KOMUCHJU 3A CTYAUJE 11 CTEIIEHA
EJIEKTPOTEXHHUYKOI' PAKYJITETA Y BEOI'PAY

Komucuja 3a cryauje Il crenena, Enextporexunukor ¢akynrera y beorpany, Ha cB0joj ceHULIN
onpxkanoj 23.06.2026 ronune nMmeHoBasia Hac je y Komucujy 3a mperiieq ¥ OlleHy MacTep paja JWILIL.
uK. AHa bojoBuh nox HacnoBoM ,,IIpojekToBame M eBaiyalyja cucTeMa 3aCHOBAHOTI Ha pauyHapCKOM
BUJY 3a Nperno3HaBame Qanujannux rectopa”. Hakon npernena marepujaia Komucuja nogHocu cnenehu

U3BEINITAJ

1. buorpagckm nogaum KaHauaaTA

Amna bojosuh je pohena 2001. rogqune y Yauky. 3aBpmmia je ocHOBHY mkony ,,Muinma [lapmosuh” y Yauky n
I'mmuaszmnjy y Yauky, o6e kao Hocuiall BykoBe numiome.

Enexrporexnnuku ¢axkynrer YHusep3ureta y beorpany ymucana je 2020. ronune. Jumnomupana je 2024. rogune
Ha cryaujckoM mporpamy CodTBEepcko MHKEHEPCTBO, ca MPOCEYHOM oueHoM 8,28. JlumimoMcku paj Ha Temy
"Pa3B0oj BeO crcTeMa 3a M3HajMJBHBALE apTHKaia" mog MeHTopcTBOM Tipod. np paxena pamrkoBuha onOpanmia
je y centemOpy 2024. ronune ca oueHoMm 10.

Macrep akageMcke CTyadje Ha EnekTpoTeXxHHYKOM (akylaTeTy YHUBep3urtera y beorpamy ymmcana je y oKToopy
2024. ronune Ha Moayity CopTBEPCKO MHKECHEPCTBO.

2. U3BemiTaj 0 CTyAHjCKOM MCTPAKUBAYKOM paay

Kanmunatkuma AHa bojoBuh je y OKBHpY CTYIOHMCKOT HCTPaXXHBAdKOT pajga oOyXBaTWiia JI€TajbHY aHaIH3Y
o0nacTu ayToMaTcke aHajiu3e (palujaTHuX eKCIpecHja U pauyHapCKOT BUJA, ca TOCEOHMM OCBPTOM Ha JCTEKIIH]jY
MOKpETa JIMIa Y PeaHOM BPEMEHY Ha KOpUMCHHYKMM ypehajuma Oe3 moTpede 3a crienujaaru30BaHUM XapIBEpOM
W SeKCTepHUM cepBepuMa. McTpakmBarme je OOyXBaTHIIO TpETJIe] HCTOPHjCKOT pa3Boja OBE 00JIACTH - Of
ncuxonomkux ocHoBa u FACS (Facial Action Coding System) cucrema akUMOHUX jeIWHHIA, MPEKO PaHUX
kackagHux aerektopa (Viola-Jones) m mabopatopujckux ckymoBa mojaraka (CK+), mo caBpeMeHuX ADyOOKMX
HEYpPOHCKHX MpeXa W MOIyJlapHUX majioiajaa momyT MediaPipe oxsupa.

VY ucTpaxuBaukoM Jey pajia aHATH3UPaHU Cy KIbYYHH mpoOiieMu rmocrojehnx cucrema, ykipyuyjyhu gerpanarujy
nephopMaHCH Y HEMOBOJBHUM aMOMjEHTATHUM YCJIOBHMA (JIOIIE OCBETIhCHE, 3aKIOmEHOCT JINIA, BENUKU YTIIOBH
poTammje TJaBe), BapHjabMIHOCT HEYTpaTHUX eKcrpechja Mehy pasamamtum cyOjektmMa, aemorpadcky
MPUCTPACHOCT CKYIIOBa TOAATaKa, Kao W MuTama NpuBaTHOCTH Onomerpujckux nogaraka (GDPR, EU Al Act).
Kanmunatkuma je moceOHO pasMaTtpana mnpoOiemMaTtuky Tmopehema HECHHXPOHM30BAaHUX BHUACO-CHUMAKa
pa3IMUUTOr Tpajama W Op3MHE HM3BOhema recToBa, KPUTHYKH aHanm3upajyhu mocrojehe mpuctyre kao mTo cy
JIMHEApHO peceMIuIupame, Kilacudukamnuja mo ¢pejMy ca arperaigjoM, nyooku BpemeHcku moxenu (C3D, 3D
CNN) u CujamMcke Mpexe.

