEBA ¥ KOMITAKTHOT Au3ajHa. Y JOCTYIHO]j JUTEpaTypH MOpe/ MPUMEHE OCHOBHUX ajirOpuTaMa
YOLO cepuje (YOLOvS5, YOLOv7, YOLOVS 1 CJIMYHO), MPEAJIOKEHE Cy pa3NnuinTe MoauduKanyje
OBHX alroputama Kako Ou ce moGospllana HHXOBA Ta4HOCT U 6p3uHa onzuBa. Monubukanuje
ocHOBHMX anroputama YOLO cepuje ce Oriepajy y TpH obnacTi: yHanpeheme eKCTpaKuuje
NOKATHUX U TIobannux obenexja y Backbone cexuuju YOLO anroputMa, yHanpehemwe Qysuje
usneojeHux obenexja y Neck cexuuju YOLO anroputva ontummauuju Prediction cexuuje
YOLO anroputMa Kpo3 TnofelnaBama QyHkumje ry6uraka uiu gofatkoM Head cexuuje Kako ou ce
noGoJbluana AETeKIMja LUbeBa MaluX AUMEH3Hja. AJNrOpPUTMH Iy6OKOT yuerwa 3a JETEKLHjy
LMJbeBa Ha ClUKama MAAaJBHHCKOT OCMarpama YIJIaBHOM KOPHCTE JIOKATHE nadopmanmje (y
HETocpeIHoj ONM3MHU NMUKCENa), ald HE U rnobaise uHOpMAIKje KOje ce MOTy M3/IBOJUTH Ha
OCHOBY YKyIHe caipiuHe cuere. OBO 3a MOCIE/UIly MMa YMIbCHAIY 1 AITOPUTMH nyGoKOT yuerma
UMajy OrpaHMyYeHy CIIOCOOHOCT W3/Bajara rnoGanHux MHbOpMauMja M CMamyjy pasMeHy
uHdopMauKja n3Mely HeCyCeHUX NMUKCENa WTO BOAH Ka nioehary BepoBaTHONE JIaXXHOT anapma
} CMamerby BepoBaTHohe JeTeKuuje usbeBa. JelaH ofl HauyuHa 3a MPeBasHIIKEILE OBUX npobiema
ornena ce y mpuMenu Vision Transformer cexupja y CTPYKTypH nyGoke HeypanHe Mpexe, aju
ILUXOBa [IPUMEHa MOYKe BOUTH Ka Manama ofenexja Maje pe3oiyLHje, IpH 9€My KOMIUIEKCHOCT
HMXOBE PUMEHE 3aBUCH T10 KBaJIpaTHOM 3aKOHY OA pe3oJiyLije CIIMKa Koje ce Haase Ha yJasy.

V OKBHpY MCTpa)KHMBamba CIIPOBEJIEHOT 32 NMOTpebe 0BE NOKTOPCKE JucepTauyje, npeaaoxuhe
ce mMomuduxaumja cTpykrype YOLOvS anroput™a NpUMCHOM Swin Transformer v2 6j0Ka y
CTPYKTYpH OBE IyOOKe HEYpPAIHE MPEKE KaKo 6u ce yHampeauiio u3fBajame obenexja 1 ouyBarme
rinobanaux uHdopmauuja. Ilopen osora, pasmoTpufie ce u ymoTpeba Mpexe OHMIMPEKLMOHMX
nUpaMUANHUX obenexja W J0JaBarbe HOBOT 6iaoka y Head cexuuju MOmU(UMKOBaHE CTPYKTYpe
sacHoBaHe Ha YOLOvS airoputMy, Kako 61 ce omoryhuna feTekuyja 1 KiacuuKaLyja UMLEBa Ha
CIMKaMa Ja/bMHCKOT OCMaTpama Koju Cy MaluX AuMensyja. Y OKBHpY UCTpaxHBamba MPE/IONKeHa
cTpykTypa hie GUTH KBaHTUTATUBHO ropeheHa ca ipyruM CTpyKTypama nyOOKMX HeypalHUX Mpexa
w3z YOLO cepuje (YOLOv5, YOLOv7, YOLOVS u CIMYHO) pagu mopeherma MNPeLU3HOCTH
KIacu(uKaluje UBEBa, CTOIE CTBAPHO MO3UTHBHO K1ac(pUKOBAHUX LUJBEBA M CPE/IibE NPOCEHHE
Mperyu3HoCcTH  Kiacudukanuje LUbEBa KpO3 JABE METPHKE. V OKBHpY OBOI MCTpaXHBamba
pasmotpulie ce M YTHUAj CBake O MPUMCHCHHX Mopu(uKauuja OCHOBHE CTPYKType AyOoke
HeypanHe Mpexxe 3acHoBaHe Ha YOLOvS alroputMy Ha KBaHTUTATHBHE rokasareJbe NpaBHIIHE
feTekupje M Kiacu(uKaluje Lu/beBa Ha CIMKaMa NaJbUHCKOT OCMatpatba. Ioce6Ha maxma y
HCTpaXuBaly he ce IOCBETUTH OrpaHHueHUMA NPEIONKEHE CTPYKTYPE Y CMHCITY H€HE NPUMEHE
3a ya3He CIMKe Y KOjuMa Cy IOJaTH pa3iuuTe BPCTE U CTENCHU perpanaumje (JPEG xomnpecja,
JPEG2000 xommnpecuja, 3amyhiere W aguTUBHU Oenn Taycos 1yMm), kako Ou ce MpOLEHHMIA
pOOYCHOCT MPEIOKEHUX U TIOCTOjeliuX CTPYKTYpa. ExcriepuMeHTaIHa BepuduKanyja npeioxkeHe
MopuduKoBaHe CTpyKType he OWTH CIIpoBElIeHa KpO3 TECTHPaie Ha /IBC jaBHO jocTynHe Oase
peajHuX CIIMKa JaJbUHCKOT OCMaTpara (MAR20 6asa u DOTAvI Gasa (Dataset for Object
deTection in Aerial Images).



