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3axBaJIHUIIA

3axBasbyjeM CBUMa KOjH CYy MU IIOMOTJIH TP CIIPOBOlEY HCTPaKUBaHkha Y OKBUPY OBE

JTUcepTalyje WM yYUHUIIH J1a OoHa OyJie 60Jba U KBAJIUTETHH]A.

W3paxaBam 3axBanHocT MeHTopy npod. np XKemky DypoBuhy Ha crprnsbemy u
KOPUCHHM CyrecTHjama HOpUIMKOM M3pajie oBe Jauceprauuje. be3 meroBux cyrectuja opa

aucepTanuja He OM U3rieaisa Kao mTo cajia u3riena.

[Topen MeHTOpa, U3pakaBaM 3aXBaJHOCT Ha MOJPIIIM Kojerama ca BojHe akanemuje.
CrtBapameM MO3UTUBHE aTMOc(epe 3a HayUYHOMCTPAXKMBAUKH PaJl YMHOTOME Cy JOINPHUHETU

yHarnpelhemy KBajauTeTa OB JOKTOPCKe JucepTaluje.

XBaya v MOPOANLIM Ha CTPIJBEHY U JbYOAaBH KOje Cy YIOKHIHN Y 33j€THUYKH YCIIEX.
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HacuoB nokTopcke qucepramnumje

Excneptcku cucrem 3a nmpaheme 1 peno3HaBame [UJbEBa Y OKpYKewhy W3BUhauKuX pajaapa

Pe3ume

Jeman on Haj3HAYAjHUjUX TMpoleca y BOJHUM INpUMEHaMa je TpOoIeHa CHTYyaIlyje.
[lpouieHa cuTyamMje TpEACTaB/ba KOHTHHYHpPAHHW TIPOLEC H3[Bajarba HH(popMmarmja
NPUKYIUBCHUX CEH30pHMa y IHJbY MpoIleHe MOryhuxX MpeTHH M OMAaCHOCTH TOKOM HEKOT
nepuoja BpeMeHa. 3a moTpeOe MpOLEHE CUTyalldje KOPUCTE CE CEH30pU KOjH paje y
Pa3IMYUTHM [ICJIOBUMA CIIEKTPOMArHETHOT CIeKTpa (paaap, TEJICBH3HjCKa U TCPMOBH3H]jCKA
Kamepa, aKyCTHYKH CEH30pH, CEM3MHUYKH CEH30pH WM JPYTH), JOK Ce OocTBapyje u ¢ysuja
nojaraka JOOHjeHUX pa3IHUuTHM ceH3opuma. CBaka OJf OBHX BpPCTa CEH30pa MMa CBOjHX
NPEJHOCTH W HexocTaTaka y oxHOCy Ha japyre Bpere. Ilpeanoctu kopuiiherma pagapa ce
orjenajy y nmosehaHoj MajbUHU JETEKIUje MPUCYCTBA HJba M MOTYNHOCTH pajia y CIOKEHUM
METEOPOJIOIIKAM ~ YCIIOBMMa, JOK Cy HEIOCTalld Mama pe3osyluja y OJHOCY Ha
OIITOCJICKTPOHCKE CEH30pe M MOTyNHOCT OMeTama ycje[ aKTHBHOT 3pauckkha CHepruje. Y
IpOIIECY OCMaTpama W KOHTPOJIE 3€MJBMINTA YHOTpeda pajapCKuX CEH30pa Y CaBPEMEHHUM
OOpOCHMM JejCTBMMA j€ HApOYMTO U3pakeHa. 3a pa3JIMKy OJl pajgapa 3a OCMaTpame
Ba3AyIIHOT MPOCTOPA, pagapu 3a u3Buhame 3emibuinTa (M3BHhaduku pamapu) ce cycpehy ca
HU30M JIOJATHUX MpoOjeMa yClea jakor KIaTepCcKOr OKPYXKekha W HaWu3MEHUYHOT

M0jaBJbUBAKbA M HECTAjamba IIUJHEBA.

[ ucTpaknBama MPEACTABILEHOT Yy OBOj JMCEPTALU)U MPEICTaBIba MPOjEKTOBABE H
TECTUPAkhE EKCIEePTCKOI cucreMa 3a mpaheme W Npeno3HaBame IMIBEBA Y OKPYKEHY
u3Bnhaukux pamapa. OBaj eKCIEPTCKH CHCTEM j¢ 3aCHOBAH Ha CKPUBEHUM MapKOBJHEBUM
JaHIIMMa Kao MOJEIY CI0KEHOI CTOXacTHUYKOT mporieca. Kao Bekropu obenexja kopuurhenn
Cy TapaMeTpH ayTOPErpeCHBHUX MOJIENA PEATHUX PAaJapCKUX CUTHAIA KOjH CY MPUKYIJBCHU
3a 1moTpede OBOI MCTpaXuBamwa. Y paay je MpeiokeHa HOBa Mepa 3a M300p peda OBUX
MoOJieNia 3aCHOBaHAa Ha MAaKCHUMalHOj CemapaOWIHOCTH pa3IM4YMTHX Kjaca. Pesynrartu
npuMeHe HOBe Mepe mopeheHnm cy ca mepama 3a m300p pela ayTOpErpecMBHHX MoOJENa
npeUIo’KeHNM y utepatypH. [lopea oBora, W3BpIlIeHA je aHaIM3a KOHIEHTpAIHje SHeprHje
CIIEKTpPOTpaMa pEaJlHuX paJapCKUX CHTHAlIa Ha OCHOBY Mepa MPEAJIOKEHUX Y JHTEpaTypH.
OBa aHanmM3a je CIpoBeACHa paaw oapehuBama ONTHMATHUX BPETHOCTH BPCTE W JTY>KUHE
po30pa creKTporpama koju 06e30el)yjy MakcuManHy KOHIICHTPAIHjy €Hepruje Y BpeMEHCKO

— (pexBennujckoj paBHH. Ha ocHOBY wu3a0paHMX Mojena ayTOPErpecHBHHUX IIpoleca
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U3BPILEH je N300p TUMEH3Hja KOIHE KIbUTe KBAHTH3AIN]j€ CKPUBEHUX MapKOBIHEBHX JIAaHAIIA.
OBaj u30op je M3BpLIEH Ha OCHOBY ojpehuBama Opoja KiacTepa METOAOM OJy3UMama
HOTEHIMjajla Ha TaKaB Ha4YMH /1a c€ MUHHMHU3Yje PacTojame IojaTaka off LEHTapa KjiacTepa.
Haxon oBora, u3a0OpaHu Cy €JIeMEHTH CKPUBEHHX MapKOBJEBHX JaHAId M MPOjEKTOBAaH U
TECTUPAH EKCIIEPTCKH CHCTEM 3acHOBaH Ha OBHMM MojennMa. Ha ocHOBy TecToBa Ha
WIIyCTPaTHBHUM CEKBEHI[AaMa carjiefaHd Cy M HEKH HEJOCTAlll IPEJIOKEHOT pellemha
EKCIePTCKOT CHUCTeMa 3a Tpaheme M TPEno3HaBamke IHUJbEBA Y OKPYKEHY H3BHUNAUKHX

panapa.

HcTpaxkuBame CHOPOBEICHO Y OKBHPY OBE JIOKTOPCKE JAWCEpTaIje HHje CaMoO Y
(GYHKIMjU MOJCpPHH3AIMjEe CaBPEMEHUX BOJHUX CHCTeMa, Beh pesynratu mpencTaBibeHH Y
OBOj JUCEpPTaIlldjd MOTY OWTH WCKOPHIINCHH WM 3a IMPOjEKTOBAME PA3TUYHTHX ITUBITHUX
cucTeMa 3a Hajriename caoOpahaja, jaBHHX MecTa, ayTOOYCKUX W JKEIIE3HWYKHX CTaHUIIA,
TProBa, Kao u 3a 00e30eheme objexara o/l HAIMOHATHOT 3HAYaja Kao IITO Cy KOMITJIEKCH 3a

CHa6,[[eBaH>C BOAOM, a€pOAPOMH, CIICKTPOCHCPI'CTCKA HOCTpOjCI—Ba H CJIIMYHO.

Kibyune peun

ki1acudukanyja, n3Buhauku pagap, CKpuBeHH MapKOBJBEBH JIaHIM, ayTOPETPECUBHU MOJEN

npoiieca

Hay4yna o0Jact

EnexTpoTexHuka U paduyHapCTBO

Y:xa HayuHa o0JsacT

VYipasipame cucTeMuMa 1 00pasia curHajia

YK opoj
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Doctoral Dissertation Title

Expert System for Tracking and Recoissance Targets in the Environment of Ground
Surveillance Radar

Abstract

One of the most important processes in the military to change the assessment of the
situation. Assessment is a continuous process of extracting information collected by sensors
in order to assess possible threats and risks over a period of time. For the purposes of
assessing the situation using sensors that work in different parts of the electromagnetic
spectrum (radar, television and thermal imaging cameras, acoustic sensors, seismic Sensors,
etc.), while the realized and fusion of data obtained by different sensors. Each of these sensors
has its advantages and disadvantages compared to other species. The advantages of using
radar is reflected in the increased distance detecting the target and the possibility of working
in complex meteorological conditions, while the disadvantages of lower resolutions in
relation to the optoelectronic sensors and the possibility of disruption due to active energy
radiation. In the process of monitoring and control of land use radar sensors in modern
combat is particularly pronounced. Unlike radar surveillance of airspace, ground surveillance
radars (GSR) are faced with a number of additional problems due to strong clutter

environment and intermittent appearance and disappearance goals.

The aim of the research presented in this thesis is the design and testing of an expert
system for tracking and identifying targets in an environment of ground surveillance radar.
This expert system is based on the hidden Markov chain model as a complex stochastic
process. As feature vectors were used autoregressive model parameters in real radar signals
that are collected for the purpose of this research. In this thesis is proposed a new measure for
selecting the order of these models based on the maximum separability of different classes.
Results of the new measures were compared with measures for the selection order
autoregressive model proposed in the literature. In addition, an analysis of the real
concentration of energy spectra of radar signals based on the measures proposed in the
literature. This analysis was conducted to determine the optimal value of the type and length
of the window spectrogram that provide the maximum concentration of power in the time -
frequency level. Dimension of quantization codebook for using hidden Markov chains is
choosen based on selected parameters of radar echo signal models. This selection is
performed based on the method of determining the number of clusters seizure potential in

such a way as to minimize the distance between the data centers of the clusters. After this, the




elements of hidden Markov chains are selected and expert system for tracking and
recognizing radar targets is designed and tested based on these chains. On the basis of tests on
the illustrative sequences analyzed are some disadvantages of the proposed solutions expert

system for tracking and identifying targets in an environment reconnaissance radar.

Research conducted in the framework of this doctoral thesis is not only a function of
modernization of modern military systems, but the results presented in this thesis can be used
for the design of various civil systems for traffic monitoring, public places, bus and railway
stations, squares and the like, as well as for securing objects of national importance such as

complexes for water supply, airports, power plants and the like.
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model

Scientific field

Electrical and Computer Engineering
Specific scientific field

System control and signal processing
UDC number

621.3

vi



Canpikaj

L Y BOIE et ettt sttt sa e et nane e 1
1.1.  Ilpernen 10CaTAUIEUX UCTPAKIBAEDA ....veeeeerrreeersnrreeeennnrreeeesinseeesanssseeesssssseesssssseesanns 2
1.2.  TIpeaMeT U 3HAYA] MCTPAMKHBAEDA «.....eevverureeereaneeeureenseanseeanseenseesnseanseesnseenseesnseenseesnns 7
1.3, OPTAHHMBAIIIA TE3E ...uvveeuveenereenrienereenreenseeeteesseesseensaessseenseesnseesseessseesseesssessseessesnseessees 7

2. PAZTAP KAO CEHBOP .eeuvveeriiieeeiiieeeiiteeriteeesiteeetteeetteesteeessseeenssaeensseessseesnsseeansaeessseeennseesnsseesnnns 10
2.1.  OCHOBHH [IeJIOBH PaJIAPCKOT CUCTEMA U IE(DUHUCAEE TIOJMOBA ...evvvenvenreeeeneennnenn. 11

2.1.1.  PafiapCKa JEITHATMHA. ......c.eeeveerereenreenereereenseeeseensseenseessseasseesssessseessseeseessseenseens 14
2.1.2. Mepeme yIaJbeHOCTH PAIapCKOT IUJba U PATAPCKOT CEH30PA..ceeruvreenreeenrenns 16
2.1.3. Mepeme Op3uHE pagapCKOT 1UJba Y OJHOCY Ha PATAPCKUA CEH30P ....eervveernerennns 18
2.2. Opranuzanyja nogataka y o0paau pagapCKUX CUTHAMA ......cceerveereerreenreerueneenuennenne 21
2.3.  JlomuepoBa 00paza CUTHANIA UMITYJICHUX PATAPA.....eeevreerreernreereenreenseensseesseesneenseens 23
2.4.  Onuc paga pagapcKOT CEH30pa KOPUITNEHOT Y UCTPAKHUBAIDY ....vvveerevreervreennreeennns 27
2.5.  MUKPO-JIOTITIEPOB EREKAT ....eeevvieeeireeireeeireeateeesteeensreeessseeessseeessseesssseessseeesseesssses 31

3. CkpuBeHr MapKOBIHEBH JIAHITU KA0 MOJEI CIOKEHOT CTOXACTUYKOT MPOIIECA.................. 35
3.1.  CKPUBEHU MAPKOBIBEBH JIAHIIH ......eeeruveeenereeeereeeereessseesseeesseesssesessseessssesesnsessnnses 35
3.2. EnemMeHTH CKPUBEHUX MAaPKOBIBEBUX JIAHALIA ...uuvvvreeenerrreessnerreeeesnreeesanneneessnsnseeeans 38
3.3. Ilpumena ckpuBeHHX MapKOBJbEBHX JIaHAIlA 32 KJIaCHU(PUKAIM]y ONCepBaIuja ....... 39

