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HACTABHO HAYYHOM BERY ®AKVJITETA 3A MATEMATHKY U
PAYYHAPCKE HAYKE

IIpeamer: M3Bewraj o oleHu JOKTOpCKe AucepTaumje kKaHauaara Mp Harame Casuh

Ha cennnum HacraBHo-Haywnor Beha ddakyiTera 3a MaTeMaTHKy W padyHapcKe Hayke,
onpxkanoj 29.06.2017. ronune, umeHoBaHa je KoMucuja 3a oLeHy JOKTOpCKe AMCEpTCIINje U jaBHy
0710paHy JOKTOpCcKe JucepTauuje kanauaara mp Harame Casuh, noa HacnoBom

ONITUMU3ALINIJA TAPAMETAPA TPO-IAPAMETAPCKOI' KYBHOT
WUHTEPITIOJIALIMOHOT JE3I'PA 3A ITPOLIEHY ®YHJIAMEHTAJIHE ®PEKBEHIIUJE
IF'OBOPHOI' CUTHAJIA ¥V CIIEKTPAJIHOM JJOMEHY

y CACTaBYy:

I. ap 3opan MuauBojesnh, pen. npod. Anda BK Vuusepsurera,
(O6nact: HHdopMaLMOHH CHCTEMH H TEXHOIIOTH]E) — MEHTOP

2. ap Mune Ilerposnh, pen. npod. ®TH Kocoscka Mutposuia,
(O6nacT: ENeKTpOTEXHHYKO H Pa4yHAPCKO HHIKEHEPCTBO) - HIaH

3. ap Hebojma /lennh, Ban. npod. Anda BK Vaupepsurera,
(O6mact: UHdopMAIIMOHN CHCTEMH W TEXHONIOTH]E) - UNaH

4. np Jlazap Konama, nouenr Anga BK VHuBepsuteTa,

(O6nact: UHbOpMAaLMOHY CHCTEMH M TEXHOJIOTH]E) - YJIaH



HakoH npernena nocrasibeHe Jlucepraumje u Apyrux nparehux GoKyMeHaTta M pasroBopa ca
Kannunarom, Komucuja noamocn HacraBHo-Hayusom Behy @akynrera 3a MaTeMaTHKy M
pauyHapcke HayKe

M3IBEINITAJ

1. Xponosiornja ono6pasama u H3paje AHCepTANAje

Kangumat Mp Harama Casuh tpehy romuny gokTopckux cryauja dakynreTa 3a MaTeMaTHKY W
pauyHapcke Hayke ymucao je wmkosicke 2014./2015. rommne. Kanaupar je mnonoxkuo cie
andepeHLMjaTHe HCUTE, KOjH ¢y AeduHucanu outykoM KomucHje 3a yiuc, M To:

a) Ksaaurer u crangapan y paaynapersy (10 ECIIB), ouena 10, npod. Buaoje MopauaHum.

6) Pauymapcko MoelHpame NPHPOJHHX H TeXHHIKHX nponeca (10 ECIIB), omena 10,
npod. Tpajko ITetporuh.

B) Komnjyrepcka anumannja (10 ECITB), ouena 10, npod. Hebojma Jleruh.
r) ®ynkuronanno nporpamupame (10 ECIIB), ouena 10, npog. 3opan Munusojesuh

Ha ocHOBy cTyamjckor ucTpakMBaukor pajga (HayuyHO-MCTpaXKMBAaukd paf, MyOIuKOBame
pazoBa, ydemhe Ha CTPYYHHM CeMHHApHMa, CUMIIO3MjYMHMa, CKYIIOBHMA W Jp.) KaHIWIAT je
CTEKao MpaBo Ha MPHjaBy TeMe JOKTOPCKe qHCEpTaLIHje.

Kanaupar mp Harama Casuh noameo je 28. 03. 2016. rogune 3axte 3a omoGpeme Teme
JIOKTOpCKe ~ [HCepTauMje IO paJHMM HacloBoM ,,ONTHMH3anHja mnapameTapa Tpo-
napaMeTapcKor KyOHOT HHTEPIOIANHOHOT je3rpa 3a mpomeny GynIaMenTaine GppexBennmje
TOBOPHOI CHTHAJIA Y CHIEKTPAJIHOM I0MEHY" .

HacTaBHo-Hay4yHO Behe QakyireTa 3a MaTeMaTHKy M pauyHapcke HayKe, Ha CEIHMLM Koja je
onpxkava 21.7. 2016. roaune, nmpemnoxuio je Komucujy 3a onemy mayune 3acHOBAHOCTH H
HOJO0HOCT NpHjaB/beHe TeMe NOKTOPCKe JHCepTANHje Kao M MOZOGHOCT JOKTOpaHAa M
KOMIIETEHLMje MEHTOPA, Y CaCTaBy:

1. ap 3opan MunuBojesnh, pexn. npod. Anda BK VHusepsurera,

2. np Muue Ilerposuh, pen. npod. ®TH Kocoscka MuTpoBsHLa,

3. np Hebojma lennh, Ban. npod. Anda BK VHusepsutera,

4. np Hukona Cexynosuh, Ban. npod. Anda BK Vaupepsurera .

