YHusepsuret y beorpany
EnexTpoTexHmdku paxynreT

HACTABHO-HAYYHOM BERY

Ipeamet: Pedepar o ypaheHoj TOKTOpCKOj AucepTanuju KaHIuaaTa Mp 3BOHKA
PanocasinreBuha.

Onnyxkom HactaBHo-nHayuHor Beha Enexrportexnmukor dakynrera YHuBep3utera y beorpany
(op. omnyke 882/3 ox 30.06.2015.ronune) nmMeHOBaHN cMO 3a yiaHoBe Komwucuje 3a mperes,
OIICHY M 0JIOpaHy JOKTOPCKE AMCepTaluje Kanauaara Mp 3BoHKa PamocaBibeBuha, JTHILI MHK.
TI0JT HACIIOBOM
"Ilpuapy:kuBame nogartaka CMHrepoBUM MeMOpPHjcKHM (GUITPOM 3a npaheme
NMOKPEeTHUX HWbeBa y IYCTOM KJjaTepy''

[Tocne npernena nocrasibene Juceprammje u Apyrux nparehux MaTepujaia W pasroBopa ca
Kannuaarom, Komucuja je caunnamna cnenehin

PE®OEPAT

1. YBOJ

1.1. XpoHoaoruja oao0paBama U U3pajie JUcepTaLuje

Kanmgumar je mama 09.12.2011. romuwHe mpHjaBHO TeMy 3a H3paay IOKTOPCKE
IHcepTaiyje moa HaciaoBoM L, [IpuapyxuBame nmogaraka CHHIepoOBUM MEMOPH]CKUM (QHITPOM
3a mpaheme MOKPETHUX IMJbEBA y TYCTOM KJIaTepy" M 3a MEHTOpa Ipeaioxkuo npod.ap. bpanka
Kosauesuha.

Komucmja 3a crymmje Ttpeher cremena pasmarpana je OpemIior TeMe 3a HU3paxy
nokropcke aucepranuje gana 14.12.2011. roguae u npeanior Kommucuje 3a oneHy mogo0HOCTH
TeMe © KaHaumata ynyruiaa HacraBHo-mayuHom Behy VYHuBepsurera y beorpamy
EnexTpoTexHIMYKOT (haKyiTeTa Ha yCBajame.

Hacrarno-nayuno Behe je mana 27.12.2011. roguHe mMmenoBano Kowmuchjy 3a oneHy
yCIIOBA U MPUXBATAKHE TEME JJOKTOPCKE IMCEpTAIHjE.

Hacrasno-nayuno Behe je 06.03.2012. ronune ycrojuno M3pemraj Komucuje 3a oreny
yCIIOBA M MPUXBATAKHE TEME JJOKTOPCKE IMCEpTAIHjE.



Belie nHayunux o0nacTd TeXHWYKUX Hayka YHHBep3utera y beorpamy nmano je
CarJlaCHOCT Ha TPEeAJor TeMe MOKTOPCKE AMcepTaiuje mox HacioBoM: ,IlpuapyxuBame
nogataka CHHTEPOBUM MEMOPHjCKHM (GUITpoM 3a mpaheme MOKPEeTHHX HUJbEBA y TYCTOM
kimarepy” (6poj omnyke 06-17793/9 ox 26.03.2012. rogune) u 3a MeHTOpa je oapehen mpod. ap
Bbpanko Kosauesuh, penoBHu npodecop Ha YHHBep3utery y beorpany — EnexTporexHudku
¢axynrer.

Kanmgunar je ypaheny mucepranmjy mogHeo Ha mperien U omneny mana 07.05.2015.
TOMHE.

Komucuja 3a crymuje tpeher cremena je mana 04.06.2015. roguHe TOTBpaMIIA
UCTIYHCHOCT TIOTPEOHMX YClIOBa 3a TOAHOWIEHE mpemiora HacraBHo-HaydHOM Behy
Vuusep3utera y beorpamy - Enekrporexnmukor ¢dakynrera 3a ¢dopmupame Komucuje 3a
MPEeTJIe/T ¥ OleHY TOKTOPCKE AUCEpTaIHje.

HacraBHo-nayuno Behe Enkrporexnmukor ¢akynarera y beorpamy je nmeHoBaso
Komucwujy 3a mperien u omeHy JokTopcke aucepramuje (0poj omryke 882/3 ox 30.06.2015.
roanHe) y cacraBy: np bpanko KoaueBuh, pemoBuu mpodecop (Yuusepsurer y beorpamy—
Enexrporexumuku ¢akynrer), ap Muoapar Ilonosuh, penoBHu npodecop (YHHBEP3UTET Y
Bbeorpany —Enexrporexamuku ¢axynret), aAp bojan 3puuh, penosau npodecop (YHuBEp3UTET
Onopane - Bojua Akamemuja Bojcke CpOuje ), ap [opan [luxuh, Banpemnu mpodecop
(Yuusep3urer Onopane - Bojua Akagemuja Bojcke Cp6wuje), ap Cresuna ['paosail, BaHpeaHu
npodecop (Yuusepsuret y beorpany — Enekrporexanuku akynrer).

1.2. Hayuna obGaact gucepraruije

Nucepranuja kanauaata 3BoHka PagocasibeBuha npunana HaydHoj odmactu TexHUUKe
Hayke - Enekrporexnmka, yxa HaydHa obmact OOpama curnama u Cuctemu. 3a MeHTOpa
mucepramje oapehen je np bpamko Kosauesumh, pemoBHu mpodecop Ha YHHBEP3UTETY Y
Bbeorpany - EnexrporexHnuku ¢axyirer, 300r HCTaKHYTHX IOmpuHOCca y obmactu OOpane
curHana 1 CucTeMa ayTOMaTCKOT YIpaBJbamba.