3.3.1.  TIPOOTIEM CBATYAITHJE ...ecuvveereeneienereeeeesureeteessreeseessseenseessseeseesssaenseesssesnseesnseenne 40
3.3.2.  TIPOOIIEM JTEKOIIOBAEDA ....veeeuevreenereeeereeeureeasreesareesseessseeesseeesseessseesnsessnsseenns 44
3.3.3.  TIPOOIIEM OOYUABAIBA ...cuvvveeerreeireeeereesereeessreesssreessseesseeessseeesseesssseessssessnsseenns 46
3.4. HmnnemeHTanuja CKPUBEHUX MAPKOBIBEBUX JTAHAIIA ...veenveenreanerennreaeeennreeeeesneeenne 48
3.4.1. AnrtepHaTHBHM METOJ 3a UMIUIEMEHTaLWjy BurepOujeBor anropurma ............ 48
3.4.2.  CKAIMMPAEDE .. uvveeeuvreeeireeeieeeaieeesteeeseseesseseeensseeesaseesssesssseeessseessseesssseessseesssseesns 49
3.4.3. VYmnorpeba BUIIECTPYKHX CEKBEHIM OTICEpBaIlfja 3a 00yJaBame CKPUBEHUX
MAPKOBIBEBUX JIAHALIA «...vveeeeuerreeeeeurreeeeanreeeesaasereessaussteessmseeeessmsseesssnmseeesssnseeeesssmsneeesnns 52
3.4.4. HMuauuujanHa ecTUMalyja napaMerapa CKpuBeHor MapKoBJbEBOT JIAHIA.......... 53
3.4.5. EdekaTr HETOBOJHHOT OpOja MOIATAKA 32 OOYTABAIDE ...eecvveenvreereerreenereeeeenneeenns 54
3.4.6. H300p CKpUBEHOT MapPKOBIHEBOT JIAHIIA ... ..veeerereeenereeenrreeaseeenseeesseeenssesenseeans 54
3.5. DBEKTOPCKA KBAHTHBAIIH]Q «...eeuvveeurieneeeeneeeneeesseenseesnseenseessseesseesnseenseesnseanseesnsesnseesnsennne 54

4. ExcniepTcku cucteM 3a mpaheme U Mpeno3HaBamke [IUJbEBA Y PAJapCKOM OKPYKEHY........ 58

4.1. Onwuc NpUKYTIbEHE 0a3€ PATAPCKIX CUTHAIIA ...vvveererreeereeeereeesreesseeesseeesssessnseesnnns 58

vil



4.2. H3060p mapameTapa CIEKTPOrpamMa PaiaPCKOT CUTHATIA ....c.vveeevreerrreenrreenveeenneeennne 62
4.2.1. H306o0p mapameTrapa CrieKTporpaMa CUTHajIa KOjU TIOTHYE OJ1 BO3HIIA ................ 64
4.2.2. H3060p mapamerapa crieKTporpama CUrHajia Koju motude of ocode koja xoxaa . 67
4.2.3. HM300p mapamerapa CIEKTporpaMa CUTrHaja Koju moTude o ocode koja Tpuu . 69

4.2.4. H3060p mapamerapa CIIEKTporpamMa CHTHaJIa KOjU IOTHYE OJ] TPYIIe 0coda Koje

D.C0 )1 ;17U 72

4.2.5. H30op mapamerapa crieKTporpama CUrHajia KOju MOTUYE OJ] TpyIie ocoda Koje

11 03 (SRR 74
4.3. HznBajame obenexja 3a KIACU(UKANN]Y PATAPCKUX €XO CUTHATA....c.vveenveerereenreannne. 77

4.3.1. MomudukoBana MeTo]a ayTOKOBapHUjaHCe 3a MPOLICHY MapameTapa

AyTOPETPECUBHOT MOJIENIA PAIAPCKOT €XO CUTHAIIA «..vevvienereenteenreanreesseeeseesseeeseesseesnseens 77

4.3.2. U360p pena ayTOperpecUBHOT MOEIA PATAPCKOT €XO CHTHAMA .......cveevvennnenn. 79

4.3.3. Penyxkmnuja nuMeH3mja obernexja 3a Ki1acupuKaIujy pagapckux exo curaaia.. 84

4.4, BekTopcKa KBaHTHU3AIM]a U3BOJCHUX OOCTIEIK]A .eevvreeereeeereeereeerreeenreeenseeensseeennns 90
4.4.1. Knacrepuzanuja Ha 6a3u HajOTMKE CPEIEHE BPEAHOCTH ....eenveenveennreanreenneeaneeans 90
4.4.2. Krnacrepusanuja METOIOM KBAJIPATHE JEKOMITOBHUIILJC «....veervveeveernreeneeensveeenans 91
4.4.3. OppehuBame Opoja KiacTepa METOJIOM OAY3UMAamha MOTCHIH]ATIA.................... 92
4.44. OppehuBame eneMeHaTa KOJIHE KEbUT€ BEKTOPCKE KBAHTH3AILHU]C ...........ve.en..... 94

4.5. TlpojekToBame EKCIEPTCKOT CUCTEMa 3aCHOBAHOT Ha CKPUBEHUM MapKOBJHEBUM

TIAHLIFIMA «.euvteneteenteeniseeteesateeseesaseebeesateeaeesaseebeeeaseeseesat e e beeeane e bt e e abeenbeeembeesbbesabeenateenneensnes 98
4.5.1. H3060p TOIMONOTHje CKPUBEHUX MAPKOBIBEBUX JIAHAIA. ... ..eeeeveenveenereenveensneeneens 98
4.5.2. HW300p mMoYeTHUX BPEIHOCTH MATPHIIC OTICEpPBallija CKPUBEHUX MapKOBJLEBUX
TIAHALIA  weneeeeeeeeeeee e e e e e e e et e e e e e ee e e e eeeeeee e e e eea e e e e eanaeeenanaeeenanaeeennnaeeennnaeeennnaeeennnns 99

4.6. Pesynratu eKCIEpTCKOT crcTeMa 3a Mpaheme U Mpeno3HaBame [IUJbeBa Y OKPYKEHY

1716323711 F: 12 139 7 0 012D €21 o - SRR SPPTRR 104
4.6.1. CeKBEHIIa HEMA PATAPCKOT IIHTBA..cceeurrreeeesurrreeesnrreeeessreeesssseeesssssseeesenssseesanns 105
4.6.2. CeKBEHIA 0CO0A KOJA XOA.uuveerrreaureerureareenueeeseesseeaseesssesseesssesnseesnsessseesneeenne 107
4.6.3. CEKBEHIIA 0CO0A KOJA TPUM ...veervreenreeureareenireeseenseeeseesseesseessseessessssessseesseenne 110
4.6.4. CeKBEHIIA TPYIIA 0CO0Q KOJA XOIA . .veevreereenrreereersveesseensseenseessseesseesssessseessseenne 112
4.6.5. CeKBEHIIA TPYIIA 0CO0A KOJE TPUE ..eeeuvreererreeereeerereeenreessreessneesssesensseesnssesennns 115
4.6.60.  CEKBEHITA BOBHIIO ..covvvuunnneeeetireeieeeeeeeettseanesseseessssssnnaseesesesssmmmsessssssssssmnnnns 117
4.6.7. CekBeHIIa 0C00a XOHA, CTAHE, XOIA ..eccevvvveurrrerreeeeeseiiisiserereessssesissssssseseesssninns 120
4.6.8. CekBeHIIa TPYIa 0C00a XOA, 0CO0A XOJIA ...vveeuveerrreerrenereereenereesseensneesseessseenne 122
4.6.9. CekBeHIIa BO3WIO, HEMA CUTHAJIA, TPYTIA 0CO0A TPUH ... .vveeeerreerveeennreeennreeennns 124
4.6.10. CekseHIla oco0a TpuH, 0c00a XOAA, 0CO0Q TPUH....ccuveerureereerreereerereereennnes 127

5. BAKIBYUAK ..uvveeeueieeeuiieeeiteesieeesuteeesteeesuteessteesaseesaseesnseesnsseesasteesabeeesabeeeanseeeenbeeenabeeennteeen 130
B 07 NS 0 s 4 o - AP ERPP 135

viil



Cnucak cJamKa

Cnuka 2.1. biiok nujarpamMm KOHBEHIIMOHATHOT UMITYJICHOT pajiapa ca CynepXeTepoaMHCKUM

TIPHJEMHEITKOM .......eeuveenreensseenseessseenseenssssnseenssessseensssessesssssssseesseessseessssssseensessssesnsesssseessessssesnsenns 12
Cnuka 2.2. [IpuHuun Mepema yaabeHOCTH PalapCKor UJba U PaJapcKor CEH30pa
VIMITYJICHUM PAAPOM ...eeinitieeitieeutteeiseesuseestseesaseeesaseeesssteassseeansseesasseessseessaeesnseeesaseessnseesnnne 16

Crnuka 2.3. Bunie3HauyHOCT Mepema Y1aJbeHOCTH PaIapCKOr CEH30pa U paJapCcKor uba .... 17
Crnuka 2.4. YommTeHa meMa IpuKyTJbamka MoaTaka 3a 00pay CUTHAIA BUIIEKAHAITHOT

10 00071 (615 (0) N T2 D1 €21 o - PSPPSR 21
Cnuka 2.5. Haunnu oGpane pagapckux curnana (1 — STAP, 2 — SAR, 3 — popmupame
pazapckor 3paka, 4 — KOMIpecHja uMIysca, S — JIoriepoBa 00Paia) ........cceeverveerverveneeennen. 22
Crnuka 2.6. CrieKkTpaliHu caJip>kaj paJapcKor CUTHANIA IPUMJBCHUM: a) pajgapoM ca
KOHTHHYATHUM 3PAYCHHEM, 0) UMITYJICHUM PATAPOM ...eeeerreeerreerereeeareessreeaseeesseeesssessssseeennns 23
Cnuka 2.7. a) CnekTap curHaiga Ha yna3y y OJIOK 3a CeJIeKLH]y MTOKPETHUX IIJbeBa, 0)
CIIEKTap CHUTHAJIA Ha W3J1a3y U3 OJI0KA 32 CENCKIU]Y TOKPETHHUX IUTBEBA ..vveenvreereenreeneveanenans 24
Crnuxka 2.8. a) Criekrap curHaia Ha ynasy y (uitap npoIryCHHK oricera, 0) ClieKTap CUTHajiIa
Ha U3J1a3y U3 QUITPA TIPOITYCHHUKA OTICETA. ... uvveeeurreernrreensereensseeensseeassseesssseesssseesseeessseesnsseeennns 25
Cnuka 2.9. Pexxuma pana ummnysicHo — JlomiepoBor pajgapa 3a u3abpanu pajgap Koju paau y
K, omncery (1 —Bucoka PRF,2 —cpeawa PRF ,3 —Mana PREF )....ccccovviviiniiiniinicceene, 26
Cnuka 2.10. EnemenTtapna 6510k mema uMmyJicHo JlomiepoBor pajapa kopumtheHor y
HICTPAIKHBAIDY .eevvvvreeeeureeeeesureeeesssseeesansseeesssnseeessnnsseesenssseesssnssseesssssssessanssseesanssseeessnsseeessnssns 28
Cnuka 2.11. KapakreprcTHUHU CUTHAJIM UMITYJICHO — JlotuiepoBor pagapa KopuiheHor y
HUCTPAXKUBAIY Y PEKUMY PATIA ,, TPETPATKUBABE...ceutvieiiieeriiieeiieeeiteesireesieeesaeeesneeesnseeennne 29
Crnuxka 2.12. KapakTepucTUYHM CUTHAJIM UMITYJICHO — JloruiepoBor pajapa kopuirheHor y
HCTPAXKUBAKY Y PEKUMY PAAA ,, JATBHHOMED  ...eiiiiiiieeeriiireeeeniieeeeanneeeeesnrreeessnseeessnssneeessnsnns 30
Cnuka 2.13. 'eomeTpHjcka pecTaBa KpeTama YBPCTOT Tella KOje BPILU CIOXKEHO KpeTame32
Cnuxka 3.1. Ilpumep quckpeTHOr MapKOBIBEBOT IIPOLIECA CA TP CTABDA ...nvvenveenereenreenieeenneens 36
Cnuxka 3.2. IIpumep ckpuBeHOT MapKOBJHEBOT JIaHLIA Ca TPU CTalkha U YETUPU cUMO0IIa
OTICEPBAITH]C .vvveeeuvreeenreeesaseeessseeessseeessseeansseessssessesesssssesssesssssesessssessssessnssessssseesseeessessnssessnsns 37
Cnuka 3.3. [Ipumep a) auckpeTHor MapKoBJBEBOT JaHIa, 0) CKpuBeHOT MapKOBJbEBOT JIaHIA
.................................................................................................................................................. 38
Crmika 3.4. OnpeljuBarbe BEPOBATHONE @, (1) ...vvuuvverrveereeieeiiciiciieieeciseiesssi s 42
Cimika 3.5. OnpeluBarbe BEPOBATHONE /3, (1) ...vvvevveerverreerceiiciiciicieeaieeisecnasessseeseeeeesecneenes 43
Cnuka 3.6. BurepOujeB anropuram 3a oapehuBame ONTUMAIHE CEKBEHIIE CTAA ................. 45
Cnuka 3.7. biiok nujarpam ajaropuTMa OCHOBHOT 00y4aBama BEKTOPCKE KBAaHTHU3ALM]E U
KITACHIQIIIKALITJ@. ... eevvveevveeereenseensseenseenssesnseensseasseenssesnseenssessseesssessseessesssseensessssesnsesssseessesssseensenns 55
Crnuka 4.1. V3rien TepeHa 3a NpUKYIJbambe MoJaTaka pajgapCKUM CEH30POM: a) CaTeITUTCKU
CHUMAK, 0) CHUMAK TEIIEBU3H]CKOM KAMEPOM .......eeeueietreauriereeeaneeenseesnseenseesnsesnseesnseenseessesnseens 59