3a menTopa je mpemioxken Ap 3opam Mnamsojesmh, pex. npod. Anba BK VYHuBep3uTera.
MeHTop HenyHaBa 3akOHCKe yCIIOBE 32 MEHTOPA, Hala3W ce Ha JMcTH MeHTopa (Omwiyka Cenarta



Anda BK Vuusepsutera 6p. 571/13, ox 20.12.2013. roa.) u 06aBM ce Hay4HHM pajgoM M3 HayuHe
obJ1acTH Koja je npeIMeT qucepTalije.

HacraBHo-HayyHo Behe (akynrera 3a MaTeMaTWKy W pauyHapcKe Hayke, Ha CeJHMUM Koja je
onpxaHa 28.8.2016. ronuHe, Ha ocHory M3BemTaja KoMucHje 32 oneny Hay4He 3acHOBAHOCTH H
n0100HOCT NpHjaB/beHe TeMe JOKTOpPCKe Jucepranmje, kanaunara mp Harawe Capuh, mon
HacjoBoMm , ONTHMH3AOHja mapaMeTapa TpPoO-NApaMeTapcKor KyGHOT HHTEpPHOJANHOHOT
jesrpa 3a nponeny gpyaaaMenTaine pekBeHNHje FTOBOPHOT CHTHAJIA ¥ CHEKTPAJIHOM J0MeHy"™
JoHerno je OIyKy O NMpuXBaTamy NpeoKeHe TeMe JOKTOpeKe aucepTauuje. Ha wetoj cemamm,
Hacrasno-nayyno Behe npuxpatuno mnpemwior kojum ce ap 3opaH MunmBojeBuh, pegoBHH
npogecop Anda BK Yuusepsurera, nMeHyje 3a MeHTOpA.

Cenar Anda BK YHusepsurera je Ha cennuum 1.9.2016. roa. je 120 cariacHoCT Ha TIpeJIoKeHy
TEMY JOKTOPCKE nncepraunje H TNPEUIOKEHOT MEHTOpA.

Hakon ypahenor pykomnuca nokropcke aucepranmje kaHauaar je 1.3.2017. roa. mogHeo pykonuc
MEHTOPY Ha 3aBPILIHM Mperme.

MenTop je 5.5.2017. rox. Hanmucao M3jaBy 0 NpOLIEHH OPMIMHATHOCTH M CArJIaCHOCTH 3a
npejiajy ypaheHe jokTopcke aucepTaimje.

EjlleKTpoHCKY Bep3Wjy M INTaMnaHe Bep3dje y3 H3jaBy O TNpOLEHH OPUTHMHAIHOCTH M
carilacHOCTH 3a Tipe/ajy ypahieHe NoKTopcke AucepTalje MeHTopa, KaHauaat je npejao JlekaHy
daky/TeTa 3a MaTEMAaTHKY U padyHapcke Hayke, 5.5.2017. roa.

Ha mpennmor meHTtopa, a y CKiamy ca HEroBUM H3BENITAjeM O caapkajy M KBalIUTETY
aucepraumje HactaBHo-HayyHo Behie MakynTeTa 3a MaTeMaTHKy M padyHapcKe Hayke 1alio je Ha
ceanuum 29.6.2017. roa., MO3MTMBHO MHILbEHE O HUCITYHEHOCTH YCII0Ba 3a OA0paHy JOKTOPCKE
aucepraje W (opmupano Kommcmjy 3a omeHy QOKTOpcKe AHCepTanHje W jaBRY oa0pamy
AOKTOpCKe THCEPTAIHje Y CacTaBy:

1. ap 3opan Muausojesnh, pen. npod. Anda BK Vuusepsurera,
2. ap Muue IlerpoBnh, pen. npod. ®TH Kocoscka Mutposuiia,
3. ap Hebojma /lennh, Ban. npod. Anda BK Vuusepsurera,

4. ap Jlazap Konama, nouent Anda BK Vausepaurera .

2. bnorpadckn nojanu KaHgHAATA

Mp Harawa Casuh pohena je 14. 12. 1965. roaune y ITpokyrusy. OCHOBHY W Cpelliby KOy
3aBpuimna je y Huwy. ®unoszodeku daxynrer y Humry, I'pyna 3a Martemartuky 3aspumna je 1993.
roaute. Creumjanuctudke crymvje Ha @unosodekom dakynrery y Humy, wa I'pymu 3a
MaTeMaTuky ynucana je 1994/95., a 3aBpuia 1996. roauHe u oabpaHuia CneUMjaTuCTHYKH pajl
noJ HasuBoM: "MYHKUMOHAHH padyH y BanaxoBum anreGpama’. CTpyYHH MCIIMT 3a Tipodecopa
MarteMaTHke monoxuna je 1998. rogmme. Marucrapcke cryauje Ha IIpHpoaHO-MaTeMaTHYKOM
bakynrery Vuusepsurera y Humy saspmmna je 2012. roaumne ca mpocedyHoM oueHoM 9.86 w
ondpaHniIa MarucTapeky Tesy "®yHKIMje reHeparpuce W PHOPIaHOBM HU30BM Ca TPUMEHOM Ha
XaHKeJIOBe IETEPMHHAHTE U KOMOMHATOpHA WHTEppeTanHja”.

llkoncke 1993./94. paguna je y OcHoBHoj ko "Jactpebauku naprusanu” y Mepoumnu, a
notoMm y OcHoBHOj ko "Yuuress Taca" y Humry.