1.3. XunoTte3e 1 HAYHH HUX0BE NIPOBEPE

OmiuTa X4noresa HCTpaKuBama Ijacu:

e Moxauduxanujom ny6oKke HeypalHe Mpexe 3acHoBaHe Ha YOLOvS apxutekTypu Moryhe je
noBehaT TauyHoOCT JeTeKUMje M KilacupuKauuje LWbeBa Ha ClIMKama JaJbUHCKOT
ocMaTpama, y3 OdyBame IepdopMaHCH MpeUIokeHe MOAU(HUKOBaHE Mpexe y OIHOCY Ha
npUMeHeHe Jerpajauyje yjaasHe CuKe.

IToceGHe XUMOTE3e UCTPAXKUBAKA CY:

o JlonasameM Swin Transformer v2 G10ka y CTpyKTypH NyOOKe HEypalHe Mpexe 3acHOBaHe
Ha YOLOvS5 apxutektypu Moryhe je yHampeleme H3aBajama obelexja y3 O4dyBame
rino6andux uHGOpMalKja JOCTYITHUX Ha CIMKama Na/bUHCKOI ocMarparka LITO Ce orjiesia y
KBAaHTUTATUBHUM IOKa3aTeJbMMa YCIEIIHOCTH JACTeKUHMje M Kiacudukaluvje LUbEeBa Ha
CIIMKaMa JaJbUHCKOT OCMaTpama.

o Vmorpe6om Mpesxe GHAMPEKUMOHMX MMPaMUAATHAX o0enexja 1 JoJaBameM HOBOT GJIoKa y
Head cexuyju MmopudukoBase nyGoKe HeypaiHe Mpexe 3acHoBaHe Ha YOLOvS5 CTpyKTypH,
omoryhuhie ce peTekudja W Kiacubukaudja LMbEBAa MaluX [MMEH3Mja Ha CIMKaMa
Ja/BUHCKOT ocMartpama y3 ToBeiake KBaHTHTaTHBHMX [OKasaTrejba TAayHOCTH U
MPELU3HOCTH Y OJHOCY Ha CTaHJapAHe cTpykType Mpexa YOLO cepyje.

o [Ipennoxena Monudukaumja CTpyKType AyOoke HeypaiHe Mpexe 3acHoBane Ha YOLOvS
cTpykTypy hie 6uth poGycTHuja y mopeljemy ca cTpykTypama ocHoBHe YOLO cepuje y
ONHOCY Ha TIpMMEH-eHe TUIM4YHE Jerpajaudje ciuke Aerpajaumje (JPEG xommpecyja,
JPEG2000 xomnpecuja, 3amyheme W anutuBHM Oemu [aycoB 1uym) pasiuyMTOr
unTensuteTa. I[lopehewe poOycHoct he ce BpIIMTH Yy OAHOCY Ha KBaHTUTaTHBHE
napaMeTpe YCIEWIHOCTH JeTeKiuje M Kiacudukaudje UM/beBa Ha CIMKaMa JabHHCKOT
ocMmarpama.

Kako 6M ce M3BpIIMIO [OKa3WBame MpPEIOKEHUX XHMIOTe3d, Yy OKBHPY MNPEITIOKEHOr
HCTpaXKHBarba M3BpIIHTie Ce eKCTIepUMEHTAlIHA BaM/aLMja IPEUTOXKEHE CTPYKTYpe MOIU(HKOBaHE
y6OKe HeypaiHe Mpexke 3acHoBaHe Ha YOLOvS apXuTEKTypH Ha jaBHO [IOCTYNHHM 6asama Ciuka
JIAJLUHCKOT OCMaTparba Koje Caipyke LUJbeBe Of BOjHOT 3Hauaja (20 BpcTa aBuoHa u3 MAR20 Gaze
u 15 pasmuuutux Bpcra objexkata u wwbeBa u3 DOTAvI Gase). KommnapartuBHa aHaiu3a
nepdopMaHCcH TpeUIoKeHe MOAMDUKOBaHE CTPYKType AyOOKe HeypajHe MpEXe 3acHOBaHE Ha
YOLOVS apxutextypH ca nepdopMaHcama CTpyKTypa AyOokux HeypanHux mpexa YOLO cepuje he
ce ypaluTH Kpo3 nopehjere NMpelu3HOCTH Kiacuukauuje LM/beBa, CTONE CTBAPHO IO3MTHBHO
K1acu(UKOBaHUX LU/BEBA M CPE/ibe NMPOCeyHe MPEeU3HOCTH KiacHuKauuje LHbEeBa Kpo3 IBe
metpuke. ITopea oBora, Kpo3 eKcriepuMeHTe ca lubeuma u3 DOTAv] Gaze mojaraka paszmotpuhie
ce yTHIaj pasNMuMTUX Aerpajauyja ymasse cmike (JPEG xommpecuja, JPEG2000 KOMIIpECH]a,
samyhemwe u amutuBHH Oenu laycoB LIyM) ca pasIMYUTHM CTENEHMMA Jerpanauyje, paiy
eBalyalyje poOYCTHOCTH U MACHTH(MKALMje MPeJHOCTH M HEAOCTaTaKa IpPEIIOKEHE CTPYKType
MojuduKkoBaHe NyGoke HeypaltHe Mpexe 3acHoBaHe Ha YOLOvS apXUTEKTypH y nopelemy ca
CTaHJApIHUM CTpyKTypama NyGoKux HeypanHux mpexa YOLO cepyje.