1.3. buorpadcku moaany o xa ar

3Bonko PamocasibeBuh je pohen 16. maja 1960.rogune y beorpaxy. OcHOBHY HIKOTY
"Munentuje [Tomosuh" n enekrporexHuuky mkosy "Hukona Tecnma" y beorpany, 3aBpiimo je
kao Hocwian Bykose mumome. ['ogmae 1979. ce ymucao Ha EnextpoTexHmuku (axkynreT y
beorpany, Ha xome je mumomupao 1984. rogmne, Ha Opcexy 3a EnexTponHmKy, cmep
Tenexomynukanuje. Tema murmuiomckor paga je Owmma 'TlpopadyH BepoBaTHohe rpemike y
CHCTEMHMa MPEHOCa ONTHYKNAM BIIAKHIMA'.

lognHy naHa KacHWje ymucao je MOCTAUIUIOMCKE cTyauje (0 CTapoM mporpamy) Ha
cmepy TenekomyHUUKanuje Koje je 3aBpmuo u maructpupao 2000. roauHe, ca MPOCCYHOM
ouenoM 8.71 y Toky cryamja. Tema marucrapckor pana je Omma "OTKpHUBame W JETEKIHja
MOKPETHHUX IIMJbEBA y BAa3IyXy MPUMEHOM TEpMOBH3Hje" KOJ MEHTOpa aKageMHKa Hpod. Jap.
Anexcannpa Mapunumha, 30. nenemOpa 2000. rogune. OBaj marucrapcku pan ypaheH je y
Bojuorexamukom UucTHTyTy y Beorpamy, y xome je kanammar 3amocieH modeB ox 1988.
roauHe. Y 3Bambe HCTPAXHUBAY capagHuK je nzadbpan 2006. roguHe.

3amocmo ce 1984. rox. y "EN [lynun", y onesmpemy pa3Boja KOMYTAaIllHOHUX CHCTEMA.
On 1988. ron. kangunat je 3amocnen y Bojauotexumakom MucTuTyry y beorpany. Paano je Ha
MOCIIOBUMA HCTPAKMBamba 00pajie TEePMOBU3HCKE CIMKe. TOKOM pajia Ha MPOjeKTHMa, Pa3BHO



j€ HU3 alropuTama 3a CTaTUCTHYKY aHaJH3y W CETMEHTAIlN]y TEPMOBHU3HU]CKE CIMKE Y CBPXY
OTKpHUBama u npahema nusbeBa. Pesynratu nctpaxnBama NPEe3eHTOBAHU Cy U 00jaBJbEHH Cy Y
BuIIe JoMahux yacomwca o HaIlMHAJIHOT 3Havaja Kao ¥ Ha JoMahiM HaydHHM CKYITOBHUMa KOJU
ce 6aBe OBOM MPOOIEMATHKOM.

Y nepuonay ox 2002. mo 2004. ronune, Koopaunarmonu LenTap 3a KocoBo u Meroxujy
(K1 KuM) Bnane Penyomke Cp6uje, nzabpao ra je y Pagau tim 3a uzpany ['masaor [Ipojexra
KOHTpoOJIe U Han3opa AnmunuctparuBHe Jluauje npema KuM-y yo6mactu OnToeneKTpoHCKHX
cucrema 3amrure. Ox 2005. roauHe, Kao pyKOBOAMJIAL PAagHOT THMa 3aJaTKa HAlMOHATHOT
3Havaja "McTpakuBame M3 CHCTEMa KOHTpPOJIE Ba3AyIIHOT TPOCTOpa MOMONy ocMarpadkor
panmapa’, KaHIUAAT je MyOJMKOBAO BHUIE HAYYHUX pajoBa W3 obOjacTu mpahema MOKPETHHX
IUJBEBA.

PykoBoaMO je HCTpaXMBaYKUM 33/1alliMa HAITMOHATHOT 3HaYaja BE3aHUM 33 OCMATpame
¥ KOHTPOJIY Ba3IyIIHOT MPOCTOpa Ha mpuiazuma Pemyommum CpOuju. Jenan o Haj3HAYajHUjUX
je uctpaxuBame moja HazumBoMm '[lpaheme m KOHTposia CyBepeHHTETa Ba3AyLIHOT IPOCTOpa
n3Han tepuropuje Pemybmike CpOmje momohy ocmarpaukor pamapa" ox 2006. mo 2008.
rogune. [lopen Tora, yaecTBoBao je y ucTpakuBauykuM npojekruma Brage Penmybmike Cpouje,
BE3aHUM 3a TEXHOJIOIIKA peniekha o0e30ehema apykaBHE TPaHUIIE.

Tema MOKTOpCKE AMCEpTalyje HacTala jeé Ha OCHOBY (DYHKIIMOHAJIHHX W Pa3BOJHUX
3amataka BojHoTexHWYKor MHCTUTYTa y beorpagy m mcTpaxkmBadkux 3ajaTaka M3 o0JacTu
oOpaze curHana u Qy3uje mogaTaka ca pasImuuTHX ceHzopa. Kanauaar je 3amocien y Cekropy
3a Enextponcke cucreme BojHorexamukor MHctuTypa y beorpamy n pamum Ha mpobiemuma
ecTUMaIlje CTama aIropuTMa 3a npahema Ba3IyIIHUX HUJEBA Y OKBUPY TeKyhmx 3amaTaka
Bojcke Cpbuje. O6jaBuo je 34 pana, ox Tora 27 pajmoBa y yaconrcuma ¥ KoH(pepeHjama u 4
paza MHTEPHOT KapakTepa M 3 TeXHHWYKa CaolIITema. Y MOMEHYTuX 27 pamoBa ce yoOpajajy:
MarucTapcKu paj, S pagoBa y Boaehem dacomnmcy HAMOHAIHOT 3Ha4aja, 6 pagoBa y 4acoOMHCY
HAIIMOHAJHOT 3Hadaja M 15 pagoBa caommTEHNX Ha CKYNOBHMA HAIIMOHAIHOT M Mel)yHapoaHOT
3Ha4yaja W INTaMITAHUX Y IeNUHHU. PajioBHM MHTEPHOT KapakTepa peajn30BaHH Cy Y OKBHPY
Hayuno-ucrpaxupaukux 3anaraka BC.