On HoBemOpa 1994. ronuue panu Ha Bucokoj TexHHuKoj mkomu y Humry kao cTpydHu capaJHUK
3a MatemaTHky. On 1999. roaute no cama paau kxao npenasad. [Ipenaje Matemaruky u Hanprhy
reoMeTpHjy.

2.1. CreueHo HAYIHOHCTPAKHBAYKO HCKYCTBO

HakoH MarucTpupama meHe Hay4yHO-CTpyYHE AKTHBHOCTM YCMEpEHe Cy Ka MpHMEeHH
MareMaTHYKMX METOJA Ha pellaBaky rpobiemMa M3 06JaCTH JUIHTATHOT MPOLECHpPaha roBopa H
CJIMKE, OJTHOCHO M3HAIAKEHY ONTHMAIHHMX AlropUTaMa 3a MpolLieHy MapameTapa roBopa M CIIHKe.
AITOPUTMH ce Ba3upajy Ha MPUMEHHU NapaMeTapcKHX KOHBOIYLIMOHHMX je3rapa.

Tpehy ronuxy moxtopekux crymuja Ha AJI®A Vuusepsutety, Ha dakynTera 3a MaTeMaTUKy U
padyHapcke Hayke, ynucana je mwkoncke 2014./2015. rogune.

2.2. Ilper;ien ocTBAPEHHX HAYYHO-CTPYIHHX Pe3y/ITarTa

CBoje Hay4He pesynTaTe KaHIMIaT je 06jaBIBUBA0 y HAYYHHM YacOMMCHMA M IPE3EHTOBAO HA
HAY4HO-CTPYYHHM KOH(epeHurjema. CTpyKTypa M 6010BHa BPeAHOCT 00jaBIbeHUX PajioBa je:

a) u3 obacTu qucepTanmje

M23 M33 M52 M63
bp. pagoBa | | 5 3 9
bonosu 3 1 1.5 0.5
YkynHo 3 5 4.5 4.5 17

0) BaH obacTu aucepTaluje

M33 M52 M63
bp. pagoea | 4 1 9
Bonosu 1 1.5 0.5
VkynHo 4 1.5 4.5 10

HHpekc HayuHe KOMNeTeHIMje kaHauaara je: 17+10=27



3. Onuc qucepranuje
3.1 HacsioB nucepranmje

OnTavH3anuja napameTapa Tpo-NapaMeTapcKor KyGHOr HHTEpPNOIANHOHOT je3rpa 3a
npoueny pynaaMenTaine ppekBeHIHje rOBOPHOT CHTHAJA Y CHEKTPAIHOM JOMEHY

3.2. Hayuna oG.acT AacepTanmje

HokTopcka jucepraumMja npunaga mosky IIpMpojHO-MareMaTHYKMX Hayka M3 001acTH
PauyHapckux Hayka 3a koje je cTynujcky nporpam PadyHapcke Hayke, (akynitera 3a MaTemaTHKy
W padyHapcke Hayke akpelHWTOBaH oJ cTpaHe KoMucHje 3a akpeluTalMjy W NpOBepY KBAIUTETa
(6poj: 612-00-00905/2013-04).

3.3 Ilopamum o nAcepTANHjH
JlokTopcKa qucepTanyja HanmMcana je Ha 193 crpase Tekcra, hopmata A4, Kyl@aHor JaTHHHYHHM
rcMoM. Canpxu 66 cnuka, 28 Tabena u 155 Gubnuorpadckux pedepeHi.
Jucepramuja cagpiu:
- HACJIOBHY CTPaHy Ha CPIICKOM jE3HKY,
- HAaCJIOBHY CTPaHy Ha eHIJIECKOM je3HKY,

- M3jaBy MeHTOpa 0 MPOLEHH OPUTHHATIOCTH M CArJIACHOCTH 3a Mpejiajy ypaheHe JOKTopeke
JucepTaumje,

- CTpaHy ca rnoJauvMa o MeHTopy M 4iaHoruma Komucuije,
- 3aXBaJTHHIIY,

- pe3HMe Ha CPIICKOM U EHTJIECKOM,

- caapikaj,

- TIOTTHC CJIMKa,

- nomnuc Tabena,

- ¥BOJ,

- MeT TeMaTCKUX MOrIaBba ,

- 3aKJbyYaK,

- JIATEPATYPY,

- buorpadujy ayropa

- CITHCaK HAYYHHX pajioBa ayTopa W3 00IacTH TeMe, i

- npuiiore (ITpunor 1. Uzjara o aytopery, [Ipuinor 2. M3jaBa 0 HCTOBETHOCTH IITAMIMAHE M
eJIEKTPOHCKe Bep3Hje NOKTopeke Auceprauuje  punor 3. Usjasa o kopuinhemy).