1.4. Merononoruja koja he 6nTH npuMemeHa

VicTpaxciBama IUIAHMpaHa y OKBHPY JOKTOpCKe JuCepTalpje caipxafie TEOPHjCKH M
excrepuMeHTanHu acmekT. ToxkoM paja kopuctuhe ce MeTofe COGTBEPCKOr HHKEHEPCTBA,
eJIEMEHTH MAIIMHCKOT OUTyUHBAkba M AJTOPUTMH OTyYNBaiha, METOJIE BELITAUKe MHTEIUICHIje,
CTATHCTHYKE METOJIE ¥ eKCIIEpUMEHTalIHe MeToje. Y OKBUPY METOAa CO(TBEPCKOr MHIKEHEPCTBa
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pasmatpahe ce IpHMeHa CaBpEeMEHHUX TEXHOJIOTHja KOja YKJbyuyje yINpaBibaibe CO(TBEpCKHUM
almiMKanMjama paad MocTH3ama edukacHe obpajge mHojaTaka HMMIUIEMEHTALHjoM MpOorpamMmCcKor
jesuka Python n oxBupa ny6okor y4emwa kao mto je PyTorch Ha mepcoHaHOM padyHapy, AoK he y
OKBHpHMa eJleMeHaTa MalllMHCKOT OJUIy4MBakba U aropuTama oJUlyuMBama HapouuTa naxmwa OuTH
noceehieHa Teopuju OJUTyuMBama 3aCHOBaHE Ha Pa3BOjy M NMPUMEHU CaBPEMEHHX ajropurama y
006aacTi AyOOKHMX HEYpaTHUX MpeXa U HBUXOBOj MPUMEHH 3a JeTeKUHUjy U KiacuduKaiyjy L1besa
MaluxX OUMEeH3Wja Ha CIMKaMa JaJbMHCKOT ocMaTpama. MeToze Koje ce Kopucte y obsactu
BELITAYKEe WHTENUreHnuje he ce KOPUCTUTH 3a pa3Boj M yHampeleme aaropurama IOHOLICHA
OllyKa 3a MAETeKUWjy U Kilacudukaluyjy LU/beBa Ha ClIMKaMa JaJbUHCKOT oOcMarpama ca
CTAQHOBMILITA BPCTE NETEKTOBAHOT 1[1Jba, JOK C€ CTATUCTUYKE METO/E KOPUCTE paiu BepuHKaLuje
YCHEIHOCTH U KBAaHTUTAaTHBHE OLIEHE pa3BUjeHMX alropuramMa 3acHOBaHMX Ha MeTogamMa H
TEXHHKaMa BeITa4yke MHTeNUreHuuje. ExcriepuMeHTanHo UcTpaxkuBame fie 00yxBaTuTu 00YKy U
TECTHpalbe pa3BHjEHHX aJlropurama MpeaokeHe MOAHW(UKOBAHE CTPYKType AyOOKe HeypaliHe
mpexe 3acHoBaHe Ha YOLOv5 apXuTeKTypu 3a JAETEKUMjy W KIacH(QHKalujy LUbEBAa Mallux
JMMEH31ja Ha CIIMKaMa JajbUHCKOT OCMaTpama, Kao M eKCNIEpUMEHTAIHy BaluAalujy pobycTHOCTH
TpeIIOKeHe MPEXE y OJJHOCY Ha BPCTY M MHTEH3UTET Aerpajauuja yna3HHUX CIIHKa.

V OKBHMpY eKCIIEpUMEHTAJIHOT MCTpa)kuBamwa KopucTvhe ce [Be jaBHO AOCTynHe 0ase CiMka
JajsuHCKOr ocMarpamwa: MAR2(0 6a3a u DOTAvI 6a3a. [IpumeHoM noparaka cajapxanux y MAR20
6a3u BepudukoBahe ce yclelHOCT JeTeKkuyje U kiacudukauuje 20 BpcTa aBUOHa CHUMJBEHHMX Ha
cliMKaMa Ia/bUHCKOT OCMaTpama, JOK fie ce KBAIUTET NPEANONKEHOr alroputMa BepU(HKOBATH
Kpo3 JeTeKUWjy U Kiacupukauujy 15 pasnuuutux BpcTa ofjexara m nuipea us DOTAvI Gase.
Po6GycTHOCT mpemsiokeHe Moau(dHKOBaHE CTPYKType AyOOKe HeypalHe MpeXe 3acHOBaHe Ha
YOLOv5 apxutektypu he ce Bepu(HrKoBaTH Kpo3 eKCIIEPUMEHTE ca yJIa3HUM CIIMKaMa Ha KojuMa Cy
npuMemkeHe TUIMYHe Aerpanauuje cnuka (JPEG xomnpecuja, JPEG2000 xomnpecuja, 3amyhere u
aguThBHK Geni ['aycoB LIyM) ca pa3lTMYUTHM CTENeHHMa Aerpajanmje.

