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Oanykom HayuyHo-HacTaBHor Beha [pahesuHckor cdakynteta y beorpagy 6poj 140/13-20 oa
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SEMANTIC SEGMENTATION OF AIRBORNE LASER SCANNING POINT CLOUDS
USING MACHINE LEARNING METHODS

Komucuja y cactasy:

1. ap XKereko LiBujeTvHOBUMN, Aunn. WHX. reod., BaHpegHwu npodhecop, [paheBUHCKK
dakynTeT YHuBepauteta y beorpagy

2. op OparaH Muxajnosuh, gunn. nHX. reod., BaHpegHn npodecop y neHauju, 'paneBnHCKK
dakynTeT YHuBepsuTeTa y beorpagy

3. ap Munesa Camapuuh-IleTposuh, ounn. uHx. reod., BaHpegHu npodecop, N'paheBnHCKM
dakynTeT YHuBepauteTa y beorpagy

4. pp OparaH bopoTa, gunn. vHX. WwymMm., goueHT, Wymapckn cakyntet YHuBepauTeTa y
Beorpagy

5. gp MunytmH MuneHkoBuh, Ounn. MHX. reod., UcTpaxuead, International Institute for
Applied Systems Analysis — IIASA

nocrne nperneaa OoOCTaBrbeHe aucepTauunje M Apyrux npatehux martepujana v pasroBopa ca
kaHamMagaToM, nogHocu HayyHo-HacTaBHoM Behy cnegehu

PED®EPAT

1. YBOA

1.1. TMNomauwm o npoueaypu NpujaBrbLUBaKka U Npeaaje guceprauymje

Kangonpat HeHag bpoguh je ynucao poktopcke ctyauvje Ha [pafheBMHCKOM  dhakynTeTy,
YHusepsuteta y beorpagy, wkoncke 2012/2013. rognHe. JaBHO uv3narawe npegrnora teme
AOKTOpcKe aucepTauuje ogpxaHo je 20.05.2020. roguHe. Komucuja y cactasy B. npod. ap
XKerbko LiBujeTnHOBMNA, aMnn. uHxX. reod, B. npod. Ap AparaH Muxajnosuh, gunn. nHx. reoq, u
pou. ap Munesa Camapuuh-leTpoBuh, gunn. nHx. reoq. NpuxeaTtuna je nNpeasiokeHy Temy.



Opnykom HactaBHo-HayyHor Beha ["paheBuHckor dpakynteta 6p. 140/5 og 29.06.2020. roguHe,
oapeheHa je Komucuja 3a oueHy Hay4yHe 3aCHOBaHOCTU M NpujeM TeMe OOKTOpCKe gucepTaumnje
nog Hacnosom ,CemaHmuyka ceeMmMeHmauuja obriaka madaka 0obujeHoe rnacepcKum
CKeHupareM u3 sa3dyxa KopuwhereM mMemoda MaWUHCKO2 y4yera“ (Ha EHrNeckoM je3uky
.Semantic segmentation of airborne laser scanning point clouds using machine learning
methods®) y cactaBy B. npod. ap XKersko LipnjetnHosuh, gunn. uHx. reog, B. npod. ap OparaH
Mwuxajnosuh, aunn. nHx. reod., gou. ap Munesa Camapuuh-IeTposuh, amnn. HX. reoq., Aou.
ap Munytud lNejosuh, gunn. nHXx. reogd. u gp MunytmH MwuneHkoBuh, AWNN. WHX. reog.
(YHmBepauteTr y BaxeHuHreHy, Jlabopatopuja 3a reovHdopmaTUike HayKe W OarbMHCKY
aetekunjy). MosntueaH naeelwTaj Komncuje 3a oueHy HaydHe 3aCHOBAHOCTM U MpUjEM Teme
OOKTOpCKe [fuceptaumje ycBojeH je Ha cegHuum HactaBHo-HayyHor Beha [paheBuHckor
dakynteta ogpxaHoj 16.07.2020. roguHe (ognyka 6p. 140/7 og 17.07.2020. roguHe). Behe
Hay4yHuXx obnacTtun rpaheBuHCKO-ypOaHMCTMYKMX Hayka YHuBepauTeTa y beorpagy Ha cegHuum
ogpxaHoj 01.09.2020. roguHe (ognyka 6p. 61206-2470/2-20 og 01.09.2020. roguHe) ycBojuno je
npegnor TeMe JoOKTopcke aucepTtauuvje kaHangata HeHapga bpoawnha.

Kanamnpat je ypaheHy poktopcky guceptauujyy npegao CnyxOum 3a CTydeHTCka nuTama
"pahesuHckor cbakynTteTa 17.05.2023. roamHe. Oagnykom HactaBHo-Hay4Hor Beha ['paheBuHcKor
akynteta YHuBep3uteTa y beorpagy AoHETOj Ha ceaHuum ogpxaHoj 25.05.2023. (oanyka o6p.
140/13-20 og 25.05.2023.), uMmeHOBaHK cMO 3a 4YnaHoBe Komucuje 3a npernea, oueHy n ogbpaHy
DOKTOpCKe aucepTaunje kaHangata Henaga bpoguha.

1.2. Hay4Ha obnact guceprtauuje

Tema goKTOpCcKe ancepTauuje npynaga HayydHoj obnactm eodesuja n yxMm Hay4YHMM obnactuma
leodemcku npemep v eouHgpopmamuka (No cTapoj knacudukaumjn: @omozpamempuja U
OasbUHCKa Oemekyuja i 3eMrbUWHU UHGOPpMayUuoHU cucmemu), Koje cy aeduHncaHe Ctatytom
"paheBunHcKor chakynteTa YHuBepauTeTa y beorpaay.

3a meHTOpa gucepTauuje ogpeheH je ap Xerbko LiBujeTvHOBMA, AMNn. MHX. reod., BaHpeaHu
npocecop [paneBuHckOr dakynteta YHuBepsuTeTa Yy beorpagy koju ucnywasa Baxehe
Kputepujyme YHuBepauteta y beorpagy.

1.3. Bwuorpadcckm nogaum o kKaHamaaTy

Henan Bpoguh pohen je 19.09.1988. roguHe y LWanuy, Penybnuka Cpbuja. OCHOBHY LKooy
~JaHko BecennHosuh" y LipHoj Bapwn 3aBpumo je 2003. roaunHe, a 3atnm je noxahao NeogeTtcky
TexHW4Ky wkony y beorpagy kojy je 3aBpwwmo 2007. roamHe. Y TOKY OCHOBHOI W cpedwser
obpasoBansa 61O je ognuyaH ydeHuk n Hocunay, je Bykose gunnome.

OcHoBHe akagemcke ctyguje paheBuHckor dakynTeta YHuBep3uTeTa y beorpagy, ctyaujcku
nporpam lNeogesuja, ynucao je 2007. rognHe a 3aspwmo 2010. rognHe ca NpoceyHOM OLEeHOM
9.83. Ucte roanHe, Ha paheBunHckoM hakynTeTy YHuBepauTeTa y beorpagy ynucao je macrtep
akagemcke cTyauvje, cTtyaujckm nporpam [eogesuja, mogyn [eovHdopmaTtuka. Mactep
akageMmcke ctyauje ycneluHo je 3aspwmo 2012. rogmHe ca npocedHoM oueHom 10.00. 3a ycnexe
MOCTUrHYTE TOKOM OCHOBHWX akageMcKkux cTyaumja poperbeHa My je Harpaga ,CTygoeHT
reHepauuje” [paneBuHckor hakynteta YHuBepsuteta y beorpagy 3a wkoncky 2010/2011.
rOAVHY.

LWkoncke 2012/2013. roguHe ynucao je [OKTopcke cTtyauje Ha [paheBuHCKOM bakynteTy
YHusepauteTa y beorpagy — ctygujckmn nporpam ['eogesnja n reomHcopmatmka.

Oga 2010. go 2012. 6uo je aHraxoBaH Ha [paheBuHckom bakynTeTy YHuBepauTeTa y beorpaay
kao ctyaeHT gemoHcTpatop. O 2013. go 2019. 6mo je 3anocrneH Ha 'pafheBUHCKOM hakynTeTy
YHunBepauteTa y beorpagy kKao acuCTeEHT — CTYAEHT AOKTOPCKUX CTyauja.

Opa 2015. rognHe 6mo je aHraxoBaH y opraHmsaumju gsa Epasmyc+ nporpama 3a nogusarbe
kanauuTeTa y BUcokom obpasoBamy: ,Modernising geodesy education in Western Balkan with
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focus on competences and learning outcomes (GEOWEB)“ u ,Business driven problem—based
learning for academic excellence in geoinformatics (GEOBIZ)“. JegaH je op koayTtopa
MNpakTukyma 13 reonHdopmaTuke 3a CTygeHTe OCHOBHMX akageMCKMX CTyauja reogesuje wu
reonHgopmaTuke.

Opa 2019. rogmHe aHrakoBaH je Kao UctTpaxmaad Ha npojekty MnHucTapcTea Hayke, MpOCBETE U
TexHosnoLwkor pa3eoja eB. 6p. TP36009: ,[lpumeHa GNSS u LIDAR mexHonoauje y MOHUMOpPUHay
cmabunHocmu UHgpacmpykmypHuUx objekama u mepeHa’.

