YHusepsutet y beorpagy
EnektpoTrexHuyku paryntet

HACTABHO-HAY4YHOM BERY
Mpeamert: Pedepar 0 ypaheHoj AOKTOPCKOj AucepTaumnjn kKaHanaata Acema An-Xacaepuja.

Opnykom HacrasHo-HayuHor seha EnektpotexHuukor ¢pakynteta 6p. 5054/14-3 og 24.03.2020.
roaMHe, UMEHOoBaHW CMO 3a unaHose Komucuje 3a npernes, oueHy u oAbpaHy AOKTOpPCKe
auncepTaymje KaHauaata Acema An-Xacaepuja nof HacaoBom

AfanTuBHe TeXHWKe y cuctemmma 3a npaherbe NOKpPEeTHUX unbesa

(eHr. Adaptive techniques in target tracking systems) koja je HanucaHa Ha eHrneckom jesuky. lNocne
npernega focras/beHe [uceptauuje um apyrux npatehux matepujana, Komucunja je caunHuna
cnepehu

PEDGEPAT

1. YBOA

1.1. XpoHonoruia ogobpaBatba U uapane auceprauumie

Kangmaat Acem An-Xacaepm je 31.05.2018. rognHe npujasuo Temy 3a nspagy SOKTOPCKe
AvicepTauyje noa HasMBom 'AfanTuBHE TEXHUKE Y cucTemMUMa 3a npaherbe NOKPETHUX Ln/besa’,

Komucuja 3a ctyamje Tpeher ctenena pasmatpana je 05.06.2018. rognHe npegnor reme 3a
u3pamly AOKTOPCKe aucepTtauuje u npeanor Komucuje o oueHn noAobHOCTU Teme W KaHanAaTa n
ynytuna HacrasHo —Hay4Hom Behy EnekTpoTexHWuKor gpakyaTteta Ha ycBajarbe.

HacrasHo-Hay4HO Behe EnekTpotexHuuKor GaKkysiteTa je Ha ¢BOjoj cegHuum oa 22.06.2018.
roavHe, ogaykom 6p. 5054/14-1, umeHosano Komucujy 3a oleHy ycioBa U npuxsartatbe Teme
[IOKTOpCKe AucepTaumje y cactasy ap *Ke/wko byposuh, penosuu npodecop (YHusepsuteT y
Beorpaay-EnektpotexHuuku dakyntet), ap Npegpar Taguh, gouent (YHusepsutet y beorpaay —
EnexTpoTexHuuku dakynter), ap Munar Panauh, BanpesHu npodecop (YHnsepsutet y Hosom Cagy
— daKkynTeT TEXHUYKMX HayKa), Ap Mapwja Pawajcku, pefosHu npodecop (YHuBepsuTeT y beorpaay
— ENeKTpOTexXHUYKKN pakyntet) u ap Anekcanapa MapjaHosuh, foueHT (YHuBepsuTeT y beorpaay —
EnektpotexHuuku dakynTer).

Nana 04.07.2018. roaMHe KaHAMAAT je nonarao jaBHy ycMeHy onbpaHy Teme npej,
HasegeHom Komucujom 1 obuno 3apoBosbaBajyhy oueHy.

HacraBHO-Hay4Ho sehe EnekTpoTexHuUKor gakynTeTa je Ha cBojoj ceaHuMum oa 09.10.2018.
rogvHe ycsojunio M3pewraj Komucuje 3a OLEHy YCA0Ba W NpUXBaTatbe TEME [OKTOPCKe
anceprauuje (Oanyka 6p. 5054/14-2),

Behe HayuHMX 06,1aCT TEXHUYKUX HayKa YHUBep3uTeTa y beorpaay Aano je carnacHocT Ha
npeanor Teme AOKTOpCKe aucepTaumje (6poj 61206-4699/2-18 op 29.10.2018. roguHe).

[aHa 20.02.2020. roamHe KaHAWAAT je npesfao AOKTOPCKY AMcepTaLunjy Ha npernies n oueHy.

[Naxa 03.03.2020. roguHe Komucuja 3a ctyauje tpeher crenena notspanna je UcnyHeHocT
notpebHUXx ycnosa 3a nogHowere npeasora HacrasHo-HayyHom Behy EneKTpoTexHuyKor
dakynTera 3a dopmuparbe Komucuje 3a npernes 1 oueHy JOKTOPCKe AucepTauuje.




Ha cBojoj ceanuum og 24.03.2020. roamHe HacrasHo-HayuHo sehe dakysiTeta umeHoBano
je Komucujy 3a npernes v oLeHy JOKTOpCKe AucepTaumje y cactasy Ap Hesbko hbyposuh, pesoBHH
npodecop (YHusepauteT y Beorpagy-EnektpotexHuukn dakyntet), Ap AsekcaHpap Pakuh,
BaHpeaHu npodecop (YHnsepsnTeT y beorpagy — ENEKTPOTEXHUYKM dakyntet), Ap Munar Panauh,
BaHpeAHU npodecop (YHusepsuteT y Hosom Cagy — PaKynTeT TeXHUUKWX Hayka), 4p Mapuja
Palwajcki, peaoBHu npodecop (YHuBep3suteT y beorpagy — EnekTpoTexHnHKu dbakynTer) v ap
AnekcaHapa MapjaHosuh, poueHT (YHneepauteT y beorpaay — EnektpotexHudkn dakynter). (6poj
oanyke 5054/14-3).

1.2. HayyHa obnact aucepTaumije

[lokTopcka aucepraumja Acema An-Xacaepwja nog Hac/oBom 'AfanTvBHE TeXHUKe y
cucTeMuma 3a npaherbe NOKPEeTHUX Lu/beBa' npunasa Hay4Hoj o61acTi eneKkTpoTexHuka 1
payyHapcTBO, a Y¥Koj HayuHoj obnactu Obpapa curHana v ynpas/bakbe CUCTEMUMA, 33 Kojy je
MaTnuyaH EnexkTpoTexHuuKkn dpakyntet YHusepsnuTerta y beorpaay.

MeHTOp [AOKTOpcKe auceptaumje je ap emwko Byposuh, pesoBHU npodecop
EnekTpoTexHuuKor daxynteta YHusepsuteta y beorpagy. NMpod. Lp Keswko byposuh ce ayrv HK13
roamHa 6aBn Hay4yHOMUCTPAXKMBAYKMM pagom y obnacti obpage curHana, CToXacTUUKKX cucTema u
ecTMMaLMje Kao 1 NPUMEHE Pas/IMYUTUX TEXHUKA BELUTaYKe UHTeIMreHumje, LWUTO je LOKYMEHTOBaHO
peneBaHTHUM HayyHUM pafioBMMa KOjU Cy HaBeAeHW MPUAMKOM MpujaBe Teme [OKTOpCKe
AncepTtaumje KaHanapata.

1.3. buorpadcku nogaum o kaHAnAaTY

Acem An-Xacaepwu je pohen 06. asrycta 1966. rogure y 3yapw, Jinbujcka Llamaxupwja.
OCHOBHY U cpeAry WKoAy je 3aspmo 1978. ogHocHo 1984. roamnHe y Tpunonwjy. ®akyater 3a
HYK/IeapHY TEXHUKY M eNeKTPOHUKY Ha [paBHOM yHuBep3uTeTy y Tpunoawjy je ynucao 1984,
roguHe u aunaomupao 1991, roguHe Ha Ofceky 3a eNeKTPOHNURY. JMNNoMCKM pad noj HasuBom
'Cumynalmja cucTema 3a yekaroe' je oaBbpaHno Noj PyKosoacTBOM rpodecopa Papaxka Xmaga.