3aBuCcHE MPOMEHJPMBE BaJMAAlLlMje YCIEIHOCTH AeTeKUuje U Kiacuduxanuje MonuduKoBaHe
CTpyKType nyGOKe HeypajiHe Mpexe 3acHoBaHe Ha YOLOv5 apXuTeKTypu 3a [ETeKUHjy H
KnacuuKalujy LU/beBa Malux JUMEH3Mja Ha CIMKaMa JaJbMHCKOT OCMAaTpama MHpeCcTaBibajy
NpeUU3HOCT KiacH(UKalyje LUJbEeBa, CTONA CTBAPHO IO3MTMBHO KIaCH()MKOBAHUX LU/BEBA H
cpela MpoceyHa Mpenu3HOCT Kilacu(uKalyje Li/beBa padyHaTa Kpo3 JBE METpUKE, HOK he ce
3aBHCHOCT OBMX IPOMEHJBMBUX pauyHaTH y OAHOCY Ha HE3aBHCHE NPOMEHJBUBE: yla3He ke 6e3
¥ ca HMIUIEMEHTHpaHUM THOMYHAM Jerpajauujama ciuka (JPEG xomnpecuja, JPEG2000
Kommpecwuja, 3amyhiere U afuTHBHU 6enu ['aycoB 1yM) pasiM4UTUX UHTEH3UTETa, Kao M NPUMEHY
Pa3NMYUTHX CTPYKTYpa U Bapujalije Xunep napamerapa yuemwa JyOOKUX HeypalHUX Mpexa (cTona
y4era, BeJIMYKHa cepyje, Opoj ernoxa u CiL.).

1.5. IIporpam Hay4YHOI HCTPAKHUBAILA

HUctpaxupame he OUTH peaM30BaHO Kpo3 ueTHpu (dase.

V Toky npBe (hase HCTpaKMBamba, HApOYUTa MNaXma Ne Cce IOCBETMTH Iperieny Hu
KnacuUKauuju mocTojefinx MeToJa M TEeXHHMKa 3a JETeKUHM)y M Kiacu(uKalujy LHbeBa Maiux
JMMeH3Mja Ha ClMKaMa JaJbUHCKOT ocMatpama. TokoMm oBe (ase uaeHTu(ukopahe ce U3a30BU U
orpaHuYera Moctojefinx MeroAa, MoceGHO ca CTaHOBULITA NMPUMEHE OBUX METOJA Y pPEalHOM
BpeMEHy U HAMEHCKOM XapIBepy, NpH 4eMy fie moce6Ha naxma TokoM oBe (hase Outy nocsehena



MeToJlaMa W TEeXHUKaMa KOjU [ETeKTYjy M Kilacu(uKkyjy LM/beBE Ha ClIMKaMa Ja/bUHCKOr
NIOCMaTpama y jeAHOM MpoJasy.

[TpojexToBake M MMIUIEMEHTaLMja MOAUGUKOBAHE CTPYKType HYyOOKE HeypallHe MpeKe
3acHOBaHe Ha YOLOvS5 apXuTeKTypH 3a JeTeKUUjy U Kiacudukaiyjy uubeBa Malux JUMEH3Mja Ha
cllMKaMa AajbUHCKOT ocMaTpama fie ce peanu3oBaTH y Apyroj ¢asu uctpaxupama. Moaudukauuja
CTpyKType nyboke HeypaiHe Mpexe he ce peann3oBaTu UHTerpauujoM Swin Transformer Gnoka
pamy yHampehewa eKcTpakuuje riobaqHuX NapaMmerapa CIIMKe, Mpexe OMIUpeKLHOHUX obenexja
n¥paMuie ¥ JoAaBambeM HOBOr Ojoka y Head cexuujy mpelioKeHe CTPYKType paau IEeTeKiuje
[UJbEBa MAJIUX JUMEH3Hja.

V oxBupy Tpehe (ase ucTpakuBawa KBAaHTUTATHBHO hie ce eBajiydpaTH MOAU(UKOBaHA
CTpyKTypa HyOOKe HeypallHe Mpexe 3acHoBaHe Ha YOLOv5 apxXuMTeKTypu 3a HOETeKUHjy H
Kiacu(ukauyjy qusbeBa Majlux JUMEH3Hja Ha ClIMKaMa JaJbBUHCKOr ocMaTpara. OBa eBajyanuja he
Ce OCTBapUTU KpO3 OLEHY MpEeLU3HOCTH KiacuduKauuje LUbeBa, CTONE CTBAPHO MO3UTHUBHO
KJIacM(pMKOBaHUX LMJBEBA U CPENH€ NMPOCeUHE MPEeLM3HOCTH Kiacu(ukaudje Lu/beBa Kpo3 JBe
Mmetpuke. KomMmapaTHBHOM aHaaM30M ca pe3yjiTaTuMa eBalyaldje OPYrHX CTPYKTypa IyOOKHX
HeypaJlHUX Mpexa, KBAaHTUTaTUBHO he ce OLIEHUTH YCHELIHOCT MpeaoXeHe MOoAu(UKOBaHe
CTpyKType ny0Ooke HeypaiHe Mpexe 3acHoBaHe Ha YOLOvS apXUTeKTypH.