[o capa je, kao ayTop unu koayTop, ob6jaBno 6pojHe CTpy4HE 1 Hay4YHOUCTPaXmMBadke pagose y
CTpaHMM 1M gomMahum Hay4yHMM Yaconucmma n MehyHapoOHMM Hay4yHUM KOHpepeHumjama 13
obnactn reomHdopmaTuke, doTorpameTpuje M parbuHCke geTekumje. Hocunau je GpojHmx
Harpaga n gobutHuK je Benukor 6poja cTMneHamja TOKOM CBOr LKonoBawa. [MprucyctBoBao je
6pojHUM paguoHMnLama, KypceBnuma 1 neTuM LIKoriaMa Koje cy bune peneBaHTHeE 1 KOPUCHE 3a
obnacT ucTpaxuvBara 3a Kojy ce onpeaenuo.

Moceayje OANUYHO 3HaHE EHrNMEeCKOr U OCHOBHO 3HaHe Hemaukor je3uka. OxeeH je un oTal
ABoje feue.

2. onuc ANCEPTAUNJE

2.1. Cappxaj aucepTtauumje

Hoktopcka pguceptaumja kangugata Henaga bBpoguha nog Hacnosom ,,CemaHmudka
ceameHmauuja obsiaka mayvaka 0obujeHo2 1acepcKuM CKeHupaH-eM U3 eaddyxa Kopuwherem
Memooda MaWUHCKO2 y4yer-a“ CaapXu YKYnHo 224 cTpaHe, Of KOjuX je OCHOBHM TEKCT ca CMUCKOM
uuTUpaHe nutepartype v npuno3suma gaT Ha 186 ctpaHa (155 ctpaHa 6e3 npunora, 138 ctpaHa
0e3 cnucka uMTupaHe nutepatype v npunora). AncepTaumja je HanmcaHa Ha CPrCcKOM je3uky u
nogerbeHa je y cegam nornassba:

1. YBog

Mpernen v aHanu3a gocagallHbnx CTpaxmnsana
Teopujcke ocHoBe

Pacnonoxwueu ckynosu nogartaka fiacepckor CKeHupana

EKCI'IepI/IMeHTaJ'IHI/I neo

o gk~ wb

Ounckycuja
7. 3akrbydHa pa3maTpara

Mopen oBux nornaerba, Aucepraumja CagpXu M CNUcCak UUTMpaHe nutepatype u npwunore.
OuncepTtaumja cagpxum 65 cnuka Ha Kojuma cy npukasaHu guvjarpamu, Kapte M UpTexu Koju cy
peneBaHTHW 3a UnycTpauujy TekcTa, kao un 48 tabena. Cnucak uMTupaHe nutepartype cagpxu
200 Hacnoea. Ha no4veTky Auceprtauuvje OaTt je pe3MMe Ha CpriCKOM W EHrNecKoM je3unKy ca
KIby4HUM peunma. buorpaduja kaHangaTa gata je Ha Kpajy gucepTauumje.

AvcepTaumja je TexHuykn obnukoBaHa y cknagy ca ynytcrBuma YHusepsuTeTta y beorpagy m
nocebHMM ynyTcTBUMA 3a 06NMKOBaKE LUTaMNaHe 1 eneKkTpoHcke Bep3nje goktopata. Cagpxu
obaBe3Ha nornaerba n obpacue: msjaBa O ayToOpCTBY, M3jaBa O UCTOBETHOCTM LUTaMMnaHe U
€eKTPOHCKE Bep3unje AOKTOPCKOr pajda u usjaea o Kopuwhemy.

2.2. KpaTtak npukas nojeaMHa4yHuMX nornasrba

Kao wTo je Beh peyeHO, OCHOBHWM TEKCT pa3MaTpaHe AOKTOpPCKe AucepTauvje uma cepam
nornaerba, HaKoH KojuX je AaT cnucak kopuwheHe nutepaType v Npunosu.
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Y npBoM yBOOHOM MoOrnaeiby AucepTauuvje npeacraBrbeHa je MoTuBauuja 3a UCTpaxuBare
npobrnema cemMaHTu4yke cermMeHtaumje obnaka Tayaka LOOMjeHOr NacepCcknm CKEeHMpaheM U3
Basgyxa KopuywheweM TexHMKa MalUMHCKOr y4vewa. [lpeactaBrbeHM Cy CceMaHTu4ka
cermeHTaumnja obnaka Tayaka W geTtekumja nojeavHadHmMx ctabana Ha OCHOBY nogaTaka
nacepcKkor ckeHupara M3 Basgyxa, a nocebHoO OCHOBHM NpobGremMn Koju ce Npyu ToMe jaBrbajy 1
NPUCTYNM 3a HMXOBO NpeBasvnaxewe. eduHncaH je npeameT HaydHOr UcTpakumeaka, npwu
yemy cy naeHTndmrKoBaHa nNuTawa u Npobnemu 3a Koja je y OKBMpY UcTpaxusana Tpebano Hahu
ogroBapajyhe ogrosope u pewlewa. Ha ocHoBy Tora, cneumduumpaHm cy n npeacraBibeHu
LMIbEBM UCTPaXmBarba, Kao WU NPUCTYN Koju je y gucepTaumju kopuwheH 3a ocTBapvBane
NMOCTaBIbEHUX UWIbeBa. YBOAHO MOrnaBfbe Ce 3aBpllaBa KpaTKMM OMUCOM  CTPYKType
auceptauuje.

Apyro nornaerbe auceptauvje cagpXu nperneg v aHanusy Aocajallkbux UCTpaxuBarba
peneBaHTHUX 3a NpeaMeT UCTpaXkuBawa OOKTOpCcKe aucepTauuvje. Kaga je ped 0 ceMaHTUYKOj
cermeHTaumnju obnaka Tayaka OobujeHOr nacepckum CcKeHupawem u3 Basgyxa, nocebHo je
obpafeH cTaTyCc TpeHYTHUX UCTpaXuBaka Yy KojuMa cy kopuwheHe TpaguumoHanHe MeTtone
MaLUMHCKOr yyensa. Takohe, npeacTaBrbeH je U cTaTyc UCTpaXxkuBamwa Koja ce ogHoce Ha MeToae
AeTtekumje nojegmHavHmx ctabana n genuHeaumje Kpowrmy ctabana y WymMCckum nogpydjuma Ha
OCHOBY Obnaka Tavaka fo6uWjeHOr MacepCcKMM CKEHMparEeM 13 Bazayxa. Y OKBMPY OBOr Nornasiba
HaBedeH je 3Ha4ajaH Opoj Hay4yHMX padoBa Yy Kojuma cy nyornmnkKoBaHW pes3ynTaty peneBaHTHUX
Hay4YHUX UCTPaXKMBaH-a.

Y Tpehem nornaesby AucepTauuje gate cy peneBaHTHe Teopujcke OCcHoBe. Y npBoM Aeny oBor
nornaerba nNpeAcTaBibeHe Cy MeTOAE MALUMHCKOr y4yewa Koje Cy KopuwheHe y OKBUpYy
NCTpaxmnBara 3a CEMaHTU4Ky cerMeHTauujy obnaka Tayaka n geTekuujy nojeanHadyHmnx ctabana
N AenuHealmjy KpoLksKn ctabana y LyMCKMM NoAapyydjuma: BellTayke HeypoHCKe Mpexe, MeToaa
NOTNOPHUX BeKTOopa, forucTnyka perpecuja, HaueHu bajecoB knacudukatop, crTabno
oAnyyMBara, kao U aHcambn MeTode MAaLLMHCKOP yvewa: Cry4vajHa LymMa U eKCTPeMHO
HacyMuyHa ctabna, rpagujeHTHO nojayaBarke U eKCTPEMHO MnojavaBare rpagujeHTa n metoge
cnarakwa mogena (eHrn. model stacking). NpenctaerbeHa je 1 MeTogonornja koja ce KoOpucTu 3a
CeMaHTUYKy cermeHTauujy obrnaka Tayaka AobujeHOr nacepCckMM CKeHupaweM K3 Basgyxa.
MocebHo cy aHanuanpaHn Npobnemn 1 pellerwa Koju ce O4HOCe Ha: AeduHucarwe cyceactsa
koA oppehuBarwa aTtpubyTta 3a Krnacudukauujy; ekctpakuujy atpubyta; meton cenekuumje
aTpubyTta KopuwheweM reHeTCKMX anropytaMa M peKkyp3vBHOM envMuHaumjoM atpubyTa;
y30pKOBaHk€e TPEHUHT NOAaTtaka y CMUCIY CMakuBaka KONMYMHE TPEHUHT NoAaTtaka; MpOCTOPHY
perynapusauuvjy pesynrata ceMaHTU4Ke cerMeHTaumje obnaka Tayaka v MeTode MalLMHCKOTP
yyeh,a Koje Ce KOpUCTE 3a CEMaHTU4Ky cermeHTauujy obnaka Tayaka. Y HacTaBky nornasrba
npeacTaBrbeHa je MeTogonoruvja 3a noborblwake pesynrata geTekumje nojeguHadyHux ctabana
Ha ocHoBy obnaka Tayaka fobujeHor nacepckum ckeHupawem u3 Basgyxa. OnucaHe cy
npouenype 3a: reHepucawe CHM-a (eHrn. Canopy Height Model, BuCMHCKM Mogen KpoLuhsk),
eKcTpakuujy aTpmbyTta peneBaHTHMX 3a AeTekuunjy BpxoBa cTtabana, GanaHcupare ckyna
nogaTaka npema knacama n o3HavaBawe LM-a (eHrn. Local Maxima, nokanHu makcMuMmymu) Koju
Cy Kracu(ukoBaHM Kao BPXOBU KpolwrwuK cTabana. Ha kpajy nornmaerba npencraBibeHE Ccy
TEXHUKe 3a OLEeHY Ta4yHOCTW Kracudukauuje, Tj. KBaHTUTaTUBHE Mepe 3a oueHy nepgopmaHcu
pobujeHnx mogena knacudpvkauymje.