3.4 IlpeameT H HU/b AHCEpPTANHje

IpoueHa ¢pyHnaMeHTaTHe PpeKBeHIHje, fo, TOBOPHHX M ayIHO CHTHAJA, je U3Y3eTHO aKTyellHa
W caBpeMeHa o0J1acT 0 4eMy CREI0YH BEJHMKH Opoj 00jaBIbeHHX pajjoBa H3 OBe 00JACTH Y HayYHHUM
4aconuchMa ca BUCOKUM MMMAaKT (akropoM. [IporieHa fj, y crekTpalHOM TOMeHy pealiuzyje ce y
ciegehum kopauuma: a) M3padyHaBame aMIUTMTYICKe KapaKTepucTHKe y N Tadaka HpUMEHOM
Jluckperne @ypujeoe Tpanchopmauuje, DFT, ogHocHo 6p3e @ypujeoe Tpanchopmanmje FFT
nyxuHe NFFT Hajg BpeMEHCKHM CHTHaIOM, ©) npoHanakewe (peKBeHUMjcKe TMO3HLHje
JOMHHAHTHE CHEKTpajHe KoMmoHeHTe. TuMe je u3BpuieHa npoueHa f;. Hajuewhe ce creapha
BpeJHOCT (yHIaMeHTalHe (peKBeHLMje He Hanasu Ha (pekBeHLMjama rae je uspauyHara FFT,
Beh snexu usMehy Ba cniektpanHa oadupka. Tume ce npoy3pokyje rpeuika npoueHe ¢ppeKBeHIHje.
I'pemrka npoueHe dyHnameHTanHe ¢pekBeHimje kpehe ce y rpanmuama [(-//(2NFFT) Hz, (f;
/(ZNFFT) Hz], rae je f; dpekxBenmmja onabupama, a NFFT 6poj Tauaka y KOjUMa ce M3padyHaBa
FFT. Jenan HauvH cMamema rpelnke je nosehamwe 6poja NFFT. MeljyTum, To uMa 3a nocjieIuiny
Xap/BepcKO-cOPTBEPCKO YCIOKIbaBathe CHCTeMa 3a oOpamy curHama. JIpyrd HauMH CMamkeha
rpewke je onapehuBame MHTEpronaunoHe (YHKLMje M TPOLEHAa KapaKTepHCTHKA CreKTpa y
MHTEpBaTy W3Melly nBa ondupka. OBHM NMOCTYNKOM Ce BPUIM PEKOHCTPYKIMja CIIEKTPa HAa OCHOBY
FFT-a. Ha nabe ce nmapamMeTpH CrekTpa oapehyjy aHanMTHYKHUM MOCTYNMUHMa (JudepeHLMparse,
HUHTErpa/bethe, EKCTPEMHE BPEIHOCTH,..)

ITpenmeT oBe TOKTOpCKe AUCEPTALIMje je U3yYaBale KOHBOJYIMOHUX MHTEPIIONAMOHUX je3rapa
MOTOIHMX 32 MHTEPIONMPake aMILUTUTYICKE KapaKTepHCTHKE TOBOPHOT CHTHAla Y CMHCITY
NPEeLU3HOCTH TIpolieHe (QyHaameHTanHe (pekBeHudje. M3yyaBawe je 06aBbeHO ¥ BPEMEHCKOM H
CMEKTPATHOM JIOMEHY.

[lus nMcepralMje je KOHCTPYKLHja TporapaMeTapcKor KOHBOJYIMOHOT HHTEPIIOIALHOHOT
Jjesrpa Tpeher pena u onTHMH3alHja MapaMeTapa jesrpa 3a NpuMeHy KoJ rnpolieHe hyHIaMeHTalHe
(bpexkBeHLMje TOBOPHOI CHrHaja. EKCriepMMEHTATHMM pe3ylTaTMMa BpHIEHa CY TecTHpamba M
KOMIapaTHBHa aHaju3a Cpelilbe KBaJpaTHE Tpelike TNpoueHe (yHIaMeHTallHe (peKBeHLHje ca
jesrpumMa JIpyrux ayTopa, Koja cy TMpeajioKeHa Y paloBHMa 00jaB/beHHM Y BHCOKO PaHTMpPaHHM
Hay4HMM Yaconucuma (kareropuja M20).

ITocTaB/beHH LMIb je MOCTUTHYT W 100HjeHH Hay4HU pe3yJITaTH cy MyOJIMKOBAHH Y YaconucuMa
kateropvje M23 u M52, u jaBHO npe3eHTOBaHM Ha Hay4YHHM KOoH(epeHIMjama Kareropuje M33 u
M63. V 00jaB/beHMM pe3yaTaTUMa jacHO je Ha3HA4YeH HAyYHH JOMPHHOC KAao W alrOpUTMH 3a
NPUMEHY NPeUI0KEHUX HHTEPTIONAIMOHNX je3rapa 3a paj y real-time pexwumy.

3.5 Xunorese

Ha 0cHOBY M3BpIIEHHX TECTHpama MpeUTOKEHUX MOJIeNla U YIIOpeJHHX aHaln3a J06HjeHHX
¥ 00jaB/beHMX pe3ysiTaTa KaHIWJIaTa ca pes3y/iTaTHMa JpYruX ayTopa MocTaB/beHe cy ciienehe
XHIOTE3E:

X1. Tloseharem Opoja mapameTpa HHTEpPIOJIALMOHOT je3rpa W BHXOBOM ONTHMH3AIMjOM Y
OZIHOCY Ha CHTHAJl KOJ KOTa ce Tpolemyje dpyHIaMeHTanHa GpekBeHIHja oBehaBa ce npenusHocT
NpoLeHe.

X2. TlpeanpouecHpameM aHAIM3HPAHOT CHTHANA ¥ BPEMEHCKOM JOMeHy oaroBapajyhom
BPEMEHCKM CHMETPUYHOM TMpPO30PCKOM (YHKLHjOM MOXe ce mnoBehaTH MpPELM3HOCT MpOLEHE
(yHnameHTanHe (peKBeHLMjE FOBOPHOI CHTHAla TPHMEHOM HHTEPIONALMjE Y CHEKTPATHOM
JIOMEHY.