Wnentudukanyja orpaHuyewma NpeNIokKeHe MOOu(UKOBaHE CTpPYKType AyOOke HeypaiiHe
Mpeke 3acHoBaHe Ha YOLOv5 apXuTekTypu 3a AETEKUUjy W KilacupUKalHjy LHUJbEBa MajuX
JVMMEH3Hja Ha CIMKaMa JaJbUHCKOI OCMaTpama y 3aBUCHOCTH O[] TUIIAa M MHTEH3UTETa Aerpajanyja
ynasHe ciuke pasmarpahe ce y 4eTBpToj ¢azu ucTpaxxuBama. Y okBuUpy oBe (hase aHanmuzupahe ce
yTHLaj BpCTe TUNHMYHE JAerpajaluje y ciuKama AaJbUHCKOr ocMaTpawa (JPEG koMmpecHja,
JPEG2000 xommpecuja, 3amyheme 1 agutuBHU Genu [aycoB 1IyM) ¥ HMXOBOT MHTEH3MTETa Ha
KBaHTUTATHBHE I10Ka3aTeJhe YCNEIHOCTH JeTeKuyje U Kiacupukanyje nubeBa Malux AUMEH3Hja
Ha ClIMKaMa JaJbUHCKOT OcMaTpama.

1.6. OyexknBaHH NONPHHOCH JHCEpPTALH]je

Ha ocHOBy me¢uHHCcaHOT NpeIMEeTa HCTPaXKUBamwba, Y OKBHPY OBE JOKTOPCKE AUCEPTALHje MOTy

ce uaeHTU(UKOBaTH ciaenehi OCHOBHU JONPUHOCH:

e KommnapariBHa aHanu3a nepGopMaHCu CTPYKTypa JyOOKHX HEYpaHUX MpeXa 3aCHOBaHUX
Ha YOLO cepuju (YOLOvS, YOLOv7 u YOLOvS) Kpo3 KBaHTUTATUBHY OLEHY YCIELIHOCTH
JeTeKUdje M Kiacuukauyje LU/beBa Ha CclAMKaMa JaJbUHCKOT OcMaTpama, paau
uaeHTudukanuje norpeda 3a MOAUPUKALMjOM CTPYKType JyOOKHX HEypaJHHX MpeXa.

e [IIpojexToBame W UMIUIEMEHTalMja MoAU(UKOBaHE CTPYKType NyOOKe HeypajHe Mpexe
3acHoBaHe Ha YOLOv5 apXuTeKTypud ca HHTErpallijoM HalpeOHUX TEXHHKAa Y BUAY
unterpauyje Swin ITransformer Gnoka, mMpexe OMIMPEKUMOHMX obenexja MUpamMune U
JofaBambeM HOBOr Onoka y Head cekuuju npemnoxeHe cTpykrype. KBaHTuTaTiBHa OLeHa
YCHEIIHOCTH JeTeKlyje U Kiacu(uKaluje LU/beBa Ha ClMKaMa JaJbMHCKOr OcMatrpama
peanuzoBalie ce Kpo3 OLIEHY YCIIEIIHOCTU JETEKIUje U Kilach(UKalyje IUbeBa Ha ClIUKaMa
JOaJbUHCKOT OCMAaTparmba.

e ToxoM ucTpaxkuBamwa aHanusupahe ce poOyCTHOCT NpeIOKEHE MOAN(DUKOBAaHE CTPYKTYpeE
nyboke HeypajiHe Mpexe 3acHoBaHe Ha YOLOv5 apXUTEKTYypU Ha OCHOBY YCIEIIHOCTH
JeTeKnrje ¥ Kiacuukaluje ubeBa MaluxX JUMEH31ja Ha CIMKamMa JaJbUHCKOT OCMaTpamwa
ca CTaHOBWINTA NPUMEHEHUX TUNMYHHUX Aerpajauuja (JPEG kommpecuja, JPEG2000



KoMIpecyja, 3amyhewe U agutuBHU O6enu ['aycoB 1Iym) M pa3iMYMTUX HUBOA JAerpajalje
yJIa3HUX CJIUKA.

e Upentupuxosahe ce orpaHuuewa npemiokeHe MoAU(GHKOBaHE CTPYKType HyOoke
HeypajlHe Mpexe 3acHoBaHe Ha YOLOv5 apXuTekTypu 3a AETeKUMjy U Kiacuukauujy
[I1JbEBA MAJIMX AUMEH3Hja Ha CIMKaMa JajbUHCKOT OCMaTpamba.

1.7. JIntepatypa

V unejHOM INpojeKTy HAOKTOpCKE NucepTaluje HaBeleHO je 25 peneBaHTHUX OMOaMOrpadckux
u3BOpa KOju he ce KOpHCTMTH NpUIMKOM HeHe u3pajge. HaBenenm OGubnuorpadcku W3BOpH
NIOKpUBajy 00JacTU Koje Cy HaBelEHE Y NMpeIMETy UCTPaXKUBamwa, Y CKJIady Cy ca METOAOJOTHjOM
Koja hie OuTH MpUMemEeHa U HaYMHUMa NIPOBEpPE pe3yJITara.

1.8. 3axibyyak 0 nogoOHOCTH TEMe
Ha ocHOBY aHanM3e MI€jHOTr NpojeKTa JOKTOpCKe aucepTanuje, Komucuja je 3akspyunia:
*  y3abpaHu NpoGiieM UCTpaKUBaba MPECTaBJba HAy4HH NMpodieM;

= ppobnem je nobpo neduHMcaH W moBe3aH ca moctojehuM ca3HambMMa M3 001acTu
JeTeKLyje U K1achdukanyje nubeBa Ha CllMKaMa JaJbUHCKOT OcMaTpamba

®  OCHOBHA XMIIOTE3a j€ PEEeBAaHTHA y OJJHOCY Ha JeUHUCAHU NPOOJIEM UCTPAXKUBAKHA;
»  ogabpaHe METOJe U IporpaM UCTpaxkuBama oMoryhasajy npoBepy XUIOTE3E;

"  HaBeJleHa JIUTepaTypa je peieBaHTHA 3a NMpeIMeT HCTPaXKuBamwba;

"  HaCcJIOB TeMe OArOBapa NpeIMEeTy UCTPaKUBAHA 1

®  UcepTalLMja MpHIajga yKoj HaydHoj o6nactu CUrHaJli ¥ CUCTEMHU.