Y 4eTBpTOM nornaerby Auceptauuje AaTt je npernen HEKOSMKO jaBHO AOCTYMHMX CKyrnoBa
nogartaka npeBacxoHO HaMeHEHUX 3a TaKMUYeHa y CEMaHTUYKOj cermeHTaumnju obnaka Tavaka
AobujeHor nacepckuMm ckeHupaweM u3 Basgyxa. OBM CKynoBW nogataka ce pasnukyjy y
BENMYMHN NoJpydja Koje je CHUMaHo, rycTuHM obnaka Tavaka v 3aCTynrbeHUM Knacama Tadvaka
Koje npvnagajy pasnuuutum TunoBuma objekata Ha TOM nogpydjy. Takohe cy onucaHn u
pedepeHTHM CKYNnoBM MnopaTtaka nacepcKkor CKeHupawa Koju obyxBaTajy UCKIbYYMBO LLYMCKa
nogpydja U HameweHuW Cy 3a AeTekuujy nojeavHadHux crtabana. MotmB 3a kopuwhere
HaBedeHNX pedepeHTHUX CKyrnoBa nofaTaka y OKBMPY OBOr UCTpakuBamwa je objeKkTuBHa
Bepudmkaumja pesyntata ceMaHTUYKE CErmeHTaunje obnaka Tayaka n getekumje nojeanHavyHmx
ctabana, Tj. nopehewe TUX pesynTaTa ca pesynTaTuMa KOju Cy OCTBapeHu y OKBUPY ApYrux



peneBaHTHUX UCTpaxuBawa. PasmaTpaHu Cy CBWM 3Ha4vajHWjKU CKYMoOBM nopjaTtaka 3a Koje je
npouerweHo Aa Mory 6uTn peneBaHTHW 3a UCTpaxuBaka CNpoBedeHa Yy OKBUPY M3page oBe
aucepTaumje, anu Cy Ha Kpajy camO HeKum O OBMX CKynoBa W ucKopuwheHu y OKBUpy
ekcrnepuMeHTanHor gena paga. Ped je o nogaumma ¢otorpaMeTpujckor CHUMaka 1 nacepckor
CKeHupaha 13 Basgyxa nybnukoBaHnm og ctpaHe MehyHapogHor gpylwwitea 3a dooTorpameTpujy
N garbMHCKy getekumjy (eHrn. International Society for Photogrammetry and Remote Sensing —
ISPRS) n nogaumMma nacepckor ckeHupawa M3 Basgyxa Koje je nybnukoBano Yapyxewe 3a
reoHayke u garbuMHcKy aetekuujy (eHrn. The Geoscience and Remote Sensing Society — GRSS)
MHCTUTYTa WHXEeh-epa €enekTpoTeEXHUKE U enekTpoHuke (eHrn. Institute of Electrical and
Electronics Engineers — IEEE). Ha kpajy nornaesba je npeacraBibeH 1 ckyn nogataka dopmmpaH
nocebHo 3a noTpebe nctpaxueara npobnema geTtekuuje nojeauHayHmMx ctabana peanvsoBaHor
y OKBUpPY OBe AucepTaumje.

Y netom nornaerby je NPEACTaBIbEH €eKCrnepuMeHTanHu geo guceptaumje. OnucaHa je
peanusauvja neT ekcrepumeHata KojuMa Cy [OKPMBEHU CBW [AedUHUCAHN LUUIbeBU
ncTpaxusara. [pBKN ekcnepumMeHT ce 0QHOCK Ha ekCTpakuujy atpubyTa Tadaka Koju ce Kopucre
Kao NpeauKTopu NpUInMKom ceMaHTuyke cermeHTauuje ISPRS obnaka Tavaka. TecTupaHa cy gga
Ha4yuHa npeTpare cyceAcTBa ca pasnuuuTMM nonynpevyHuumMMa npetpare, Kao 1 BULLepasmepHu
NPUCTYN r4e Ce UCTOBPEMEHO KOPUCTM BULLE MOMyMNpeYHuKa npeTpare cyceacrtsa. Y Apyrom
EKCMEPUMEHTY je BpLUEHA CeEMaHTM4YKa cermeHTaumja ISPRS obnaka Tadaka n y OKBUPY Heera je
ncTpaxmnesaH npobnem ogpenuBakba ONTUMANHUX XunepnapameTapa moferna 3a pasnuyute
TEXHMKE MALLUMHCKOT y4Yera. MicnMTuBaHa je BaXXHOCT nojeanHux atpubyTa 1 BpLleHa cenekuuja
HajBaxxHMjUX aTpmbyTa Kog OHMX KOMOMHauuja aTpubyTa Koje cy gane Hajoorbe pesynrarte
CeMaHTUYKe cermeHTauuvje kopuwhewem YeTupu TpaguumoHanHe MeTOAe MAaLLMHCKOT yyersa.
Takohe je u3BpLIeHO M nopehewe pesynTata CemMaHTU4Ke cerMeHTauuvje Kaga je BpLIeHO
GanaHcupawe nogataka npema kKnacama M aHanusa nosehawa TayHOCTW Koja ce pobuja
NPOCTOPHOM peryrnapusaunjoMm o3Haka knaca. Liurs Tpeher ekcnepvmeHTa y oKBUpPY Kor je Takohe
kopuwheH ISPRS ckyn nopataka je 6uo fa ce yTBpAW KOjU je TO ONTUManHu y3opak TPEHUHT
nogartaka, Tj. Aa ce NpoBepu Aa Nu ce peaykuujom nogataka Aobujajy 3HadajHO nowumjn
pe3yntatu HaywTpb ckpahewa BpeMeHa TpeHuparwa mogena. Y oOkBupy 4eTBpTOr eKcnepMMeHTa
BpLUEHA je cemaHTMyKa cermeHTaumja GRSS obnaka Tayaka kao 1 UICNUTMBaHE YHUBEP3ANHOCTH
ncTpeHupaHor mogena. KoHKpeTHo, BpLUeHa je ceMmaHTu4Ka cermeHTauuja ISPRS obnaka Tavaka
kopuwherwem mogena Koju je wuctpeHvpaH kopuwhewem GRSS obnaka Tavaka. [leTtn
eKkcnepuMeHT je nocseheH Nnpobnemy nobosbluaka pesynrarta geTekumje nojeanHadyHnx ctabana
y LYMCKUM nogpydjuma kopuwhewem meTofa MaluMHCKOr yyewa. WcnutuBaH je ecdpbekaT
GanaHcupawa nogataka npemMa knacama v cenekumje HajBaxHujux atpubyTta kopuwhenem
reHeTCKMX anroputama, kKao n BaXHOCT NnojeanHux atpubyTa 3a knacudpumkaumjy. Y oBom geny je
TECTMPaHO HEKONMMKO MeToda MAaLUMHCKOr yyera, U3BpLUeHO (MHO oapefhuBawe OnTUMarnHmx
napameTtapa mogena v npeactaBfbeHn pe3yntati 4oOujeHn kopuwherwem pasnuunTnx metoaa.

LLlecTto nornasree je noceBeheHo AncKycuju pedyrntata OCTBapeHUX Yy OKBUPY eKCrepuMeHTanHor
Aena paga. [luckycuja pesynrtaTa je u3BpLueHa no uenvHama Koje y noTnyHOCTW nparte pegocnes,
npeacTaBrbaka MNeT ekcnepuMeHaTa y neTom nornaerby. Pesyntatv ekcnepumeHaTa cy
aHanuanpaHu y cknagy ca geduHucaHMM UurbeBUMAa UCTpaxuBawa: un3bop onTumarnHor
cycenctBa U eKkcTpakumja atpubyTta 3a knacudpumkauujy; n3bop ontumanHor ckyna atpubyra;
edeKTn y30pKoBaka TPEHUHT nofaTaka, Tj. yTuuaja cMakuBaka KONMMYMHE TPEHWUHT nofaTtaka
Ha pesynTaTte ceMaHTu4yke cermeHtaumje obnaka Tadvaka; edektn OanaHcupawa nogataka
npema knacama u aHanu3a nosehara TayHOCTU CeMaHTU4Ke cermeHTauuje koja ce gobuja
NPOCTOPHOM peryrapusauunjom o3Haka knaca; n3bop ontumanHe mMetoge MalUMHCKOr yvyera 3a
CeMaHTUYKy cermeHTaumjy obnaka tayaka; NpUMEHIbUBOCT MoAena UCTPEHUPAHOr Hag jeqHUM
CKynoMm rnopjaTtaka 3a cerMeHTauujy Opyror ckyna nopgartaka; ynopefgHa aHanusa pesynrtaTa
CeMaHTM4Ke cermeHTaumje JobujeHnx y OKBUpPY n3paae AOKTopcke aucepTaumje n nybnmkoBaHnx
pesyntaTta Opyrux UcTpaxuearwa Haj UCTUM pedepeHTHUMM nojaumnma; edekty noborbliana
pesynTtata getekumje nojegmHadyHux ctabana u ctpartervja n npouenypa koje npu tome Tpeba
KopucTUTK (Npoueadype 3a npunpeMy nopaTaka, edektn 6anaHcupawa knaca, u3bop metoae
MaLUUHCKOr yyewa, u3bop atpubyTta), KBanuTeT pesyntarta knacudukauumje, Tj. OeTekuuje
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nojeanHavyHuUx ctabana y 3aBUCHOCTM O TUNa LWyMe W yrnopeaHa aHanusa obujeHnx pesynrara
ca pesyntatuma gobuvjeHnM y okBUpY ApYyrux pedepeHTHUX UCTpaXKmnBaHa.