X3. [Nosehame pea uHTeprionaloHe GyHKIMje U3HAJ cTeneHa 3 He JonpuHOcH nosehary
NPEUH3HOCTH IPOLEHE.

[TocTaBibeHe XHIOTE3e Cy JOKa3aHe Kao TayHe M TO TEOPHUjCKHMM M eKCIIepUMEHTATHHM
MyTeM | IeTATbHO 06pasiokeHe y JAUCcepTaLHjH.

3.6 Kparak onuc caap:kaja qacepranuje

V npsom nornaeiby (Xpowonowiku paseoj unmepnonayuje) NETAbHO je OMUCAH pa3BOj TeopHje
MHTEpriosiallije MoYeBIn o ApeBHOr BaBwnoHa w aHTHuke I'puke 10 JaHammux gaHa. Jlat je
NpHKa3 Haj3HAYajHMjHUX pajoBa. YKa3aHO je Ha pas3IidUTe HHTEPIONALMOHE TEXHHKE, O]l
OCKYJIaATOPHE MHTEPTIONALIMjE 10 TEXHHKAa KOHBOJIYLIHOHE MHTEPIONaLje, Koje ce KOPHCTE 3a pajl y
peasHOM BpeMeHy y o0paau curHana.

V npyrom nornaemy (HMumepnonayuja) OmMHMcaHa je TeXHHKa MHTepronauuje. Jlat je mpernen
3HAYajHUX HYMEPHYKHUX MHTEpIoJalMoHUX MeToda. OmnucaHa je MONMHOMHjalTHA WHTEpIIOJaliyja.
Jlat je npukas 3HauajHUX MHTepronaUMOHUX dopMyna. eduHucaHa je rpelika HHTEpoialuje |
rpadguuky npykasaHa.

Y tpehem nornaswy ([lapamemapcka xowsonyyuoua ummephoiayuja) ONHCaHA Cy
napamMeTapcka KOHBOJIYLHMOHa jesrpa. [lapamerapcka KOHBOMYLMOHA je3rpa cy MOrojHa cy 3a
npunazohasarse jeszpa NpobNeMaTHLH Y LWBY CMamema Ipelike WHTeprosauuje. OmnucaHa cy
jesrpa ca jeiHuM W JBa napamerpa. Y apyrom Aeny Tpehe rnaBe npuKaszaHo je TponapaMmeTapcko
Je3rpo Koje je OPMrMHAIHM pe3yiTar ayTopa. Jesrpo je KOHCTPYMCAaHO y3 TpHM MapaMeTpa YMMe ce
nosehasa cjiobo1a ONTUMH3aAIMje MapaMeTapa, OJHOCHO, OYeKYje ce Ja jesrpo ca Behum Gpojem
napamMeTapa ¥ FHHXOBOM ONTHMHM3ALMIOM Yy OJHOCY Ha CHrHan roBehaBa MpeLM3HOCT TpOLEHE
(hyHIameHTalHe (hpeKBeHLH]e.

VY uyerBpromM nornasmy (Onmumusayuja napamemapa uUHMepROIAYUOHUX je32apa) OTTUCAHU CY
QIrOPUTMH 3a ONTUMH3ALMjy TapamMeTapa WHTEPIOJALMOHMX je3rapa y CHEKTPAHOM IOMEHY.
OnTuMu3alikja apamMeTapa jesrpa M3BplleHa je y3 AeUHHUCcambe Mepe CIIMYHOCTH Ca CIEKTPATHOM
KapaKTepUCTHKOM HJICAIHOI MHTEPNOJAllMOHOr je3rpa oOnuka sin(zx)/(mx) U MHHUMH3HpaH-a
pasiivKe HHXOBHUX AMILIHTYACKHX KapaKTepHUCTHKA. Y TpPBOM Jelly YeTBpPTe IJIaBe OITMCAHO je
MICAIIHO HHTEPIONALMOHO je3rpo obimuka sin(zx)/(mx) y BPEeMEHCKOM JIOMEHY, OJHOCHO
npaBoyraoHa (yHKIMja y crieKTapamHoM AoMmeHy. Kako je miaeanHo MHTeproialMoHO je3rpo 360r
CBOje OecKOHaYHe JyKWHE IPAaKTHYHO HEOCTBAPMBO IIOCTaB/bAa Ce MUTaWme Ja JIM je Moryhe
CKPaTUTH Je3rpo Ha TNPHUXBAT/bUMBY [IyXKMHY M M3BPIIMTH HErOBY MOIHU(HKALM]y ca LHIbEM
Jo0ujarka ONTHMAIHKX pe3ylTaTa 1Mo HEKOM KpuTepujymy? 360r Tora ce BpIIM WHTEpIoJaLuja
napaMeTapcKMM jesrpuMa Maje yXKHHE Kao M oapehuBame BpEJHOCTH MapamMeTpa Tako Ja ce
n00ujajy ONTMMATHKM pesyiTaTd. Y JpyroM /ey 4YeTBPTe IJiaBe ONUCAH je AalropuTam
MHHMMH3Upaba TAIACABOCTH CIIEKTPaIHe KapakTepHcTHKe. IIpuMenoM oBor anroput™a ojapehenu
Cy oNnTHUMaTHM niapaMeTpu: a) KBaapaTHor jenHonapamerapckor, 0) Kejcosor jeqHonapamerapckor,
u) Kejcosor aso-napamerapckor, 1) I'peBHIeoBor jeaHomapamerapckor, €) I'peBumieoBor jBo-
T1TapaMeTapcKor ¥ ¢) Tpo-mapaMeTapckor KyOHOT KOHBOJIYIIMOHOT jesrpa. V Tpehem peny ueTspTe
rJlaBe OIHCAHHW CYy EKCMIEPHUMEHTH W NPHKa3aHH Pe3yJITaTH TA4HOCTH HMHTEpIIONalje MPUMEHOM
MPETXOAHO ONHMCaHUX KOHBOJIY LIMOHHX je3rapa.