2001. roguHe ce ynucao Ha marucrapcke cryauje Ha EnekTpoTexHudkom oakyntety
YHusepauteta y beorpaay, Ha OaceKy 3a curnasne u cucteme. Monoxkuo je cee niaHom npegsuhere
ucnuTe ca npoceyHom oteHom 9.00 1 2003. roguHe je oabpaHNo MarncTapcku pad nog HasmBom
'Pattern recognition support to the algorithms of missiles guidance’ nos pyxosoacTsom npoo.
¥esbka byposuha. Ha foKTopcke cTyamje Ha EnekTpoTexHuykom dary/TeTy y beorpaay ce ynucao
wroncke 2014/15. roouHe, Ha Moayny 3a Ynpas/batbe cuctemmuma u obpagy curHana. Y
mehyspemeHy je noaoXmo cee niaHom npeasuheHe ucnute ca npoceyHom oueHom 9.30 1 fobro
carnacHocT 3a M3pagy AOKTOPCKe AucepTaumje nog Hasnmsom 'AganTuBHE TEXHUKE Y CUCTEMWMA 3a
npaherbe NOKPETHUX LnbeBa',

Y nepuoay oa 1991, go 2001. roguue, kao 1 og 2004. fo 2014, rognHe 61o je 3anocneH y
LleHTpY 3a eneKTpoHCKa UcTpaskusarba (Electronic Research Center) y TpUnoAujy Kao nHxerep 3a
pa3Boj codTBEpa Y BO3uaMMa 6e3 sbyacKe nocazie. Hajsehu geo csor npodecmoHaHor aHraxosarba
je nocBeTMo cucTemnma 3a npaherbe MOKPETHWX UW/beBa Yy YCNOBMMAa CEH30PCKUX cucTema
pasNMuMTOr TUMa Kao WTO Cy pagapu, coHapu, uHbOpaupseHe M BuAaeo Kamepe. Takohe ce
WHTEH3MBHO 6aBMO U pa3Bojem anroputama 3a soherbe setehux objekata He3 sbyacke nocage
npumerbyjyhin moandurosare TexHuke LQG 1 LQR npuctyna. MctoBpemeHo je 610 aHrasKoBaH Kao
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aCUCTEHT MPU BUCOKOLIKONCKUM MHCTUTYUwMjama Injila High Institute y LlaHsypy y Jinbuju, Nasser
Institute y Tapxyanu n Faculty of Engineering y 3yapu.

2. OMUC ANCEPTALIUIE

2.1, Capprkaj guceprauuie

[lokTopcKa aucepTauuja KaHguzata Acema An-Xacaepwja nog Hacnosom 'ApantusHe
TeXHUKe Yy cucTemMmnma 3a npaherbe NoKpeTHUX Ln/besa' je HanucaHa Ha 108 cTpaHa, 0HOCHO Ha
113 ca npunosmma. OpraHu3oBaHa je y WecT norias/ba U cagpXu 71 cvky v nse Tabene. Hacnosu
nornassma cy: 1. ¥Ysoa, 2. Cucremu 3a npaherbe rokpeTHUx uumbesa, 3. YTUUaj sepoBaTHohe
[eTeKuMje UM/bEeBA U TYCTMHE NaHUX alapma Ha KeanuTeT npaheta, 4. NpoueHa seposaTHohe
JeTekumje UuW/beBa W TYCTMHE JIXKHWX anapma nNpMMEHOM TnpuHUMNa  MaKkcMmanHe
BEPOJOCTOJHOCTH, 5. 3akbyyak u 6. KopuwheHa suTepaTypa. Y HacTaBry Auceprtaumje je
npuKasaHa KpaTKa 6uorpaduja KaHaMAaTa, McTa nybankaumja 1 Ha Kpajy ce Hanase npunosu.

2.2 KpaTaK npuvKas nojeanHavyHux nornas/ba

Y yBOAHOM NOrNaB/by KaHAWAAT As-Xacaepu TOBOPU O aKTyesIHOCTU W C/I0XKEHOCTH
npo6iema Koju je NMpeameT UCTPaskMBatba Y HEroBoj JOKTOPCKOj AucepTaumjn. HaseseHo je fa
npobremu npahera NOKPETHUX LiM/beBa OKynMpajy CTPYUHY jaBHOCT jow o4 cefamaeceTnx roanHa
NPOLWAOr BEKa, OTKAKO Cy y3HanpenoBanu BOjHW BasAywHW W NPOTUB-BAsAYLIHO CUCTEMMY,
napafnenHo ca pa3BojeM padyHapckux pecypca M nepdopmancu. Mpobnem npahetba Bule
NOKPETHWX LiM/beBa je BULIECNO0jaH, jep ca jeaHe cTpaHe nogpasymesa 4o6py xapABepcKy NOAPLIKY
Yy CMUCAY KBAMTETHUX CEH30Pa KPaTKOr 0A31Ba M BUCOKe Pe30nyLyje, ca Apyre CTpaHe ce 3axTesajy
edUKaCHN anropuTMM 3a eCcTUMaLWjy KMHeMaTUKe NOKPeTHMX objeKaTa y yc/ioBMMa BUCOKOT
OMeTakba, OAHOCHO WHTEH3UBHUX PeannsaLyja LWyma BesIMK1X BpefHOCTH, TakossaHux ‘outlier-a'.
Ha Kpajy HEONXo4Hu Cy U anropuTMu 3a 6psy peanusauujy AurutanHux puntapa, jep je umneparus
peanusaluje OBAKBUX CMCTEMA paf, Yy peasHOM BpemeHy. Y ysody Te3e cy HaBegeHW U HOBU
MPOCTOPY 33 NPUMEHY TEXHWKa 3a npaherbe MOKPETHUX LUU/beBa Koju HUCY BOHEHU UCK/bYYMBO
BOjHMM anauKauunjama. HasegeHo je cse uelwhe kopuwherbe TakBWUX CUCTEMA Y YnpaB/batkby
caobpahajem, MeOULMHCKMM. UCTPaXMBarbUMa, HaarneAarby NPOMETHUX YBOPULLTA Of, BUCOKOT
pU3WKa U TOMe CAMYHO, Ha Kpajy yBoAa NpMKa3aHa je yKpaTKo 1 CTPYKTYpa AOKTOPCKe AucepTaumje.

[lpyro nornas/be Tese je Hac/0B/beHO Kao Cucmemu 3a npaherse sullie MoKpemHuUX Yuseesd.
08B0 nornas/be CaApXu NPUKas UCTOPUjCKOr pa3Boja ose 0b6aacTu. YBeeHU Cy OCHOBHU TePMUHU
W peduHnuMje Koje cy ogomaheHe y autepaTypu Koja ce 6asu osum npobnaemuma. MNocebHa
naxma je nocsehena enementuma MTT cucrema (Multiple-Targets Tracking). Npukasanu cy
WAYCTPaTUBHM AWjarpaMm y KOjUMa ce jacHO BMAWM KOMYHWKauMja nogataka nsmehy nojesnHux
enemeHata, mehy Kojuma cy rnoce6HO UCTakHYTU CucTem 3a aKBU3ULMjY Mepetba, Asroputam 3a
NPUAPYMXUBakbe Nnogataka, CUCTEM 3a MeHalMeHT Tparosa, CucTem 3a puATpUparbe U NpeanKunjy
kao 1 TexHMKa Npo3opoBatba, CBakoMe 0f, OBUX e/lemeHaTta je Mok/iokbeHa ogpeheHa naxma, npu
yemy je nocebaH npoctop noceeheH AnroputmMmuma sa NPUAPYXKUBakbe NoJaTaKka, He camo 3aTo
LLITO je TO HajCNOXeHWjn cermeHT ceakor MTT cuctema, Beh v 3aTO LWITO OH MPEACTaB/ba OKOCHULY
UCTPaKMBatba Koje je NpuKasaHo y 0BOj AucepTaumjm,

Tpehe nornas/me je nocseheHo yTuuajy nosHasarba OAHOCHO HerosHasakba BepoBaTHohe
AETeKLMje UM/beBa U IYCTUHE NaXHWX aflapma Ha KeasuteT npaherba NOKPeTHMX Un/besa. Haume,
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0BO NOMNaB/be NPeACTaB/ba YBOA 3a pesyntare Koju he 6UT npukasaHu y yaapHom aeny tese. 3a
noyeTak, y 0BOM NOTNaB/by je AaT KpaTak npersies Benvkor 6poja pafosa Koju ce 6ase ecTmaupjom
HaBeeHUX NapameTapa ca Lu/bem nonpaske edrKacHOCTH cucTema 3a npahetbe. Mpukasaxu cy
PHD w CPHD duntpu (Mahler at al. (2011,2017) kao HajHOBMjW pesynTaTi y 0Boj obnactu u
aHa/NM3MpaHa je rKUXOBa OCET/bUBOCT Ha HerMo3HaBakbe CTaTUCTUYKWX NapameTtapa Koju omnucyjy
objeKTe Koju ce npaTe U OKOMHY. 3aTUM CY MPUKasaHW CMMYNALMOHN CLEHApHjU KOoju Ha Bp/O
edekTaH HauMH NpWKasyjy Aerpajaumjy KBanuteta cuctema 3a npaherbe NOKPETHUX Un/besa y
yC/I0BMMA HenosHaBarba BepoBaTHORe feTeKupje Ln/besa W rycTUHe naxuux anapma. MocebaH
aKleHaT je 6adeH 1 Ha YMHbeHuLy Aa cy Y Hajsehem 6pojy anaukaumja HaBeaeHW nNapameTpu He
camo HenosHaTh Beh 1 BpeMeHCKU NPoMeH/bKBU. pyrium pednma, Kao pesynTtaT HaBoaa y OBOM
nornae/by ce HegsocmucieHo Hamehe naeja 4a je aAanTMBHOCT TeXHUKa 3a npaherbe NOKPETHUX
LM/beBa Koja ce 3aCHMBa Ha CTa/HOj MPOLeHW HENO3HATUX NapameTapa jeAnHN UCTIPaBaH NPUCTyn.