2. OLIEHA IOJOBHOCTH KAHIUTATA

2.1. buorpagcku noxauu 0 KAaHAUAATY

Kangumar Anmnmu Toyaru je pohen 26.08.1994. y Bendu, JHP Amxup. 3aBpumo je
HaipioHanHy mpunpeMHy IKOJy 3a UHXewepcke cTyauje y Poynbay y Amxupy 2016. rogune, rae
je cTekao IOWIUIOMY MpBOr LuKiIyca. [UmaoMy HHXewepa HHGOPMATUYKOT HHXKEHEPCTBa
(cucTeMu) M IUIUIOMY MacTep WHXemepa HHPOPMAaTUUKOT MHXXEHEepCTBa (CUCTEMHU) je CTEKao Ha
IMonuTexHuukoj BojHOj mwkony, bopaj En baxpu y Amxupy 2019. roause. 3anocnieH je kao opuuup
y Munucrapctsy onbpatne JJHP Amxup. ['oBopy U nuiie apancky, GpaHilyCKH, CHITIECKH M CPIICKH
jesuk u mo6po no3naje nporpamcke jesuke C++, Matlab, Python, Java.

2.2. O0jaB/beHH PaiOBH KAHAUAATA

[1] Aanu T., Bouyynuh B., Byjakosuh /1., IIpenosnasarse muna asuona 'y crukama 0abuHCKo2
ocmampara npumeHom memooa 0ybokoz yuera, HaydHa KoH(epeHLHMja BOJHMX HayKa
BojHa 2023, 36opuuk amnctpakata, ctp. 298-298, beorpan, Cpbuja, 16. u 17. maj 2023
(M64).



[2] Annu Toyarn B., AMokpane Canem-bunan b., I1aBnosuh boGan 3., Jlaugoysu Moxamma
3oyaoyu M., benunaxua Taku Ennune Axmen A., Cucmem omkpugarsa aGHomanuja y mMpesicu
Ha 6a3u NetFLow npomoxona npumeHoM KOMOUHOBAHUX AN20PUMAMA MAULUHCKOZ Yuerba,
Bojnorexunuku riaacuuk, BOJL 71 BP. 4 (2023): Oxro6ap-Ieuembap, ctp. 941-969. (MS2)

[3] Laidouni, M.Z., Benyahia, A.T., Pavlovi¢, B., Amokrane, S.B., Adli, T., Deep learning
channel estimation for 5G wireless communications, Vojnotehniki glasnik / Military
Technical Courier, Vol. 71, No. 4, pp. 911-940, 2023. https://doi.org/10.5937/vojtehg71-
46057 (M52)

[4] Amokrane, S.B., Laidouni, M.Z., Adli, T., Stankovi¢, M., Madonski, R., Active disturbance
rejection control for unmanned tracked vehicles in leader—follower scenarios: Discrete-time
implementation and field test validation, Mechatronics, Vol. 97, No. 2, 2024
https://doi.org/10.1016/j.mechatronics.2023.103114 (M22)

[5] Laidouni, M.Z., Bondzuli¢, B., Bujakovié, D., Adli, T., Andri¢, M., Multisensor image
fusion: Dataset, methods and performance evaluation, 11" International Scientific
Conference on Defensive Technologies — OTEH, Tara, Serbia, October 09-11, Proc. of
papers, pp. 319-325, 2024., htips://doi.org/10.5937/QTEH240587 (M33)

[6] Adli, T., Bujakovi¢, D., Bondzuli¢, B., Laidouni, M.Z., Andri¢, M., Comparative analysis
of YOLO algorithms for aircraft detection in remote sensing images, 11" International
Scientific Conference on Defensive Technologies — OTEH, Tara, Serbia, October 09-11,
Proc. of papers, pp. 326-331, 2024., https://doi.org/10.5937/OTEH24059A (M33)

[7] Adli, T., Bujakovié, D., Bondzuli¢, B., Laidouni, M.Z., Andrié, M., A modified YOLOv5
architecture for aircraft detection in remote sensing images, Journal of the Indian Society of
Remote Sensing, https://doi.org/10.1007/512524-024-02033-7 (M23)

AHanmu3oM o0jaB/beHHX paioBa KaHAWJaTa MOXE Ce 3aK/byYUTH Aa Cy paJoBH KaHAMZAaTa

IMMOBE€3aHHU Ca NMPUMEHOM METOAA ,Hy60K01" M MAlIHHCKOI Y4Y€Hla Yy pas3jiniYuTUM o6nacmma, ay TpHu
paga Cy OBE€ METOAC KOpI/IHIhCHC y JICTCKL[I/IjI/I H KHaCH(I)HKaHHjH HUJbEBA Ha CJIMKaMa JaJbUHCKOr
ocMarparba.

2.3. 3ak/byyak 0 HOOJOOHOCTH KAHANAATA

KangupaT je monoxkMo CBe HCIUTE Ha JOKTOPCKMM CTyaujamMa M YCHEIUHO je pealu30Bao

calpiaje CTYAMjCKOI MCTpakuBaukor pazga. Jo cama je oGjaBHo 1aBa paja y MelyHapomHuM
yacomucuma ca SCle nmcte, nBa paja y ngoMalieM yaconmucy, [Ba CaollUTeHa Ha CKyIy
MeljyHapoJHOT 3Hayaja M jeIHO CaONLITeHhe Ha CKYIy HallMOHAJHOr 3Hayaja IITaMIaHO y U3BOAY.
OGjaBJbeHH paJlOBU KaHAUATa Cy BE3aHH 3a 00/1acT UCTpaXKUBamwba JOKTOPCKE AUCEpTalyje.

