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1. Introduction




1.1 Sadrzaj istrazivanja realizovanih u izvjeStajnoj godini

U toku prve godine rada na projektu izvedene su i formulisane nove robustne forme
distribucija za analizu signala zahvaéenih Sumom. Kori§éenjem novih formi distribucija,
moguce je smanijiti uticaj Suma u slu€ajevima u kojima dosada koris¢éene vremensko-
frekvencijske distribucije nijesu pruZale zadovoljavaju¢e rezultate, kao i poboljdati
vremensko-frekvencijsku koncentraciju posmatranog signala. Predlozena je generalna
forma distribucija drugog reda sa kompleksnim argumentom vremena koja omogucava
estimaciju prvog, drugog i tre¢eg izvoda faze visoko nestacionarnih signala.

Definisane su i vremensko-frekvencijske distribucije bazirane na kombinaciji i
usrednjavanju L-formi spektrograma, za poboljSanje preciznosti procjene trenutne frekvencije
signala, pogodne za analizu signala zahvacéenih Gausovim Sumom. Distribucije su sa
aspekta kompleksnosti realizacije znatno jednostavnije u odnosu na druge distribucije viseg
reda koje se koriste u slu€ajevima nestacionarne trenutne frekvencije.

ProuCavan je sadrzaj nestacionarnih signala u vremensko-frekvencijskom domenu.
Definisan je metod za estimaciju kompleksnosti signala, kao i broja komponenti
multikomponentnog signala, baziran na S-metodu i Rényi entropiji.

Dizajniran je hardver za izraCunavanje vremensko-frekvencijskih distribucija, koje
eliminiSu uticaj unakrsnih €lanova, karakteristi€nih za Wigner-ovu distribuciju. PredloZena
implementacija, u poredenju sa danasnjim aplikacijama moZe se svrstati u brze aplikacije.
RjeSenije je realizovano u FPGA tehnologiji i omoguéava analizu signala u realnom vremenu.
Takode, projektovana je hardverska implementacija Cohen-ove klase distribucija u FPGA
tehnologiji, koja podrazumijeva uopStenu realizaciju svih funkcija jezgra sinusnog i
eksponencijalnog oblika.

U toku projekta radeno je na materijalu za knjigu Multimedia Signals and Systems,
autora Srdjana Stankovica, Irene Orovi¢ i Ervina Sejdi¢a. Knjiga je izaSla iz Stampe
30.09.2012. godine, a izdavaC je Springer-Verlag New York, LLC. Knjiga sadrzi devet
poglavlja. U knjizi su obradeni standardni djelovi svih multimedijalnih sistema: digitalni audio i
video signali i sistemi, smjestanje podataka i multimedijalne komunikacije. Poglavlja vezana
za matematiCke transformacije, kompresivho odabiranje, digitalni watermarking i
telemedicinu, sadrZe detaljne analize najsavremenijih tehnika koje se tiCu multimedijalnih
sistema. Na kraju svakog poglavlja nalaze se primjeri. Knjiga, osim jednostavnijih primjera,
sadrzi i naprednije aplikacije kao dodatak teorijskoj analizi. Knjigu mogu koristiti studenti
diplomski i postdiplomskih studija, kao osnovnu literaturu za Multimedijalne sisteme.
Medutim, pojedini djelovi knjige sadrze napredne moderne algoritme u multimedijima te
mogu posluziti kao osnova za istrazivacki rad.

Razvijeni su novi algoritmi za zastitu digitalnih podataka. Predlozen je novi pristup u
watermarking-u slike, koriS§¢enjem wavelet-a i koncepta JPEG2000 kvantizacije. PredloZena
je i procedura digitalnog watermarking-a u prostorno-frekvencijskom domenu, bazirana na
singular value dekompoziciji.

Poseban dio istrazivanja tokom prve godine rada na projektu posvecen je
rekonstrukciji audio signala metodom kompresivnog odabiranja/o€itavanja. Metod
kompresivnog odabiranja omoguéava rekonstrukciju kompletnih podataka i signala na
osnovu malog broja dostupnih djelova signala ili informacija o signalu.

Istrazivanje iz oblasti multimedijalnih audio signala rezultiralo je i razvojem algoritama
kojima smo u mogucnosti da razdvojimo svaku pojedinanu komponentu ovih signala
koriste¢i posebno dizajniranu tehniku pod nazivom singular-value dekompozicija,
kombinovanom sa vremensko-frekvencijskom analizom.

Odradeno je odvajanje komponenti multikomponentnih signala koji se koriste u
beZicnim komunikacijama (Bluetooth i IEEE 802.11b standard), bazirano na S-metodu i




dekompoziciji na sopstvene vrijednosti. Takode, odradena je rekonstrukcija FHSS signala,
koji se kariste u Bluetooth komunikacijama, bazirana na metodu kompresivnog odabiranja.