Y cegmMoM nornaeiby Cy Ha OCHOBY AWCKYCUje W3 LWeCTOr nornasiba U3BeLeHU HajBaXKHWUju
3aKkrbydUM y ckragy ca gedmMHMcaHnM UurbeBrnma NCTpaxkmBara. Y HacTaBky nornasrba gate cy
n ogrosapajyhe cmepHuue 1 npenopyke 3a garba UcTpaxmsama.

3. OUEHA OUCEPTALWUJE

3.1. CaBpeMeHOCT U OpPUrMHANHOCT

HakoH obpage cupoBux nopaTtaka, nacepckMm CkeHupaweM u3 Basgyxa gobuja ce ryct
reopedepeHumnpann 3[1 obnak Tayaka koje ce ogHOCe Ha MOBPLU TepeHa 1 objeKkTe n nojaBe Ha
TOj nospwun. C 063npom ga ce caBpeMeHUM flacepCckuM CKeHepuma NpUKyniba BuLle CTOTUHA
Xurbaga Tadaka, a 4ecTto U MUITMOH M BULLIE Tayaka y cekyHau, Taj obnak Tavaka Hajuyewhe ce
CacToju M3 WM3Y3eTHO BEeNMKe KONMMYMHE Tayaka ca TPOAMMEH3MOHANHUM KoopauHaTama u
npatehnum atpmbytuma. Bpcta m 6poj Tux atpmbyTta 3aBMCKM Of KapakKTEpUCTMKa CKeHepa,
npvpoae nNpocTupara curHana Kpo3 Meavjym, a takohe ce, Ha OCHOBY Cyce[CcTBa Tadke, Mory
O4peauTN N PasnNUYnUTK reoMeTpujckn aTpmbyTn Tavaka. KrbyyHu npobnem ko obpage TakBux
nogaTaka je ekcTpakumja peneBaHTHUX MHdOpMaumja n3 camor obnaka tadaka. Hamme, mHore
NMHpopmaLmje cy y ToM 06naky Tadaka camo UMMANUUTHO npeacraBibeHe. Tadke n3 obnaka cy
Mak-e-BMLLE HE3aBWCHE M HEOMXOAHO je Oa Cce M3BPLUM Knacudukaumja HaBegeHUX Tadvaka y
3aBMCHOCTW Of, TOra OA KOjux nojaBa ce nacepcku curHan ogduo (TepeH, 3rpage, HUCKa 1 BUCOKa
Beretauuja, HagsemHu BoAoBM, 1 cnuyHo). OBO rpynucarwe Tadaka ca CnuyHum aTpmbytuma y
BMAY Kractepa Koju nmajy ogpeheHor cMmucna HasmBa ce CemMaHTU4Ka cermeHTtaumja obnaka
Tayaka. OBaj Kopak je HeonxodaH Aa 6u ce gobwunu NPoAyKTM Kao LUTO Cy AUrUTanHM Mogen
TepeHa unu 3 mogen objekaTa (3rpage, A4anekoBOAW, U CrMYHO). JeaaH oa cneunuyHux m
akTyenHux npobrema, kaga je ped O CeMaHTWYKOj cermeHTauumju obnaka Tavaka [obujeHor
nacepckMMm CKeHupawem K3 Basgyxa, je aeTtekuuwja nojegumHadHux crabana v genuHeauuja
Kpowrm ctabana y WyMCKMM noapyyjuma Ha OCHOBY Tor obnaka Tadaka. Tume ce m3 obnaka
Tavaka Jobujajy excnnuuntHe MHpopmaumje Koje ce ogHoCe Ha nojegmHayvHa ctabna y LymMCcKum
noAapyyjuma, a Koje Cy U3y3eTHO KOPUCHE 3a NPUMEHE Y LLYMAPCTBY U Ta4HWjy NPOLIEHY KOMMYUHE
cknaguwteHe 6uomace v yribeHuka y gpeBehy — eceHumjanHux uHgopmaumja 3a npahewe
KMMMaTCKMUX NpoMeHa.

KrbyyHn npobnem kog ceMaHTUyKke cermeHTauuje obriaka Tayaka je WTO ce paan O U3y3eTHO
BEJNMKOj KOMMYUHK nofaTtaka, na je HeonxogHo kopuwhewe BUCOKOr CTeNneHa aytomaTusauuje
uenor npoueca cermeHtaumje. Cee rpelke Hactane TOKOM TOr mpoueca Mopajy ce HakHagHo
ncnpaBuTK, Hajuyewhe npuUMEHOM MaHyenHux MeToda paga. To oHga 3axTeBa yTpollak
3HayvajHMX pecypca, Npe ceera y norneay Jbyacrea u BpemeHa 3a obpagy nogartaka. 36or Tora u
Maka noborbliarwa pesyntarta CermMeHTauuje Mory pesyntupatyv 3HayajHuMm ywitegama vy
TpowkoBuma obpage nogaTaka.

MocToju Benukn 6poj meToga pasBujeHnx 3a noTpedbe cemaHTnyke cermeHTaumje obnaka Tadaka.
BehuHa ycnewHunx meTtoga 6asmpa ce Ha Tome ga ce npBO U3BpLUM UATPMpPaHE Tayaka Koje
npunagajy noespwn TepeHa. HakoH Tora ce Bpwn garba Knacudukauuja Tayaka Koje He
npunagajy TepeHy Ha Tadke Koje ce OgHOCe Ha 3rpage, Beretauujy, Haa3emHe Bo4OBE U OpYro.
CaBpemeHa uctpaxuBara koja ce baBe ceMaHTUYKOM cerMmeHTaumjomMm obnaka Tadaka Hajyewhe
Ce 3acHVBajy Ha HaA3upaHUM MeTodama yyewa. [lpegMeT HaydYHUX UCTpaxunBsama Ccy Hajyeluhe
TpaguuMoHanHe MeToae MalUNHCKOr yYera, anv KBanuteT pesynTtaTa (Ta4yHOCTU) CermeHTaumje
obnaka Tayaka koja ce MOCTWXe OBMM MeTogamMa je M garbe ganeko o XerbeHe. Hosuja
UcTpaxmBara Cy nokasana fa ce Hajborbu pesyntatm y nornegy TayHOCT CeMaHTu4ke
cermeHTaumnje obnaka Tayaka ocTBapyjy Kopuwherwem MeToga Aybokor yyewa (HeypoHcke
Mpexe ca Benukum 6pojem ckpmBeHux crojesa). Mehytum, metoge gybokor yderwa 3axTeBajy
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BENUKe KOSMMYMHE TPEHWHr nogaTtaka (Tadaka ca WHopmauujom O npunagHocTu oapeheHo;
Knacum), WTo Hajuyelhe 3axTeBa NyHO MaHyenHor paga 3a npunpemMy Tux nogartaka. [Nopeg Tora,
c 0631pom ga ce pagu O BEMNUKOj KONMYMHU TPEHUHT nodaTaka, TpeHUpawe HeYPOHCKUX Mpexa
je n npouecopcks Beoma 3axTeBHO, LUTO W3WCKyje AoAdaTHe padyHapcke pecypce. [1pobnem
npeacTaBiba M TO LWTO CY HEYPOHCKE MpeXe reHeparnHo Tellke 3a uHTepnpetauujy. Cee y cBemy,
rnaBHM NPobremMu Koju ce jaBrbajy Kog ceMaHTUYKe cermeHTaunje obnaka Tayaka cy: HegocraTak
pacnonoXmnBmx CKynoea nogataka 3a TpeHupamwe U TecTupare anropuramMa, BeNuKN xapaBepcku
3axTeBM 3a npouecuparwe nopataka u HeedUKacHOCT MNPeArioXeHux meToda y nornegy
MOCTUrHyTE Ta4HOCTU U Bp3nHe n3BpLuaBara. 3aTo ce y NpakTUYHUM NpMMeHama joLl yBEK YeCTO
KOpUCTe pelleHa Koja HUCY 3aCHOBaHa Ha TeXHUKaMa MaLLMHCKOr yyeHsa.

360r cBera HaBegeHOr, Hay4YHa UCTPaXMBaH-a Koja ce OHOCe Ha Aarba yHanpehewa ceMaHTuuke
cermeHTaumje obnaka Tavaka gobujeHor nacepckMm CKeHMpakeM U3 Basayxa, a Koja ce 6asupajy
Ha KOpuUWhewy TeXHUKa MaLLMHCKOr yyewa (TpaauuMOHaNHUX TeXHUKa, aHcambn TexHuka u
TexHuKa oybokor yyera) n garoe Cy Bpfo akTyesnHa, LWTo noTephyje n Benukn 6poj nctpaxveara
peann3oBaHWX Yy NOCMNeAwMX HEeKONMMKO roaMHa Ha Koja ce KaHauvaaT no3vBa Yy TEKCTY
aucepTaumje.