Crnuka 4.2. Mepe KOHIIGHTpaLlMje eHEepruje pealHoT paAapCcKor X0 CUTHAA KOjU MMOTHYE 01
BO3msIa y QyHKLUjU OJ] Ay>KUHE Tpo3opa N 3a pa3audute npo3opcke GpyHkuuje: a) M, , 0)
RV, B) M2 oot 65

Cnuka 4.3. CniekTporpaMu peaTHOT paIapcKoT €X0 CUTHAJIa KOJH IMOTHYE O] BO3MJIA
padyHaTH 3a: a) mpaBoyraonu npo3op u N =1020, 6) Xamunros npozop u N =966, B)

X



bnexmenoB npo3op u N =1014, 1) TjykejeB mpozop 1 N =512, 1) XaMHHTOB TIp030p H

Crnuka 4.4. Mepe KOHIICHTpAIHj€ SHEePTHje PEATHOT PaJapCKOT €X0 CHTHAIA KOjU TIOTHYE O]
oco0e koja xo/1a y GyHKIH]H O] AY>KUHE 1po3opa N 3a pa3uuuTe Mpo30opcke GyHKIHjE: a)

M 1y 8) RV, B) M oottt 67

Crnuxka 4.5. CiekTporpaMu peaHoOT pagapcKor €X0 CHTHaIa KOju IoTHYe 07 ocode Koja Xxoaa
padyHaTH 3a: a) mpaBoyraoHu nmpo3zop u N =584, 6) biekmenos npozop u N =904, B)
KajzepoB mpo3op mapamerpa obnuka f =57 u N =984, ) Xamunros npozop u N =512, n)

KajzepoB npo3op napamerpa 00muka B =27 U N =512 oo 68

Crnuka 4.6. Mepe KOHIIEHTpallije eHepruje pealHOT pagapCKOT €X0 CUTHaja KOjy MOTHYE O
ocobe Koja Tpuu y PyHKIMjH O Ty’KUHE TIpo3opa N 3a pa3nuuyuTe npo3opcke GyHKIHUje: a)

M 1y, §) RV, B) M2 oo e eeeon 70

Crnuka 4.7. CiekTporpaMu peaHOT palapCKor €X0 CUTHAJIa KOjJH IMOTHYE 0] 0co0e Koja Tpuu
padyHaTH 3a: a) mpaBoyraonu npo3op u N =350, 6) [Tapuenos npozop u N =758, B)
npaBoyraonu mpo3op u N =800, 1) mpaBoyraonu npo3op u N =512, n) TjykejeB nmpo3op u
N =512, 1) Kajzepos npo3op napamerpa o0muka S =37 1 N =512 ...ccccocivviniinvincncnnn. 71
Crnuka 4.8. Mepe KOHIIEHTpallije eHeprije pealHOT pagapCKOT €X0 CUTHaja KOjy MOTHYE O
rpymne ocoba Koje Xoaajy y GyHKIHUjU O] Ty>KHHE Ipo3opa N 3a pa3iuuuTe Ipo30pcKe

QYHKIH E: @) M 1, 6) RV, ,B) M oot 72
Crnuka 4.9. CniekTporpaMu peaHoT PaIapcKor €X0 CUTHAJIa KOjJH MOTHYE O] TpyIie ocoda
KOj€ X0/ajy pauyHaTH 3a: a) mpaBoyraoHu npo3op u N =492, 6) [lapueHoB npo3op u

N =992, B) Kaj3epos mpo3op mapametpa obnuka =57 u N =1014, r) npaBoyraosu
npo3op u N =512, n) KajzepoB npo3zop napamerpa odnmuka f=27 u N =512 ......c..c....... 73
Cnuka 4.10. Mepe KOHLIEHTpalKje eHepTHje PeaTHOT PaAapCcKOT €X0 CHUrHajia KOji MOTHYE 01
rpyne ocob6a koje Tpue y GyHKIHMjH 0]l Ay KUHE Tpo3opa N 3a pazIuyuuTe MPO30pcKe
DYHKIHIE: @) M, 6) RV, B) M oot 75
Crnuxka 4.11. Criektporpamu peajHoT paJiapcKor €X0 CUTHaja rpyme ocoda Koje Tpue
pauyHatu 3a: a) KajzepoB npo3op napamerpa obnuka S =57 u N =890, 6) KajzepoB npo3op
napamerpa obnuka f =57 u N =810, B) KajzepoB npo3op napamerpa odnuka £ =57 u

N =742, r) Xamunros npozop u N =512, 1) Xanunros npozop u N =512, 1j) Kajzepor
po3op napameTpa O0MHKA ff =5 U N =512 oot 76

Cnuka 4.12. AIC (k) pauyHaTH y OJHOCY Ha Cpeilby BPEIHOCT IPEIIKe MPeIUuKIHje y

3aBHCHOCTH O] peia AR mpolieca 3a pa3IMyuTe aHATM3UPaHEe PO30pe peaTHuX pagapcKux
€XO0 CHTHaJIa KOjH MOTHYY OJI: a) KilaTepa, 0) ocode Koja Xxoj1a, B) 0co0e Koja TpUH, T) TpyTIe
oco0a Koje X0/1ajy, 1) TpyIe 0co0a K0je TPUE, 1)) BOBMIIA....cccuveeecurieeiieeniieeeieeeeieeeiveeeeaee s 82
Cnuka 4.13. J, (k) y 3aBUCHOCTH 01 peia AR mpolieca 3a pa3IuuuTe aHaIU3UpaHe

MPO30PE PEATHUX PATAPCKHUX €XO CUTHATIA .evnvveeenereernereerureenereessreesseeesseesnsseesnseessseessneesns 83
Crnuxka 4.14. Naaexc nHPOPMATUBHOCTH TapaMerapa AR Tporieca pealHuX pagapCKux X0
cuTHaJa 3a pen mpoieca: a) Kajzepos mpo3op napamerpa obnuka £ =57 u pena mpoieca

k =32, 0) npaBoyraoHu mpo30p U peja mpoieca k =5, B) MpaBOyTraoHU MPO30p U peaa
TIPOIIECA K = 20 ettt ettt et e st et e st e et esaeeebeesnteebeesnbeenbeesaeean &6
Crnuxka 4.15. Pesynraru penykuuje JuMeH3Uja TapaMerapa AR mporieca peaHuX paaapcKux
€X0 CHUTHaJIa Ha JIBe KOOpAMHATE 3a pej nporieca: a) Kajzepos mpo3op mapamerpa o0amka

P =57 upenanponeca k =32, 6) mpaBoyraoHu npo3op U peaa npoueca k =5, B)
MIPABOYTAOHU TIPO30P M PEIA TIPOIIECA A& =29 .oiiiiiiiiiiieeiiieeiie ettt etee e e svee e ae e esaee e 87




Crnuxka 4.16. Pesynratu penykuuje qJuMeH3uja lapamerapa AR mporeca peaTHuX paaapcKux
€X0 CHTHaJjla Ha TpH KOOpJHMHATE 3a pex npoueca: a) Kajzepos npo3op mapamerpa o01mka

P =57 upenanponeca k =32, 6) mpaBoyraoHu npo3op U peaa npoueca k =5, B)
MIPABOYTAOHU TIPO30P M PEIA TIPOIIECA A& =29 .oiiiiiiiiiiieeiieeiie ettt eee e e sve e e aeeeaaee e 89
Cnuka 4.17. bpoj kinacrepa peqykoBaHUX nmapamerapa AR mporeca peaaHux pagapcKux exo
CHUTHAJIa padyyHATHX MPAaBOYTaOHUM IIPO30POM U 3a pei mporeca k =5 Ha: a) 1Be TUMEH3H]e,
0) Tpu TUMEH3H]e, B), YETUPU AUMEH3H]E, T) TMET AUMEHIHJQ ..couveenreenieennreeseeenieeaseeneeeeeeenaeeas 94
Cnuka 4.18. Kpurepujymcka QpyHKIHja C — mean aqroputMa kiactepusanuje J napamerapa
AR mporieca pealHUX palapCKuX €X0 CUTHAJIa padyHAaTHX NTPABOYTAa0HMUM IPO30POM H 32 Pel
nporeca k =5 U pelyKOBaHUX Ha: a) IBe JUMEH3H]je, 0) Tpu AUMEH3H]e, B), YeTUPH
JIAMEH3UJC, T) TICT IAMEHBHJA . c.uveevreeureeereeseensreeseessseeseessseesseessseenseesssesnseesssessseessseessesssseenses 96
Crnuka 4.19. Pesynratu kiacrepusaiyje IMpUMEHOM ¢ — mean ajlropurma napamerapa AR
npoleca peaTHuX PagapcKuX €X0 CUTHANIA pauyHaTHX MPaBOYTaOHHM IPO30POM U 3a Pef
nporeca k =5 U pelyKOBaHUX Ha: a) 1B JUMEH3H]E, 0) TPU JUMEH3H]C .....ccvvereveereennreennnnns 97
Crnuka 4.20. Pe3ynratu kiacrepusaije IpUMEHOM aJlTOPUTMa KBaJAPAaTHE IEKOMITO3HIIH]E
napamerapa AR mpolieca peaHuX paAapcKUX €X0 CUTHANA padyHATHX PaBOyTaOHHM
MIPO30POM U 3a pef Ipolieca k =5 u peayKOoBaHHX Ha: a) BE AUMEH3H]e, 0) Tpu nuMeH3uje97
Cnuka 4.21. briok nujarpam cuctema 3a npaheme MoHalama pagapCckux MUJbeBa 3aCHOBAH HA
JETHOM CKPUBEHOM MAapPKOBIBEBOM JIAHILY ......veuvevrereenrentensensessessesseensensensensensessessessesseesensensens 98
Crnuka 4.22. Tononoruja eprogu4Hor CKPUBEHOT MapKOBIBEBOT JTAHLIA «.....evverveenrerneevennnenn. 99
Crnuka 4.23. aunuyjanae BpeJHOCTH MaTpulle BepoBaTHONE 1mojaBe ornicepBaliyje eproJuaHor
CKpUBEHOT MapKOBJbEBOT M3a0paHUX BEKTOpA 00ENIeK]ja, KOPUIITNEH ¢ — mean aaropuTam
KJUTacTepH3alyje U peAyKOBaHUX Ha: a) Be TUMEH3HUje, 0) TpU JTUMEH3H]e, B), YSTUPU
JTIUMEH3UJC, T) TICT IAMEHBHJA . ..c.uveeveerureenriennreeseennseesseesseeseesnseeseessseansaessseenseessseensesssesnseenns 100
Crnuka 4.24. annujanae BpeHOCTH MOoaM(UKOBaHE MaTpuUIle BepoBaTHONE 1mojaBe
oTiCepBalfja eproAUYHOT CKPUBEHOT MapKOBJBEBOT MO/Ieia 3u3abpaHrx BEKTopa o0esexja,
KopuiheH ¢ — mean alropuram KiacTepusaliije U peyKOBaHHX Ha: a) IBE AUMEH3H]je, 0) TpU
JTUMEH3U]e, B), YSTHPHU JUMEH3H]E, T) TIET JUMEHBHJQ ....veenvreereeniieanreeieeneeeseensseeseessesnseenns 101
Crnuka 4.25. aunujanae BpeHOCTH MaTpulle BepoBaTHONE 1mojaBe oricepBaliyje eproJuaHor
CKpUBEHOT MapKOBJbEBOT MojIeJIa M3a0paHuX BEKTOpa o0esexja, KopuihemheM MeToaa
KBaJIpaTHE JEKOMIIO3MIIM]e U PEIyKOBAaHUX Ha: a) IBe TUMEH3H]je, 0) Tpu AUMEH3H]E, B),
YETUPHU TUMEH3H]EC, T') TICT TAMEHBH]Q ..c.uveenereeureeereenreenareeseenseesseensaesnseanssessseenssessessseessesnses 102
Crnuxka 4.26. aunyjaiae BpeTHOCTH MOAU(PUKOBAHE MAaTpHUIle BepoBaTHOIE TI0jaBe
oTICepBaIlfje eProAMIHOT CKPUBEHOT MapKOBJBEBOT MO/Iea H3a0paHoT BEKTOpa o0esexja,
KopuirhemeM MeTo/Ie KBaipaTHE IEKOMIIO3UII]e U PEAYKOBAaHUX Ha: a) IBe TUMEH3H]je, 0)
TPU AMMEH3H]E, B), YETUPHU AUMEH3H]E, T') TIET JUMEH3H]A. . euverrremrerneenreenreesrenieenuesneesseeseenns 103
Cnmka 4.27. CriekTporpam paiapcKor CUTHaiIa y KOMe He MOCTO0j€ PalapCKU [IUJBEBH........ 105
Crnuka 4.28. Oqryke npojeKTOBaHOT €KCIIEPTCKOT CUCTEMA 33 PEaTHU palapCKU CUTHAM Y
KOME HeMa paJlapCKuX IMJbeBa, KOPUIINEH ¢ — mean ajJropuTaM KJIacTepu3aluje u
pEeIyKOBaHUX Ha: a) IBE TUMEH3H]je, 0) Tpu AUMEH3H]j€, B), YSTHUPHU TUMEH3H]E, T) TIeT
TIIMEHBH ... veeveenveeeereeseeeseeseeasseenseessseesseessseenssessseesseesssesnseessseesseessseenseessseesseessseensessseesseenns 106
Cnuka 4.29. Omryke npojeKTOBaHOT €KKCIIEPTCKOT CHCTEMa 3a PEATHH PaJapCKu CUTHAI Y
KOME HeMa pa/lapCKuX IIHJbEBA, METO/IE KBaIpaTHE JEKOMITO3UIIM]jE U PEYyKOBAaHUX Ha: a) JIBE
TUMEH3Hje, 0) TpH TUMEH3H]€, B), YSTUPH JUMEH3H]E, T) MET AUMEH3HJQ .c.vereeeeerereeeennennns 107
Cnmka 4.30. CriekTporpam paiapcKor CUTHaIa KOju MOTHYE O 0CO0€ KOja XOJa............... 107
Cnuka 4.31. Oqryke npojeKTOBaHOT €KCIIEPTCKOT CUCTEMA 3a PEaTHU PalapCKU CUTHAM Y
KOjU TIOTHYEe 07 0co0e Koja X0/1a, KOpUIITheH ¢ — mean alropuram KiacTepusaluje u
pEeIyKOBaHUX Ha: a) IBE TUMEH3H]je, 0) Tpu AUMEH3H]€, B), YSTHUPH TUMEH3H]E, T) TIeT
TIAIMEHBH ... veeveenveeeereeseeenseesseeasseenseessseesseessseenseessseesseessseenseessseesseessseensesssseesseessseensessseenseenns 108