Radilo se na analizi Suma u estimaciji trenutne frekvencije, baziranoj na unakrsnoj
Wigner-Ville-ovoj distribuciji. Takode, izvrSena je modifikacija ICI pravila (presjek intervala od
povjerenja), za raSumljavanje signala.

U dijelu istarzivanja vezanom za radarske sisteme odradeno je sljedece: Od

posebnog znacaja je analiza visine snijeznog pokrivaca koris¢enjem radarskih sistema.
Analiziran je uticaj gustine snijega na backscattering koeficijent suvog snijeznog pokrivaca,
za razliCite parametre SAR senzora (radarski senzori) i odabrane parametre snijeznog
pokrivaa, karakteristicne za region francuskih Alpa. Takode, u ovom dijelu, predlozen je
novi metod za mapiranje mokrog snijega koriste¢i SAR podatke.
Tokom druge godine realizacije projekta nastavljeno je istraZivanje u oblasti vremensko-
frekvencijske analize signala, kao u teorijskom smislu tako i u pogledu novih primjena u
razliCitim aplikacijama. U skladu sa trenutnim svjetskim naucnim nastojanjima, znacajan dio
istrazivanja je fokusiran ka vrazvoju i primjeni novih tehnika kompresivnog
odabiranja/o€itavanja signala (poznatije kao Compressive Sensing). Kompresivno ocitavanje
podataka i njihova kompletna rekonstrukcija na osnovu malog broja ocitanih vrijednosti, je
inovacija koju godinama naucnici teZze da postignu i primijene za akviziciju digitalnih slika,
radarskim signala, telekomunikacionih signala, biomedicinskih signala i slicno. Stoga je
istrazivaCka grupa angaZovana na ovom projektu posebno radila na razvoju i
implementaciji algoritama za Compressive sensign i rekonstrukciju signala na osnovu
malog broja dostupnih odbiraka, primjeni kompresivnog odabiranja u analizi signala.
Takode, radeno je na povezivanju koncepata Compressive sensing-a i Robustne
teorije sa brojnim prakticnim primjenama u aplikacijama za otklanjanje Sumova iz
realnih signala. Razmatrani su brojni algoritmi za Compressive sensing rekonstrukciju
jednodimenzionih i dvodimenzionih signala, kao i njihove performanse u realnim
aplikacijama. Posebna pazZnja bila je posvecena rayvoju multimedijalnih aplikacija
zasnovanih na Kompresivhom oc€itavanju u prvom redu, primjeni kompresivnog
odabiranja u digitalnom watermarking-u.

2. Rezultati istrazivanja

2.1 Ocekivani rezultati:

Razvoj novih algoritama za obradu signala kojima se postize efikasno odvajanje
komponenti multikomponentnih signala u komunikacijama i sistemima sa audio signalima.
Analiza radarskih signala koriS¢enjem naprednih tehnika obrade signala. Zastita
multimedijalnih podataka u savremenim digitalnim sistemima koriS§¢enjem pristupa wavelet
transformacije. Objavljivanje nau¢ne monografije.

2.2 Ostvareni rezultati:
Naucno-istrazivacki rezultati:
+ Definisana je robustna forma distribucija za analizu signala zahvacenih Sumom, bazirana
na kombinaciji vremensko-frekvencijske analize signala sa algoritmima kompresivnog

odabiranja, kojom je moguée smanijiti uticaj Suma u signalima kao i poboljSati vremensko-
frekvencijsku koncentraciju posmatranog signala.




» Definisana je generalna forma distribucija drugog reda sa kompleksnim argumentom
vremena za estimaciju prvog, drugog i treeg izvoda faze visoko nestacionarnih signala.

+ Definisane su vremensko-frekvencijske distribucije bazirane na usrednjavanju L-formi
spektrograma, kojima se poboljSava preciznost procjene trenutne frekvencije signala i
olak$ava analiza signala u uslovima Gausog Suma.

 Definisan je metod baziran na S-metodu i Rényi entropiji, za estimaciju kompleksnosti i
broja komponenti multikomponentnog signala.

* Realizovana je hardverska implementacija vremensko-frekvencijskih distribucija,
zasnovanih na jezgru i funkciji neodredenosti u FPGA tehnologiji.

* Realizovan je hardver za Cohen-ovu klasu distribucija, koji ukljuCuje sva jezgra sinusnog i
eksponencijalnog oblika, a realizacija je u FPGA tehnologiji.

* Definisane su nove forme ambiguity funkcija, za analizu signala zahvacenih mjeSavinom
impulsnog i Gausovog Suma.

» Definisan je novi pristup u watermarking-u slike, koriS8¢enjem wavelet-a i koncepta
JPEG2000 kvantizacije.

* Definisana je i realizovana procedura digitalnog watermarking-a u prostorno-frekvencijskom
domenu, bazirana na dekompoziciji na sopstvene vrijednosti.