YeTBPTO NOrNaB/be OBe Tese je HaC/IOB/LEHO Kao Ecmumayuja seposamHohe demekyuje
UUrbEBA U 2yCMUHE AGXHUX anapma Ha 6a3u npucmyna makcumanHe eepodocmojHocmu. OBo je
HajBaYKHM]W Ae0 OBe AOKTOPCKE AncepTauuje jep ce y hemy Hanasu yaapHu HayydHu gonpuHoc. Ha
NOYeTKy OBOr NOr/IaB/ba Cy AaTe NPEeTNoCTaBKe Noj Kojuma je Npef/ioKeHn ecTuMaTop usBeaeH.
HaBegeHa je cTpyKTypa KasnmaHosor GpuaTpa Koju NpaTi KMHemMaTuKy NoKpeTHux objekata, aate cy
MpeTnocTaBke O MO3HaBakby CTaTUCTMKA APYror peja Wyma ynasa U Mmeperba y OuATpy,
NPEeTNOCTaB/bEHO je Aa Cy OBM CTOXacTUUKM npoLiecy 6enn u mehycobHo HekopenucaHy, Takohe je
NPEeTNOCTaB/beHO [a Ce Y BPEMEHCKOj CKanu Nnpouec NaXHWX anapma noHawa Kao [loacoHos
npouec, a y MpOCTOpHOj cKkanu yHudopmHo. La/be je NpeTnoctaB/beHo fa ce y KPaTkom
BPEMEHCKOM MHTEpPBasly Y KOMe ce npouec ecTumauuje peanusyje npeametHe CTaTUCTUKe He
Mekbajy ¥ WTO je HajBa)KHUje, NPEeTrocTas/beHo je Aa je npaheHn objekaT ycambeH. Ha ocHosy
nosHate npeaucropuje og ogpeheHor 6poja ckenosa GopmupaH je HU3 XMNOTe3a O MOopekay
nojeAuHMx oncepsatimja. Ogmax cy y ctapty ogbayeHe HeBepoLOCTOJHE XMMOTE3E U Y CBAKOM CKEHY
Cy cayyBaHe HajsuLUe ABe XMIoTese, 04 KOjUX jefHa NPEeTNocTas/ba A4a CY CBU OAPasu aXkHu anapm
a Apyra Aa mehy oapasuma NOCTOju CaMo jesaH Koju Huje naxHu anapm Behe je A0LWA0 Ko oapa3s
Of, Un/ba M TO je OHa Oncepsauuja Koja MMa Hajkpahe CTaTMCTMYKO OACTOjarbe Of nosuluje
npeankumje umba. 3a Tako dopmupaHe xunoTese cy cpadyHaTe ogrosapajyhe dyHkuuje
BEPOAOCTOJHOCTH, @ 3aTUM Cy Heno3HaTe cTaTucTUKe (BepoBaTHOha AeTeKuuje Un/ba U rycThHa
NasKHUX anapma) cpadyHaTe ca Lp/beM MakcuMu3aluje BepoaocTojHocTh. Oamax HaKoH Tora je
“3BplIEHa aHann3a nepdopmaHCcK Tako [obBujeHOr ecTMMaTOpa WM HaManocT je NoKasaHo Aa OH
6onyje op HefocTaTakKa KOju Cy y iMTepaTypu o6po nosHaTh. Haume, y iMtepaTypu NOCTOjU BENMKN
6poj pagoBa Koju UNYCTPYjy YnkbeHuLy Aa je Hemoryhe KBauTeTHO ecTMmMUpaTh 1 BeposaTtHohy
JeTeKumnje W rycTMHy NaXKHUX anapma jep cy TO napameTpu Koju KapakTepuily ABa HesasWcHa
npoleca Koju Koersuctupajy y MCTOM NpocTopy, Y UCTOM BPemeHy, U y Ayxy XajseH6eprosor
nPUHUMNA HeoapeReHOoCTH, Hemoryhe UX je TauHo NPoUeHUTH cumyntaHo. MehyTim, Ha ocHoBy
ucupnHe aHanuse fobujeHux pesyarata u Bpao 3axTeBHe MonTe-Kapnio cumynaupje, yodere cy
HeKe MpaBWIHOCTM. Kao npBo, youeHo je fa nomepaj y eCTUMaLMjM OBWX CTaTUCTMKA Nokasyje
[EeTePMUHUCTUUKY 3aBUCHOCT 04, CTBapHe BepoBaTHohe aeTekuuje, CTBAPHE TYCTUHE JarKHWX
anapma, AyXKMHe XOpU30HTa 3a Koju ce GopmMupajy XvnoTese U BesMUMHE Npo3opcKe GyHKuuje.
Takohe je noTBpheHa U NpeTnocTaBka fa ce BapujaHca OBUX eCTUMATOPa Ha KBasuTeTaH HauuH
MOXe peaykosaTh npumersyjyh TexHuky daktopa 3abopas/barba Ca  CreunpuyHo
MCTPOjeKTOBAHOM AMHAMWKOM. Y CBAKOM C/yyajy, OBO NOraaB/be Ce 3aBpllaBa BPAO edpeKTHOM
[eMOHCTPaLMjom HoBe meToze 3a NpoueHy BepoeaTHohe AeTekuuje LM/beBa v ryCTUHE IaXHUX




anapma Koja je 3sacHOBaHa Ha MPUCTYNy MakcumasiHe BEPOAOCTOJHOCTY, @ 3Ha4ajHO nonpas/beHa
peayKLMjOM nomepaja U pelykumnjom BapujaHce ectumauuje. Peaykumja nomepaja je usspiueHa
MPUMEHOM perpecloHnx mogena. Haume, GopmMUPaHK Cy IMHEAPHU PETPECUOHU MOAENH KOju
MOKa3syjy 3aBMCHOCT NoMepaja o4 npase BeposaTHohe AeTeKumje, NPaBe rycTUHe NaXHWX anapma,
LYMMHE XOPWU30HTA 1 BE/IMYMHE Npo3opa. Ha 0cHOBY TaKo YCBOjeHWX MOAeNa N3BPLUEH je UHBEP3HM
VHIKEHEPUHT 1 KOMMEH30BaH je nomepaj. PefyKuuja BapujaHey je M3BpLUEHa TaKo WTO cy Tekyhe
ecTUMaLmje AosedeHe Ha yna3 duatpa ca 6ecKoOHaYyHUM MMNYACHUM OA3UBOM MpU Yemy je
CUHTYNapWUTeT TUMa Nosla BPEMEHCKM NPOMEH/bUB W AMHAMUKa Herose npomene je npunaroheHa
AMHAMULM KpeTarba Lin/ba Koju ce npaTu 1 npeasuheHor BpemeHa terosor 6opaska y npocropy
HalLer ocmaTparba. MNokasyje ce aa je U360p ose AMHAMMUKe OA KpyLuWjanHor 3Hadaja, jep oH Tpeba
[a ycnocTasM Komnpomuc uamehy mane BapujaHce U OCET/bUBOCTY a/iropuTMa Ha npomeHe y
napameTpuma. '