X1



Crnuka 4.32. Opmyke MpojeKTOBAHOT €KCIIEPTCKOT CHCTEMA 33 PEaTHH PalapCKHU CUTHAM KOjU
MOTHYE 07 0CO0€ KOja TPUH, METO/Ie KBAJPAaTHE IEKOMITO3HIIH]€ U PEIYKOBAaHUX Ha: a) JBE
TUMeH3Mje, 0) Tpu JUMEH3H]j€e, B), YeTUPH IUMEH3H]E, T) MET AUMEH3H]Q ..ccuveerureeeeennreaneens 109
Crnuka 4.33. CriekTporpam paiapcKor CUTHajia KOju MOTHYE O 0CO0€ KOja TPUH................ 110
Crnuka 4.34. Onmyke MpojeKTOBAHOT €KCIIEPTCKOT CHCTEMA 33 PEaTHH PalapCKHU CUTHAN KOjU
MOTHYE 07 0CO0€ KOja TpuH, KOpHUIIheH ¢ — mean airopyuTaM KJIacTepu3alyje U peyKOBaHUX
Ha: a) IBE AUMEH3H]je, 0) TpU AUMEH3H]e, B), YETUPH TUMEH3H]e, T) eT TUMEH3HU]a ............ 111
Crnuka 4.35. Onyke MpojeKTOBAHOT €KCIEPTCKOT CUCTEMa 33 PaJapCKU CUTHAN KOjU IMOTHYE
o1 oco0e Koja TpUYH, METOZE KBaJpaTHE IEKOMITO3UINje U PEIyKOBaHUX Ha: a) JIBE
JTUMEH3H]je, 0) TpU TUMEH3H]e, B), YCTUPU TUMEH3H]E, T) TIET AUMEHBH]Q...ccervveeeereeenereeannnes 112
Cnuka 4.36. CriekTporpam palapcKor CUTHajia Koju oTu4e of rpyrne ocoda koje xonajy.. 112
Crnuka 4.37. Onyke MpojeKTOBAHOT €KCIEPTCKOT CUCTEMA 33 PEaTHU PalapCKU CUTHAN KOjU
NOTHYE O] TpyIie 0coda Koje X0/1ajy, KopHITheH ¢ — mean aqropuTam KJacTepu3aluje u
peIyKOBaHUX Ha: a) IBE TUMEH3H]e, 0) TpU JUMEH3H]E, B), YSTUPHU TUMEH3H]E, T) MeT

D107 0 (535 3 | T OO PP URPRRPRRRRN 113
Crnuka 4.38. Onyke MpojeKTOBAHOT €KCIEPTCKOT CUCTEMA 33 PaJapCKU CUTHAN KOjU MOTHYE
OJ1 TpyIie ocoda Koje X0/1ajy, METO/Ie KBaJIpaTHE IEKOMITO3UIIMje U PEIyKOBaHUX Ha: a) JIBE
JTUMEH3H]je, 0) TpU TUMEH3H]e, B), YCTUPU TUMEH3H]E, T) TIET AUMEHBH]Q...ccevveeeereeenereeannnes 114
Cnuka 4.39. Cniextporpam pasapckor CUrHaia Koju oTuye of rpyrne ocoba koje tpue ..... 115
Cruka 4.40. Onyke MpojeKTOBAHOT €KCIEPTCKOT CUCTEMA 3a PEaTHU PalapCKU CUTHAN KOjU
NOTHYE O] TPyIie ocoda Koje Tpue, KopuirheH ¢ — mean ajlropuTaM KiacTepusamnuje u
peIyKOBaHUX Ha: a) IBE TUMEH3H]e, 0) TpU JUMEH3H]E, B), YETUPHU TUMEH3H]E, T) MeT

D107 0 (535 3 | TP PUUURRUUPRUPRRRRON 116
Crnuka 4.41. Onmyke MpojeKTOBAHOT €KCIEPTCKOT CUCTEMA 33 PaJapCKU CUTHAN KOjU MOTHYE
O]l TpyIie ocoba Koje TpUe, METo/Ie KBapaTHE JTEKOMITO3UIIHM]E U PEAYKOBAaHHX Ha: a) IBE
JTUMEH3H]je, 0) TpU TUMEH3H]e, B), YCTUPU TUMEH3H]E, T) TIET AUMEHBH]Q...ccervveeeereeeereeennnes 117
Cnuka 4.42. CriekTporpam palapcKor CUTHaIA KOJU MOTHYE O] BOZHIIA .....ceveeuverveenuenneennnes 117
Crnuka 4.43. Onyke MpojeKTOBAHOT €KCIEPTCKOT CUCTEMA 3a PEaTHU PalapCKU CUTHAN KOjU
NOTHYE O] BO3MJIA, KOpHUITheH ¢ — mean ajuropuTaM KJIacTepHu3allije U peAyKOBaHHX Ha: a)
JIBE TUMEH3H]je, 0) TpU TUMEH3H]e, B), YSTHUPU TUMEH3H]€E, T) TIET AUMEH3H]A ....c.vvveeenereennne 118
Cnuka 4.44. Onnyke MpojeKTOBAHOT €KCIEPTCKOT CUCTEMA 33 PaJJapCKU CUTHAI KOjU TOTHYE
0]l BO3MJIa, METO/Ie KBaJIpaTHE IEKOMIIO3UIMje U PeIyKOBaHUX Ha: a) IBe AUMEH3Hje, 0) TpH

JTMMEH3H]e, B), YCTUPU AUMEH3HU]E, T) TIET JTUMEHBHJA ..eevverrienrereenteeneenseenseeneesseenaeeneesseenseenes 119
Crnuka 4.45. Cniektporpam paapcKor CUTrHajia KOju MOTHYE 07 0c00e Koja X0/1a, CTaHE U
HACTABI JIA XOTA - eeeeeneeeeenneeeeeeeeeseeeaaeeeeeenaeeeeeemaeseeeanaeeeeaeneseeennaeeeeeanaseeeennaeeeeenaeeeennaeseennnaaees 120

Crnuka 4.46. Onyke MpojeKTOBAHOT €KCIEPTCKOT CUCTEMA 3a PEaTHU PalapCKU CUTHAN KOjU
noTU4e 0J1 0co0e K0ja X0/1a, CTaHe M HACTABH Ja X0Ja, KOpUIIheH ¢ — mean ajaropuTam
KJIaCTEepHU3allje ¥ PeIyKOBAaHUX HA: a) IBE TUMEH3H]e, 0) TpU JUMEH3H]E, B), YETUPH
JTIUMEH3UJC, T) TIET IAMEHBHJA . ..cuuveeuteerueeentienureeseesueeenseesnseaseesnseaseessseanseesnseanseesnseenseesnseenseesns 120
Crnuka 4.47. Onnyke MpojeKTOBAHOT €KCIEPTCKOT CUCTEMA 33 PaJapCKU CUTHAN KOjU IMOTHYE
o1 oco0e K0ja X0/1a, CTaHe M HACTaBH Ja X0Ja, METO/e KBapaTHE IEKOMITO3UIIH]E U
peIyKOBaHUX Ha: a) IBE TUMEH3H]e, 0) TpU JUMEH3H]E, B), YETUPH TUMEH3H]E, T) MeT

D107 0 (535 3 TP PUUUUUUPRRPRRRRRON 121
Crnuka 4.48. CriekTporpam paiapcKor CUTHaiIa KOju MOTHYE O rpyna 0coda Koje Xoaajy,
0CO0Q KOJA XOJIA..veeuvveenreerereereensreeseensseaseessseeseesssessseessssesseessssssseessssssseesssessseessssssseessesssseenses 122

Crnuka 4.49. Omryke npojeKTOBaHOT €KCIIEPTCKOT CUCTEMA 3a peaTHu PalapCKi CUTHAJ KOjU
MOTHUYE OJ] TpyIa ocoda Koje Xxo/1ajy, ocoda Koja Xxo/1a, KOpUIIheH ¢ — mean alroputam
KJIacTepu3alyrje U pelyKOBaHUX Ha: a) JIBe TUMEH3H]e, 0) Tpu AUMEH3H]€e, B), YCTHUPH
JIAMEH3U]C, T) TICT IAMEHBHJA...c.uveeuveerureereenereenseessseesseesseenseessseesseessseensessseessesssseensessssessseesns 123

Xii



Crnuxka 4.50. Omryke mpojeKTOBaHOT €KCIIEPTCKOT CHCTEMa 33 PaJIapCKU CUTHAI KOJH IMIOTHYE
o1 rpyma ocoba kKoje xoaajy, ocoda Koja xo/1a, METOJIE KBaJipaTHE ACKOMITIO3UIIN]E U
pEeIyKOBaHUX Ha: a) IBe TUMEH3Hje, 0) Tpu JUMEH3H]je, B), Y4eTUPU AUMEH3H]e, T) MeT

TIAMEHBH ... veeveentieeureenteeeateenseessseanseessseesseassseenseessseenseesnseanseesnseenseassseansaesnseenseessseenseesnsesnseenns 124
Crnuxka 4.51. Criektporpam pagapcKor CUTHaJIa KOjU TIOTHYE O] BO3HIIO, HEMa pagapCKuX
[IAJBEBA, TPYTIA OCO0A KOJE TPUEC ... uvveerureeerureeerireeansreeeisreeassseesssseesssseessseeessseeesssesessseesssseesssseens 124

Cnuka 4.52. Onyke MpojeKTOBAHOT €KCIEPTCKOT CUCTEMA 33 PEATHU PalapCKU CUTHAN KOJU
NOTHYE O] BO3WJIO, HEMa PaJapCKUX LUJbEBA, Ipyna 0coda Koje Tpue,, kKopuiiheH ¢ — mean
aIropuTaM KJacTepu3alje U peayKOBaHHX Ha: a) B JUMEH3H]e, 0) TpH TUMEH3H]e, B),
YETUPH TUMEH3HU]EC, T') TIET JIAMEHBHJA . .veeeeveeeereeeiereeatreeasreenseeesseeesssesessseessssessnsseesnsseesnsees 125
Cnuka 4.53. Onnyke MpojeKTOBAHOT €KCIEPTCKOT CUCTEMA 33 PaJJapCKU CUTHAI KOjU ITOTHYE
0]l BO3MJIO, HEMa PaJapCKUX LUJbEBA, Ipyma 0coda Koje Tpue, METo/Ie KBaApaTHE
JICKOMITO3UIIMj€ U peAyKOBAaHHX Ha: a) IBE TUMEH3H]je, 0) TpU AUMEH3H]j€e, B), UCTHPU

JTIAMEH3H]€, T) TICT JHIMEHBH] Q... veeeereeeereeeseeeesreeassseesseeeassseesssssessseeesssessssssessssessssseesnsseennsees 126
Cnuka 4.54. Criektporpam paiapckor CUTHajIa KOju MOTHYE 07 0co0a TpuH, 0coda Xoa,
OCOOQ TPUH ..envveentieiieentiesiteeteesuteettesseeeseessseanseenseeanseensseanseessesnseensaeenseenssesnseessesnseenseesnseenses 127

Cnuka 4.55. Opyke MpojeKTOBAHOT €KCIIEPTCKOT CHCTEMA 33 PEaTHH PalapCKHU CUTHAN KOjU
MOTHYE 07 0coba TpuH, ocoda xoja, 0coda TpUH, KOpUIINEH C — mean ajJropuTam
KJIacTepu3allije U PeyKOBaHUX Ha: a) BE AUMEH3H]je, 0) TpU AUMEH3H]€e, B), YETUPH
JTIUMEH3UJC, T) TIET IAMEHBHJA . ..c.uveeveerureeriennreeseessseesseesseenseesnsesnseessseenseesssessseessseensesssesnseenns 128
Crnuxka 4.56. Omryke pojeKTOBaHOT €KCIIEPTCKOT CHCTEMa 33 PaJIapCKU CUTHAJ KOJH IIOTHYE
011 ocoba Tpum, ocoba xoa, ocoda TpUM, METO/EC KBaJpaTHE ICKOMIIO3UIIN]E U PETYKOBaHUX
Ha: a) IBE AUMEH3H]je, 0) TpU AUMEH3H]e, B), YETUPHU TUMEH3H]e, T) eT TUMEH3H]a ............ 129

Xiii



Cnucak Taoeja

TaGena 2.1. IEEE crannapn 3a 03HaKy (peKBEHLMjCKUX OIICEra CUTHaIa HOCHOLA PaapCKuX

COHBOPA 1 teeuvreeenereeenureeauteeaseeeaseeeasseesasseesasseeansseeansseeansseessssesasseeensseesnsseesnssessnsseessseennseesnnseesnnns 14
Tab6emna 2.2. [IpegqHocTr 1 HEOCTAIM UMITYJICHO — JlOTUIEpOBUX pajapa y 3aBUCHOCTH O/
BPEIHOCTH PRE ..oiiiiiiiiiieeee ettt ettt ettt ettt e e e e st e e et e s eabeesbbeesbneesans 27
TaGena 4.1. Onuc npukyInsbeHe 6a3e peasTHuX pagapcKuxX CEKBEHIM KopuiheHe 3a npaheme
MOHAIIAKA PEATTHUX PATAPCKUX IIHTBEBA «..vveenvveeenrreeenreeenureessreeansreessseeessseeensesssssesssssessnseesnns 61