Y gucepTaumjy je ncTpaxmBaHa npuMeHa TEXHWKA MaLUMHCKOT yyYera Ko cermeHTaumje obnaka
Tayaka, a nocebHO cy TpaxeHu oaroBapajyha peluerwa M OAroBOpM Ha Benuku 6poj Bpno
aKTyenHux nuTaka Kiby4HUX 3a NOCTU3ake BUCOKE Ta4YHOCTUN cermeHTaumje: nsbop ontumanHor
CyceacTBa M eKkcTpakuuja aTpubyTta 3a knacudukauujy; n3bop onTMManHor ckyna aTtpubyTa;
edeKkTn y30pKoBaHa TPEHUHT nogaTtaka, Tj. MOryhHOCT pefyKuumje KONMYMHE TPEHUHT nodaTtaka,
a [Ja ce TMMe 3HayajHO He CMarM Ta4YHOCT CEMaHTUYKE CerMeHTauumje obnaka tavaka; edektu
OanaHcupara nogaTaka npemMa knacama un aHanusa noseharwa Ta4HOCTM cermMeHTaumje koja ce
Aobuja NpocTopHOM perynapus3aumnjoM o3Haka knaca; u3bop ontumanHe MeTode MalUMHCKOr
yyeh,a 3a CeMaHTUYKy cermeHTauujy obnaka tadaka (TpaguumoHanHe M aHcambn TexHuke
MaLLMHCKOT y4YeHa); NPUMEHSBMBOCT MoAeNna UCTPEeHUpaHor Haa je4HuMM CKyrnom nogaTaka 3a
CermMeHTaumjy gpyror ckyna nogaTtaka.

AHanuaom je y uctpaxmsamwy obyxsaheH 3HaTHO Behu ckyn aTpubyTa 3a knacudmukauujy Hero
LUTO je TO Cryyaj y ApYrMM UCTpaxnBamwmma ca CIIM4HOM TEMATUKOM.

UctpaxumBawem je obyxBaheH u crneuududaH npobnem ko cermeHTaumje obnaka Tadvaka
AobujeHor nacepcknum ckeHupawem U3 Basgyxa, a Koju ce 0QHOCK Ha AeTekumje nojeamHadvHmnx
ctabana n genuHeaumjy Kpowmmn ctabana y WyMCKMM nogpydjuMa Ha OCHoBYy obnaka Tavaka.
OBaj npobnem je Bpno akTyenaH M HEroBO pellewe nogpasymena usbop ogrosapajyhe
cTpaTeruje 1 npoueaypa: npoueaype 3a npunpemy nogataka, HaunH 6anaHcupara knaca, nséop
MeToAe MaLUMHCKOr ydera, n3bop atpmbyta n cn. U oeae je, nakne, notpebHo Hahu oarosope
Ha Cnu4Ha nNUTaka Koja Cy HaBedeHa y npeTxogHoMm naparpady.

3.2. OcBpT Ha pedepeHTHY n KopuwheHy nutepaTtypy

Y okBupy gmcepTaumje uMTnpaHo je ykynHo 200 ubnuorpadckmx jeaunnua, o yera ce 117/200
(58%) ogHocu Ha Bubnuorpadpcke jeamHuLe TokoM 1 nocne 2012. rogmHe, ogHocHo 48/200 (24%)
cy bubnuorpadcke jeauHuue He ctapuje og net roguHa. KaHamaar je Kpos nperneq nutepartype
obyxBaTno HajBaxHuje ayTope u nybnukaumje mM3 obnactu doTorpameTpuje U [arbUHCKE
AeTekumje, knacudmkaumje n MalLMHCKOr yyera. 3HadvajaH 6poj pedepeHum caunrasajy pagosu
objaBrbeHn y BpPXyHCKMM MehyHapodHuM 4aconucuma kao wTto cy: Remote Sensing of
Environment, ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, Remote Sensing,
Photogrammetric Engineering & Remote Sensing, n ap., kao 1 Ha 6pojHMM MehyHapoaHUM
KOHbepeHunjama.



3.3. Onuc v anekBaTHOCT NPUMEeHEHNX Hay4YHUX MeToaa

Pag y aucepTtaumjn je peanusoBaH napasnenHomMm NpuMeHOM TEOPUjCKOr MPUCTYMNa OCTIOHEHON Ha
WHopMaLMje Koje Cy NPUKYNSbeHe U3 KopuwheHe nuTepatype W NpakTUYHOr npuctyna
3aCHOBaHOr Ha COMCTBEHOM eKCnepuMeHTanHOM NCTPaXKMBambY.

3a carnepaBare nocTojehuMx casHawba M3 npeameTHe ob6nacTm M3BpLIEHa je CcuHTe3a
Jocajallkbux  UCTpaxuBawa MPUMEHOM  CTPYKTYpanHo-(PyHKUMOHANHe W KoMnapaTuBHe
aHanuse noctojehux MeToga cemaHTU4Kke cermeHTaumje obnaka Tadaka u Metoga 3a getekuujy
nojeanHayHux crtabana y wymckum nogpydjuma. OBe MeTode Cy aHanuaupaHe y nornegy
KopuwheHux npuctyna, anu u y norregy TayHocTn N emnKacHOCTU peaynTaTa Knacudukaumje.
3a nnaHnpare ekcnepuMeHTanHor UCTpaxuBara, aHann3y fobujeHnx pesynTtata u nssohere
oAaroBapajyhux 3akrbyyaka npuMeH-eHa je XMnoTeTnyKo-geayKkTuBHa MeToaa.

EkcnepumeHTanHu aeo uctpaxuBakwa OAHOCK ce Ha obpagy Benukor 6poja ckynosa nogartaka
AobujeHnx nacepckum CkeHvpakweM u3 Basgyxa. Kopuwhewem TexHWka MaLUMHCKOT yyersa
opMMpaHO je M TecTMpaHO BULLE KracuuKauMoHUX Mogerna, npu 4Yemy je nocebHa naxwa
noceeheHa OUeHW KBanutTeTa pesyntaTa knacudukauuje. MNpunukomMm aHanuse v Banuaauuje
pesyntata ekcnepuMeHaTa KopuwheHe cy KoMnapaTuBHE U CTaTUCTUYKE MeTode MCMUTUBaHa.
CratmMcTMykOoM aHanu3oMm je M3BpLUeHO nopefewe n nHTepnpetauvja pesdyntata gobujeHnx
NPUMEHOM (hopMMpaHuX KnacnuukaumoHmx mogena pagm kKomnapaTtvBHe aHanmse pasnuyunTnx
acrnekarta npegnoxeHux npouegypa 3a CEMaHTU4Ky cermeHTtauuvjy obnaka Ttayaka gobujeHor
nacepckMM CKeHupaweM U3 Basgyxa. Y OKBUPY eKCrepumeHTanHor gena paja BpLleHa je u
obpaga pacrnonoXuBuMx CKynoBa nogataka kopuwhewem KombuHaumje BuUlE TexHuKa
MaLLMHCKOr y4yera MU aHanuampaHu cy edeKkTu y nornegy octBapeHe TayHocTu. CtaTucTuyka
aHanu3a je Takohe kopuwheHa n 3a ynopeaHy aHanuay pesynTtata OOOWjeHUX MPUMEHOM
npeanoXeHnx npoueaypa u pesyntata OCTBapeHUX Yy OKBUPY APYTUX perieBaHTHUX Hay4yHWX
nuctpaxumeama. Victe HaydHe meTode KopulheHe cy M 3a pasBoj ONTMManHuX npoueaypa 3a
AeTekuujy nojeamHadHux ctabana v genvHeauujy Kpowkm ctabana y WymMCcKkum nogpydjuma.

MpumMereHe MeTode HayyHOr UCTpaXkuBaka Cy MOTNyHO BanuaHe W afekBaTHe 3a npeameT
NCTpaXkvBak-a U y Cknagy cy ca TPeHYTHOM Hay4YHOM NpakcoM Yy oBoj obnacTu.

3.4. [puUMeHrLUBOCT OCTBapeHUX pesynTaTa

MpUMeEHIBLUBOCT pesynTaTa UCTpaXKMBama Koju cy JobujeHn TOKOM u3spage oBe gucepTtaumje je
BMLIECTPYyKa. 3aKkrbyylM KOju Ce OAHOCE Ha pasnuuuMTe acnekTe npoueaypa 3a CeMaHTUYKY
cermeHTauujy obnaka Tadaka u npouegypa 3a AeTekuujy nojegumHadHmx ctabana y yMCKuM
nogpydjma Mory ce ycrneLHo NCKOPUCTUTU Y OKBUPY Byayhnx Hay4YHUX UCTpaxkmnsarsa Koja nmajy
3a uurb gare yHanpehere oBux npoueanypa. KaHguaar je y okBupy guceprauumje gao npenopyke
3a n3bop onTumanHWx napameTapa Kog pasBoja U MMNfeMeHTauuje oBux npoueaypa. TekcT
AncepTtaumje omoryhaBa naeHTudukaumjy CBMX HEONXogHUX MHAopmaumja kako 6u n3segeHe
npenopyke 6une ycnewHo npuMeHeHe.