MeTo nornas/be Aucepraumje Cy 3ak/byyuu. Y OBOM rOr/faB/by je M3BPLIEHA KpaTka
peKanuTyNaumja, Kako akTyesIHOCTU U CNOXEHOCTU Npobsiema Koju je aHannsnpaH y Tesun, Tako u
HajBAXKHUjMX pe3y/iTaTa Koju cy y AvcepTauuju npukasanu, OHO wWwTo je Takohe pobuso
oarosapajyhy npocTop y 0BOM MOT/NaB/by Cy OrpaHuyerba NpeanoXKeHor metosa v npasLiy 3a Aa/bU
paa. Haume, jeAHO3HAUYHO je HaBELEHO Aa je HOBU METO/ NPEeJ/IoNKEH Y 0BOj Te3n NpYMeruB
UCK/bYYMBO 33 KpeTarbe U npaherbe ycam/beHOT usba. JacHO je HaBeAeHO Aa ce Y Caydajy KpeTarba
B6ANCKUX Lin/beBa, NPU YEMY Ce 1aKo MOXKe 4orofuTi Aa aohe A0 npeceka oA4HOCHO Npeknanara
NPo30pcKUX GYHKUMja, MOpa pasBuTH NpoLunpetse ose metoae. Osaj npobaem je HaBeaeH Kao U
jenaH og npaBaya gasber paga. Takohe je jacHo HaBeeHO fa je UCNPOjeKTOBaH METOA NpymMerovs
y CAyYajy Aa rycTMHa NaxHuxX anapma He npesasunasu ogpehenu npar. BpegHocr Tor npara je
cpayyHaTay NPeTXo4HOM NOr/aB/by a YC/IOB/bEHA je YtbeHWLOM Aa hie, YKOIMKO je ryCTUHA IaXKHWX
anapma cyBulLe Be/iMKa, METOA MaKkcMmaaHe BepoAOCTOJHOCTY YBEK AaBaTht NPeAHOCT XUnoTesu
KOja Ka)ke Aa CBM 0/1pasu 40Na3e Of NAXKHWX anapma. Ha Taj HaumH HujepaH unb Hehe 6Ty sufieH
Y TaKO rycToj LWYMM NaXKHUX anapma, na Ce HY HeroBa seposaTHoha AeTeKLuje He MOXKe NPOLEHUTH.
Be3saHo 3a oBaj npobsem, AaT je KOMeHTap fa ce Takas npobnem MoXe peliaBaTh UCK/bYYMBO
pa3BojeM HOBMX CEH30PCKMUX cucTema Koju he, KopucTehn HeKy HOBY TEXHUKY WK BELUTAYKy
WHTeNUreHumjy, 6UTK y cTarby 4a NOTUCHE BeAMKK BPOj NaXkHWX anapma.

KoHauHo, Ha Kpajy AvcepTaumje je ripukasaHa ancra kopuihene sutepatype. Osa ncTa
6poju 70 HaCNOBa OZ KOjWX Ce HEKW cmaTpajy OCHOBHOM yL6eHMYKoM nTepaTypom y 0Boj obnacty,
Kao WTO cy Kheura Multiple Target Tracking with Radar Applications, aytopa Cemjyena bnekmana u3
1986. rogure nnu pag An Algorithm for Tracking Multiple Targets, ayropa LoHnpna Penpa ns 1979,
roguHe. MehyTum, y cincky KopuinheHe u uuTMpaHe InTepaTtype ce Hanase U pagosu objas/beHn
nocnearbuxX rofiuHa, NoroToBo ayTopa OKYN/beHUX OKO npodecopa P. Maxnepa Koju ce cmatpajy
ayTopvMa Hosux PHD 1 CPHD dunaTpa 3acHOBaHMX Ha TEOPUjU KOHAYHMX CAyHajHUX CKynosa.

3. OUEHA OUCEPTALIUIE

3.1 CaspemMeHOCT U OPUrMHAIHOCT

MaKo cy cucTemm 3a npaherbe NOKpeTHUX LU/beBa J0XKMBEY CBOjY NOTNYHY apupmatijy 1
o6e3beamnn ceby NpocTop y Hay4yHoj 3ajesHuum dyseHum pagom "An Algorithm for Tracking
Multiple Targets" aytopa Donald-a Raid-a faBHe 1979-Te rozuHe, nocaebe YeTpK AeueHuje je
oBa 061acT M3y3eTHO KuBa 1 Borata BeNMKMM Bpojem 3HauajHUX, Na YecTo U PeBONYLMUOHAPHUX
uaeja. Pasnora 3a OBaKo aKTMBHO MWHTEpecoBarbe€ MHOTMX HayyHMKa Yy CBeTy 3a O0BY
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VHTEPAUCUMMANHAPHY 06/1acT MMa MHOTO, aiu reHepanHo rosopehu, Mory ce M3aBojuTH Tpu
HajBakHUja. PBU Pa3/ior KOjU CBEAOYM O aKTye/NHOCTWM OBe Teme jecTe cBe Beha KONMUMHA
MaTepujanHUX CpeacTaBsa Koje passujeHe 3em/be ynaxy y CUCTEME 3a Hajrneldarbe, Hafa3op W
3awWTuUTYy objekaTa 1 /byan. CelaMmaeceTvX U 0CamMAeceT X roiMHa NpOL/IOT BEKa CUCTEMU KOjU Cy
3aXTeBa/ M UHTEUreHUMjy Y 06amKy npaherba BULE MOKPETHUX Lu/beBa Cy AOMUHAHTHO 6uau
pafapcku U COHapHU cuctemu. Mehytum, ca passojem APYMCKOT W BasayllHor caobpahaja,
noTpe6om Aa ce OH NPaTh 1 Aa Ce HHMe YNPaB/ba, CBE U3PaXeHMjM caTeNnTCKUM caobpahajem
M anaMKauujama Koje Ce Ha tbera ocnarbajy, ca esonyuujom ¢opmu cneuujanHor pata,
cy6BEP3UBHUM M TEPOPUCTUYKMM aKTUBHOCTUMA, Npahierbe NOKpeTHUX Uu/besa y cMUCAY npaherba
KMBOTMHbA M 0cOBa Ha OTBOPEHWUM, @ HAPOUUTO 3aTBOPEHWUM MPOCTOPUMA, ayTOBYCKMM 1 METPO
CTaHWLAMa, aePOAPOMMUMA, MPOMETHUM PACcKPCHULAMa U CANYHO, Npahetbe NOKPeTHUX objekata
nocraje HayuyHa AMCLMNIMHA Ca MHOTO C/OXEHWJUM 3aXTeBWMa, Ca CBe PEeCTPUKTUBHUUM
orpaHuYerMMa 1 cBe nspaxeHujum obanuuma HeoapeherocTu. pyru pasnor, 36or Kora je osa
o6nacT seh AeLieHnjama BP0 aKTUBHA, JIEXM Y TEXHONOTWW Koja NpaTy CBE C/I0KEHW]e 3axTese.
JI0K cy y moueTKy jeanHu ceHaopu 6uam pasapu 3a ussubharbe BasayLWHOr NpoOcTopa 1 CoHapu 'y
mopy, y mehyBpemeHy cy ce, Kao nocnesAuIla TEXHONOWKOT Pa3Boja, Nojasue Yutase pamuiuje
HoBMX ypehaja Kao LITO CYy TEPMOBM3MjCKe W TeNEeBU3MjCKE Kamepe, CEMSMUYKU [ETeKTOpW,
Jonnep- AeTEKTOpK, AETEKTOPU NOKpeTa, u3suhaukn pagapu, nacepu, MMZapu U MHOTW Apymu
ceHsopu. HasBeseHe uMrbeHULE CBefloMe O CaBPeMEHOCTV TeMe Koja je npeameT [OKTOpCKe
AvcepTaumje Kanauaata An-Xacaepuwja. OHa je y camom jesrpy HasefeHMX aKTUBHOCTH Koje cy
ycmepeHe Ka nosehasarby edUKAcHOCTM M MOYSLaHOCTU PasnuuMTMX cucTema 3a npahetbe
MOKPETHUX Ln/beBa. MHbopmaLmje 0 BepoBaTHORM AeTeKUmje pasnuumnTux BpcTa objexara Koju ce
npate, Kao ¥ U MHpOpMauMja O HUBOY OMETara Ca KOjUM Ce rojassbyje OKpyXKerbe, Cy Of,
CYWITUHCKOT 3HaYaja 3a peannsauujy v moryhHOCT NpUMEHE OBaKBUX CUCTEMA.