* Realizovana je rekonstrukcija audio signala metodom kompresivhog odabiranja, koje
omogucuje rekonstrukciju signala koriS¢enjem znacajno manje informacija nego Sto
dosadasnji metodi za rekonstrukciju signala zahtijevaju.

* Dizajniran je algoritam za odvajanje komponenti multikomponentnih signala, baziran na
dekompoziciji na sopstvene vrijednosti u kombinaciji sa vremensko-frekvencijskom analizom
(kori&¢en je S-metod).

» Realizovana je procedura za analizu Suma u estimaciji trenutne frekvencije, baziranoj na
unakrsnoj Wigner-Ville-ovoj distribuciji.

* Realizovana je modifikacija tzv. IClI pravila (presjek intervala od povjerenja), za
raSumljavanje signala.

» Realizovan je novi metod za mapiranje mokrog snijega, koriS¢enjem SAR podataka,
modifikacijom postojeceg Naglerovog metoda

» Razvijeni su novi algoritmi za rekonstrukciju signala sa $to je moguée manjim brojem
odbiraka, i to je moguée manje kompleksnih i radunskih zahtjevnih tehnika rekonstrukcije.

* Razvijene su Compressive sensing tehnike i njihove primjene u prisustvu razlicitih tipova
Suma koji su sveprisutni u realnim aplikacijama,

» Razvijeni su algoritmi za pirmjenu Compressiv sensing tehnika u vremensko-frekvencijskoj
analizi signala;

* Razvojeni su algoritmi za naprednu analizu radarskih signala, sa ciliem uklanjanja
nestacionarnih Micro-Doppler smetnji iz radarskih signala

» Objezbjedivanje potpune rekonstrukcije korisnih komponenti radarskih signala koris¢enjem
tehnika kompresivnog odabiranja;

 Definisane su nove medologije i tehnike za otklanjanje impulsnog Suma, primjenom L-
estimacionih formi

- Tokom rada na projektu objavljena je knjiga ,Multimedia Signals and Systems® , autora Srdjana
Stankovic¢a, Irene Orovi¢ i Ervina Sejdica. Knjiga je izdata je od strane renomiranog svjetskog
izdavaCa Springer-Verlag New York. Izasla je iz Stampe 30.09.2012. godine, a dostupna je i u
elektronskoj verziji na sajtu izdava€a Springer-Verlag.

-Kandidat Spec. Sci Branka Jokanovi¢, sa Elektrotehni¢kog fakulteta odbranila je magistarski rad, u
avgustu 2012. godine.
- Kandidat Spec. Sci. Andela Dragani¢ odbranila je magistarski rad, u julu 2013. godine.

-Dvadeset jedan rad je prihvacen za publikovanje u medunarodnim &asopisima, a 35 radova je
publikovano u zbornicima medunarodnih i nacionalnih konferencija.




- Organizovan je internacionalni ,Workshop on the time-frequency analysis and applications®, 28. Maj-
01. Jun 2012, Budva, na kome su ucestvovali profesori i saradnici sa 5 medunarodnih univerziteta:
Ecole Normale Supérieure de Lyon, Tehnicki univerzitet Rijeka, INPG Grenoble, Univerzitet Piza,
Univerzitet Crne Gore.

U workshop-u je, kao €lan radnog tima, u¢estvovao akademik Francuske akademije nauka i umjetnosti
Prof. dr Patrick Flandrin (Ecole Normale Supérieure de Lyon). Prof. Flandrin je dobitnik Philip Morris
nagrade za matematiku, SPIE "Wavelet Pioneer Award", Michel Monpetit nagrade Francuske
akademije nauka i umjetnosti. Fellow je IEEE i EURASIP organizacija. Kroz workshop je ojaCana
saradnja profesora Flandrina i Time-Frequency Signal Analysis nau€no-istrazivacke grupe. Emitovane
su i dvije emisije u okviru nauéno-obrazovnog programa televizije Crne Gore. Emisije su posvecene
promociji nauke u Crnoj Gori i workshop-u koji je organizovan u okviru nau€no-istraZivackog projekta,
finansiranog od strane Ministarstva nauke Crne Gore.

Na workshop-u je u¢estvovao i dr Marco Martorella, docent na Univerzitetu u Pizi. Profesor Martorella
ima 20tak radova u vodeéim svjetskim ¢asopisima i oko 40 radova na medunarodnim konferencijama.
Oblast istrazivanja profesora

Martorella-e su veéinom radarske slike. Clan je IEEE organizacije (Senior Member). Zahvaljujuéi
uceS¢u na workshop-u, uévrséena je saradnja Elektrotehni¢kog fakulteta (odnosno Time-Frequency
Signal Analysis nau¢no-istrazivaCke grupe) sa profesorom Martorella-om i Univerzitetom u Pizi, a
takode na pomolu je i zajedniCka saradnja u projektu.
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