KomucHja cMatpa aa je kanauaat nogobaH 3a u3pany JOKTOpCKe AucepTaluje.



3. IPEUIOT MEHTOPA CA OBPA3JIOKEILEM

Kangupmar je mpemioxuo Ja ce 3a MEHTOpa NOKTOPCKE JUcepTaldje MMEHYjy MK BaHpEIHU
npodecop ap Jumutpuje Byjakosuh, qurul. MHX. U K peloBHH npodecop ap MuneHko AHapuh,
JIMIUL. MHOK. Y TIpUjaBU JOKTOPCKE AMCEPTaL|je Ce Hala3y CarjacHOCT OBUX HACTaBHHUKA.

ITykoBuuk BaHp. npod. np Jdumurpuje byjakoBuh, aumi. HHXK. je KaHAMATy TOKOM
JIOKTOPCKHX CTyIHja U3BOJMO HacTaBy u3 npeamera OpabpaHa rnoriaeiba KiacH(puKalyje CUraana,
U ca UM je KaHAUIAT TOKOM JOKTOPCKHMX CTy[Hja peaju30Bao Je0 cajpiaja W3 CTYAUjCKOr
ucTpaxkuBaykor paga. Takolje, ca HaBeIEHUM HACTaBHUKOM j€ TOKOM JOKTOPCKUX CTyauja 06jaBuo
jenan pax y mehyHaponHoM yacomnucy ca SCle nucte, IBa caomiuTewma Ha CKymy MehyHaponHor
3Hayaja ¥ jeJIHO CAOMLITEHhE Ha CKYIy HAlMOHAIHOT 3Hayaja IUTAMIIAaHO y U3BOLY.

ITykoBuuk BaHpeguu npodecop ap umutpuje ByjakoBuh, aumi. MHX. je HAaCTaBHUK
VuupepsuteTa onbpane y beorpany, a y HacTaBHOM Ipoliecy je aHraxoBaH Ha BojHo] akazemuju
Ha OCHOBHHM, MacTep M JOKTOPCKUM cTyaujama. Iberose obnacTu MCTpaxkuBama Cy JUIMTalIHA
oOpana pajapckMX CHTHala M CHUCHalla ONTOENEKTPOHCKUX CEH30pa, Kao M IPOjeKTOBaHE
EKCIIEPTCKHX CHcTeMa 3a kiacudukanujy cursana. Jlo caga uma npexo 40 pagosa y 4aconucuma u
Ha CKynoBMMa MeljyHapoJHOTr 1 HallMOHAJIHOT 3Hayaja, oA Kojux 12 objaB/beHUX pafioBa y HAYYHUM
yaconucuMa ca SCle nucte. HaBeneHn HayyHu pazioBd Cy 1O caja uuthpaHu npexo 150 myta y
ApyrHM Hay4HHM paloBuMa. PelieH3upao je pazoBe y HaydHMM 4acomucuMa MehyHapomaHOr
snauaja (Digital Signal Processing, Applied Science, IEEE Access, Electronics, Journal of
Imaging). Buo je 4iaH UCTpaXKMBa4YKUX THUMOBA TPU NPOjeKTa peann3oBaHa Ha BojHoj akanemuju u
PYKOBOIMJIAL] je jeHOr MpojeKTa Koju ce peanusyje y mepuony 2025-27. ropune. Hanasu ce Ha
CIIMCKYy MEHTOpa HOKTOPCKHX aKaJeMCKHX CTyIuja CTyAUjCKOr mporpama BojHOEeNeKTpOHCKO
UHXXemepcTBO BojHe akanemuje.

Ha ocHOBY cBera npeTxoqHo HaBeneHor Komucuja cMaTpa aa je nk BaHp. npod. ap Jlumutpuje
Byjakosuh, gumi. MHX. Togo6aH 3a MEHTOpa JOKTOPCKE AUCEPTALH)E.

[TykoBuuK pexn. mpod. ap MuneHko AHAapuh, AWM. MHXK. jé KaHIMAATy TOKOM JOKTOPCKHX
CTyaMja M3BOJMO HacTaBy W3 npeamera Dasu-TOrMYKH CHCTEMH, M Ca HMM j€ KaHIUAAT TOKOM
JIOKTOPCKMX CTy/IWja pealn30Ba0 A0 Cajpikaja U3 CTYMjCKOI MCTpaXkMBaykor paja. Takobe, ca
HaBEJICHUM HACTABHMKOM j€ TOKOM JOKTOPCKHMX CTyauja o6jaBuo jemaH pag y MelhyHapomHOM
yaconucy ca SCle jicTe U 1Ba caomilTeha Ha CKymy MeljyHapoJHor 3Ha4aja.