V nerom nornasmy (IIpoyena pynoamenmanne gppexsenyuje y cnekmpaniom 0omeny), orMCaHu
Cy aIropHTMH 3a MpPOUEHY ¢yHIamMeHTanHe (PEeKBEHIMje TOBOPHOT CHIHANA Y CIEKTPAIHOM
nomeHy. IlpoueHa dyHnamenTanHe ¢peKBeHIHje M3BpLIEHA je y: a) BPEMEHCKOM NOMEHy, 0)
CHIEKTPAJIHOM [IOMEHY , 1) KEMCTPyM JOMeHY Kao W KoMOMHaumjoM. V TpBOM Jelly IeTe riaBe
omucaHa je (yHnameHTanHa (pekBeHLMja, H TO y: a) BPEMEHCKOM H 6) CHEKTPAIHOM JOMEHY.



(dyHnameHTanHa (peKBEHUM]a je aHATH3HpaHa KOJ: a) CHHYCHOT M G) rOBOPHOT TEeCT CHMrHama. Y
Apyrom JieJly MeTe riaBe OIMUCaHU Cy aIrOPHTMH MpoLeHe yHIaMeHTanHe ppeKBeHLM]je DasupaHu
Ha MPUMEHH KOHBOJYLMOHMX je3rapa M Mpo3opckux ¢yHkumja. V oBoj qucepraumju kopuiheHe
cy: a) Hamming-ova, b) Hann-ova c) Blackman-ova, d) npasoyraoma, e) Kaiser-ova i f) TpPOyraoHa
nposopcka ¢pyHKimja. Kao Mepa kBanmuTeTa, 0JHOCHO Mepa NPEeLM3HOCTH alrOpHTMA 33 MIPOLIEHY fy,
kopuiuheHa je cpeamwe kBanpatHe rpewka (engl. Mean Square Error, MSE). Kao Tect curnamm
KOpulReHn cy: a) CHMYJAlMOHM CHHYCHH TECT CHIHal M 6) pealHH FOBOPHM TecT CHrHal V
TpeheM Jiey MeTe IiaBe NMPUKA3aHM Cy Pe3yNTaTH ONTHMH3ALMje ONTUMATHHX TlapaMeTapa jearpa
KO mpoleHe QyHAaMeHTalHe GpekBeHimje. [leTaJbHOM KOMIApPaTHBHOM aHAIM30M MOKAa3aHo je 1a
Ce HajMama Tpellka MpoOLEHe f; TFOBOPHOr cHUrHama J06Hja NPHUMEHOM Tpo-napaMeTapcKor
MHTEPIIONIALHOHOT je3rpa Koje je OPMIHHATIHH PE3YJITAaT ayTopa oBe JAOKTOPCKE JUCEpTALIHje.

Y 3akibyuKy Cy HaBeJeHM 3aK/byulld IO KOjHX je ayTop J0WAo y TOKY paja Ha HM3paau
McepTalMje ¥ NPaBLM JaJbUX HCTPAKUBALA.

3.7 OcTBapenn pe3y/ITaTH H HAYYHH JONPHHOC JHCEPTANHje

Kanmuaar je ycrewmwHo ocTBapHo NOCTaBIbeHE IM/beBE M3 MpHjaBe JOKTOPCKE JMCEpTalje.
M3BpiueHa je KOHCTpyKuMja TPO-IapaMeTapeKOr MHTEPIONALMOHOT je3rpa U ofpeleHe onTHMaiHe
BPEJIHOCTH MapameTapa Tako Ja rpemika rnpoueHe fo Oyne MuHUManHa. V wasby nosehama: a)
NPELM3HOCTH MpoLieHe U 6) Op3uHe M3BpINEHAa AIropuT™Ma oipeheHH cy aHANIMTHYKH M3pasH 3a
MO3MLM]Y MaKCHMyMa pekoHcTpyHcaHe dyHKiMje X{ /) koja je n106HjeHa NPUMEHOM KOHBOIYLiHje
ca KejcoBHM J1BO-TIapaMeTapcKUM je3rpoM H TPO-TIApaMETAPCKHM je3rpoM.