VY mocnenmux mer roxuHa o0jaBwo je 18 pamoBa a 2 panma, cy o0jaBJbHBamE y
nHOCTpaHuM yaconmcuma ca SCI ymcre.

2. OIMUC IMCEPTALIUJE

2.1. Canpikaj qucepraiuje

JIBe mpewioxeHe MeToa0s10ruje npahema MOKPETHUX HUJBEBA CY MPEIMET HHTEH3UBHOT
UCTpaKHMBaKA. JeHa MeTonoJoTHja je 'cjenuibaBambe KOMIIOHEHara Tpara'' MpecTaB/beHa
amroputmom Integrated Track Splitting-ITS, a apyra meromonioruja je "ryctuHa BepoBaTHOhe
XUnoTe3a o Tpary" npencraBibena anroputmom Probability Hypothesis Density -PHD.

ITS ¢punrep pexyp3uBHO padyHa BepoBaTHOhy MmocTojama Tpara, Koja ce KOPUCTH 3a
JTUCKPUMHHAI]Y JIAXKHUX Tparosa. [loMeHyTH anropuTam 3a CBaKkH O MOTCHIIUjaTHUX TParoBa
¢dopmupa cBOje HE3aBHCHO 'MPBO' XHMITOTE3a O KpeTamy LKJba, CBAKa Ca CBOjOM PEIATHBHOM
BEpPOBATHONOM, MY YEeMy CBaka XUIMoOTe3a (OJHOCHO KOMIIOHEHTIa) Caap>Kd CBOjY TBPIBY O
nerekuuju nuiba. [lopen BepoBatHohe norabaja, y anropuTmy ce 4ecTo KOPHCTH M (PYHKIH]Y
ryctuHe BepoBarHohe morahaja (probability density function - pdf). '/Ipeo' xumoTtesa
WHAWBUIYATHUX MOTEHIMjaTHUX IHJbEBA CE Jajbe TpaHa M CBaka HOBA XUIIOTE3a C€ TPETHpa
0JIBOjCHO.

PHD ¢unrep He npyxa Ty MmoryhHocT, Beh ce muckpuMuHaIMja JTaKHUX TPAaroBa BPIIHA
nocpenHuM myreM. Hemocrarak Teopujckor u mpakTHdHOT nopehema m3mely te nBe merone
jenaH je on y3poka mpobiieMa KOju ce jaBJbajy y IPaKTHYHHM MpUMeHama npaherma MmoKpeTHHX
IUJBEBA.



Hpyru y3pok mpobnema peammsammje ITS ¢unrpa jecre xeypucTHuka METOIOJIOTH]jA
onpehuBama mapamerapa ¢uirepa. JemaH o HajBaXHHMjUX Tpouenypa mnpumene ITS
alropuramMa jecte KOHTpOJa alrOpUTaMCKe M HYMEPHUYKEe KOMIUIEKCHOCTH. OmntumaniHa
umiuieMentanuja |ITS anropurama mMa KOMIUIEKCHOCT KOja pacTe eKCIIOHEHIHjaIHO ca
BPEMEHOM, Tako 1a je m30op mom-onruManne umrmuiemenTtanuje ITS HyxHO 31m0. [Topen Tora,
npo0adMINCTHYKA aHAIM3a HWCTOpPHje HACTaHKAa KOMIIOHEHTE Tpara, T.j. TOTPUHOC I0jeIUHIX
oTicepBaIija U3 MPETXOJHUX CKEHOBA Ca CTAHOBHINTA BepoBaTHOhe ersmcTeHImje Tpara HUCY
JIOBOJPHO MCTPAXXEHU y OTBOpPEHOj JmTeparypu. Cucremarcka Teopujcka oOpama U mpakTHIHA
yryrcrBa mpumene | TS ¢punrepa y okpykemy I'yCTOT KiiaTepa HACY 10 caja 00jaB/beHH.

Jlucepramyja Ha CPIICKOM je3uky uMa 112 ctpana u ykipydyje 26 cnmka, u 5 Tabena.

JHucepramyja je moaesbeHa Ha 8 mornassba (1. YBox; 2. Anroputmu 3a npaheme jeHoT
1Jba; 3. AJIropuTaM cjeiumaBarmba YecTulla; 4. AJropuTraM cjeInmbaBamkha KOMIIOHEHATa Tpara,
5. CjenumaBame KomMnoHeHara CHHTEPOBUM MeMOpHjcKUM ¢unrpom; 6. Anroputvmu 3a
npaheme Bullle HUJbeBa, 7. Pedynratn cumynanuja u 8. 3akbydak W Jajba MCTPaXKHUBambha),
Jlureparypa u nBa Ilpummora. Jlucra pedepennn nma 45 HaciaoBa Ha KOje C€ JICJIOM OCJamba
TPEUTOKEHH (PU3UKATTHA M TEOPETCKH MO JOK JIpYyre CapiKe Jpyra peuiema u peaansanujy
npobyema nmpukaszyjyhu crame y obmact 1 Moryhe nmpasliie pa3Boja HOBUX TEXHHKA CHCTEMa 3a
npaheme NOKPETHUX UIbEBA.

2.2. Kparak npukas mojeIMHa4YHUX IOrJ1aBJba

[IpBo morNaBibe TpeacTaBba YBOA y AWCEpTAlHjy. Y OBOM TNOIIABbY je Hajmpe
o0jamrmeHa MOTHBaNMja U MOTpeda 3a m3pamy oBe AOKTOpCKe mucepranuje. Takohe cy mara
o0jamrmeHa OCHOBHHX TT0JMOBA y 00JIaCTH TeopHje ecTUManuje u nmpahema MOKPETHUX IIJHEBa.