Xiv



1. YBoa

[Iporiena cuTyamuje TOKOM H3BOhema BOJHHUX Omepalyja MpencTaBba jeJaH OJ
OCHOBHHX 3ajlaTaka U MpeACcTaB/ba KOHTHHYHUPAHU MPOIIEC U3/[Bajama U o0pajae nHpopmMaimja
NPUKYIUBCHUX PA3IUYUTUM CEH30pUMa Pajyl NPOIeHe MOTYNHX MPETHH U OMACHOCTH TOKOM
Hekor nepuoza [1]. KommiekcHocT mojaBa Ha 60jHOM moJby Hamehe ymoTpedy ceHzopa Koju
paze y pa3IMUMTUM JEJOBHMA EJIEKTPOMArHeTHOr CIeKTpa HCTOBpeMeHO (pazdapa,
TEJIEBU3UJCKUX W TEPMOBHM3HM]CKHX Kamepa, CEU3MHUYKHX CEH30pa, aKyCTHUKHX CEH30pa H
IpyTux), kao u Qy3ujy uHbopmanuja noOUjeHHX pa3nuYUTUM ceHzopuma. Kopuiheme
CBaKOT' OJl OBHX BpCTa CEH30pa MMa CBOJHX NPEAHOCTH, aJld W Hemocrataka. Ha mpumep,
NpPUMEHa ONTOCJEKTPOHCKUX CeH30pa omoryhaBa macuBHy JeTeKIMjy objekara, cMamyje
MOryhHOCT 3a akTHBHO oMeTame u 00e30ehyje mobpy pesomymmjy. Ca apyre crpane,
MaKCHUMAaJIHH JIOMET OBUX CHCTEMa je JaJeKO Mamu y OJHOCY Ha paZapcKe CEH30pe, Kao U
YHIBbCHUIIA J1a j€ MaKCHMajlHH JOMET YMHOTOME 3aBHCTaH OJi METEPEOJIOUIKHX YCIIOBa
atmocdepe. [IpenHocT pamapckor ceHsopa ce cacToju y moBehaHo] JaJbUHU JIETEKIHje
NPUCYCTBa 1MJba, MOTYhHOCTH pasia y CI0KEHUM METEOPOJIOMIKKM YCIOBAMA U MOTYhHOCTH
JIEeTeKIje objekaTa Kpo3 TMpemnpeke, JOK Cy MaHe y OTEeKAaHOM TNIPEro3HaBamy IHJba
Y3pOKOBaHE CIa0MjoM PE30JyIIHjOM Y OJIHOCY Ha OMTOCJIIEKTPOHCKE CEH30pe, Ka0 M aKTUBHO
3paver-e eHepruje Koje ce JIaKo JETEKTYje U MOXKE ITOCTATH MPEAMET OMETamba.

Ynotpeba pagapckux crcTeMa ce YeCTO OrpaHUYaBa Ha BUXOBY NPUMEHY Y M3BUDAY
Ba3yILIHOT MPOCTOpa. Y OBHM CIy4ajeBHMMa IOCTOJH PEIATUBHO BEIMKH KOHCTpacT uimely
pasapcKor usba M MO3aJuHe, Ka0 M YHHEHHIA J1a Wb Y Ba3IyIIHOM IPOCTOPY HE MOXKE
3ayCTaBUTH CBOje KpeTame. 3a pasiuKy O] pajJapa HaMEHhCHHMX 3a HM3BUhame Ba3IyLIHOT
poCcTOpa, pagapu 3a u3Buhame 3eMJBHINTA CE€ CyoUyaBajy ca HM30M JoAaTHUX npobiema. Ha
3eMJBUINTY j€ TOTPEOHO JETEKTOBAaTH CIOPOMOKPETHE IMJbEBE KOjH CE€ YeCcTO Hayase
YTOTIJBEHU Yy JaKO KJIaTepCKO OKpyxkewme [2]. [lopen oBora, moTpeOHO je AETEKTOBATH ITUJb
KOjH c€ MOYK€ HaW3MEHHUYHO I10jaB/bHBATU M HECTajaTH, YCJe[ KpeTama 1H1jba M0 HEpaBHOM
TepeHy. W mopen oBuxX momaTHuUX mpoOiema, pagapu 3a u3BHhame 3eMIBHINTA CE YECTO
ynoTpOsbaBajy y caBpeMEHUM OOpOSHMM [ejCTBMMA, Ca LUJbEM HE CaMmo JETeKUHje H
Kkinacudukanyje nuibeBa Ha 3eMJBHINTY, Beh W HUCKoieTehux musbeBa (xemukontepH). [Ipu

KOHCTPYKIIMJU OBUX pajiapa HapouuTa Maxmba ce nocsehyje Manum rabaputuma U Macu.




Kibyunu 3amanu pamapa 3a m3Bubhame 3eMJBHINTA Cy JETCKIMja W KiIacuuKammja
pajapcKux LMUJbeBa. Y TUIWYHUM paJapCKUM CHUCTEMHMa MpoOJieM JeTeKiuje je y
NOTIYHOCTH ayTOMAaTH30BaH, JOK Ce MpoOyieM KiIacu(pHUKaIHje yClea CI0KEHOCTH M Jajbe
o0aBJha Ha OCHOBY MCKYCTBA OIlepaTepa KOju Ha OCHOBY ayJHo pernpeseHTanuje JloriepoBor
CUTHAJIa BPIIX KJIACH(PHUKAIM]Y PalapCKOT MJba U HErOBOT MOHaama [3]. Jexan ox HaunHa
peanu3aiuje pagapa 3a u3Buhame 3eMIBHINTA je UMIYJICHO — JlOTUIepoOB pajap KOju Ce 4eCTo
KOPHUCTH YCJE]l pellaTHBHO jeAHOCTaBHE KOHCTpyKIuje. [loctynak knacudukanuje curnana y
OBHM pajJiapuMa je 3aCHOBaH Ha 0a3u aHaju3e jequHcTBeHe J{omnepoBe curnatype nusba [4].

VY ocraTky YBOJHOT TIOTJIaBJba HAJIpe j€ JaT Mperjea HEKUX Off Haj3HauajHUjuX
JOCaIallbUX UCTPAXHBamka y 00JIacTH Kiacudukanuje curaaina n3Buhaukux pagapa. Hakon
TOra je HarJanmcH 3Ha‘-1aj U JOMPHHOC OBOI' HCTpaXXWBalkba W KOHAYHO NPCACTAaBJbCHA

CTPYKTYpa JucepTanuje.

1.1. Hper.ﬂezl AocCaJallibuX HCTPAKUBaba

Knacudukanuja Ha OCHOBY curHajga UMIyJCHO — JlOTUIEpOBUX pajgapa NpencTaBiba
M3a30B UCTPAKUBAYMMa Yy OBOj 00JIACTH M OYEKYje C€ MHTECH3UBAH PaJl HA OBOj MPOOIEMATHIIN
y HapenHuM roauHama [5]. Jlo caga cy y JOCTYNHO] JUTEPATypu MPENIOKEHU Pa3THIUTH
MIPUCTYTH OBOM MPOOJIEMY Y OHOCY Ha u300p obOelexja 3a Kiacuukanujy Ui y oJJHOCY Ha
TEXHUKY Kiacu(uKkaluje, ald ce MOTY YOUMTH JBa MNpPHUCTyNa: H3/Bajame olenexja Ha
OCHOBY BPEMEHCKO — (PpEKBEHIIMjCKE IUCTPUOYIHM]je CHUTHAJAa M HW3/Bajae OO0enexja Ha
OCHOBY peIpe3eHTalIlje 3ByYHIX CUTHaIA.

CurHanu Ha W3na3y MMITYJICHO — JlomuiepoBor pagapa Cy BPEMEHCKH HECTAIlMOHAPHH,
1a je 4ecTo MOTpeOHO KOPUCTUTH TEXHUKE BPEMEHCKO — (PPEKBEHIIMjCKE aHAJIN3€e CUrHaa [6].
HoBa TexHmka BpemMeHCKO-(pEeKBEHIMjCKe aHanmu3e (S-Meron) je kopuirheHa 3a mpaheme
nenrpanse Jlomnepose ¢ppeksenuuje kopuinhemeM Viterbi anroputma y [7]. Aytopu cy y [8]
MPEVIOKIIIA BUIICTIPO3OPCKUA S-METOJ paju o0pajae curHajga u3Buhaukux pagapa. Kako oum
ce IMopeausie BPEMEHCKO — (PEKBEHLHUjCKE AUCTPUOYLMje CUTHAJa MPEUIOKEHE Cy HEKe
KBaHTUTAaTUBHE MEpE 3a MPOICHY KOHIIEHTpPAIM]je €HEePTHje Y BPEMEHCKO — (DPEKBEHIIN]CKO]
paBHu. Y [9] je mpemioxkeHa Renye eHTpONUja Kao Mepa KOHIIEHTpAIMje EHepruje Ha OCHOBY
eKcTpakiuje mHpopmalja BpeMEHCKO — (DPEKBEHIIMJCKE penpe3eHTalje curaia. Mepa
KOHIIeHTpauyje mnpemiokeHa y [10] je y oOmuky omHoca HOpMH. AKO Cy KOMIIOHEHTE
CIIMYHHUX aMIUTUTyJa ¥ Pa3IMYMTHX KOHICHTpalWja, oBa Mepa Mpeayiake mepy ca Behom
aMIUTUTYZIOM Y BPEMEHCKO — ()pEeKBEHIN]CKO] paBHU. Mepa npeioxkeHa y [11] je uzBenena

Ha OCHOBY KJIaCMUHE Je(PUHUIIM]EC Tpajama BPEMEHCKH OTPaHUYEHOT CUTHAJla Kako Ou ce




HalpaBUO KOMIIPOMHUC u3Mel)y 1mojaBa KPOCKOMIIOHEHTH M KOHIIEHTPAIHje ayTOKOMIIOHEHTH.
OBe Mepe cy NOTO/IHE 3a aAaNTHBHY M ayTOMAaTCKy CEJIEKIHUjy ImapaMeTapa IMpH BPEMEHCKO —
(GpPEeKBEHIN]CKO] aHAIM3W cHUrHamMa. M300p BpeMEHCKO-(PPEKBEHIMjCKE IUCTPUOYLHjE Y
OJIHOCY Ha Mepe KOHIIEHTpallje eHepruje Y BpeMEHCKO-(PPEKBEHIIN]CKO] PaBHHU j€ pa3MaTpaH
y [12]. Ha ocHOBY OBe aHanmm3e, CIIEKTPOrpaM MpeACcTaBba TEXHUKY Koja 00e30ehyje Hajrehy
KOHLICHTPALUjy €Hepruje OKo LeHTpajaHe /loruiepoBe y4ecTaHOCTH NP aHAIHM3U CIO0XKEHHX
CHUTHAJIa.

[TojenuHu HCTpa)kMBaYu y CBOjUM PaJiOBUMa Cy IMOKa3alnu Ja ce obemnexja nooujeHa Ha
OCHOBY CIIEKTpOrpaMa MOTY KOPHCTHUTH Kao olOenexja y kiacudukamuju uzmely ocoba u
JpyTUX MOKPETHUX objekara uian usmely paznuuutux ocoda [13-18]. Cnextporpam ocobe ce
MO’Ke KOPHCTHTH 33 M3/IBajarbe MOHAIIakba 0coba U paau oapehuBama obernexja o ocodou, kao
IITO Cy BUCHHa, N0J, Op3uHa. Y [14] je mokazaHo Aa crnekTporpaMm oco0e Koja Xoja je cyma
JloTuIepoBCKM TIOMEPEHUX CUTHAlNa KOjU Cy pedIIeKTOBAaHH O]l Pa3MUMTHX JEJIO0Ba Tela.
Kopuctehu Short Time Fourier Transform (STFT) wu chirplet tpanchopmanujy, oHu cy
U3/IBOJWJIM PA3NIMUUTE MapaMeTpe JbYACKOT XOJa W3 aHaJM3UpaHOT CUTHana. McTpaxuBame
[15] je mokazamo nma JlomaepoBCKe CHTHAaType NOOHMjeHe NMPHUMEHOM CIIEKTporpama, najy
neTajbHHE WH(GOpPMAIje O TIOKpeTUMa IOjeANHHUX JIeJI0Ba JbYJACKOT Tena. AyTopu Cy Aaid
3Ha4aj Ha EKCTPAaKIWjU OBHX IapaMerapa M ONUCATM METOJA 3a eCTHMAIMjy IMapamerapa
JbYJICKOT X0/1a Ha OCHOBY Mepema N00ujeHnx panapom. [Ipumena pamapa ca KOHTUHYaJTHHM
3pademeM 3a JETeKUWjy M Kiacudukauujy kperama ocoda je nara y [16]. CnekrpamHa
aHaJM3a CHTHaJla ca M3Jla3a pajapa KOpUIIhemeM CeKBEHIIE BPEMEHCKH 3aBucHe DypujeoBe
Tpancopmalje je KopumiheHa paau U3ABajarba U HUICHTU(PUKOBAKA HEKUX KIbYYHHX
oberexja JbYJCKOT XO0Ja pajy pas3jiBajama Jbyau o maca. Kopumhemem aHanmmse JbyacKor
xona y [17] je mpojekTOBaH U TECTHpPaAH CUCTEM JeTeKiuje bombalia caMoyOuile Ha OCHOBY
pasnuKa CHeKTporpaMa y3poOKOBaHOT mMpucycTBoM OombOe. Y [18] je kopumhena wavelet
TpaHcopmalja ca BPEeMEHCKO — (DPEKBEHIMJCKOM aHallM30M Kako Ou ce U3JBOjuIIa
obenexja [loTuiepoBCKOT CUTHANA O] XEIUKONTepa U JbYH.