Ca Apyre cTpaHe, Tek NOCAeAHMX AeceTak rofjMHa je youeH 3Hayaj notpebe 4a ce cucremu
3a npaherbe NOKPETHWX UM/bEBA YYWHE afanTUBHUM Yy CMWUCIY ecTMMauuje napamerapa Koju
KapaKTepuLLy CTaTUCTUKe objeKaTa Koju ce NpaTe 1 oKpyKekba. [o Taga je naxtba yrnasHom éuna
CKOHLLeHTPUCaHa Ha pPa3Boj TeXHUKa 3a NpHAPYXKMBatbe NoJaTaka Koje Cy anpuopu cmatpane aa
cy HaM OBe CTaTUCTMKE HeKaKo No3HaTe. A OH/a, Ca Pa3BojeM padyHapcKuX cucTema u ca cee Behom
u pacnpoctparbeHoM umnaementauujom MTT cucrema, vcnocraenno ce da He camo fa ™
napameTpu HUCY HMOTKyZa no3HaTi Beh fAa ce NOrpelwHum ycBajatbem HbUXOBUX BPELHOCTH
nobujajy Henpuxsat/bMeo nowwu pesyntatu npahera. U Tapa ce sennku 6poj ucTpaxusaya
noceeTMo Tom npobremy M BpAo 6P30 CYouMO ca HenpujaTHOM YWkeHuLom aa je Hemoryhe
UCTOBPEMEHO, KBaIMTETHO eCTUMMPATH M NapameTpe Lu/besa U NapameTpe oKkpyerba. OTyaa ce
y Hajsehem 6pojy pagosa npuberasa cnegehum npetnocrtaBkama, OA4HOCHO NojeHOCTaB/bEHNUMA!
Y HEeKUM pafoBMMa Ce NpeTnocTas/ba LOBO/BHO Bennka BeposaTHoha AeTekuuja, ycBaja ce Kao
anpuopu gaTta M OHAA Ce ecTUMMpa VMCK/bYYMBO NapameTap OKPYXKerba; Y HeKum pagosuma ce
3ajefiHO ca BepoBaTHONOM AeTeKumje Lnsba, ecTummupa rycTMHa NaskHUX an1apma Ha BP0 LUMPOKOM
NpocTopy, Yuja je 3anpemmuHa AOBO/BHO Be/IMKA Aa NpucycTBo objeKaTa Koju ce npare rotoso He
YTMYY Ha NpOLEHe CTaTMCTMUKOr AECKpUNTOpa OKpyXea. MocToje M pafoBu Koju Ha sehem
NpoCTOpYy ocMaTpatba He padyHajy BeposaTHohe feTeKuyje nojeanHadHuX Lusbesa Beh Tako3saHy
KapAMHANHOCT CAYHajHOr KOHAYHOr CKyMa, U Taja HOPManu3oBaHy KapAMHANHOCT NPUAPYXKYJY
CBaKOM O/, LiW/beBa Kao NojeiMHauHe npoLeHe BeposaTHohe petekumnje. MeTos Koju je npeasoKeH
0BOM AMCepTalMjoM NpeBasnnasu cBa HaBefdeHa orpaHuuerba. OH ce BpsO ycnewHo 6opwu ca
MCTOBPEMEHOM ECTUMALIMOM NapameTapa v LIU/beBa U OKPYKeka, Ha OpUrinHanaH HaduH peaykyje




W Nomepaj M BapujaHCy OBMX MPOLEHa, CBAKOM Of, UW/beBa NojeANHA4HO NpuApyxyje Herosy
BepoBaTHONY AeTeKLMje U KOHAuHO, NPOLEHa ryCTUHE NaXXHWUX anapma ce BpLKM 3a npocTop y
HEeNocpeAHOM OKPYXKeHbY TPEHYTHOT no/oKaja objekTa Koju ce npatu. Mo casHatby ayTopa Tese U
unaHosa Komucuje, y iuTepaTypy TPEHYTHO He NOCTOjU METOZ, KOjW CBaKM 0/ HaseaeHUX npobrema
aZipecupa Ha oBako eduKacaH HauuH.

3.2 OcBpT Ha pedepeHTHY 1 KoputwheHy NUTepaTypy

Cnucak kopuwheHe nuTepatype 6poju 70 Hacnosa u oHa ce, rpybo rosopehu, moxe
nofAennTU y Tpy ckyna. MpBK of HUX NpeacTas/ba 6asuuHy nMTepaTypy Koja je 6una aktyenHa
ceflaMeceTMx M ocamieceTux roAmHa NPOLOr BEKa W U3 Koje ce MOry carnefaTu OCHOBHe
CTPYKTYpe cvcTema 3a npahetbe NOKPETHUX LiM/beBa, Npobaemm Koji ce NPUANKOM NPOjeKToBakba
TaKBWX CMCTEMa JOMMHAHTHO NOjaB/byjy M OCHOBHa pellierba 3a npobaem npuapyKnsakba nofataka
Koja Cy A0 Kpaja ABAAECeTOr BeKa AOMUHUPana y NpakTMUHUM nmnnemenTaumjama. ¥ oy rpyny
cBaKaKo Tpe6a nomeHyTM Hacnose Kao wro cy S. Blackman and R. Popoli: Design and Analysis of
Modern Tracking Systems, 1999.; S. Blackman: Multiple-target tracking with radar applications,
1986.; D, Reid: An algorithm for tracking multiple targets, 1979 nY. Bar-Shalom: On Optimal Tracking
in Multiple Target Environments, w3 1972, roguHe.

[Opyry rpyny pedepeHTHUX HaCN0Ba YMHE PesyaTaTh Koju Cy CKOPUjUX rofinHa objas/beHn v
KOju CBEZI0ME KaKO O aKTye/IHOCTM nNpobiema Koju ce pasmaTpa Tako U O PasIMinuTm npuctynuma
Ha KOj1 ce OHU Moy peliaBaTi. Y NPBOM pPedy Ce MUC/IU Ha NPUMEHY KOHaYHWUX CydajHKX CKynosa
y cucTemMmMma 3a npaherbe NOKPETHUX Uusbesa. Y oBy rpyny kopuwheHe v pedepucaHe nutepatype
cBakako Tpeba nomeHyTv creaehe Hacnose: R. Mahler, B.-T. Vo and B.-N. Vo: CPHD filtering with
unknown clutter rate and detection profile, 2011; K. Rameshbabu, J. Swarnadurga, G. Archana and
K. Men: Target tracking system using Kalman filter, 2012; H. N. Nguyen and F. Guillemin: On process
noise covariance estimation, 2017.; H. Leung, H. Zhijan and M. Blanchette: Evaluation of multiple
radar target trackers in stressful environments, 2003.; F. Yang, W. Tang and Y. Liang: A novel track
initialization algorithm based on random sample consensus in dense clutter, 2018; nS. Wang, Q. Bao
and Z. Chen: Refined PHD Filter for Multi-Target Tracking under Low Detection Probability, 2019,

Tpehy rpyny pedepeHTHUX pafoBa YuHe YNpaBo pesynTaTh Koju ce Haflase y Camoj Cpyku oBe
[IOKTOPCKe AncepTalmje, OAHOCHO UCTPaXKMBarbUMMa U Hanopuma a ce Hahy edukacHe metoze 3a
ecTMMaLMjy CTaTUCTUUKUX NapameTapa Koju onucyjy objekte n okpykerbe, Y 0BOj rpynu HacnoBa
cBakako Tpeba nomeHytn cnepehe: H. Lachlan: Clutter-based test statistics for automatic track,
2008; X. Chen, R. Tharmarasa, M Pelletier and T. Kirubarajan: Integrated Clutter Estimation and
Target Tracking Using Poisson Point Process, 2012; S. Yildirim, L. Jiang, S. S. Singh and T. A, Dean:
Calibrating the Gaussian multi-target tracking model, 2014.; W. C. Kim and T. L. Song: Interactive
clutter measurement density estimator for multitarget data association, 2017; X. Chen, R.
Tharmarasa, T. Kirubarajan and M. McDonald: Online clutter estimation using a Gaussian kernel
density estimator for multitarget tracking, 2015. v R. Mahler, B.-T. Vo and B.-N. Vo: CPHD filtering
with unknown clutter rate and detection profile, 2011.