MeTtogornoruvja n npoueaype Koje cy pasBujeHe TOKOM u3dpage OOKTopcKe aucepTtauuje Mory ce
erKacHO NPUMEHUTN y MPaKTUYHMM NpUMeHama 3a K3BONeHe CeMaHTUYKe cermeHTaumje
obnaka Tavaka u 3a noborblarwe AeTekuuje nojeauHayHux crtabana y Wymckum nogpydjuma.
Kao wTo je T0 Beh peyeHo, Kiby4yHU Npobnem Ko ceMaHTU4ke cermeHTaumje obnaka Tavaka je y
TOMe LTO Ce pagu O U3Yy3eTHO BENWKOj KONMUYMHW nojaTaka, na je Heonxo4HO Kopuwhewe
BWCOKOI CTerneHa aytomaTtuaaumje uenor npoueca cermeHtaumje. Kopuwherwe metogonoruvje n
npoueaypa passujeHnX TOKOM u3page OOKTOPCKe ancepTrauuje, anv 1 3akrbyyaka Koju ce ogHoce
Ha pa3nuuuTe acnekTte (NpunpemMa nogartaka, u3dop n ogpefhuare atpnbyTta 3a knacudukaumjy,
kopuwhere npeanoXeHnx MeTofda MaLUMHCKOr ydena, U Crl.) MOry y MpakTU4HUM npumeHama
pesyntupatn 3HayajHuM ywtegama y nornedy TpowkoBa obpage nopataka gobujeHmx
nacepckMM CKeHupameM 13 Basayxa.



MpeonoxeHe npouenype cy BepuduKoBaHe Kpo3 MpUMEHY Hag pedyepeHTHUM CKynosuma wu
AobujeHun cy 3agoBorbaBajyhu pesyntaTtun. [lobnjeHn pesyntaTtu ykasyjy ga ce Te npoueaype mory
yCMneLwHo NPMMEHUTUN 1 Ha Apyre CKyrnoBe noAaTtaka, y3 eBeHTyanHa npunarohasama.

Mpoueaype koje cy umnnemMeHTUpaHe y Buay ogrosapajynhux codpTBEPCKMX peLlera Mory Takohe
6uTn BpNo KOpucHe 3a nNpumMmeHe y Byayhum mUcTpaxuawMMa Koja ce OfHOCE Ha CeMaHTUYKY
cermeHTauujy obnaka Tavaka gobujeHor nacepckum cKeHMpawem 13 Basayxa.

3.5. OueHa AOCTUrHYTUX CMOCOGHOCTU KaHAUAATa 3a caMOCTarlHU Hay4HU pag

Kangupat ce y okBupy u3page CBOje JOKTOpcKe ancepTtauumje 6aBvo nsyvyaBaeM N KPUTUYKOM
aHanu3om [JOCTYyNHe perneBaHTHe nuTepaTtype, NnaHupakwem, cnposohewem, obpagom u
aHanu3oMm pesyrntata eKkcnepumMeHTanHor wuctpaxumBawa. CucteMaTuyHuM  MPUCTYNOM
nocTaBrbEHOM npobnemy, nosesyjyhn pasnuuute cerMeHTe Hay4YHO-UCTpaXKMBa4yKkor paga,
kaHguaaT HeHag bpoawvh je ycnelwHo pelumo nocTaBrbeHe 3agaTke U 4ao OpUrMHanHe HayvyHe n
npakTU4He JONpUHOCE y NpeaMeTHOj obnactn uctpaxmnBama Kpo3 nybnvkauujy pesyntara oBor
N Opyrnx noBe3aHuxX UCTpakuBara y BPXYHCKMM MehyHapogHum yaconucuma. Cee HaBedeHo
notephyje Qa kaHAugat nocedyje CcNnocobHOCTM 3a camocTanHo 6aBrbewe Hay4Ho-
NCTPaXmnBaYKMM pagoM.

4. OCTBAPEHU HAYYHU OOMNPUHOC

4.1. [pukas ocTBapeHUX Hay4YHMUX AonpuHoca

HokTopcka anceptaumja HeHaga Bpoguha noag Hacnosom ,CemaHmuyka ceameHmauuja obnaka
mayvaka 0o0bujeHo2 nacepckuM CKeHupar-eM u3 ga3ddyxa Kopuwherem memoda MauwUuHCKo2
yyerwa“ nNpeAacTaBrba BpedaH HayyHM  JonpuHOC  y  obnactmma  reonHdopMaTuke,
doTorpameTpuje U garbuUHCKe AeTtekuuvje. BpeoHOCT nctpaxumBarwba npukasaHor y gucepraumju
ornepa ce y obesbehewy cnegehux Hay4HuUx gonpuHoca:

1. AHanusa yTtuuaja OanaHcupawa TPEHUHr nojaTaka Mo KnacamMa Ha TavHocT
Knacudukaumje Kog ceMaHTUYKe cermeHTaumje obnaka Tadaka.

2. AHanusa 3Ha4aja nojeauHux atpmbyTa Ha Ta4HOCT KOf CEMaHTUYKe cermeHTaumje obnaka
Tayaka. [NocebHa maxma je noceeheHa onTMMM3aUnjM NapameTapa Koju ce ogHOCe Ha
n3bop cyceacTBa Tayaka Ha OCHOBY KOjUX Ce BPLUM MPopayyH MOMeHyTux aTtpubyTta.
AHanusmpaHn cy edgektn kopuwhewa pasnuuutux kombuHaumja aTpmbyta 3a
knacudmkauujy, kao n ecpekat nsbopa atpnbyTa Kopmwherem pekyp3mBHe enmMmmHaumje
aTpubyTa nnmn reHeTckux anroputama.

M36op onTmanHnx meToaa MalLMHCKOT yyena 3a noTpebe cermeHTaumje obnaka.

AHanusa yTtuuaja pegykuuje TPeHWHr nopaTtaka y30pKoBaweM nofaTaka Ha TayHoCT
CeMaHTU4Ke cermeHTauuje.

5. AHanusa yHmBep3anHocTn Mmogena knacudukaumje, Tj. MoryhHOCTU Kopuwhera mogena
KOju cy pobujeHn TpeHupaweMm Hag jeoHUM CKYynoM nogaTtaka 3a CeMaHTUYKy
cermeHTauujy obnaka Tadaka u3 Apyrmx ckyrnosa nogartaka.

6. Pa3sBoj npouenypa 3a cemaHTU4YKy cermMeHTauujy obnaka Tadaka Koje ce yCnewHo Mory
KOPUCTUTK y Byayhnm HayYHUM UCTpaxunBarwMMa Unn NPaKTUYHUM NpUMeHama.

7. Pa3Boj meTogonoruje un npoueaypa 3a nobosbluake AeTekuuje nojeamHavyHux ctabana 'y
LUYMCKUM NOAPYYjuMa 3aCHOBaHUX Ha METOAM CryyajHe Lwyme.



4.2. KpuTunyka aHanusa pesynrata UCTpaXuBakba

UcTpaxuBadkn pag kaHomaata Henapa bpogwha, macTt. uvHX. reogd. umao je 3a uurb ga ce
ncTpaxe H6POjHN acnekTn NPUMEHE TEXHMKA MALUMHCKOr yYyera 3a cermeHTaumjy obnaka tadaka
pobujeHor nacepckMMm ckeHupaweM M3 Basgyxa. Beh y yogHoMm geny paga HarnaileHo je ga
HajHOBMja UCTpaxmBaka yKasyjy 4a ce Hajborbu pesynrtaTtu y nornegy Ta4HoCTM CEermeHTauuje
NOCTUXKY KopuwherweM TexHuka aybokor ydewa. MehyTum, KOHCTATOBaHO je M Aa ce Koa
NPMMEHe TUX TEXHWKa Yy MNPaKTUYHMM YCroBUMA jaBrbajy 030WrbHM npobnemun Koju ce
NMPBEHCTBEHO OOHOCE Ha 3axTeBe Yy Morreny Berimke KONMYMHe TPEHWHr nogartaka u 3HadajHux
payvyHapcKux pecypca 3a npouecupare nogaraka. 3ato je y 0BOM UCTpaxunawy Pokyc 6umo
YCMEPEH Ha TpaauuMOHaNHe TEeXHMKE MAaLLMHCKOr y4Yeka, anu M Ha aHcambn meToge koje
KOMOMHYjy BULLIE TEXHMKA MALUMHCKOT y4ehsa. lMopea Tora, kopuwhene oBUX TeXHWKa omoryhasa
Oorby MHTepnpeTaunjy gobujeHor Mogena MalUMHCKOr ydewa, LITO Huje cnydyaj kog mMeTtoga
ay6okor yyerwa. To omoryhasa 6orb1 yBua y 3Hayaj nojeauHux atpubyTta n edpekaT Koju OHU 1
Ha4yMH HUXOBOr ofpefuBarka MMajy Ha KBanuTeT Mofena knacudukaumje, Tj. Ha TayHOCT
cermeHTauuje obnaka Tavaka.