VY [19] xao yna3 y ¢a3u cucteM KopuilheHH cy cpenma LeHTpanHa JlomiuepoBa
(dpekBeHIIMja U MKpPHHA CIIEKTpa OKO me. Ca apyre crpaHe, MpojeKIHje CIeKTporpama Ha
BPEMEHCKY M (PPEKBEHIIM]CKY OCYy Ccy KopuIheHe Kao BEKTOpH obOernexja 3a KiIachupuKaiujy
peamHuX pagapckux exo curHana y [20]. YV [21] ayTopu Cy KOPUCTHIN MIUPUHY IPOjEKIHje

CHeKTporpaMa Ha (PPEKBEHIIMJCKY OCy Kao BEKTOp olenexja 3a Kiacuukaiujy TpUMEeHOM




Support Vector Machine (SVM). Pesynratu kiacudukamnmje 4oBeKa KOjH X0Jla Ha OCHOBY
o0enexja U3/1BOJeHUX KOpHUIIhemheM BUILEIPO30PCKOr S-MeTo1a pUKa3aHu ¢y y [22].

Knacudukanuja mmbeBa wu3Bmhaukux pamgapa kopumihemeM ectumanuje greedy
Gaussian mixture (GMM) mnpencrasibena je y [3]. Kao Bekrop oOenexja xopuirheHu cy
KETICTPAIHN KOC(UIMjeHTH M TapaMeTpu ayTOPETPECHBHOT Ipolleca CUTHANA ca ayJIuo
u3nasa pagapa. Y [23] wusBpmieHa je kinacupuKkangja curHaga u3BUhadkux pajapa
KopuithemeM TEXHHMKA 3a Tpeno3HaBame roBopa. Kao Bekropu obenexja y OBOM pamy
KopuitheHu cy JMHEapHU NMPEIUKTUBHU KOEPUIIMJEHTH, KeICTPAIHU KOe()ULIUjeHTH U MeJ-
KercTpanHu  koepunmjentd. Kiacmpukanumja ayauo CuUrHaia HM3BUHAYKHX — panapa
kopuirhemeM HeypamHuX Mpexa ypahena je y [24]. Bekropu obenexja y 0BOM UCTPaKUBALY
Cy mapaMeTpH ayTOPEeTpeCcCUBHOT MOeNa ayAuo — JlomiepoBor curaaia pauapa.

Y  wucrpaxuBawuma [3], [23-24] Huje pasmarpaH u3z0op pena mapamerapa
ayToperpecuBHUX mozena. Mehyrtum, y [25] je ucrakayTo na Hajehu mpoOieM y HBHXOBO]
OpUMEHH TpejacTaBba U300p pena oBux mojaena. Kao mepe 3a u3bop pena nmapamerapa AR
Mojena y [25] cy nmpeioxkeHe Mepa Koja ce 3aCHUBa Ha rpemny npeaukuuje Final Prediction
Error (FPE) u Akauke kputepujymy wuHdpopmabuinoctu AIC. YV [26] ayTtopu cy
NpeUIOKIIIA Mepy 3a oapehuBame mapamerapa AR mporeca 3acHOBaHy Ha CHMETPHUYHO]
Kyn6akoBoj aucranuu. Ilpeanoxxene mepe 3a n3bop peaa napamerapa AR nporeca 3aBuce o1
Opoja oxbupaka, HamMe IITO je pea W3adpaHOT pena Tporeca ONMKU YKYITHOM Opojy
aHaJM3UpaHuX o0Mpaka oBe Mepe auBeprupajy. Crora je y [27] npemioxena Mmoaudukanmja
Akanke KpuTeprjyma HHGOPMaOMIHOCTH, JIOK je y [28] mata monudukamnmja Mmepe 3aCHOBaHE
Ha cumerpuuHo] KynbakoBoj aucranuum. Ca gpyre cTpaHe, ecTUMaldja peja
ayTOPErPEeCHBHUX MOJeNla KOpPHIINEeHeM MpHHIUIA MHHHMAaJIHE Jy)KHHE OIluca je
npemioxkeHa y [29]. Aytop je y [30] mpennoxkuo HOBHM HAYyuH 3a €CTUMAIU]y MaTpUIle
KOBapHjaHCE BEKTOPCKHUX ayTOPETPECHBHUX MOJIENA YJIa3HOT IIyMa M MaTpHIle KOBapHujaHCe
rpemke npeauknuvje. Ha OCHOBY OBHMX €CTMMHpAaHHUX MaTpHlla, MPEIJIOKEHH Cy HOBH
KPUTEPHjYMHU TpeIIKe NpPeAuKIHje U AKauke KpUTepHjyM HH()OPMAOMIHOCTH 3a BEKTOPCKE
ayToperpecuBHe mporece.

3ajeqHAYKO 3a CBa NPETXOJHA HCTpPaXMBama Kilacu(UKaluje CUrHajia W3BH)AYKUX
panapa mpejicTaBjba MPETIOCTaBKa Jia je y 11eJ0j aHaJU3UpPaHO] CEKBEHIM MPHUCYTHA CaMo
jeIHa BpCTa paJapCKuX MHUJbEBA ca camo jemxHoM ojpeheHoMm auHaMuUKOM (BO3WJIO, 0co0a
xofa, rpyna tpuM). Knacudukanuja nonamama ocoda Ha CIMLHU CIIEHE IPUMEHOM CKPUBEHUX

MapkoBseeBux JaHana je mpukaszanHa y [31,32]. Ca nmpyre crpaHe CKpuBeHH MapKOBJHEBH




JaHIM Ce KOPHCTE Yy pajgapuMa BHCOKe pesonymnmje [33-39] 3a mperno3HaBame pagapCKux
ciuka. Ca apyre cTpaHe, CKpUBEHH MapKoOBJbEBH MOJEIH C€ KOpHUCTe U 3a (y3Hujy mojaraka
nobujeHux on Buie ceHzopa, [1], [40], onpehuBame nokamnuje n3Bopa 3Byka [41] xao u 3a
npaheme GppekBeHIja y BpeMEHCKO — (pEeKBEHIN)CKOj paBHH [42-43].

Ha oBom wMmecty je moTpeOHO TIOCEOHO aHaIM3UpPATH TPUMEHY CKPHBEHHUX
MapkoBJbeBUX MOZIeNIa 3a KJIacu(pHKalMjy CUTHajla ca u3ja3a u3Buhauku pagapa. AyTopH cy
y [44] npumeHnIH KIIacCU(PUKAIIMOHH aJTOPUTaM KOjU KOPUCTH CKpHBeHEe MapKOBJbEeBE JIAHIIE
Kako OM Kiacu(uKOBanmM TpH Kjace paJapcKUX LMJbeBa: ocode, BO3Wja — TI'yCeHHYape U
BO3miIa — Toukamie. Kao BekTopu obesexja KOpUITNEeHN Cy peAyKOBaHH BEKTOPU OOCIiexkja
HAKOH JIMHEapHe AUCKPUMMHALMOHE aHaiu3e. OBU BEKTOPH Cy JOOMjeHH Ha OCHOBY TOTa ILTO
je IpUMEemeH KOHCTaHTH J{omiepoB momepaj Ha HEJOKyIHe MoJaTKe, Kako OM ce IEeHTpaTHa
JomnepoBa ¢pekBeHIMja MOCTaBWIa Ha Hyiy; mnpuMemeHa DypujeoBa Tpanchopmalirja
kopumhemeM XaMHHTOBOT TIpo30pa AykuHe 128 u oaroapajyher npekianama, Tako Ja je 3a
bpexBeHIUjy MoHaBJbama umMiysca on 4 kHz nob6ujeno 100 ¢pejmoBa monaraka y ceKyHAH;
U3BPIICHO j€ MPECIUKaBambe KOMIUICKCHUX oa0upaka @ypujeoBe TpaHchopMaIyje y oa0upke
JOrapuT™Ma aMIUTUTYe; TpaHC(hOpMHUCaH je cBakH JlOIIepoB Mpo30p y BEKTOP PelyKOBAHUX
TUMeH31ja KopucTehu TuHeapHy TUCKPUMUHAIIMOHY aHaIu3y. bpoj BekTopa obenexja HakoH
JMHeapHe TUCKPUMHUHAIMOHE aHanu3e kopuinheH y [44] je 4, 8, 12, 16, 20, 24, 32 u 120. Ha
OBaj HAuMH je A00ujeH BekTop obenexja. Crama cuctema y [44] HHCY EKCIUIUIIUTHO
neduHUCaHA, TOK j€ TOMOJOrHja cKpuBeHOT MapkoBibeBor nania (HMM) mpeacraBibena y
KIMYHOj popmu. OnTrManan 6poj cTamka CKPUBEHOT MapKOBIBEBOT MOJENa je n3adpaH u3
ckyma on 3, 5, 7, 9, 11, 13 u 15 crama. Ilpomnec obyuaBama HMM je cmpoBeneH
kopumthetem baym — BemdoBe mpoueaype. llpumemen je konturyamnn HMM ca
pasnnuuTUM OpojeM KOMIIOHEHTH BuiuecTpyke ['aycoBe pacmonene: 1, 2 u 4. OBako
nepuancann HMM je mpumemeH 3a kiacu(ukanujy pagapcKuX CHUTHamA. Y CIEUIHOCT
ki1acudukanuje nemaka oa Bozwia je u3Hocwia 100%, IOk je yKyIlHa YCIHEIIHOCT
Kiacudukaiyje Tpu pazmarpane kiace 86,5% 3a HMM ca 9 crama 1 BEKTOpOM 00JIeXkja KOjU
kopuctH 120 BekTopa obernexja HaKOH JUCKPUMHUHALIMOHE aHATIU3e.

Pesynratn mpencraBibern y [44] cy nemoBaia Beoma oxpaOpyjyhe 3a mpumeHy
CKpMBEHUX MapKOBJbEBHX JIaHAIlA 32 KiIacu(uUKalujy pagapckux curiaia. Mehyrtum, y [45]
UCTH ayTOpH Cy yKa3ali Ha ojpeleHe mporycre TOKoM ucTpakuBasba y [44]. Hanme, nako je
nedunucano 9 crama y [44], HAKHAAHUM HCTpAXXUBambUMa je TOKa3aHO Ja HAKOH o0yuyaBama

CBaKM OJf TCCTUpPAHUX BCKTOpa OAroBapa CaMo jCI[HOM CTalkby, TC CC€ CHCTCM IIOHAlIa Kao




BumekomrnoneHTHH ["aycoB kmacudukarop. Hagame, y [45] HaBome ma oOpana curHana HUje
y HOTIYHOCTH €IMMMHHUCANIa CUTHAJ KJaTepa KOju MOTHYE OJ1 CTAllMOHApHUX objekara, Te cy
ayTOpu CMaTpajld Ja je CHCTeM Y MOryhHOCTHM Ja WMIUTMIMTHO KOPHUCTH Op3uHYy
kopuitheweMm penatuBHe JlomiiepoBe (pekBeHLMje KiaTepa M pagapckor numiba. OBo je
y3pOKOBaJI0O Ja cy noOujeHe mnepdopmaHce KiIacHpUKaAIUje MPEONTUMUCTHYHE. [ JTaBHU
paszjior koju ce HaBoau y [45] 3a mpobrneme y ummuiementanju HMM y [44] je mporuec
oOyuaBatba HMM anroputma.

[Topehewe HMM anroputama 3a AeTeKIHUjy MeT Kiaca IubeBa (JbYyAH, BO3WIA
TOYKAIIIM, BO3WJIA TYCCHUYAPH, XCIUKONTEPH U aBUOHH ca TporesiepoM) je ypahero y [46].
[Mopehern cy HMM ca kontuHyamHum wu3nazom, HMM ca OuCKpeTHHM H31a30M U
nonykoHTHHyarHH HMM. [uckpetam HMM kopuctu camo CKynm cuMOoja JUCKPETHOT
uzna3za. Kako 6m ce mpumenuo oaj tun HMM, motpeGHO je QopmupaTté BEKTOPCKH
KBaHTHU3aTOp 3a Qopmupame KoaHe Kmwure. Kontunyannu HMM kopuctu MukcoBany
["aycoBy pacmojeny 3a ampokcUMaiujy AucTpuOyiuje u3naza. TeXKWHCKH KoedUIHjeHTH
KopuirheHn 3a MUKCOBaHY | 'aycoBy pacrmojienry Cy 3aBHCHHM KaKO OJ CTama, Tako U oj Opoja
muctpubyuuja. Ilonykontunyannu HMM noapasymeBa ga MukcoBaHa ['aycoBa pacmojena
3aBUCH caMO oJ] Opoja mucTpuOynmja, a HE W O] CTama. Ha oBaj HauumH je oMoryheHo
cMameme Opoja mapamerapa npuinkom oodyyasamba HMM. 3a nopehewse HMM kopuiihen je
HMM ca 7 crama, Ipu 4eMy CTamba HUCY eKCIUTMIUTHO jaedurrcana. Bexropu obenexja cy
Jne(UHUCAaHU HAa OCHOBY MeJl KeMCTPaTHUX Koe(uIijeHaTa, Ka0 U BUXOBUX MPBUX U JAPYTUX
u3Boga (kopumheno je mpBux 12 koedunujenata u Hyntu koedummjent). MFCC cy
onpehenn kao usznazu 20-to kaHanmHe OaHKe ¢uiITapa, Ipu YEeMy je€ oA I'paHMLAa IPBOT
dunrpa Ha 50 Hz, a nyxxuna ¢ppejma 16 ms. TpeHunr je cipoBeieH KopuirhemeM Tporeaype
Baum — Welch-a y Toky 16 nrepanuja. 3a quckpertnn HMM BenuunHa koaHe Kmbure je 256,
JIOK Cy KOHTMHyalIHM M noidykoHTuHyanHu HMM onmcanm ca 7 l'aycoBux pacnopena.
JloOujenu pesynratu mokasyjy aa auckpetnu HMM mnoka3zyjy HajObosbe pesyirare mnpu
KIacuUKalMj1 JbYIM ¥ BO3WJIA TYCEHWYapa, JIOK Cy XEIUKONTEepH Haj00Jbe KIIaCU(UKOBAHU
npuMmeHoM KoHTuHyanHux HMM. Ilonykontunyanaun HMM cy mnokazanu Hajoosbe
mMoryhHOCTH 3a Kilacu(uKanujy aBHOHA ca MPOTeIepruMa, JbYIU U BO3WIIA TOYKAIIIA.