HaseaeHW HacnoBW rosope O TOMe Aa je pafehn Ha cBOjOj JOKTOPCKOj AucepTaumjun
KaHAMAAT MMao YBIUA Y PeNeBaHTHY PacrosioKuBy IMTepaTypy Koja je y Hajy»xoj Be3u ca npobiemom
Koju je obpahmeaH y anceprtaumjn. Ca gpyre cTpaHe, Ha 0Baj HaUMH ce CTUYe YBUA Y YNHbeHULY Aa
je cBoje pesynTaTte KaHAMAAT NOPEANO Ca HajHOBMjMM CBETCKUM pPesyTaTuMa U3 goTuyHe obnactu




W Ha Taj Ha4lH CTPYYHO] jJaBHOCTM NpYsKMOo MOTYRHOCT Aa Ha 06jeKTBaH HauuH cyan o BpeAHOCTU
KaKo JOKTOPCKe AucepTalumje Tako U O METOAM Koja je Y OKBUPY Hoe pasBujeHa.

3.3. Onuc 1 afieKBaTHOCT NPUMEHbeHNX HayYHWUX MeToAa

TOKOM M3paje CBOje AOKTOPCKe AucepTaumje KaHanaat Acem An-Xacaepw je of, HayqyHux
METO/a UCTPaXKMUBatba IOMUHAHTHO KOPUCTMO TEXHUKe aHanuse, anctpakuuje, cneyuduraumje u
KOHa4HO cuHTese.

Y nouetky, ynasehu y HaydHy obnact, KaHauaar je 6uo nocseheH npernegy nocrojehnx
pesyntata M3 obnactu npaherba NOKPETHUX LM/beBa, ca nocebHum ocBpTomM Ha 610K
NpUAPYXKMBarba nogjataKa. Y TOM KOHTEKCTY je noceBHa naxra 6una nocsehena moryhHoctn
ajanTtauuMje nocTynaka acouujauuje oncepsauuja TparoBuma. OBaj ce CErmeHT UCTpa)iuBarba
AOMUHAHTHO OC/IOHWO Ha MeToge aHanuse.

KacHuje, TOKOM pafa Ha CBOjoj Te3u Kaga ce yaapHu npobsem jacHo audepeHLMpao,
3HauajaH 40 UCTPaXMBatba je NOKPUO aHanuay yTuuaja HefocTaTka anpruopHUX MHdopmalmja o
cTaTMcTMKama npaheHux objeKaTa 1 OKpyxetba Ha kBanuTteT npahera. C TMM y Be3n 6110 je BaXKHO
neduHMcaTh U Mepe KBanuTeTa npaherba Koja he yseTuy 063up He caMo Cpeftby KBafpaTHY rpellky
ecTMMaLyje nonoxaja 0bjekta oa terose objektuaHe nosuuuje seh v seposatHohy 6pucarba Tpara
Kao M BPEMEHCKO Kalutbetbe A0 HeroBe UHULMjanmnsaumje. Y unby peanmsaluje oBux 3aaartaka,
KaHAMAAT je mopao Aa MCMpojekTyje KomnsieTaH cuctem 3a npaherbe MOKPETHWX uu/besa, ca
Pa3sNMYUTAM ONuUMjama 3a NPUAPYKMBAtbE MNOJaTtaka, Kao W ca PasAMdUTAM cueHapujuma
Tpajektopuje un/besa, OBaj €0 UCTpaXuBatba je 610 peannsoBaH KPo3 KoMBUHaUWjy meToaa
aHanuse 1 cnHTese.

TexHUKama reHepasusaumje n cneundukaumje je 6uo bopmupaH OnNWTH CUMYNALNOHU
MO/eN Koju je y cebu cagpikao Bp/io reHepanHe Gopme TpajeKTopuja, BPCTa MaHeBapa, HaunHa
reHepucarba 04pasa M NaKHUX anapma, kao v mehycobHe cleHapuje nosuuuje oncepsaumja y
nposopckum ¢yHKUMjama. Maeja je buna ga ce KOmNETHa aHa/M3a M CUHTE3a OC/IOHWU Ha
npasoyraoHe nposopcke ¢yHKLMje, Bepyjyhu fa npomeHa reomeTpujcke dopme osor objeKkta He
MOJKe 3Ha4ajHo yTMLaTh Ha gobujeHe pesynTarte.

Ha kpajy, puHanusyjyhu cBojy Tesy, metoaom cuHTese, 61o je NpeanoxeH HOBK CUCTEM 3a
ajanTtauujy npoueaype 3a NpUAPYXuUBakbe noJartaka a Ha 0OCHOBY NpoUeHeHUX napameTtapa Kao
WTO cy BeposaTHoha AeTekuuje unba W rycTuHa NaxHux ogpasa. Osa popma afanTMBHOCTH je
npousalufia Kao pesyaTaT KOMMPOMUCA 3a WTO MarbOM BapujaHCOM rpetike ecTumaluje
napameTapa Yy YCNOBMMa HMUXOBUX CTaLMOHAPHMX CTAaTUCTUKA, anuM vctoBpemeHo MmoryhHocTt
npahetba npomeHa TUX napameTapa. Ca nocebHOM NaxxrOoM je aHan3upaHa U AUHAMKUKa npomeHe
napamertapa Koja ce Ha 0Baj Ha4yMH MOXe NpaTuTu.

3.4 MpumeH/bUBOCT OCTBAPEHWX pesyaTarta

PesyntaTu ocTBapeHy TOKOM pa/ia Ha OBOj JOKTOPCKOj AncepTaLmju Cy ol BE/IMKE BPeAHOCTH
ca CTaHOBMLUTA NPUMEHUBOCTM, M TO Ha ABa HauMHa. [IPBEHCTBEHO, CBaKM Of cucTema 3a npahetbe
NOKPeTHUX Un/beBa, 6e3 063npa Aa /M je TO BOjHM CUCTeM Koju Hagarnepa Hebo Hag oapeheHnm
PErMOHOM, WA je TO CUCTEM 33 HaAF/Ieatbe KpeTakba retlaka Ha Hekom of, ypbaHux caobpahajHux
YBOPULUTA, UNK je TO CUCTEM Koju npebpojasBa ogpeheHe MUKpoopraHuMame y pacTBopy HeKor




OpraHCKOr y30pKa, 3axTeBa No3HaBatbe CTaTUCTUKa objeKaTa koju ce npaTe 1 OKpyXerba. Hekn o4
OBMX CWUCTEMA 3axTeBajy CamO MNapameTpe OKPYXKeha, Kao TO Cy Ha Npumep MUKPOCKOMCKA
BUONOLLKM CUCTEMM, @ HEKMMA je IOMUHAHTHO BayKHa KapaKTepucTuKa objekaTa. Y cBakom cy4ajy,
MeTO, KOjM je OnncaH y AOTUYHO] SOKTOPCKO] AUCEPTALMjU je ANPEKTHO NPUMErbIB Kao nomohHu
CermeHT 3a ecTumaumjy HepocTajyhux napamertapa. Ca Jpyre cTpaHe, NPUMEH/bUBOCT
NpeANoKeHOr a/iropUTMa je U3Y3eTHO BesiuKa 1 3601 therose Mane HyMepUUKe 3aXTeBHOCTH. Karo
je Leo anropuTam usseaeH U3 NPeTrocTaBke Aa ce YKNarbajy Mano BepofocTojHe xunotese, 1 43
Ce Y CBaKOM CKeHy OCMaTpatba YyBajy HajsuLe ABe, HajBepoA0CTOjHMje XunoTese, AOLW0 ce AoT/e
Ja je npepioskeHW ajroputam, ca CTaHOBMWITA 3axTeBa 3a padyHapCKUM  pecypcuma,
HajckpoMHMju. OTyma ce odekyje Aa he rpeanoxeHn MmeTod Hahu MeCTO y CHOMEHUM,
copUcTUDULMPAHIUM, AUCTPUBYMPAHUM cucTeMMMa 33 Npahetbe MOKPeTHUX objekaTa y peanHom
BPEeMeHY pasivyuTor Tuna.