[NpeanpouecrparmeM aHATM3UPAHOT CHTHAJA Y BPEMEHCKOM JIOMEHY 0/roBapajyhoM BpeMeHCKH
CHMETPUYHOM TIPO30PCKOM (QYHKUMjOM, NMOKA3aHO je /1a ce MOokKe ce noBehaT MpeuusHoCT MpoLeHe
(yHIaMeHTalHe (PEKBEHIMje TOBOPHOT CHTHATA TPUMEHOM WHTEPIONAlMje Y CHEKTPATHOM
NOMeHy. V' JIOKTOPCKO]j JMCEpPTALMjH CHCTEMAaTH30BaHe Cy Ae(GUHMLMjE M OCHOBHM TIOJMOBH H3
00/1acTH HHTepIiONalMje W JMrHTalHe obpaie roeopa. Jlar je nperiieN 3Ha4ajHUX HYMepPHYKHX
VHTEPIONALIMOHMX METOJa M H3BpLIEHA aHalM3a HHXOBE IIOTOJHOCTH 3a TIPUMEHY KO
vHTepnionanyje. Ha OCHOBY KpuTepMjymMa Mame HyMepH4Ke CIOKEHOCTH TpeIIoKeHa je
KOHBOJYIIHOHA ~WHTEpIOjalufja TIOTMHOMHMjaTHHM jearpom Tpeher pema. Iloehame pena
WHTepriosiaoHe  ¢yHkuMje w3Han Ttpeher cremeHa He JonpuHOCH mNoBehamy MNpeLM3HOCTH
MpOLEHE.

Hctpakusama cy Gasupana Ha kopumfieky MeTOJe TEOpHjcKe aHanmM3e, CHMYJIALHOHHM
NOCTYNLMMa TPOTPAMCKM  HMIUIEMEHTHpaHUM y MatLab-y, y3 kopuinheme MaTeMatuuku
AcPMHHUCAHUX CHMYJALMOHWX CHIHala Kao M TOBOPHHMX CHTHANA KOjU Cy JOOMjEeHH CHHMameM
I'OBOPHHUKA.

Ha ocHoBy nobujenmx pesynrata mnperiopydyje ce ynoTpeba Tpo-TapamerapcKor jesrpa ca
Kaiser-oBom npo3zopckoM (GyHKUHjoM y dasu TpeTrpoliecupamha TOBOPHOT cHrHana. Hapenenu
pe3y/ITaTH MOKasyjy CyNepUOPHOCT KOHCTPYMCAHOT TPO-TIapaMeTapckor jesrpa y OJTHOCY Ha
KejcoBo u I'pesuneoro.

Jlureparypa xopuuihena y muceprauuju caapxu BelWkHM Gpoj panoBa HOBHjer JaTyMma, IITO
yKasyje Ha akTyenHocT onabpane npo6nemaruke. Ha ocHoBy o6uma kopuinheHe uTepartype Moske
Ce 3aK/bYYHTH Ja je KaHIMJAT MMao TeMeJ/baH YBHJ Y AOCAAIIE JONPUHOCE Y OBOj M GJIMCKMM
Hay4HUM obnactuma. Jlucra ykibydyje M pajoBe KaHAMAATa Koje je 0GjaBHO TOKOM u3pane
AUcepTalrje, a Koju Cy JMPEKTHO MPOUCTEKIIH U3 paja Ha JMCePTALHjH.

Tema nokrtopcke jucepraumje je M3ys3eTHO 3HauajHa M akTyeasa. Jleo pesynTara W3
VCTpaXknBara y OKBUPY JOKTOpCKe aucepTauMje je Beh BepuduKOBaH Kpo3 MNyGIIHKOBame y



Mel)yHapoJHUM dYaconichMMa M TIpe3eHTOBakme Ha MelyHaponHuM koHdepenumjama. IlojHerta
JIOKTOpCKAa JIHCepTauuja TpeicTaBba OpPUrMHAIaH Hay4HH M CTPYYHH JIONPHHOC, T€ Kao
Haj3HaYajHUje pesynaraTe Tpeba HarjJacuTH:

a) KoHcTpyHcaHo je Tpo-napameTapcko KyGHO KOHBOMYLMOHO je3rpo, YHjOM MPHMEHOM je
Mpeln3HHje U3BPLIEHA NpoLeHa GYyHIaMeHTanHe (peKBeHLHje KO CHHYCHOT H FOBOPHOT CHIHAJIA.

0) Onpehenu cy aHaTUTHYKK H3Pa3| 3a CMEKTPATHE KOMIOHEHTE je3rpa U HHXOB Tejnopor pasBoj
Y OKOJIMHH HyJle.

B) M3spiieHa oNTHMHM3auMja napameTapa jesrpa y CHEKTPAIHOM OMEHY Y3 MHHHMH3Hpabe
TanacaBOCTH CIEKTPATIHE KApaKTePUCTHKE.

r) Usepuien 13b0p nposzopcke GyHKIMje 32 MOAUQHKALIN]Y aHATU3HPAHOT CUTHANA Y BPEMEHCKOM
AIOMEHY Y 1IM/bY MMHHMH3Mpara Ipellke NpoueHe QyHIaMeHTalHe QPEeKBEHLIMjE Y CIEKTPaTHOM
JOMEHY .

A1) OgpnpeheH aHaIMTHYKM M3pa3 3a TpoOleHY (yHAaMeHTaTHe (peKBEHUHjEe TMPHMEHOM
MHTEPIIOJIALMOHOL je3rpa U, CAMMM THM, M30erapatbe HHTEPIIOJALMje U YOp3aBame MpoLeHe.

h) Onpehenn cy aHanUTHYKM M3pasH M3BOJA CIHEKTPAIHMX KapaKTepHCTHKA: Kejcoror
Jjennonapamerapckor, KejcoBor aBo-napamerapckor, u I'peBuIIEOBOT jeHONIApaMETapCKOT je3rpa.