CrnipoBelleHO je KOHTPOJIMCAHO CKCIIEPUMEHTAIHO WCTPAXKHBAKE IPHKYIUbAKEM BHAEO-MaTepHjajia y JBa
cienapuja: nomohy mudpanpsene (IR) DMS kamepe moxa crienupuuHuM yriioBuMa (pajy aHAIU3Ee TPAHUYHHX
ciydajeBa W TO0OJbIIama Mojiena) U nmoMohy craHmapaHe BeO-KaMmepe 3a CeKyeHIHjallHO HM3BOherme MUMHYKHX
aknuja. MctpakuBame je o0yxBaTHIIO (opMyJHcame JTaHma obpazae 3acHoBaHor Ha TensorFlow Lite momenmmma
(BlazeFace 3a nerexuujy nuna, FaceMesh-V2 3a ekcrpakiujy 478 3D opujentupa u Blendshape 3a perpecujy 52
koeuuujeHTa mokpera numa). CrnpoBeaeHa cy J[Ba KOMIUIEMEHTapHa ekcrnepuMmenrta: (1) mpumeHa metoxe
TpaHcepa ydema 3acHOBaHOT Ha oOemexjuma (eHr. Feature-Based Transfer Learning) momohy anropurma
cllyyajHe IIyMe HaJ| OpHjeHTHpHUMa KOHTYpE OuHujy paau OuHapHe Kiacu(HKanuje 3aTBOPEHOCTH ouHjy, u (2)
NpUMEHa alropuTMa JWHAMUYKOT BpeMeHcKor caBwjama (eHr. Dynamic Time Warping, ckp. DTW) nam 52-
kaHagauM blendshape BexTopuma pamm mopelema CIMYHOCTH W BPEMEHCKOT MOpaBHaKka CEKBEHIH (hallvjaTHUX
recToBa.

3. Onuc macrep paga

Macrep pan mnpumana obmacT coTBEpCKOr WHXKemepcTBa. I[IpenMmer paja mpeicTaBiba IPOjEeKTOBAILE,
MMIUIEMEHTAIMja U EMIUPHUjCKa eBalyalija KOMIUICTHOT CO(PTBEPCKOr MajIuiajHa 3a ACTEKIHjy, CKCTPaKIUjy U
€IACTUYHO BpeMEHCKO mopeheme (alujarHuX recToBa W3 BHIEO-CHHUMAaKa KOPUIINEHEM ONTHMU30BaHUX
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HeypoHCKuX Mojiena 1 DTW anroputma.

Pax uma 42 ctpane (y3 nopatke A, b u L] ca u3BopauM kopom), ca ykynHo 10 cinuka, 3 tabene u 27 pedepenun y
JUCTH JUTEparype. MacTep paa HAKOH HACJIOBHE CTpaHe W camupikaja caapku cemaM (7) TOTiaBiba, JIUCTY
JIUTEeparype, chnucak ckpalieHWIa, cnmcak cjiHMKa, CIHcak Ta0ela M TPH MpOrpamMcKa TPHUIIoTa.

VYBox pana nmocseheH je 3Hauajy HeBepOaTHe KOMyHUKaIMje U (darujarne MUMHKE, Ka0 ¥ PaKTUIHAM IPUMeHaMa
cucTeMa 3a aHauu3y JHma y ayToMoOwicko] wHAaycTpuju (DMS), MeauiuHu, MapKeTHHTY W HHTepdejcruMa
aJlanTHBHE WHTEpaKIHje.