VY nmpyrom mornaBijby Cy Aare jaare (pU3MKalHE M TEOPETCKE OCHOBHE alropurama 3a
npaheme MoKpeTHHX IMJbeBa. Ha caMoM MOYeTKy, YKpaTKO Cy ONHCAaHW MOJETH TTO3HATHX
KopuITheHnX KOOPIWHATHUX CHCTEMa HEONXOIHHX 3a Pa3yMeBH-€ JMHAMHUKE KpeTama [UJba.
3aTuM XpOHOJIOIIKH, aTH Cy (QHITPU €CTUMATOPU CTamba, OJHOCHO alrOPUTMH 3a mpaheme
jennor nusba (STT —Single Target Tracking).

Tpehe normassee je mocBeheHO OCHOBaMa MO3HATOT AITOPHTMA CjeIUHABAHA YECTHIIA
3a mpaheme MOKPETHHX IMJbeBa MOMONy ocmarpaykux pagapa, y KOME je acolujaiuje
moJlaTaka OCTBapeHa TPEKO TPYIMHE BepoBaTHOhE IMOCTOjama Tpara, AoOWjeHe caOupameM
nojeqMHaYHIX BepoBaTHOha decTuia caapkaHux y Tpary. [locie yBogHHX pa3marpama, Jare
Cy TEOpHjCKe OCHOBE MOJIeNa IMJba, KiIaTepa M olcepBanrja Koje ce€ KOPUCTE y AUCEPTALHjH.
3atum crene Kopamu anropTHMa HaMEHCHH JIAKIIeM pa3yMeBamby TEOPHjCKHX MPHHIHUIA Ha
KOMe ce 3acHuMBa anropuraM. Ha kpajy mornmasipa, mate cy 'akumoHe' Qopmyne anropruma
HaMEHEHU KOPUCHUIIMMA TIPHIIMKOM MTPAKTUIHE UMITIEMEHTALN]E aITOpTHMA.

VY 4eTBPTOM MOTJABJBY JAT je MATEeMaTHYKH MOJIEN MO3HATOT aJlTOPHUTMA CjeIUhaBamba
kommoneHnara Tpara ITS (Integrated Track Splitting) kao utepaTHBHOT anropuT™Ma, Y OCHOBH
HaMmemeHor mnpahemy jeqHOr MoKpeTHOr muiba. lloGosbimame ehUKaCHOCTH W TpaKTHIHE
NPUMEHJBUBOCTH TO3HATOT aNropuTMa, KopuinmhemeM CHHIEpOBOT MOJENa CjeAHbaBamba
KOMIIOHEHATa Tpara, OCHOBA je caMe JHcepTaIje.

ITero mornaBibe cajgpxu OMUC TpeiokeHe wmeroae. Anropurram ITS je ckym
KOMIIOHEHTH, KOje C€ KapaKTepHIIy BepOoBaTHOhOM, cpemmoM BpemHomhy W KOBapHjaHCOM.
CBaku KOpak peKkyp3uje amroputmMa To3uBa u oOpalyje cBaky KOMIOHEHTY MOCEOHO.
Anroputram |ITS oHIa 3a cBakM Tpar mpaBH CKYIl CEJIEKTOBAaHMX MEpema Kao YHH]Yy CKYIOBa
CEJICKTOBaHUX MeEpema O KOMIIOHEHTH Tor Tpara. [Ipumenom CHHTEpOBOT MEMOPH]CKOT
¢unTpa, Ha Kpajy cBake peKyp3uje, amropuram | TS nmpaBu HOBe KOMIIOHEHTE KOj€ C€ KOPHCTE 3a
eCTUMAIlMjy CBaKOT Tpara a yjeaHo NpeacTaBibajy yna3 y cienehy pexypsujy. Ha taj Haumn
CBaKHU Tpar ce KapakTepuiie cBojoM (GpyHKujoM rycruHe BepoBarHohe pdf.



[lecro mormaBspa pa3marpa mpoOiem npahema Bume nuibeBa. OBa mpoOiemarnka
moceyje joul jeAHy KOMIUIEKCHOCT Koja jeé 3acHOBaHa Ha NPETIOCTaBKaMa O OECKOHAYHO]
PE30IYyIjH CEH30pa, W ca BUIIE OJl jeIHOT MEpema MO IMJbY Y CBaKOM CKEeHY. Y OBHM
npuMeHama, Opoj Moryhux rinoOamHuX TPHUIPYKHWBamka MPUCTHTINX Mepema IMocTojehmm
TparoBuMa pacte ca OpojeM Mepema U OTcepBUpaHuX TparoBa. ONTUMAIHU MPHUCTYyN npahemy
BUILIC I[MJbEBA, KOJU C€ y JIUTeparypu HaszuBa "cjeaumeHo mpaheme Buine mmbea’ (Joint
Multitarget Tracking) moapa3ymeBa, oOpaljyje u npouewmyje cBe Moryhe riobanHe 'Mepeme-
Tpar' npuapyXUBambe.

VY ceaMmoM moOrnaBiby IUCEpTalHje, JaTH Cy Pe3yNTaTd MHTEH3WBHUX €KCIIEpUMEHATa.
300r OOMMHOCTH M BEIMKOT Opoja TECTHpaHMX CIIEHapHja KpeTama I1Jba y OKPYKEHhY KiaTepa
u Oemor ["aycoBor mryma, y aucepTandju Cy MpHKa3aHH caMo 0Ja0paHd €KCIIEpUMEHTH KOjU
WIYCTPAaTUBHO M PE3YATATCKU MOKa3yjy €(UKAaCHOCT W ONPaBIaHOCT MPUMEHE IpeJIokKeHe
MeTonosoruje. ExcriepuMenTu ca mpahemeM jeqHOT Iuiba ce OZHOCE Ha IMJb KOju ce Kpehe
MPaBOJIMHUJCKH 0e3 yOp3ama y OKpYXKelhy HEYHH(POPMHOT KJaTepa y JBa PETHOHA: PErHOH
cnabor knarepa ryctune 2-10°[1/m?] u perumon jakor knatepa ryctune 2-107[1/m?].