Ha ocHoBy nosHaBatsa paja kanmunata unaHoBi Komucuje koHeTatyjy /1a je KaHIHaaT Mmokasao
BHCAK HWBO CaMOCTATHOCTH, KPEATHMBHOCTH M CHCTEMATHYHOCTH Y MCTPaXXMBAuKOM pay.
Kanmunar je nokasao criocoGHOCT aHanu3e JIHTepaType, HAYYHUX CasHama M eKCIIePHMEHTATHUX
pesynTaTa M3 MCTPaKMBA4YKe OOJIACTH, Y3 OPHUTMHATHOCT y KpeHpamy W HCKa3MBaWky CBOjHX
Hay4HO-UCTPAKHMBAYKHX pe3yNTarta, WTO je MoTBpheHO M BeNMKUM OpojeM pazoBa y KojuMa je
KaHauaat npBomoTnHcaHu ayTop. [lokasao je ma moceiayje moTpebHa MyJNTHIMCUMILIMHApaHA
3Hakba M CMIOCOOHOCT IHXOBE CHHTE3e TOKOM H3pajie JOKTOPCKe AucepTaltje.

3.8 O6jaB/beHHA W CAONIITEHH Pe3y/ITATH

3.8.1 u3 006;1acTH TeMe NpeIOKeHe JOKTOPCKe AHCEPTANAje:
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1. Z. Milivojevié, N. Savi¢, D. Brodi¢: Three-parametric cubic convolution kernel for estimating
the fundamental frequency of the speech signal, Computing and Informatics Vol.36 , pp. 1001-
1020, 2017. (M23)

http://www.cai.sk/ojs/index.php/cai/article/view/2017 2 449
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1. N. Savi¢, Z. Milivojevi¢, D. Brodi¢: Estimation of the fundamental frequency of a signal by
means of interpolation with a quadratic convolution kernel, ETF Journal of Electrical Engineering,
Vol. 20, pp. 40-49, 2014. (M52)
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international scientific conference Unitech Gabrovo, Vol.2, pp. 119-125, 2015. (M33)
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Keys kernel by DSC algorithm, Proceedings of International Scientific Conference UNITECH,
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3. N. Savi¢, Z. Milivojevié, Z. Velickovié, D. Brodi¢ Optimization of the parameter of 2P Keys
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3aKk/by4ak H npeasior

Hucepranmja mp Harame Casnh, mox mHasuBoM “OnTHMH3anMja mnapamerapa Tpo-
napaMeTapcKor KyOHOI HHTEpPIOJIAIIHOHOT je3rpa 3a npoueHy QpyHaamMeHTAIHe GpeKBeHIHje
rOBOPHOI CHIHAJIA Y CHEKTPAJHOM NOMeHY” Ipe/CTaB/ba OPHIMHAIAH, CABPEMEH M 3HadajaH
Hay4HH JONPHHOC. TeKCT AucepTanyje je HalkCaH jaCHO, pa3syM/BHBO H mpernenHo. Opranu3oBan
je Kpo3 mornaBba O ofekke. I[umeBn amceprammje jacHO cy GopMymHCaHH a pesyJITaTH
HCTpaXXHBamka CHCTEMATCKH H3JI0XKeHH. Haydnn nompuHOCH ce MOTY HEIBOCMHCIIEHO YTBPIUTH. Y
CIPOBENECHHAM HCTPaXHBABHMa MPEIVIONKEHO je HOBO NapamMeTapcKo KyOHO KOHBOJIYIL[MOHO je3rpo.
MrieMeHTHpameM INIPEVIOKEHOT KOHBONYLHOHOT je3rpa y airOpuTME 3a  IPOIEHY
(ynnamenTante dpekseHmHje roBopa, MoTBphyje ce Beha IPENM3HOCT MPOUEHE y OJHOCY Ha
MPELU3HOCT paHKje 00jaB/beHMX KOHBOIYIMOHHMX je3rapa. Komuchja KoHcTaTyje ma mmcepranuja
CaJp’KK OPHTHHAJIHE Hay4HEe IONPUHOCE, UCITyHhaBa CBE 3aKOHCKe, (JopMallHe U CYLITHHCKE YCIIOBe,
Kao ¥ CBE KPUTEPH]jyMeE KOJH Ce IPUMEY]y KO BPeIHOBAA JOKTODCKHX THCEPTAIlH]ja.

Komucuja ca 3anososbcTBoM mpemnaze HacrasHo-HayuHOM Behy ®aky.iTeTa 3a MaTeMAaTHKY H
padyHapcke Hayke, Andpa BK VYHmBepsurera, na ce HOKTOpCKa aucepTanyja IO HA3HBOM
“OnTuMH3anMja mapaMerapa TpPO-DapaMeTapCKOr KyGHOI HHTEpPIOJIALHOHOT je3rpa 3a
npoueHy @yHaamenTaiHe ¢peKBeHIHje TOBODHOT CHIHAJIA Y CIHEKTPAJHOM J0MeHY”
kaHaunara Mp Harame Casuh, mpuxBaTh, H3/105KH Ha YBHJI jaBHOCTH H YIIyTH Ha KOHAYHO yCBajame
Cenary Anda BK Yuusepsurera, a kKanauaary oqo0pH jaBHa ycMeHa o0paHa.
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