VY [47] je mpemnoxeH cucteM 3a ¢y3ujy oJulyKa JABa Kiacudukaropa kako Ou ce
noOoJblasa BepoBaTHOha MPAaBHIHOT OJUTy4YHMBama. [IpBU KiacMpHUKATOp aHAIU3Upa
JloriepoBy curHatypy npumibeHor curxaina kopucrehu HMM, nok apyru kinacudukarop 3a

CBOjY OJUTYKY KOPHCTH BEKTOpe obesexja mobujeHe u3 mporeca npahema muiba. 3a Gys3ujy




nojataka u3 oba kinacudukaTopa kopuiiheHna je bajecoBcko omyunBame U TeopHja JgoKasza
(Dempster — Shafer reopema). HMM kopuuthen y [47] je nonykonTuHyaninu HMM ca men —
KeTcTpaHuM KoedunmjeHtuma, [46]. 3a obyuaBatbe HMM  kopumiheno je ox 0% mo 30%
MOTPEIIHUX CKyINoBa Tojaraka. [loka3aHo je HamMe Ja OBakKaB MPHUCTYN KIACHU(PHUKAIHjH

pamapckux Iu/beBa qoHekIe yHanpelhyje nepdopmance kiacudukatopa.

1.2. IIpeamer u 3HA4Yaj UCTPAKUBAKHA

[IpeameT ucTpakmBama OBE JOKTOPCKE IUCEpTAIHje je MPOJEKTOBAKEC M TECTHUPAHE
EKCIEepPTCKOr cHUcTeMa 3a mpaheme M NPEno3HaBabE IHUJbEBA Y OKPYXKEHY H3BUHAUKHX
panapa. JeqHa ol Haj3HAYAJHUJUX YJIOTa CEH30pa Y BOJHUM OIllepaliijaMa MpecTaB/ba lbbHUX0Ba
ynotpeba 3a JeTeKuMjy M KiIacHu(pHKalMjy pazIuuuTHX TojaBa Ha Oojumiry. [lopex oBora,
jelaH o]l KJbyYHHX 3aJaTaka MOJICpHHU3AIM]j€ CaBPEMEHHX BOJHHUX CHCTEMa TpENCTaBjha U
ayToMaTHu3aiyja JOHOIICHka OJIyKa Paau PallMOHAIHOT KOpHUIIhemha pacnoioKUBUX cHara. Y
OKBHPY OBOT 3aJlaTKa, YeCTO je MOTpeOHHU]e MPerno3HaTH ojpeheHe ciieHapuje Kopuihema 1
HaMepe TNPOTHBHUKA, HEro0 CaMO JETEKTOBAaTH M KiIacu(puKoOBaTHU ocobe H 00jexTe
NPOTHBHHUKA.

HNako ce Ha mpBH TOTJeN YMHH Ja j€ TMpeajoKeHa TeMa HUCKJbYYHBO Yy CIYKOU
MOJICpHM3AIMj€ CaBPEMEHHUX BOJHHMX CHCTEMa oOCMaTpama, pa3MaTpaHu MpoOJeMu |
OYCKMBAHH pe3yJNTaTH OBE JOKTOpCKE JHcepTauuje MOory OWTH HCcKopuitheHH Yy
MMITIEMEHTAIU]H PA3IUYMTHX [UBUIHUX CUCTEMA 3a HaJrIename caoopahaja, jaBHUX MeCTa,
ayToOyCKMX M KENe3HWYKHX CTaHWIa, TProBa, Ipojiaza M CIWYHO, WIM o0jeKaTa oJ
HAIIMOHAJTHOT 3Hayaja Kao INTO Cy KOMIUIGKCH 3a CHa0JeBame BOJOM, aepOIPOMH,
€JIEKTPOEHEPreTCKa MOCTpOjemha. Y OBAKBUM CHCTEMHMAa KOPHCTE C€ CEH30PU Pa3InYUTOT
THUIIA TIPU Y€MY j€ BbHXOBa OCHOBHA yJiora moBehame 0e30€THOCTH WU 3aIlITUTE 01 Moryhux
HEe)KeJbeHUX Hamaga. Mel)yTuMm, OCHOBHM KOHLIENT EKIICEPTCKUX CUCTEMa KOjH IMOjpa3yMeBa
dbopmann3aiujy eKCHepTCKOT 3Hamka ca OCHOBHOM HaMepoOM IIpeno3HaBame ojapelheHux
KapaKTepHCTUKa CUTHAJIa KOjH yKa3yjy Ha oApeheHH TuN MoHallama, CIeHapHja WK OIIIITEe
OTIACHOCTH, MPAKTHYHO OCTaje MCTU Oe3 003upa Ha TO Jla JU CUTHAIM J0ja3e U3 panaapa,

KaMCpe, ACTCKTOpPA IMOKPETa NI TOME CIIMYHO.

1.3. Opranusanuja tese

OcraTtak Te3e MOXKE€ ce MOJCIUTU y TpU Jena: Nperyie]] U aHajlu3a HauuHa paja
u3BHhayKuX pagapa KOju Cy M3JI0KEHH Y IV1aBU 2, CKpUBEHH MapKOBJBEBH JIAHIU Ka0 MOJEI

CJIOKEHOT CTOXaCTUYKOT Ipolieca MPEACTaB/bEHU Cy y TJIaBU 3, Ka0 U IPOJeKTOBAKE U




TECTHPamEe MPOJEKTOBAHOT EKCIIEPTCKOT CHCTeMa 3a Npaheme W Mperno3HaBame LUJbEBA Y
OKpY’KeHYy M3BUNAUKKMX pajgapa u3joxeH y riaBu 4. KoHaYyHO y I1aBH 5 1aTH Cy 3aKJbYUIH U
JaTH HEeKH oj] mpaBara Oyayher nctpakuBama.

Y rnaBu 2 Aaté cy OCHOBHM TPWHIMIIA paja MMITyJcHO — JloruiepoBor pamapa ca
BHCOKOM (DPEKBEHIIMjOM MOHABJbaKka UMITyJIca 0€3 YHyTapuMITyJICHe Moayianuje. Hajope je
neuHUCAaHA OCHOBHA CTPYKTypa palapcKor CHUCTeMa U Je(QHUHUCAHH HETOBU OCHOBHH
JICJIOBH, Ka0 W TPHHIWIN MEpema yNaJbeHOCTH paJapcKor Lujba Ol pamapa u Op3uHe
pamapckor nujba y OJHOCY Ha pajgap. Y HacTaBKy je JaT HA4WH OpPraHWU30Bamba IojaTaka y
MOJICPHUM pajapuMma u moceOHo je oOpahena [lommepoBcka oOpama pamapcKuX CHUTHANA.
Hanasee je nerasbHO pa3MaTpaH NPUHIMII paja UMIYJICHO — JlomaepoBor pamapa Koju je
kopumtheH y TpoIecy axkBU3WIMje peallHuX panapckux curHaima. Ha kpajy oBor nema
U3JI0)KCHU CYy HAYMHU W MPUHIIMITK YTHIIAja CJIOXKEHOT KpeTama PaJapCKor IHJba Ha CIIEKTap
NPUMJBEHOT PaJapCKOT CUrHana u ¢opMupame MUKpO — JlomepoBe cuUrHatype pagapckor
1JbA.

I'maBa 3 je mocBeheHa ckpuBeHMM MapKOBJEEBUM JIAHIIMMA Ka0 MOJICIMMA CIIOKEHUX
CTOXAaCTUYKHX TMpoleca. Y OBOj TJaBM Cy Hajupe AeDUHUCAHU CIEMEHTH CKPUBEHHX
MapKkoBJbeBUX JlaHalla MW JETaJbHO pPa3MOTpPEHH NpoOIeMu eBalyalyje, JIeKOJOBama H
oOyuaBama OBHX JIaHAIla ca IIMJbEM HHXOBE NMpUMEHE 3a Kiacudukanujy currana. [lopen
OBOTa JIETAJbHO Cy pa3MaTpaHd HEKH Of TNpobjeMa HMIUIEMEHTAlHje CKPUBEHHUX
MapKkoBJbeBUX JIaHAllA Kao INTO je CKaJTUpame, HEJOBOJbAaH Opoj MmojaTaka 3a o0ydyaBame
OBHX JIaHalla, Kao M ymorpeba BHIIECTPYKHX OICEpBalMja 3a 0O0y4aBame CKPUBEHHX
MapkoBJbeBUX JIaHANlAa W W300p HUXOBe Tomosnoruje. KoHayHO, Ha Kpajy OBE TIJIaBe
pasMarpas je nmpo0JeM BEKTOPCKE KBaHTH3AIIM]e KAo jeJlaH O] KIbyYHHX Tporieca popmupama
KOJIHE KEbUT'e KBaHTH3AIIM]je JUCKPETHUX CKPUBECHUX MapKOBJbEBUX JIAHAIIA.

LleHTpasiHu 1e0 OBE Te€3€ YMHU MaTepHjall U3JI0KEH y riaBu 4. Y MPBOM JIelTy OBE TJ1aBe
nprKa3aHa je 0a3a pealHuX paJapCKUX CHTHajla Koja je MPHUKYIJbeHa 3a MoTpede u3paje oBe
mucepranyje. CrnenuduuHocT oBe 0ase y OAHOCY Ha oOcTaje JOCTymHe 0aze pearHux
pallapCKUX CHTHAlla Ce OrJIe[a Y YACHHIIM J]a CE Y OKBHPY MCTE CEKBEHIIE MOTY TOjaBUTH
Pa3IMYUTH paIapCKH [IMJBEBU Ca PA3IIMYUTOM TWHAMHUKOM. Y HACTAaBKY OBE IJIaBE pa3MaTpaH
je m300p Iy>XMHE U BpCTE MPO30pa BPEMEHCKO — (PEKBEHIMjCKEe AUCTPUOyLUje CcHare
pazapcKor CUrHaja, IpHU 4eMy Cy Kao Mepa KBaJMTeTa OBE JAUCTPUOYIHje KopHIIheHe mMepe
KOHIIEHTpALMje eHepruje Y BpeMEHCKO — (PPEKBEHIINJCKO] paBHU. 3aTHUM je aHaJU3UpaH U300p

pena Mojena ayTOPerpecMBHHX TIpOlLleCa pEaHUX paJapCKUX CUTHaiA. Y Ty CBPXY




IpeasoKeHa je HoBa Mepa 3a oxpehuBame pena OBHX IpoIeca 3aCHOBaHA HA MAaKCHMAIHO]
cenmapabunHocT u3Mmel)y pasmarpanux mnporeca. M30opom oarosapajyhux BpeaHOCTH
MoOJIeTla ayTOPErpecUBHUX Ipolieca Kao BEKTopa oOenexja M3BpIIeH je u300p oarosapajyhe
JIMMEH3Mje KOJHE Kihure KBaHTH3anuje. M300pom Tomosoruje cKpuBeHOr MapKOBJHEBOT
MoOfie7la TIPOjEeKTOBaH j€ EKCHEePTCKH CUCTeM 3a nIpaheme M IPErno3HaBambe LUIBEBA Yy
OKpYyXewy u3BHDAaYKMX pajapa 3acCHOBAaH Ha CKPUBEHMM MapKOBJBEBHM MOJIEIHMA.
PesynraTy nprMeHe eKCIepcTKOT CUCTeMa JaTh Cy y HACTaBKY TJIaBe.

Y rmmaBu 5 jatu Cy 3aK/bydlld CIPOBEJIEHOI HCTpaXKMBamkba TOKOM H3pajJe OBE

JHCepTalje ¥ JaTh Cy MOryhu mpaBIy Jajber HCTpaKuBamba.




2. Pajap kao ceH3op

OcHOBHHM 3a/aTak pajapa je Oa/bUHCKO OTKpHBaWme NpUCYCTBA M oapehuBame
KOOpAMHATA PAJApCKOr IWJba y MPOCTOPY MNPUMEHOM €JIEKTPOMarHeTHUX Tanaca, [48].
Ou3NUKM NPUHIUIM Ha KOjUMa Ce 3acHUMBA pajl pajapa IOBe3aHH Cy ca (EHOMEHOM
nudpakiyje eIeKTpoOMarHeTHUX Tajaca y MPUCYCTBY o0jekaTa y MpPOCTOpPY Y KOME C€ OBaj
TaJlac mpocTUpe. AKO ce y MPUMapPHOM MOJbY (EJIEKTPOMArHETHO MOJbe Koje popMupa aHTeHa
HEKOT' TpenajHuKa) Hal)e HeKu oOjekaT, Taja y TOM OO0jeKTy M0Jia3u J0 WHAYKIMjE CTpyja
(KOHIyKTUBHUX WM TMOJIAPU3AIMOHNX) W WHAYKIHj€ HaeNeKTpUcama (CI000MHUX WU
BE3aHUX), Y 3aBUCHOCTU O]l mpupojae objekta. OBe CTpyje M HaeJIeKTpUCama MPEICTaBIbajy
HOBE M3BOpE 3pavesa, IITO MPEACTaB/ba CEKyHIApHO Mosbe. [IpumMapHO U CeKyHIapHO IMOJbe
dbopmupajy pesyntanTHo (audpaxiimoHo) noske. Ha oBaj HaumH ce GpopmamHo 06jekaT Moxe
cMaTpaTd CEeKyHJapHOM aHTEHOM, KoOja je HamajaHa WHIYKOBaHHUM CTpyjama u
ontepehemnma. [losbe 3pauema cCeKyHIapHE aHTEHE ce Hajuenihe Ha3uBa PEQIICKTOBAHO
NoJbe WM peQEeKTOBaHM Tajac. AKO €€ W3BpIIM JETEKlMja MPUCYCTBAa pPedrIeKTOBAHOT
Tajaca oJAroBapajyhuMm mNpujeMHHKOM, Taaa j€ HCTOBPEMEHO M JIETEKTOBAHO IPUCYCTBO
o0jeKTa y mpocTopy, OJJHOCHO U3BPIIICHA je AeTeKIH]ja uba [48].