ITyKoBHUK penoBHU Tpodecop MuneHko AHApuh, AWMU MHXK. je HACTABHMK YHUBEp3HUTETa
onbpane y Beorpany, a y HacCTaBHOM NpOLECY j€ aHra)xoBaH Ha BojHOj akazeMuju Ha OCHOBHHM,
MacTep M JOKTOPCKMM CTyAaujama. IberoBe o00JacTH HCTpaKuBama Cy IWruTaiHa obpaja
pajlapCKyUX CHTHaja M CHTHAJA ONTOEJEKTPOHCKMX CEH30pa, Kao M MpOjeKTOBaibe eKCIepPTCKHX
cucteMa 3a Kiacuukanujy curHana. Jlo caga mma mpeko 120 pamosa y uaconucuMa M Ha
CKyNoBMMa MeljyHapoIHOr M HalMOHAJHOI 3Hayaja, Of Kojux 22 ofjaBjbeHa pajia y Hay4HHUM
yacorcuma ca SCle nucte. HaBeneHn HaydHH paioBU Cy OO caja UUTHpaHH npeko 450 myra y
IpYTMM HAaydHMM pajioBUMa. PelleH3upao je paJioBe y HaydHMM 4acomucuma MeljyHaponHor
snauaja (IET Radar, Sonar & Navigation, Radioengineering, Signal Processing, IEEE Access). bno
je wWiaH MCTpaKMBAUYKMX TMMOBA BHLIE NpOjeKaTa peann3oBaHUX Ha BOjHOj akajemuju n wiaH je
MCTPaXMBAYKOT THMa je/IHOT IIPOjeKTa KojH ce peanusyje Ha BojHoj akanemuju y nepuony 2025-27.
romuHa. Hanmasu ce Ha CIOMCKy MEHTOpa JOKTOPCKMX CTyJMja CTyAMjCKOr Mporpama
B0jHOENEKTPOHCKO HHXEHEePCTBO BojHe akanemuje.
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Ha ocnoBy cBera mperxozHo HaseneHor Komucuja cmarpa na je nk pea. npod. ap MuneHko
Anpapuh, IUIUL. HHX. TOR06aH 32 MEHTOpa JOKTOPCKE AUCepTalyje.

4. YXE HAYYHE OBJACTH YWIAHOBA KOMHUCHUJE

KOMHCUIA VKA HAVYHA OBJIACT

TIK BaHp. npod TenexkoMyHuUKaluje
(u3abpan 16.12.2021. rogune Ha BojHoj

Boban Bonuynuh, aumr. WHXK. )
AP o & akaJeMUju YHUBep3uTeTa onbpaHe y beorpany)

AyTtomaruka

BaHp. npog. (uzabpan 08.07.2024. rogune Ha

np Besbko [Manvh, aumn. urk. EnextporexHuukoM (akyntety YHUBEp3HUTETA Y
Beorpany)

TIK BaHp. Ipod Panapcku cucTeMu
. . (u3abpan 04.07.2024. ronquse Ha BojHOj

nap Cnobopan Cumuh, JUIT. HHXK. .
akajzeMHju YHuBep3uTeTa onbpane y beorpany)

CurHanu 1 cucTeMu
K peq. nmpod.

13.07. ‘ jHOj
B — (uzabpan 13.07.2016. rogune Ha BojHoj

akajgeMuju YHuBep3uTeTa oabpane y beorpany)

TK BaHp. 1pod CurHamm u cucTeMu
. . (u3abpan 11.07.2022. ronqune Ha BojHoj

je Byj h ! ; .
Ap Fumutpitje ByjaioBHl, AHILL. HHk akageMuju YHuBep3urera ondpane y beorpany)

S. 3BAKJbYYAK M ITPEJIUVIO3U KOMUCHUJE

Ha ocHoBy npetxoaunor Komucuja koHcTartyje:
- kangupat Apn ToyaTu ucnymwaBa yciioBe 3a U3pajy JOKTOpPCKe AucepTalje,

- Ipe;IoKeHa TeMa W 3aMHcao pellaBalka I[OCTaB/BEHOI MpoOJieMa y MOTIYHOCTH
OZroBapajy HUBOY OKTOPCKE JUCEpTallyje,

- TpedJIoKeHa TeMa Mpumnaja Mojby TEXHUYKO-TEXHOJOIIKMX Hayka, Hay4yHO] obyacTH
EnexTpoTeXHHYKO M pauyyHapCKO WHXEHEpPCTBO, Yyxka HayuyHa oOnact CurHand
CHUCTEMH.

Komucuja npemnaxe pna ce kanaupary Ammmjy Toyatujy, omoOpu wu3paja AOKTOPCKE
JHCepTaLyje O/ HA3UBOM:

»wJdeTekuuja u Kjiacupuranuja qu/beBa Ha CIMKaMa JabHHCKOI 0CMATPama NPUMEHOM
aJropurama ay6oKor yuema”
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Komuchja npennaxe na ce 3a MEHTOpe MMEHYjy Nk BaHp. mpod. ap dumutpuje Byjakosuh,
IUIUTL. MHK. U TIK pef. npod. ap MuneHko Auapuh, JUIIT. HHX.

Beorpan, 23.12.2024. rogune.

KOMHCHJA:

nK BaHp. npod. ap boban OHuyth JMII. UHX.
/7..

Nz é U W A0

L 3 BaHp. npc@.ﬁ%ﬂ:xo [Tanuh, qumnu. UHX.
y

(
K BaHp. np d) Ip Cno6o,uaH%Mnh, JIWIUL. UHX.

K pea. npod. a

)/
mc(nm{{n/p(ﬂ) Ip IIHMHTpHJe ByjaKOBnh JIATUT. MHXK.

/\/b{/{[/,j‘q‘-‘;f; [_/ 724 Crit 28] //

/ d A

MJIEEKO AHpHN, UM, MHX.

JlocTaBbeHo:

- HacraBHo-Hay4yHOM Behy BojHe akanemuje
- Katenpu BEMU (e/p),

- Karenpu Tul (e/p),

- a/a.
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