ExcnepumenTtu ca mpahemeM BHIIE IHJBEBA CACTOje CE OJI MET, METHACCT W MeIeceT NUJbeBa
KOju ce Kpehy mo4eB o 000a Kpyra Ka IeHTpPY, a CIIydajHH IIyM Ce J07aje Ha BEKTOp Op3nuHe
Ipe IPBOT CKEHA .

Y ocMOM MOTIaBIbY je JaT CyMapHU MpeTdie] JOIpUHOca TOKTOPCKE AUCEPTaIfje Kao U
HIPE/IJIO3H 32 J1ajba HCTPAKHUBAbA.

[Mpunor 1. caapu OmuC KpUTEpUjyMa 3a ONAOHp TEOPETCKE ONTUMANHE IyOWHE
CuHTepoBOBOT MEMOPH]CKOT (DHIITPA KOja je IpenIMeT OBE TUCEPTaLHje.

VY Ipunory 2. cy gaTu eIeMEHTH HajBRXHUJUX TeopeMa W Je)UHHIMja CTaTHCTUYKE
Teopuje BepoBaTHOhe 1 ycroBHE BepoBaTHOhe ca MOTpEOHMM MpeTnocTaBKaMa 1 JI0Ka3uma.

3. OLIEHA TUCEPTALIUJE

3.1. CaBpeMEeHOCT ¥ OPUTMHAIHOCT

[Mpemmer aucepraryje je BeoMa 3HauajaH U aKTyeJlaH ca IIMPOKUM THjara30HOM BOJHUX
¥ UUBIUHUX MPUMEHA. BpojHW HM3a30BH BOJHHX CHCTEMa, MOYEB O] PagapCKO-OCMAaTPaYKOT
npahema MOKPeTHMX NHJbEBAa Kao IITO Cy HHCKojeTehu mpojexktwnm, OopOeHH aBHOHH,
TEHKOBH W O0pOEHa BO3WJIA, UTI. Ha KOIHY M MOPY, IPEKO CHCTEMa 3a yrpaBJbambe U Boheme
KpcTapehux pakera, ayronmiora y OECHMJIOTHHUM JIeTeJIMIaMa CaMoO Cy HEKH O]l TO3HATHX
BOJHHX IMPUMEHA allTOPUTMA TIPEAIIOKEHOT y IUCEPTAIIH]H.

[Mopen Tora, moTpeba 3a e(pUKACHUM LHUBWIIHUM CHCTEMHMa KOHTPOJIE TPHUCTYyIa
Ba3yXOIUIOBAa aepOAPOMY M ayTONMWIOTHMA OSCIMIIOTHHX JIETEJIHIA 32 KOHTpoIy caoOpahaja
71ajy CaBpEMEHOCT ¥ OPUTHHAIHOCT METO/I0JIOTH]E MPEIOKEHE Y TUCTEPTAIU]jH.

3.2. OcBpT Ha pedepeHTHY U KOpuIIheHy JUTEpaTypy

TokoM wu3paze mucepTandje KaHAMOAT je HUCTpaXuWo Tmoctojehy mmreparypy wu3
npeaMeTHe o6acTu 1 HaBeo 45 pedepeHnn Koje Cy 0J1 3Hadaja 3a TeMY JucepTalmje.

Jluteparypa oOyxBaTa MIMPOK OIICET TOCTYITHUX MyOJIMKaIHja, CI0KEHUX M0 PENoCeTy
MO3MBamka y TEKCTY aucepranuje. Moke ce cMaTpaTH J1a je HaBeleHa JuTepaTypa Ouma moopa
OCHOBA 32 pajl Ha 0a0paHOj TeMH JHCepTaIyje.

[TocebHy maxma TOKOM M300pa JUTEpaType KaHIUAAT je MOCBETHO M300py 3HAYajHUX
pazmoBa 00jaB/LEHHUX W3 MPEIMETHE acOIHjallije MmojaTaKka, ca KpUTHIKAM OCBPTOM Ha HCTE.



PedepenTHa nmmureparypa je CHCTEMAaTCKH M XpOHOJOMKH oOpalhena, mrTo omoryhasa
YUTAOIy JIAKIIe pa3yMeBame TeMaThuke. Ha camMom modeTky matu Cy ONTUMAIHHU (QHITPU
€CTUMAaTOPH CTakba, 3aCHOBAaHH Ha MpopauyHy BepoBaTHohe xunoresa [1,2,3].

HoBu mpuctynm ecTumanmuju Tpara, AaT METOJOJOTHjOM acoljalje I1oJaraka
3aCHOBAHO] Ha OJI0ANMBaY JIAKHUX TParoBa IyTeM H3padyHaBamba BepoBaTHONE €r3MCTEHIH]e
Tpara omnmcaH y JuTeparypu [4], HamemeH je npahemy jeTHOT iba.

VY HacTaBKy clie[ie aJrOpUTMH HCTOT THIIA acOIlHjallije MmoaaTaka HaMemheHNX npahemy
BHIIIE I[MJbEBA, 1aTHX Y [5].

YectnuHu ¢GuaTap Ka0 €CTUMATOp CTama Jar jeé Kao MpHUMep HEMOTIYHE acOlHjalluje
nojaraka [6], jep mokasyje jolie OCOOMHE y CHTyallMjama I[¢ Ce IMO0jaBjbyje T'YCTH KJartep.
[Mpumep xopumihema npenoxKeHe MeToe y mopehemy ca MOMEHYTHM TeXHUKaMa acOIlHjalli]je
nojaraka, Jat je y nmureparypu [7,8,9].