Y IOpyroMm TOIIaB/by HaTo je IETaJbHO IOJbe ayTOMATCKE aHAIM3Ee EKCIPECHje, MCTOPHJCKH pa3BOj, aHAIN3a
TPEHYTHOT CTamba WHAYCTpHje, mocTtojehu mpobiemu W Tperien MpHUCTyna MOpaBHAWKY CEKBEHIIH.

VY 1pehem mornamspy omnmcaHa je METOAOJIOTHja IPUKYIUbamkha Buaeo-marepujana (IR DMS kamepa u BeO-kamepa),
MPUMEHA TeOMETPHjCKe alpoKCHUMaIlHje TpaBiia Moriie/a, TPaHUYHHU CIy4ajeBH U MMOCTyIaK aHOTallMje MojaTakKa.

VY 4eTBpPTOM MOINIaBJby JATO j€ AETaJbHO YIIYTCTBO O KOPUIINEHUM TEXHOJIOTHjaMa 1 OubiimoTeKama.

Y mneroM mornaBjby MpHKa3aHa je pealu3aluja CUCTeMa, YKJbYydyjyin MaHyelnHy penponyKIujy Mpexke
pedepentHux okBupa 3a SSD merekTop, mpenpolecupame GpejMoBa, U3/ABajambe PErHje 0 UHTEpeca, KOPEKLHUjy
poTanmje TaaBe, ekcTpakuujy 478 opujentupa u dopmupame 52 blendshape xoedmurmjenTa.

VY miectoM mMornaBjby NMpHKa3aHW Cy W aHAJM3MpaHH pe3ynTatd eBanyauuje DTW anroputma Hax 19 Buaeo-
CHMMAKa, y3 pa3MaTpame pa3Bajamka CTBAPHUX IIapoBa O HEYNAPEHUX U aHAJIM3y HEOCETJbMBOCTH HAa BPEMEHCKHU
penociuen.

VY cemMoM MOrnaBiby AaTO je 3aK/bYYHO pa3Marpame MOCTUTHYTHX pe3yJiTara, aHalIu3upaHa Cy OrpaHHYeHa
pemiera W HaBEACHW Cy MPEIO3W 3a pellaBame NpeKnja JAeTeKIlrje NMOMOhy nnHeapHe W KyOHE CIUIajH
WHTEpIIoNIAIH]e.

4. AHa/IM3a ca K/bYYHHM pe3yJITaTuMa

Macrep pan xanaumatkum-e AHe bojoBuh 6aBu ce pa3BojeM M eBamyanujoM COPTBEPCKOT CHUCTEMA 3a aHAIH3Y
¢danmjamHuX TEeCcTOBa y pEaTHOM BpEeMEHY, NPOjeKTOBAHOT 3a H3BpIIABAKE HA CTaHAAPIHOM KOPHUCHUYKOM
XapaBepy 0e3 peKypHcama Ha CepBepcKy HH(pacTpyKTypy. Y OKBUpPY paja YCIEHIHO je HMMIUICMEHTUpAH
KoMITIeTaH WH(EPEHITMOHN JIaHaIl KOju cykmecuBHO komOuHyje BlazeFace, FaceMesh-V2 u Blendshape monene.
Emnupujcka ananmusa crnpoBeneHa Haj 19 Bujeo-cHuMaka Kpo3 cBux 171 Moryhinx koMOMHAIMja yrapHBamba
MoKa3ajla je Ja CHCTEM IMOCTIDKE CaBpIIEHO paslBajame (0e3 mpeknamama auctpuOynuja) usmel)y cTBapHUX
MOHABJbAha WCTHX TrecToBa (NMpoceyHa Hopmaim3oBaHa mauctanina 0.3551) m cBUX HeymapeHHX KOMOWHAIMja
(mpocex 1.0181). Mehytum, nerasbHa KpuTHYka aHanusa pasotkpuia je ma DTW anropuram Hanm blendshape
JeckpunropuMa (yHKIHOHHWIIE Kao BepuuKaTOp caapkaja W3pasa JUIa, ald HE W HHUXOBOT XPOHOJIOMIKOT
penociena.