OpuruHanHa ucTpaxuBarwa Koja Cy OCMULLIIbEHA M CpoBedeHa Yy OKBUPY AucepTauuje
omoryhuna cy pobujawe oaroBopa Ha Benuku Opoj Bpno akTyenHuxX nutakwa KIby4yHUX 3a
edunKacHy M BUCOKO KBanNUTETHY CEeMaHTU4Ky cerMeHTauujy obnaka Tayaka: HauvH msbopa
onTUMarnHor cyceacTBa M ekcTpakumja atpmbyTta 3a knacudukauujy; HadmH n3bopa ontumanHor
ckyna atpubyTa; edekTn y3opKkoBawa TPEHWHI nogartaka, Tj. MOryhHOCT peaykuuje konuumHe
TPEHWHr nogaTtaka, a Aa ce TMMe 3Ha4ajHO He CMakN Ta4HOCT CEMaHTUYKe cermeHTaumje obnaka
Tayaka; edektn GanaHcupaka nopaTtaka npema knacama v aHanu3a nosehawa TayHOCTU
cermeHTaumje koja ce gobuja NPOCTOPHOM peryrnapusaumnjom o3Haka knaca; u3bop ontumarnHe
MeToAe MAaLUMHCKOr ydYersa 3a CeMaHTU4Ky cermeHTauumjy obnaka Tadaka (TpaguumoHanHe wu
aHcaMbn TexXHWKe MAaLUMHCKOr y4yeha); MPUMEHSbMBOCT MOAena WCTPEHMPaHOr Hag jeqHUMm
CKyrnoM nogaTaka 3a cerMeHTauujy Apyror ckyna nogartaka; ynopegHa aHanusa pesynrarta
CeMaHTU4Ke cermeHTauuvje [obujeHux kopuwhewem MeTodosiorvje passujeHe y OKBUPY OBOT
NCTpaxmBarwa n pesyntata A4oOujeHUX Yy OKBUPY APYrUX UCTpauBawa; edhekTn noborbliarwa
pesyntata getekumje nojeanHadyHux ctabana un ctpaternja u npouenypa kKoje npy tome Tpeba
KopucTuUTK (Npouenype 3a npunpemy nogataka, edpektn 6anaHcupawa kraca, m3dop metoae
MaLUUHCKOT Yyyewa, u3bop atpubyrta), kBanuTeT pesyntata knacudukauumje, Tj. AeTekuuje
nojeanHayHnx ctabana y 3aBUCHOCTU O TUNa WyMe 1 ynopeaHa aHanusa gobuvjeHnx pesynrata
ca pesyntatuma JobujeHumM y okBupy Apyrnx pedhepeHTHUX UCTpaXuBama.

Y OKBMPY UCTpaXMBaHa OCMULLIIbEHU CY U peanmM3oBaHN ONCEXHU EKCNEPUMEHTU Y OKBUPY KOjUX
Cy KopuwheHn peneBaHTHU CKynoBu nogaTaka, npu 4emy ce kaHanaat oKycmpao Ha akTyernHe
meflyHapoaHe nogaTke Koje omoryhaBajy HesaBWCHY Banujauuvjy pesyrntata Ha OCHOBY
nopehewa TUX pesyntata U pesyntata ApYyrux UCTpaxmBawa, WTO He O6m Guno moryhe ca
MaCcOBHUM CKynoBuMa nofartaka. 3aTo pasBujeHe npoueaype HUCY npuvMersvBaHe 3a obpagy
nopgaraka Koje ce ofiHOCe Ha MoApydja uenux rpagosa Unn permoHa. To cy Beoma padvyHapcku
3axTeBHe MNpouenype koje gonase ca gpyradumjyum npobrnemuma Koju npesasunase geuHncaHe
LuuIbeBe JOKTOPCKE aucepTaumje n 3axTeBajy NocebHO ncTpaxmnsame.

Ha ocHoBy pe3yntarta Tux ekcnepvMmeHaTa u3BefeHun cy Bpfio KOPUCHWU 3akibyyum 1 obujeHu cy
O4roBOpv Ha BeEhMHY NUTaka HaBegeHnX y npeTxogHom naparpady. OBuM je nctpaxmesadmma u
CTpyYHaumma m3 npakce omoryheH ganeko 6orbu yBug y AenoBake pasnmuntmx MexaHvsama
CeMaHTM4Ke cerMmeHTaumje obnaka Tayaka Ha TadHOCT cermeHTaumnje. OBo ce nocebHO ogHOCK
Ha TO kako Tpeba BpwuUTM M30OpP oONTUMAanNHOr cyceacTBa W eKcTpakuujy atpubyta 3a
Knacudurkaumjy, Kako cenektoBaTi CKyn HajBakHUjux atpmbyTa 1 Kako CBe TO YyTU4YE Ha Ta4yHOCT
cermeHTauuwje. HapaBHO, Bpro cy BpedHa W 3anaxawa Yy nornegy TayHOCTM CEMaHTUYKe
cerMeHTaumje Koja ce nocTmxe Kopuwherwem pasnmunTux TEXHMKA MaLLUMHCKOT yYeHsa.

3Hauaj 1 BpeQHOCT pesynTaTta UCTpaXMBaka je 1 y TOMe LTO Cy Y auceptaumjn gedmHmncaHe v
ogrosapajyhe npenopyke 1 ontumarnHe npoueaype 3a CeMaHTUYKy cerMeHTauumjy obnaka tTayaka,
anuv u 3a noborblake aeTekuuje nojeguHavyHnx ctabana y WyMCcKMM nogpydjuma.
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Y 0BOM UCTpaxuBaky je ncnpobaHo 3HayajHO Bue aTpubyTa Hero y Apyrum pagoBuMma ca
CNUYHOM TemMaTuMKOM, Te je cTora gobujeHo ga npennoxeHn mogen paje 6orbe pesyntate
CeMaHTU4YKe CerMeHTauuje y OOHOCY Ha fpyre cTyauje Koje Cy KopucTune ucte pedepeHTHe
nogaTke.

YT1BpheHo je ga je ytuuaj 6anaHcupara nogaTtaka Kog npMMeHa TeXHWKa MaLUMHCKOT yYyersa 3a
noborbliake geTekumnje nojegmHadHnx ctabana Ha ocHoBy obniaka Tayaka 3HadajaH, 4oK je Taj
yTMLAj Ha CEMaHTMYKY cermeHTaumjy obnaka Tadaka He3HaTaH.

Kopuwhewem passujeHnx npoleaypa ocTBapeHa je Beha TayHOCT CeMaHTU4YKe cerMmeHTauumje y
ogHocy Ha BehuHy pesyntata nybnukoBaHMX y OpYyrMMm ncTpaxueawnma. YTBpheHo je n ga ce
ennmMuHaumjom atpubyTta ca BUCOKOM MefycoBHOM KopenauunjoMm 1 pekyp3vMBHOM €NMMMHALMjOM
aTpubyTa He CHWXKaBa 3Ha4YajHO Ta4YHOCT CEMAHTMYKE cerMmeHTaumje, anv ce ApacTUYHO CMakbyje
BpEME TpeHMpawa MOAEeNna MAaLUMHCKOT y4Yyeha U npeaukumje. 3akibyyeHo je Aa je Hajborbe
pellere ga ce KOpUCTM BullepasmepHa komOuHaumja aTpubyTta, anu ga npu ToMme Tpeba
N3BPLUMTM M3BOP HajBaXKHNjUX aTpnbyTa 1 ca huma BPLUNTK TPEHNPaH-e Modena 3a CEMaHTUYKY
cermeHTauujy obnaka tavaka.

Pesyntatn ykasyjy ga ce HajBuLIa TAa4YHOCT CEMAHTUYKE CerMeHTaumje obnaka Tadaka nocTmke
kopuwherem cnoxeHor aHcambn mogena 6asvnpaHor Ha HanBHoM Bajecy. HaBeaeHn mogen je
KOHCTpyMCaH Ha OCHOBY MoOAena cCrnydyajHe wWyme, rpagnjeHTHOr nojadaBaka U NOrUCTUYKE
perpecuje. Y 3akbyduuma gucepTauuje gar je n Benvku Opoj 3anaxara v npenopyka kaga je
pey 0 Kopuwhewy pasnuunTUX MeToaa MaLLMHCKOr yYeHa 3a CeMaHTUYKy cermeHTaumjy obnaka
Tayaka. YTBphHeHO je fAa je Ta4HOCT cermeHTaumje koja ce gobuja TpaguumoHanHum mMetogama
MaLLMHCKOT y4yera, Yak U ca kopuwheweM aHcambrl TeXHMKAa, U Jarbe HWXa of OHe Koja ce
NOCTUXe TexHuKama OyOboKor yyema.

3akrbyyeHo je ga je n garbe Tewko noctuhu yHMBEp3anHOCT MoAena MalUMHCKOr y4yehsa.
YTBpheHo je Aa je jeaaH oa rmaBHUx Nnpobnema ycknahusane knaca namely pasnmyantmx ckynosa
nogataka, anu u opjabup penpe3eHTaTMBHMX [erioBa CKyna nopaTaka KojuM ce Morao
NCTpeHnpaTn onTumanaH mogen.

[MocebHO je 3Ha4ajHO TO WITO CYy Y OKBMPY eKcrnepumeHaTa yriaBHoOM kopuwheHn pedepeHTHU
CKynoBW nofaTtaka, WwTo je omoryhuno objekTnBHy Bepudukaumjy npeanoxeHnx npouenypa u
noctynaka nopeherwem OobujeHnx pesyntata ca pesyntatmma AoOvjeHMM Yy OKBUPY ApPYrnx
peneBaHTHUX MUCTpaxuBawa. PasBujeHe npouenype cy BepudMKOBaHe Tako LUTO je HUXOBUM
kopuwhewem Hag pedepeHTHMM CKynoBMMa nogaTaka OCTBapeHa TayHOCT CeMaHTU4ke
cermeHTauuje obnaka Tavaka Koja je y BehunHu crnyyajeBa Beha og Ta4HOCT OCTBapEHE Y OKBUPY
Apyrmx nyoGrmnkoBaHMX UCTpaXuBawa rae cy KopuwheHe TpaguumoHanHe TeXHUKE MallMHCKOr
yyerba. Hewto 6orbun pesyntatn JobujeHn cy y pagosuma rae cy kopuwheHe TpaguumnoHanHe
MeTo[e MaLUMHCKOT y4eHa, anu Ko KojuX je U3BPLUEHO YHOLLIEH:E KOHTEKCTYarnHuX nHpopmMawumja
y krnacudgukaumoHe mogerne. 3HadajHo 6orbun pesyntatu cy 4obujeHn camo y uctpaxusakwuma y
Kojuma cy kopuwheHe TexHuke Oy6okor yyemwsa, 3a Koje je Beh peyeHo ga 3axTeBajy BEnuKy
KONMWYUHY TPEHMHI ModaTtaka M 3HavajHe padyHapcke pecypce 3a npouecupane, na huxosa
nNpMMeHa Yy NpakTU4HUM NpMMeHamMa Moxe 6uTn npobnemaTunyHa.