VY mpomecy MCTpakuBama M OCBpTa Ha JOCTYIHY JHTEPaTypy, HUCY H30CTaBJbEHE
3HauajHe KbHre nocBelieHe 0a3HMM TexHUKama npahema MOKPETHUX IHJbEBA Y OKPYKEHY
kiatepa [10,11].

Jluteparypa ykipydyje U 3 MyONMKanuje Ha KOjUMa je KaHAHIAT ayrop/KoayTop, O
Kojux cy 2 paga y yaconucuma ca SCI mucre. [lomeHyTH paoBu cy TUPEKTHO MPOUCTEKIN U3
pazia Ha AMCepTaIHjH.
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3.3. Onuc 1 aeKBaTHOCT NIPUMEHLECHUX HAYYHUX METOJ1a

Mertoosi0THja TPUMEHEHUX HCTPAXKHUBaKka Y OKBHPY JOKTOPCKE AMCEpTAIfje MOXKE ce
CYMHPATH KpO3 HEKOJIMKO aKTUBHOCTH. [IpHMEHBHBOCT Te3e MOXKe Ce carjieJaTi Kpo3 TEOPHjCKH
Y TIPaKTHYHU aCeKT, Ha cienehn HaumH:

® Y TEOPHjCKOM CMHCIY, HalaKEHhEe MaTeMaTHIuX OCHOBa Be3e mo3Hatux |ITS — kao

ectumaropa crama u no3Haror Cunreposor ‘N-scan-memory’ ¢mirpa mpUMEHEHOT Y
JOMEHY acoIlMjalije MoaTaka, JOTPUHEO je MPOIINPEHhY TEOPHjCKUX MoTryhHOCTH Y
cucTeMuMa 3a paheme MOKPETHUX IIHJbEBA, KPO3 CIIPETy JiBa eprKacHa MOJena.

e y NpPaKTHYHOM [y Te3e, ynopeheHa je pasnmka aujarpama 'omOanuBama JIaXKHHX

tparosa' (False Track Discrimination-FTD) y3umawmeMm pasinuuurte TyOHMHE HUCTOpH]jE
Mepema 3a KOMIOHEeHTe Tpara, Ha npuHouiy ‘N-scan-memory’ gurpa.

TokoMm Tectupama mephopMaHCH TPEMIOKEHOT alropuT™Ma 3a npaheme, xopuimheHe cy
unteH3uBHe MonTte-Kapio cumynanuje, nooujere y3 nomoh ciydajaor IToaconosor (Poisson)
reaeparopa ca 250 mpomaza. HamemeH je TeHepucamy CHMYJAIMOHOT —CIEHAapHja
MPaBOJIMHUJCKOT KpeTama mmiba y 40 ckenoBa. Cumynamyje cy TOKas3ajie OINpaBIaHOCT
no3HaBamka W TNpuMeHe Behe nyOWHE HCTOpHje Tpara y IHJbY TOJHM3amba HHUBOA CTBAPHHUX
notBphennx TparoBa. Takolhe, excriepuMeHTanHO je onpeheHa moBoJbHA AyOWHA HCTOpHjE
Mepema 01 KOjiX MOTHYe KOMIIOHEHTa Tpara, IpH Kojoj Aoia3u 1o 3acuhema FTD nujarpama.

l'ope HaBeneHe UYMILEHHIE TMOKa3yjy Ja MPUMEHEHA METOIOJOTHja Y MOTIYHOCTH
OJIroBapa CBETCKMM CTaHAapAnMa HAyJIHO-HCTPAaXKHWBAUKOT paga. HaBemeHu mocrymiu cy y
CarJIacCHOCTH ca MIOCTaBJbEHNM LUJHEBUMA JIMCEpTaIHje.

3.4. IlpuMeHJEHBOCT OCTBAPEHUX pPE3yJITaTa

[TpuMemUBOCT HAaydHHX pe3yiTaTa, OCTBAPEHUX y MUCEpPTAIMjUd je BEOMa 3HadajHa.
Mory ce npuMemBUBATH y CBUM CHCTEMHMA 332 ayTOMAaTCKO Npaheme MOKPETHUX IHJbEBA U TO Y
7IBa OCHOBHA CErMEHTA: BOJHOM W IIBHITHOM.

VY BOJHOM CETMEHTy, TO Cy aJiroOpuTMH 3a mnpaheme MOKPEeTHUX IUJbEBAa y Ba3oyXy.
VYriaBHOM cy pa3BujaHu 3a notpebe ocmarpaukor paaapa (Track While Scan - TWS) kao
CeH30pa.

VY onmHOCY Ha HAYMH CKEHUPama, OCMAaTpadKy palapu ce Jelie Ha pajape ca MOKPETHOM
IaThOpPMOM H pazape ca eJIeKTPOHCKHM CKeHUpameM. Pa3BHjeHN aqropuTMH y JUCEpTalHju
Cy IPUMEHJBHBHU y 00€ MOMEHYTE TpyIe paapa

[Mosnatn TWS pamapcku cucteMm 3a mpaheme je chenmjaljaH cliydaj TaKO3BaHOT
(Multiple Target Tracking- MTT) cucrema [9,10], y koMe ce mojamu ca MpUjeMHE aHTCHE
NpUMajy y Ta4HO Je(PUHUCAHUM BPEMEHCKHM WHTEPBAINMA.