I'maBHU nompuHOCH pajna cy:

- IlpojexToBame W KOMILIETHA MMIDIEMEHTAIMja y MporpaMmcku jesuk Python natmBHOT maHma oOpanme BHEO-
CUTHaJa KOj! BPIIN JACTEKIH]y JIUIA, KOPEKIHjy poTaluje y paBHH, npojeknujy 478 3D opujeHTHpa U perpecujy 52
HopManu3oBaHa blendshape koepunujeHTa y peaaHoM BpeMeHy.

- Tayna MatemMaTWyka M MpOrpamMcka PEKOHCTPYKIMja Mpexe pedepeHTHuX okBupa (896 ankepa Ha 4
KOHBONyIIMOHA cioja) 3a BlazeFace SSD pmerextop m mpunaroheHum anropuram cy30Hjama He-MaKCHMyMa
MOHAEPUCAHNM TPOCEKOM.

- Emmupujcka Bepudukanmja merone Tpancdepa ydema 3aCHOBAHOT Ha OO0eNeXjuMa KOPHUITNSHEeM alropuTMa
cydajHe Tmyma Hax 32 Tauke KOHTYpPE OUMjy paial TMOoy3daHe OWHapHE KiIacH(UKaIfje 3aTBOPCHOCTH OYH]Y.
- CpeoOyxBaTHa KBaHTHUTaTWBHa eBanyanuja DTW anropurmMa 3a eNacTHYHO BPEMEHCKO IOpaBHAE
HECHHXPOHU30BAHMX CHHMAKa, y3 NpElU3Hy MaTeMaTH4Ky HICHTU(HUKALN]Y METOJOJNOMKOr OrpaHHYCHa
HEOCETJbHBOCTH CHCTEMa Ha BPEMEHCKO HWHBEPTOBAImEC pepociela akxiuja.

- AHanmM3a HMHIYCTPHjCKHX METOJa 3a MPECBA3HIAKEHE MHUKPO-TIPEKUIa W JYXKHX TyOuTaka JIeTeKIHje JIHIa
NPUMEHOM JIMHeapHe W KyOHe cIUIajH WHTeprosanuje y mpoctopy blendshape koedunumjenara.
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5. 3ak/byuyak M nmpeaior

Kanmunarkuma Ana bojoBuh je y MCTpakuBamy yCIIENIHO JEMOHCTpUpaa METOAOJIOTH]Y pa3Boja M eBallyaluje
HAIpeIHUX CHCTEMa PadyHapCKOT BHIA 3a 00paxy OMOMETPHjCKUX M MUMUYKHX CHTHANIA Y peaTHOM BpeMeHny. [lpu
peanu3anyju OBOI KOMIUIEKCHOT M MaTeMaTHUYKW 3aXTEBHOT TpoOjeKTa, KoyernHuna bojoBuh je mokasana BHCOK
CTEIEH CaMOCTAJIHOCTH, MHXEHEPCKE CHCTEMATHYHOCTH M AyOOKOT pasyMeBama 00JacTH paduyHapCcKOT BUAA U
MAIIMHCKOT y4ema, T je y MOTIYHOCTH OATOBOPHJIA CBHM IIOCTaBJEHHM 3a/alliMa.

Ha ocHoBy cBera msnoxenor, Komucuja 3a mperiien u omneHy mactep paia npeanaxke Komucuju 3a cryauje 11
crerieHa EnexrporexHunukor ¢akynrera y beorpamy na pan mon HasuBoM ,IIpojekToBame u eBayalyja crucreMa
3aCHOBAHOT Ha padyHapCKOM BHUIY 3a IMperno3HaBame (pamujaiHux rectoBa”’, Kanaumatkume AHe bojosuh, maur.
WHXK. co)TBepa, MPUXBATH Ka0 MacTep pal M KaHAMJATKUILM OJOOpH jaBHY YCMEHY OAOpaHy.

beorpan, 13.09.2026. rogune UnaHOBH KOMHCH]E:

np Hpaxen [Ipamkxosuh Banpenann npodecop
carnacas, 13.09.2026.

Anpuan MunakoBuh ACUCTEHT
carnacas, 13.09.2026.
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