3.5. OueHa AOCTUTHYTUX cNocoBbHOCTU KaHaWAaTa 33 camocTaiHW Hay4Hn pal

ToKom paja Ha CBOjoj AOKTOPCKOj AMcepTauMjM KaHAMAAT je nokasao na je cramwy pa
camocCTasHO youaBsa npobneme, Aa U3 AOCTYIHe IUTEpaType NpenosHaje enemeHTe Koju cy oz Behe
UM Matbe BaXKHOCTM 3a HUXOBO pellaBatbe, Takohe je, WTOo je HApOUNUTO BaXKHO, CTEKao moryhHocT
[a KpUTUUKKM aHanusupa noctojeha petuerba. TOKOM BpemeHa, Hanpeayjyhu Kpos pag, ucnosbrno
je 3axTesaHy Hay4Hy 3penocT 1 ocnocob/beH je 3a Aa/by yerelwaH HaydHO-UCTPaXKnBayun pas,.

4, OCTBAPEHU HAYYHY JONPUHOC

4,1, NprKas Hay4yHUX JoNpuHOCa

TOKOM UCTpaXMBatba M paja Ha LOKTOPCKO] AMcepTauuju KaHanAaaT je ocTsapuo Bp/o
3HayajHe pe3y/aTaTe Koju Ce MOry UCKasaTh Kpos cieaehe HayyHe fonpuHoce:

e W3BpleH je BpAO AeTasbaH nperned HaydHe obnacti Koja ce Gasu npaherem MOKPETHNX
UM/beBA, W3ABOjEHW Cy CBM 3HAYajHWU Pe3ynTaT y CermeHTy acouujauuje nogataka, Ha
KPUTUYAH HauMH Cy HaBeAeHa orpaHuyetba M HefoCTaln NojeAnHNX NPUCTyna 1 Ha Taj HauuH
je OTBOpPEH NPOCTOp 3a Pa3Boj HOBOT METOAA KOj je onucaH y 0Boj anceprtaumjn;

e  McnpojekToBaH je afeKBaTHWU CUEHapuo KpeTakba MNOKPeTHUX objekaTa y npoctopy ca
ofrosapajyhm MoAenoM CTaTUCTUUKe KapaKTepusauuje OKpyXKerba, a ca L/bem yBohema
TecT- npo6aema 3a KBaHTUTaTUBHO nopeherbe cuctema 3a npaherbe NOKPETHUX LNU/besa;

e  M3BpleHa je feTa/bHa aHaan3a NPesHOCTM M HeJoCTaTaka PasanunTux cuctema 3a npaherse
ca NoceBHUM aKLUEHTOM Ha Paj, cucTema y YCI0BMMa O/CYCTBA anpuopHe nHpopmalmje o
CTAaTUCTUKaMa LiM/beBa M OKpYXKerba. Y TOM CMUCIY je HeIBOCMMUC/IEHO NOKa3aHo Y Kojoj mepy
HefoCTaTaK MHpOpPMaLLMja O BepoBaTHONM feTeKumje LM/besa 1 ryCTUHE NaXKHUX anapma spue
ferpagauujy Ksanurera cuctema sa npahere;

o lpeanoxeHa je HOBa METOZA 3a ecTMMalmMjy BeposaTHohe AeTekuuje uubesa U NPOLEHY
FYCTUHE NAKHUX aNapma 3aCHOBaHe Ha NPUHLMMY MaKcHManHe BepoaoCcTojHOCTH. Tpyn Tome je
MUHMMM30BaH Bpoj xunoTesa Koje ce ysumajy y ob63up, Te je 6e3 yTWuaja Ha KBanawuTeT
ecTUMaumje  3Ha4YajHO CcMmarbeHa HyMepuuKa 3axTEBHOCT  nNpeanoxeHe  TeXHUKe;




M3BplueHa je MCLprHa aHanM3a HOBE ecTWMalMOHe rpoueaype y CMUCAy rnomepaja u
BapuMjaHce eCTUMaTOPa 1 FUXOBE 3aBUCHOCTU Of AyMKWHE BPEMEHCKOr Npo3opa Hag, Kojum ce
BPWW NpoLEHa, Be/ndrHe Npo3opcke QyHKUMje M BPeAHOCTM CaMuX napamertapa Koju ce
ecTUMUpajy;

Y uu/by OTKNarbakba YOYEHMX HejocTaTaka MeToe 3acHOBaHe Ha MPUHLMMNY MaKcumanHe
BEPOAOCTOJHOCTH, MPEen/IoKeHo je nobosbllarbe y CMUCNY peayKuuWje rnomepaja npoueHa #
HUXOBE BapujaHce,

MoKa3aHo je Ha Koju ce HaulH pa3BujeHe TEXHUKE 3a NPOLEHY CTaTUCTUKa objeKaTa 1 OKpyKerba
MOry YK/byunti y noctojehe cucteme 3a npaherbe MOKPeTHUX UM/beBa. Y pajy je U3BpLIeHa
aHanu3a beHeduTa KOju ce Ha OBaj HauWH, aganTauujom nocrojehnx cucrema, fobwja;

WsBplieHa je excrnepuMeHTa/Ha aHanM3a MNPefOXeHOr pelera y YycaoBuma 6aucKum
peanHoCT, Ca PeNaTMBHO HUCKUM BepoBaTHohama feTeKumje Lun/beBa U PENaTBHO BUCOKMM
ryCTMHama fnaHux anapma. Takohe cy ycnocTas/beHe rpaHuue Koje aeduHwwy obnact
NPUMEHUBOCTU Pa3sujeHe MeTose.

4.2, KpUTYUYKa aHaan3a pe3yaraTa UCTpaXKmneatba

Mako je pa3sujeHn MeTog, 3a afgantaumjy cuctema 3a npaherbe NOKPETHUX LU/bEBE KOjM Ce
3acHUWBa Ha npoueHy BepoBaTHohe AeTekuumje objekaTta Koju ce npaTte U ryCTUHe NaXHWX anapma,
a KOju je npuKasaH y OOTUYHO] AOKTOPCKO] AUcCepTaumju, CaBpemeH, OPUrMHaNnaH n AetasbHo
aHa/NM3MpPaH M TecTMpaH, OH CBaKako MMa Heka orpaHuuerba U Hepocratke, Osa orpaHuyerba u
HeloCTaLM CY NOMEHYTU v FbMa je noceeheHa oarosapajyha na)kkba y YHeTBpTOM U METOM NOrnas/by
auceptaumje, a Ha oBom Mmecty he 6uTM camo HasefeHwW. Haume, pasBujeHn MmeToh je
nofpasymeBao Kpetatbe ycamsbeHux objekata. [pyrum peynuma, y ycnosuma nocTojakba Bulie
NoKpeTHWX objeKara Koju cy 6AMCKMU Ha HauuH Aa modke A0hn [0 npeKknanatba HUXOBUX MPO30PCKUX
dyHKUK]a, 0Baj MeToa HUje npumerbus, Takohe, meToz He Nokasyje 3afo080/baBajyhe pesynTate y
YC/I0BMMa BPJIO BUCOKE FYCTUHE IaYKHWX afapma, jep Tafia NpucTyn MakcumanHe BepPOoA0CTOJHOCTH
dpasopusyje xunoTesy Koja noapasymera Aa CBU 0fpasu A0/1a3e Of NaxHWUX anapma, U Taga Huje
moryhe npoueHUTH BeposaTHohy geTeKumje Lu/besa. KoHauHo, HUje aHanusupaH cnyvaj Aa Heka
0f1 NPETINOCTaBKM BE3aHUX 3a TN pacnofesie Wyma Mepersa Uan AUCTpubyLmje naxHux anapma
Huje 3a0080/beHa. Y TOM cydajy 614 BepoBaTHO A0LWI0 A0 Aerpajaumje neppopmaHcH ecTumaTtopa,
ann To H1je MO NpeaMET UCTPAKMBaba Y OBOj AucepTaLuju.