Pesyntatn noborblwana getekumje nojeauHavyHux ctabana y wymckum nogpydjuma gobujeHn
kopuwherem pa3sujeHe meTogonorvje un npoueaypa notephyjy a je v oBaj 4eo UcTpaxunsamwa
ycnewHo peanu3oBaH. VlHoBaTMBHOCT OBe MeTogonoruje ce nocebHo ornepa y yHanpehewy
yCnewHocTn knacudukaumje ca 6GanaHcupawem nopgataka mnpema knacama ADASYN
anropMTMom.

Y 3akrby4HOM Mornaerby Auceprauuje jacHO je HanpasrbeH nperrnen NOCTUTHYTUX Hay4YHUX
AOMNpUHOCa Y BUAY 3akrbyyaka u npernopyka Koju ce ogHoce Ha 6pojHe acnekTe NpyMeHe TeXHMKa
MaLUWHCKOr y4eHra Ko cermMeHTauuje obnaka Tayaka obujeHor nacepcknum CKeHupahwem u3
Ba3gyxa. Takofe je HanpaBrbeH M KPUTUYKM OCBPT Ha HepelueHe npobrneme u 0TBOpeHa Nutawa
KOju Mory 6GuTn NnpeaMeT Aarbux UCTpaxnBama.
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[lobujeHn pesyntaTtu jacHO MoKasyjy Hay4yHW M MPaKTU4HW OONPUHOC OBe AucepTtauuje v Aajy
OA4JIMYHY OCHOBY W MOTMBaUMjy 3a Byayha ncrpaxusama.

4.3. Bepudumkaumja HayuyHUX gonpuHoca

Y ToKy u3page auceptauumje, HeHag Bbpoguh je pesyntate cBOr ucTpaxuBarwa 06jaBuoO Yy
pagoBuma nybnukoBaHuM y BpXyHCKMM MefhyHapogHom yaconucuma (M21) u pagy caonwteHoMm
Ha MmehyHapoaHOM Hay4YHOM ckyny (M34).

Kateropwmja M21.:

1. Brodié, N., Cvijetinovic, Z., Milenkovié, M., Kovacevi¢, J., Standi¢, N., Mitrovié, M.,
Mihajlovié, D., 2022. Refinement of Individual Tree Detection Results Obtained from
Airborne Laser Scanning Data for a Mixed Natural Forest. Remote Sensing 14, 5345; DOI:
10.3390/rs14215345

2. Kovadevié, J., Cvijetinovié, Z., Lakusié, D., Kuzmanovi¢, N., Sinzar-Sekuli¢, J., Mitrovié,
M., StanCi¢, N., Brodi¢, N., Mihajlovi¢, D. (2020): Spatio-Temporal Classification
Framework for Mapping Woody Vegetation from Multi-Temporal Sentinel-2 Imagery,
Remote Sensing. 12 (17), 2845; DOI: 10.3390/rs12172845

KaTteropuja M34:

1. Brodié, N., Cvijetinovi¢, Z., Milenkovi¢, M., Dorninger, P., Mitrovi¢, M. (2014). ,Airborne
Laser Scanning (ALS) point cloud ground filtering for area of an active landslide (Doren,
Western Austria)“: European Geosciences Union (EGU) General Assembly 2014,
Vol.16, EGU2014-15341-5, 2014, Be¢, Austrija, 27.04. — 02.05.2014.

5. 3AKIbYYAK U NPEANOI

Y okBMpy AOKTOpCKe ancepTauuje HeHaga bpoguha, MacT. HX. reod. Aart je 3HadajaH JOoNpUHOC
y obnactn obpage nogaraka nacepckor CKeHuparwa M3 Basayxa, Koja je akTyenHa He camo 3a
obnactu reovHdopmaTtuke, boTorpameTpuyje n garbuMHCKe geTtekuuje, Beh n 3a gpyre HayyHe
ancuunnuHe. ctpaxmBame je hokycrmpaHo Ha peluaBare npobnema cemaHTuYKe cermeHTaumje
obnaka Tavaka [obujeHOr nacepckum CKeHupawem u3 Basgyxa kopuwhewem TexHuka
MaLUMHCKOr yyewa. McnutuBaHm cy edekTn Koje npunpema TPeHVHr nopaTtaka, HayuH
ogpehuBana 1 cenekumja atpmbyTa 3a knacudurkaumjy, kao n n3bop MetToge MalMHCKOr yyera
MMajy Ha Ta4yHOCT CEeMaHTUYKe cerMeHTauuje, Kao U Ha AeTekuujy nojeauHadHmx ctabana y
LLYMCKMM Nnogpyyjuma Ha ocHoBy obnaka Tayaka 4obujeHor nacepcknm CKeHnpawem 13 Basgyxa,
LITO NpeAcTaBrba cneyudmyad npobnem kog cermeHTaumje obnaka Tadaka. Ha ocHoBy oncexHe
aHanuse JobujeHnx pesynTtata M3BeOEHW CYy KOPUCHWU 3akibyyun U gobujeHn oaroBopu Ha
nocTaBSbeHa NUTakAa, WTo je omoryhuno n geduHucake n passoj MeTogornorvje u npoueaypa
3a CeMaHTUYKy cermeHTauujy obnaka Tavaka v genvHeaunjy KpoLku 1 AeTekunjy NojeAMHauYHNX
ctabana Ha ocHoBy obnaka Tadaka. C 063Mpom Aa Cy eKCnepuMeHTU YrraBHOM peanv3oBaHu
kopuwherwemM pedepeHTHMX CKynoBa nogataka Koju cy KopuwheHu u y OKBMPY OpYrux
ucTpaxmeama, nopeherwem obujeHnx pesyntata obesbeheHa je objekTnBHa Bepudmkaumja
pesyntarta UcTpaxuBama.

Pesyntatn cnpoBedeHMX €eKCnepuMEHTanHUX WUCTpaXuBawa W M3BEAEHM 3aKiby4yuu, Kao u
pasBuvjeHa MeTogororMja u npouegype 3a CeMaHTUYKYy CcermeHTauujy obnaka Tavaka,
NpeacTaBrbajy OpurMHanaH HayyYHu M CTPYYHWM JonpuHOc y obnactmma reovHdopmaTtuke,
doTorpameTpuje n garbMHCKe getekunje. Pesyntatu nuctpaxmama uMmajy npaktuyHy NpuMeHy u
MOry [a nocnyxe kao OCHOBa 3a Jarba MCTpaxuBama Yy oBoj obnactu. Komucuja cmatpa ga
AOKTOpCKa AucepTauuja uma CBe HeonxodHe enemeHTe U [a 3a4oBorbaBa CBe 3axTeBaHe
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KpuTepujyme, Kao 1 Aa je kaHauaaT nokasao CroCcoBHOCT 3a caMocTanaH Hay4yHO-UCTPaXnBayku
pag y ceum dbasama uspage ose gucepraumje.

Ha ocHoBy npeTxogHo nsnoxeHor, Komucuja npegnaxe HactasHo-Hay4dHoMm Behy [pafheBuHcKor
dakynteta YHuBep3uTeta y beorpagy nOa ce [okropcka aucepTauuja nof HacrnoBoM
,CemaHmuy4ka ceameHmauyuja obriaka madyaka 0obujeHoz 51acepCKuM CKeHupar-em u3 easdyxa
Kopuwherwem memoda MauwuHCKoe ydYera® (Ha eHrreckoM jesunky ,Semantic segmentation of
airborne laser scanning point clouds using machine learning methods®) kaHannata Henapa
Bpoavha, macT. uHX. reoq. U3NOXW Ha yBUA jaBHOCTK, NPUXBATK U YNYTU HA KOHAYHO yCBajake
Behy HayyHux obnactu rpaheBuHCKO-ypOaHNCTUYKMX Hayka YHuBepauTeTa y beorpagy paagwm
AaBarba carnacHoOCTW 3a HeHy jaBHY oabpaHy.

Y beorpagy, 26.05.2023. roguHe YnaHoBu komucuje:

Op XKerbko LiBnjeTnHOBMN, Annn. uHX. reoq., BaHpegHu npodecop,
"paheBnHckM dpakynTeT YHuBepauteta y beorpagy

Op Oparad Muxajnosuh, gunn. nHX. reod., BaHpeaHn npodecop y NeHauju,
'paheBuHCKM bakynTeT YHuBepauTeTa y beorpaay

IOp Munesa Camapuuh-leTtposuh, gunn. nHx. reod., BaHpedHu npodecop,
"paheBuHCKM cbakynTeT YHuBepauTeTa y beorpaay

Op OparaH bopoTa, Avnn. nHX. WyM., JOLEHT,
Lymapckn dbakynTteT YHuBep3auteTa y beorpaay

Op MunytuH MuneHkosuh, ounn. NHX. reoq., UCTpaxmeau,
International Institute for Applied Systems Analysis — IIASA
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