VY nBe mpeTrxoaHe IeneHunje, AOUUIo je O eKCIaH3Mje MAaCUBHUX CEeH30pa (TeIeBU3HjCKe
Y TEPMOBH3H]jCKE Kamepa), fla € OCTBAPEHU PE3yNTaTh MOTY IPUMEHHUTH U Y CBPXY OCMTapama
OBOM BPCTOM IaCHBHUX CEH30pa. Y IUBHIHOM CETMEHTY, y IPAKTUYHUM IPUMEHaMa, 9YeCTO Ce
KOPUCTH Ka0 CCH30p TeJeBH3WjcKa KamepTa (BHAECO HAI30p, APYMCKH caobOpahaj, ayro
uHAycTpHja, uta.). Ilopen Tora, 4ecT ce KOPUCTH TEPMOBH3HjCKa KaMepa MM yATpa3BydHa
Kamepa (BojHa HHIYCTpHja, MEIUIIHA, METEOPOJIOTH]a, UT/L. ).

3.5. OrieHa JIOCTUTHYTUX CITOCOOHOCTH KAHMJIATA 33 CAMOCTAIHU HAYIHH PaJ

Kangunat mp 3Bonko PanocaBibeBuh je TokoM mporieca NCTpaKMBamka UCTIOJEUO BHCOK
HUBO OPUTHMHAIHOCTH W HUCTPAJHOCTH, KaKO Y TMOCTYIKY pa3yMeBama (DU3HKaiHEe MPHPOJE
npobieMa Tako W y KacHUjeM (GopMHpamy TEOPHjCKOT M MAaTeMaTHYOT MOJEJa MPeI0KEHOT
anroputMa. KOMIJIEKCHM W AYroTpajHA EKCIIEPUMEHTH KOjH Cy WMMald 3a IUJb MOTBPAY
OTIPaBIaHOCTH MPHUMEHE MPENIOKEHE METOI0JIOTH]e, IOKA3alli Cy 3pEJIOCT KaHAUIaTa Ja OBlIaia
HOBHM 3axTeBHMa U y OynyhHOCTH HacTaBu 1a ce 0aBM HAYIHHM PaJioM .



4. OCTBAPEHU HAYYHMU JOITPUHOC

4.1. Tlpukas ocTBapEHNX HAYVIHUX JOIPUHOCA

OcTBapeHn HaydHU JTOTPUHOCH OBE JMCEpTaIHje, MOTY C€ CHCTEMAaTCKH MPHUKa3aTh Ha cienehn
Ha4YUH:

1. Tlpernenom W aHANMM30M JOCTYITHE JUTEPaType MU3BpIICHA j€ CHCTeMaTH3alHja J0 cajaa
MOCTUTHYTUX pe3yiTaTa y oOJNacTH acouujanuju mojartaka. Ha taj HaumH, Ommke je
neunHncan mpobieM Koju Tpebda pemmTH. YCTaHABJBEHO je Ja aKTyellHE METOe
acoljanyje moaaTaka HeMajy aJeKBaTHy METOIOJIOTH]y oa0alBama JaKHIX TParosa,
IITO TOBOJHM /IO CIIa0uX pe3ynrara y npahemy HUbeBa Yy OKPYXKemhY I'yCTOT KiaTepa.

2. IlpemmosxeH je MO MPBH ITYT HOB TEOPETCKU MOJIEN €CTUMAaTopa CTama 3a npaheme Koju
ce cacrtoju on cranaapaHor ITS amropurma mpommpeH CHHIEepOBHM MEMOPH]CKAM
¢unTpoM y ImoMeHy AyOWHE amolyjanydje rmojaraka OJHOCHO HCTOpHje KOMITOHEHATa
Tpara.

3. Ha ocHOBY mO3HaTOr TEOPETCKOT MOEJa, Pa3BUjEHO je NPAKTUYHO M e(uKacHO
coprBepcko pemewe (y mporpamckoM makety MATLAB), 3acHOBaHO Ha MOIyiIMMa
nojequHaYHNX (YHKIMja, Y CKIaay ca MTEPAaTUBHUM IOMONY KOJUX Cy CIIPOBEICHU
WHTCH3UBHU EKCIIEPUMEHTH mpahema jeHOT W BHIIE NUJBEBA Y OKPYXKEHY TYCTOT
KJarepa.

4. JloOmjeHn pe3ynraTh CUMYyJaluja, MCKAa3aHW KpO3 AMjarpaM CTBapHHX IOTBplEeHHX
TparoBa, AujarpaM Cpeamhe KBaJpaTHe Irpelike No3unje 1 Taberna 3aapKaBama Tpara cy
MOKa3aJll TOpacT HHWBOA CTBApHHX NOTBpheHHX TparoBa, ca moBehameMm mayOuHE
CuHrepoBOr MEMOPHjCKOT (priTpa.

5. EkcnepumeHTaiHo je noOujeHa oarosapajyha nyouna (Nmax) memopuje ¢uirpa, nocie
Koje monasu 1o 3acuhema HHBoa mOTBpheHOCTHM Tpara, 3a oaromapajyhy mary
BEepOBaTHONY nerekunuje muiba. JlpyrmM peduma, AMjarpaM CTBApHHUX IOTBphHEHUX
TparoBa ynmasu y 3acuheme, a qoOMjeHa BpeIHOCT AYOWHE MEMOpHje Jaje YIIyTCTBa
KOPHCHUKY 3a TpakTuuHy npumeHy |TS amropurma. Ha Ttaj maumH, motBpheHa je
ornpasnaHocT npuMeHe CHHrepoBOT MEMOPH]CKOT (BHIITPA.

4.2. KpuTnuka aHaimsa pe3yiarara HCTPaKUBamba

VY mopehemy ca mocrojehuM Meromama 3a aconyjanujy THojaTaka, MpeIo’KeHa MeEToaa
JONPHHOCH TPOIINPEY MOCATAIIBIX HAYIHHX Ca3Hama, KPO3 KBAHTUTATUBHO HOB MPHUCTYII
onbanmBama JAKHUX TparoBa, npuMmeHoM CuHrepoBor memopujckor ¢uirpa. [lopen
TEOPETCKOT MOJeNla, JJOKTOpCKa Jucepranmja naaje  epuKacHa MpakTHYHA YIYTCTBA
KOpHCHUIIIMA alropurama 3a npaheme, y moriieny JUMEH3UOHHUCamba 1 oJpehuBama BeIMInHe
CuHTepOoBOT MEMOPH]CKOT (HITpA.