Ca ppyre ctpaHe, Komucuja uspa)kaBa 3340B0O/bCTBO WTO CY CBU OUEKWMBAHW Hay4yHU
AOMPUHOCK, HaBedeHW NPUAMKOM NpujaBe Teme WCTpaXkuBakba, OCTBapeHW #  feTa/bHO
NpPe3eHTOBaHW Y KOHauyHO] Bep3uju AOKTOpcKe auceptaumje. Takohe, Komucuja je 3a0Bo/bHa
$OpPMOM 1 HAYMHOM NPE3EHTOBaHa OCTBAPEHMX pesynTaTa.

4.3. BeprdurKaumja HaydHUX LONPUHOCE

Y UMby MAycTpaumje HauMHa Ha Koju je ussplueHa BepuduKaLmMja HaydHHUX A0NpUHOCa,
HaBOAMMO CNKUCcaK pasgoBa Koje je KaHauaat Acem An-Xacaepu nybnukosao pagehu Ha cBOjoj
OOKTOPCKO] AncepTaumju:

Kamezopuja padosa M22:

Asem Al-Hasaeri, Aleksandra Marjanovi¢, Predrag Tadi¢, Sanja Vujnovi¢, Zeljko Burovié,
"Probability of Detection and Clutter Rate Estimation in Target Tracking Systems: Generalized
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Maximum Likelihood Approach," IET Radar, Sonar and Navigation, Vol. 13, No. 11, pp. 1963-1973,
2019. (IF=2,015)

Kamezopuja padosga M33:

Sanja Vujnovi¢, Asem Al-Hasaeri, Predrag Tadi¢, Goran Kvascev, "Acoustic Noise Detection for State
Estimation," in 3-rd International Conference on Electrical, Electronic and Computing Engineering
(ICETRAN), Zlatibor Serbia, 2016.

Asem Al-Hasaeri, Predrag Tadi¢, Aleksandra Marjanovié and Zeljko Purovi¢, "Analysis of a method
for mitigating miscorrelation in target tracking algorithm," in 4-th International Conference on
Electrical, Electronic and Computing Engineering (IcETRAN), Kladovo Serbia, 2017.

Asem Al-Hasaeri, A. Marjanovi¢, S. Vujnovié, P. Tadié¢, Z. Burovié, "On False Alarms Density and
Detection Profile Estimation in Target Tracking systems," in XIV International SAUM Conference on
Systems, Automatic Control, and Measurements, Ni$ Serbia, 2018.

Asem Al-Hasaeri, Predrag Tadi¢, Aleksandra Marjanovié, and Zeljko Burovié, "On the Robustness
of Target Tracking With Respect to Errors in Parameter Values," in the 5-th International
Conference on Electrical, Electronic and Computing Engineering (ICETRAN), Pali¢ Serbia, 2018.

Asem Al-Hasaeri, Aleksandra Marjanovic, Sanja Vujnovi¢, Goran Kvaséev, and Zeljko Burovig,
"Probability of Detection and False Alarm Density Estimation in Target Tracking Systems With
Unknown Measurement Noise Statistics,”" in Int. Conf. on Elec., and Comp. Engineering ICETRAN,
Srebrno jezero Serbia, 2019,

3AK/bYYAK U NIPEQNOT

[JokTopcka aucepraumja Kavamaata Acema An-Xacaepuja nog Hasueom 'AfantusHe
TEXHUKe y cucTemuma 3a npaherbe NOKpeTHUX uusbesa' (ewr. 'Adaptive techniques for target
tracking systems’) Koja je HanucaHa Ha eHriecKom jesuKy, je y Le/MHW HanucaHa y ckiagy ca
06pasnoxerbem HaBeAEHUM Y NpWjaBy TeMe U CafipKu cBe BUTHE enemeHTe Koju ce 3axTeBajy
MpaBUAHMKOM O AOKTOPCKUM CTyAmjama EnekTpoTexHuukor dpakynteta YHusepsuTera y beorpagy.

Y aucepTaumju ce Ha CUCTEMaTCKM M AocneaaH HauMH aHanusupa npobnem npaherba
NOKPETHMX Ln/beBa Yy WYMOBUTOM OKPYIKEHY OKapaKTepUCaHOM NPUCYCTBOM NaXXHUX anapma,
AeGUHULLY Ce OCHOBHU ENeMEHTH 1 NPUHLMMKU NPOjeKTOBakba TaKBOT CUCTEMA, U Ha BP/O YBEP/bUB
HaYMH UNYCTPYje 3Hauaj ecTMaLMje napameTtapa Koju KapaKkTepuLLy CTaTUCTUYKa CBOjCTBA LiU/bEBa
U OKpyxetrba. Monasehn o npuMHUMNE MakcMmasiHe BEPOLOCTOJHOCTU npeasiaXke ce MeTos, 3a
npoueHy 0BMX NapameTapa, a 3aTum yoyasajyhv HegocTaTKe TaKBOT pe3yTara, asbe ce npeaiary
NOCTYNLM 3a HEerosy NONPaBKy, 3 Y /by CMatberba nomMepaja 1 BapujaHce gobujeHnx npoueHa. 3a
Pa3NNKY Of CAUHHWX PE3YATaTa KOjU Cy AOCTYMHM Y UTepaTypu, npeanoxerHn metos omoryhasa
KOHKpeTHy Aopjesny napameTtpa BepoBaTHOhe AeTeKuuje CBaKOM UM/by noHaocob, npoueryje
['YCTUHY Na)<HOr anapma 3a HernocpefHO OKPYXKere TPeHYTHOr nojoxaja uuba n omoryhasa
npaherbe 0BUX NapameTapa Kpo3 Bpeme Kao HeCTaLMOHaPHUX BPEMEHCKMX KaTeropuja.

Kanauaat Acem As-Xacaepu je noKasao cnocobHOCT 33 CamoOCTasHW HayyHu pagd, WTo
notephyje uuntbeHunLa je 06jaBno HEKONUKO HayHHUX Pag0Ba KOjU CY NPONCTEKAN U3 UCTPaXKUBaH3
NPUKasaHMX Y OKBUPY OBE Te3e, a Y Kojuma ce nojas/byje Kao npsu KoayTop. Oueryjyhu 4OKTOPCKY
AvcepTauumjy, Kao 1 YMtbeHULY [a je aHann3upaHn U pelwasaHu npobaem akTyenaH u caBpemeH,
Kao U 4a cagpm HayyHe ponpuHoce, Komucuja KoHcTatyje ga je KaHguaaTt Acem An-Xacaepy,
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MarucTap esieKTpOTeXHNUKE, UCYHUO cBe ycnose npeasuleHe 3akoHom 0 BUCOKOM obpasoBatby,
Cratytom u MNpaBUIHMUKOM O AOKTOPCKUM cTyanjama EnekrpoTexHnykor dakynteTa YHUBep3uTeTa
y beorpaay.

Umajyhu y Buay Hanpes HaBegeHo, Komucuja ca 3a40BO/bCTBOM npeasiaxe HacTaBHo-
HayuHom Behy EnektpotexHuukor dakynteta YHusepsuTeta y beorpagy fa ce AOKTOpcKa
AucepTaumja nos HasnBom 'AfanTMBHE TEXHUKE Y CUCTEMUMA 3a npahetrbe NOKPEeTHUX uubesa’
KanaugaaTa Acema An-Xacaepuja npuxsaTti, U3/10XKM Ha YBKA jJaBHOCTU M YNYTU Ha KOHAYHO yCBajarbe
Behy HayuHMx oBnacTv TeXHUUKKX HayKa YHuBep3uTeTa y beorpaay.

Y Beorpaay, 12.05.2020.
YNAHOBU KOMUCUIE

IR N P
\9 - 3 /) 67/01{36 tyi

[p Kemko hyposuh, pegosHu npodecop
YHuBep3uTeT y beorpaay-EnekTpotexHuuku pakynter

jf /
v

Ap AnekcaHpap Pakuh, BaHpegHu npodecop
YHusepautet y beorpagy-EnektpotexHuukin dakynteT

?{ / c ix { { { jf’ )

Op MwunaHn Panavh, BaHpegHu npodecop
YHunsepsutet y Hosom Cagy-PakynTeT TEXHUYKMX HayKa

M P —

Ap Mapwuja Patajcku, penosru npodecop
YHusepautet y beorpagy-EnexrporexHuukm dakynTer

[p AnekcaHzapa MapjaHosuh, AoUeHT
YHuBepauTeT y beorpagy-EnektporexHuuky dakyateT
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