IMopen Tora, yHampeheme HAyYHHX Ca3Hamba y OJHOCY Ha JIOCANAIlbe pe3yaTare
MOCTUTHYTE y OBOj 0O0JlaCTH y CBETY j€ OCTBapeHO NyTeM JedHHHCamba pPEeIeBaHTHHUX
mapameTapa Koju omoryhaBajy edukacaH mpolec ecTuMmanmje TparoBa mno3HatuMm TS
AJITOPUTMOM.

Mebhyrum, y Te3a HHCy neduHICaHe MUHUMANHE BepoBaTHOhe AeTeKIuje muiba y Kojuma
MeToda Toka3yje 3amoBosbaBajyhe pesymrate. [lopen Tora, HHje TpeTMpaHa TOpma TpaHUIA
TYCTHHE KJaTepa, mociie Koje Huje Moryhe ca morpeOHOM BepoBaTHOhOM mpaTuTH 1uJb. OBe
TeMe Mory Outm mpenmer Oyayhmx HCTpakmBama, ¢ OO3UpOM Ja Cy HHTEpECaHTHE |
HE/IEOBOJHHO 3aCTYIJBEHE Y OTBOPEHO] JIMTEPATYPH.



4.3. Bepudukaiyija HAy9HUX JTOIPHHOCA

ToKOM AYroroIuIImker HayTHO-UCTPKUBAYKOT pasia, KaHAWAAT j€ MyOJMKOBA0 YKYITHO
34 pama Ha momahuM W cTpaHUM KOH(EpeHIMjaMa, y YacOlHCHUMa HAIlMOHAIHOT 3Hadaja u
Mehynapoaaum gaconucuma ca SCI mucre u Apyrux TeXHUIKUX TyOJHKaIHja.

VY yxkoj obmactu x0joj je moceehena aucepranuja, kanauaatr 3BoHKo PamocasibeBuh je
o0jaBuo cnenehe pagose:

Kareropuja M23:

[12] Z. Radosavljevié, D. Musicki, B. Kovaccevic, W. C. Kim, and T. L. Song,
Integrated particle filter for target tracking, IET proceedings on Radar Sonar and
Navigation, (IF2015-1.03, DOI: 10.1049/iet-rsn.2014.0341 , Print ISSN 1751-8784,
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[22] Z. Radosavljevic, Determination of the transition probabilities for the interacting
multiple model probabilistic data association estimator, Scientific technical review,
Vol. LVIII, Belgrade, Mart 2007.
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5. 3AKJbYYAK U TTPEJJIOI

Ha oCHOBY W3JIOXeHHX 4HibeHMIa, Komucnja cmatpa Ja MOJHETa JucepTanyja
HCIyHhaBa CBE 3aKOHCKe, (opMajiHe M CYIITHHCKE YCJIOBE, Kao M CBC KpUTEpHjyMe KOjH C€
yoOuUajeHo MPUMEIbY]y NPHIMKOM BPEIHOBAMma JIOKTOPCKE nuceprauuje. Y3umajyhu y o63up
CBe HaBeJCHE HAaydHE JOTPUHOCE, NPEUIOKEHY METOJIONOTH]y faBaka MPAKTHIHKUX yIyTCTaBa
xopucHunuma ITS anropuT™a, MOKasaHy 3peNoCT KaHAMAATa M FbEroBy crocoOHOCT 3a
caMocTalal M THMCKM HaydHo-ucTpaxusahkn pan, Komucnja cmatpa fa JOKTOpCKa
JMcepTanyja kaHauaata Mp 3BoHka PajocaibeBrha caipyu OpHruHaIHEe HayqHEe JONPHHOCE,
KOjU HMajy MPaKTHYHY IIPUMEHHUBOCT Yy CHCTEMHMA sa ecTHMalujy crama M npaheme
MIOKPETHUX LIUIbEBA.

Crora, Komucuja npeanaxe HacraBHo-HayuHoMm Behy EJEKTPOTEXHHYKOT daxyarera
Vuupep3utera y beorpany npa ce HOKTOpCKa nucepraudja mox HasueoM "llpuipyxuBame
nogaraka CHHrepOBHM MEMOpPHjCKMM (QHITPOM 3a npahere NOKPETHHX LM/beBa y TyCTOM
kiaarepy" KaHauaata Mp 3BOHKa PagocasibeBuha, MPUXBATH, M3JIOKH Ha YBHJ JaBHOCTH H
yIyTH Ha KOHauHO ycBajame Behy Hy4HHX 00/1lacTH TEXHHYKHX Hayka YHHBEp3UTETa Y
beorpany.

Y Beorpany,
24.11.2015.rox.

YJIAHOBYU KOMHUCHUJE

np Bpanko Koauesuh penosuu npodecop
Yuusepsuret y beorpany — EneKTpoTeXHUIKH
daxynrer

1p Muoapar Ilonosuh, penosnu npogecop
Vuugepauret y Beorpany — EnekTpoTeXHHUIKH
dbakynrer

Hp%aﬂ 3puuh, penoﬁgn/npod)ecop
YurBepsurer onGpane — BojHa Akanemuja BC
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ap CreBuua I“paoséu, BaHpeHHu mpodecop
YuusepsureT y beorpaay — EnekrpoTeXHHUKH
daxynrer

ol
G D

ap Topan lukuh, BaHpeaau npodecop
Vuuep3utet onbpane — Bojua Akanemuja BC
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