[Ipumenom pamapa kao ceHzopa Moryhe je no0uTH pasznuuute uHOpMaluje o
00jeKTy KOjU ce€ Hajla3u y eJeKTpoMarHeTHoM mnosby. Heke on tux wundopmamuja cy
nH(popmaIja o JaJbUHU, PaidjaiHOj Op3WHM, TIpaBIly M3 KOTa ce o0jeKaT BUAM y OJHOCY Ha
paznap, BeIMYMHU U 00JIuKy objexTa [49].

Panmapu ce Hajuemrhe kopucte kao [50]:

® OCMaTpaukH,
e panapu 3a npaheme UbEBA U
® pajapy KOju TeHEPHUILY CIIUKY.

Ocmatpauku pagapu omoryhaBajy neTeKIujy pagapcKor Iusba U ojapehuBame mHerose
no3unje. Panapu 3a npahewe najy undopmaimje o TpajeKTopuju pajapckor uusba. Pamapu
KOjU TeHEpHIy CJIHMKY IMpaBe ABOAMMEH3MOHAJIHY CIHKY IIMJba WM CIIEHE W yTJIaBHOM Ce
MIOCTaBJbajy Ha MOKPETHUM ILIaT(opmama.

VY o7HOCY Ha BPCTY CUTHAJA KOja ce eMHTYje, pajJapy ce MOTY IOJICIHUTH Ha:
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® UMIYyJICHE pajgape u
® pagape ca KOHTUHYaJTHUM 3PavyCHEM.

WmmyncHu  pagapu  e€MHUTYjy HH3 [PaBOYraHUX HMITyJica, JOK pajapu ca
KOHTHHYaJTHUM 3pauemheM KOPUCTE 3a CBOj paj KOHTHHYAJHH CHHYCOWIAITHH CHUTHAL.
WmnyncHu pagapu Mory Outm 0Oe3 KOMIIpecHje UMITyJica M ca KOMIPECHjOM HMITYJICa.
Komnpecuja ummnyca ce yBoau paau modosbliama pe3oaynnje 1o JajbuHH.

OcMaTpadkd MMIYJICHU pajapd c€ MOTY KJIAaCH(UKOBATH y OJHOCY Ha NMPHUMEHCHU
TUI 00pajie paJapcKUX CUTHAJA!

e 00paja paJapCKUX CUTHaNA 0 JaJbHUHU U
e JloruiepoBa o0paaa pagapcKUX CUTHAIA.

Paznuka y oBa aBa THma oOpaje curHajia c€ OJHOCH Ha TO Jia JIM C€ BpUIM oOpaja
N0jeIMHAYHOT MPUMJBEHOT MMITyJIca MM ce o0paja BpIIM HaJx HU30M umiryica ([omneposa
obpana).

JlorepoBa o0pasia paiapCcKuX CUrHajia MoXKe OUTH:

e  CeJIeKIMja MOKPETHUX IIUJBEBA,
e TporieHa criekTpa (6anke duntapa nim 6p3a @ypujeoBa Tpanchopmaimja) u
® BpPEMEHCKO — (PpeKBeHIIMjCcKa TpaHChOopMaIHja.

Ha ocHOBY (pekBeHIMje MOHaBJbakba MMITYJICA, OCMATPAYKH MMITYJICHH DPaJapH ce
MOTY TMOJIEJIUTH Ha pajape ca MajoM, CPEAmOM M BHCOKOM (DPEKBEHIIMjOM IOHABJbamba
UMITyJICA.

VY oBoj muceprauuju KopuiiheH je uMIyJcHO — JlomiuepoB pajgap ca BHUCOKOM
(bpEeKBEHITNjOM TTOHABJbakha UMITyJIca 0€3 YHyTapUMITYJICHE MOJyIaluje. Y HacTaBKy Cy JaTe
OCHOBHE pejaluje, Ka0 M HauWH OpraHu3aluje mojaraka 3a oOpajay CHUrHajJa y MOJEPHUM
panapuma. Ilocne Tora, netajbHHjE je pasMaTpaH MPUHIMII pajga UMITYyJICcHO — JlomepoBor

panapa u Mukpo-/loruiepoBa cUrHaTypa nusba.

2.1. OcCHOBHH /eJI0BHM PAIapCKOI cMCTeMAa U Je()MHUCAKE MI0jMOBA

KoHBeHIIMOHATHU pafapcKku cucTeM je wrycTpoBaH Ha ciunu 2.1, [50]. Pamapcku
CHTHAJ je TeHepHCaH y NpEeAajHUKy W W3padyeH y CJIO000JHU TPOCTOp IPEKO AaHTEHE.
[Ipenajuuk je Hajuemrhe peann3oBaH Kao TOjayaBad cHare (KIMCTPOH WM TPAaH3UCTOPCKH
nojayaBad) WM Kao CHaKHH oculwiIaTop (MarHeTpoH). Pamapcku curHanm mane cHare ce

TeHEPHIIIE y TEHEPATOPy TaJacHOT 0OJMKA, KOjH je 3aTUM yJIa3HU CUTHAIN Y I0jadyaBay CHare.
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VY BehuHuM mojayaBaya cHare MOIYJIaTOp YKJbydyje M HCKIbYUyje MPeJajHIK CHHXPOHH30BAaHO

Ca yJIa3HUM UMITyJICUMaA.

MoJysarop
HMIIyIICca

aHT@ a l
T&H @aTop

IYICKCE | 103 1ABH | ] T2 HOT

CHare ofumika
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OCLIaTop

\ 4
A 4

Cnuka 2.1. Bnok oujacpam KOHEEHYUOHAIHO2 UMNYICHO2 paoapa ca cynepxemepoouncKum
NpUjeMHUKOM
W3na3Hu curHaia w3 mnpefajHUKa ce MPeKo TajacoBOa J0BOAU Ha aHTEHY OJaKje ce

3payul y CI00OIHU TPOCTOpP. AHTEHE MOTy OUTH MEXaHMYKH 3aKPHUBJHCHH MapabOIHYHU
peduiekTopu, MEXaHUYKH 3aKPUBJHCHU TUIAHAPHH HU3 WJIM CJIEKTPOHCKHU yTpaBibaHH (a3HU
Hu3. [lpu npenaju napadbonuyunu pedexkropu Gokycupajy eHeprujy y yzak caon. ®a3uu Hu3
aHTEHa je CKYIl BEJTUKOr Opoja MaJMX eleMeHaTa 3a 3padyeHmhe YMju C€ CUTHAIM KOMOWHY]Y Y
IpOCTOpPYy Kako OM ce HampaBUO M3pauyeHH paBaHCKU Tajac. KopumheweMm nomepaua ¢asze y
CBaKOM 3paueheM eleMeHTy, eeKTPOHCKU yNpaBibaH (pa3HU HU3 MOXKE 3HAYAjHO TTPOMEHUTH
npaBall aHTEHCKOI' 3paka y MpocTopy 0e3 MeXaHHYKOor momMepaja aHteHe. Poramuja aHTeHe
OCMaTpPavKoT pajapa Imo a3suMyTy 3a IyH KPYT c€ Ha3MBa aHTCHCKH CKEH.

Hymuiekcep je ypehaj koju omoryhasa kopuitheme UCTe aHTEHE 3a Tpeajy U IpujemM
CHUTHAJIa TaKO Jla CE CUTHAJI BEIIMKE CHAare MPWIMKOM Ipelaje BOJW Ka aHTEHHW, a He Ka
NpUjEeMHHKY, U 00paTHO.

[IpujeMHuK pamapckor curHaga ce y BehmHM ciydajeBa peanusyje  Kao
cynepxeTepoauHcku. HakoH mpujeMa CHUrHajJa aHTEHOM U HEroBOI IIpojlacka Kpo3
IyIIEKCEp, BPIIM C€ Tojadame MPUMJbEHOT CHTHAJIa MAJIONTYMHUM TojadaBadeM. Memrad u
JOKAJIHK  OCHWJIATOp  BpII€ TpaHCHAIMjy MPUMJBEHOT  PaJapCcKOT CHUTHajla  Ha
MelhyppekBeHnnjy, KOju ce 3aTuMm TojadaBa y MehydpexkBenTtHoM mojadaBauy. [lof
CHEKTPAJIHOM IIMPUHOM CHTHAJIAa CYNEepXETEPOJAMHCKOr TMpPHjeMHUKAa C€ MOoJApa3yMeBa

CIIeKTpajHa IMMUpUHA curHaia Ha MehydpexBernuju. MelyppekBeHTHH T0jadyaBad ce MOXKe
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IPOjeKTOBaTH Kao mpuiaroheHn ¢uitap, OJHOCHO Tako Ja OMOryhum MakCHMallHU OJHOC
CUTHaJI — WIyM. Ycien oBora, nmpuiarohenu ¢unrap omoryhaBa MakCUMallHy JETEKIH]jY
CJIabMX ex0 UMIyJICa U CIIa0JbEHhe IIyMa.

Curnan ca uznaza Mely(ppekBeHTHOr IojayaBaya ce BOJM Ha JEMOAYJATop yHja ce
yllora cacTOju Yy pas[aBajalby MOJIYJHCAHOT CHTHaja OJ CHrHajla HOCHOIIAa Ha
mehydpexBenumju. Jlemoaynarop Moxxe OMTH peaqn3oBaH Kao AETEKTOp aHBesone (paxapu
ca 00pazoM 1O aJbuHU) WK Kao aeTekTop (aze (pamapu ca [ormnepoom obpagom). Hakon
JIeMoJTyalije, J00MjeHH CUTHAII ce TI0jayaBa y BUJIEO M0jayaBavy.

Opnyka O TpUCYCTBY IMJba JIOHOCH C€ HAa OCHOBY aMIUIMTYJAE CHUTHaja Ha W3Ja3y
BUJICO MOjayaBaya. AKo je oBaj curHai Behu o mpeaeduHucaHOr mpara, JOHOCH Ce OJUTyKa
Jla je UWJb MPHUCYTaH; U CyNpPOTHO, aKO je CHUTHAJ Ha M3J1a3y NPHjeMHHUKAa MamH O] mpara,
cMmartpa ce Jia je mpucyTaH camo myM. HuBo mpara ce mocTtaBiba Tako jAa je Opoj mpenacka
mpara yclieql JJaXXHUX ajapMa y OJACYCTBY CHUTHasa (BepoBaTHOha JaXKHOT ajiapMma) HCIOJ
onpehene BpenHoctu. Kana pomuHMpa mIyMm NpHjeMHHKA, OJHOCHO Kaja jeé HUBO IIyMa
KOHCTaHTaH, mopehemeM ca mpeaeuHUCAaHNM MIParoM OCTBapyje ce JKeJheHa BepoBaTHOha
Ja)KHOT ajapMa. AKO je y IMTamwy CIIOJbHHU IIyM (HeOUeKMBaHa HHTep(depeHLrja CUrHaia uin
HaMEpPHO OMETamke IIyMOM) WJIM aKO Cy €XO CHTHAIIM O]l MPUPOIHOT OKpYXema (Kiarep)
Beher MHTEH3UTeTa OJ1 IlIyMa IpHjeMHHKa, Ipar ce Mopa aJanTuBHO ojpehuBaTu kako Ou ce
OJlp>KaJia KOHCTAHTHOM BepoBaTHONa I10jaBe JIaAXXHUX alapMma. AJanTUBHO oApehuBame mpara
JIETEeKIIMje Ce OCTBapyje NpPHUJEMHUKOM Ca KOHCTAaHTHOM BEpOBAaTHONOM IOjaBe Ja)KHUX
amapma (constant false alarm rate — CFAR).

YoOuuajeHo pagap npuma BeIUKH Opoj exo mmmysca ol nuiba. [Ipouec cabupama
NPUMJBEHUX UMITyJICa Kako OM ce OcTBapro BehH OJTHOC CHTHAJ — IIyM Mpe IETEeKIH]je IHJba
ce HasuBa HHTerpauuja. VHTerpauuja BuUIle HMIyJICa MOXXE OUTH KOXEpPEHTHa WU
HekoxepeHTHa, [50]. HekoxepenTHa uwHTerpammja omoryhaBa caOupame camMo aMIDIUTYIa
IPUMJBEHOI CUTHaJIa, 10K KOXEPEHTHAa MHTErpalyja BpILIM cabupamke aMILTUTYAa IPUMIbEHOT
CUTHaJIa Y 3aBUCHOCTH OJ] lbeToBe (ase.

[Topen GokoBa mpuKa3aHuUX Ha ciuid 2.1, pagap MOXe caJpkaTH U Apyre OJIOKOBe
cnenu(UIHEe HAMEHE, Kao IITO je GuiITap KOjH BPIIU CEJEKIHM]y TOKPETHUX LUJbeBa YHja je
yiora y cinalOjbemy Jiesla paJlapCKor CUrHaja Koju motude on kiarepa. Paj oBor ¢unrpa je
3aCHOBaH Ha YMH-CHUIIM J1a je Op3uHa KaTepa jako Maja, Te Ce Ha Taj HAYMH MOTY H3JIBOJUTH

IMMOKPETHHU NHUJBECBU O] HCTIOKPCTHOI' KJIaTCpa.
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Pagapu mory pamuté Ha pa3nuyuTUM (PpeKBEHIMjaMa y3 KOpUIINeme pa3IHduTHX

nojapuzanuja. Y tabenu 2.1 npukasaHe cy o3Hake (ppekBeHIMja paJapCKUX ceH3opa, [48].

OsHnaka peksenyujckoe onceea GBS A T
oncez
HF 3 MHz — 30 MHz
VHF 30 MHz — 300 MHz
UHF 300 MHz — 1000 MHz
L 1 GHz-2 GHz
S 2 GHz—-4 GHz
C 4 GHz - 8 GHz
X 8 GHz-12 GHz
Ky 12 GHz - 18 GHz
K 18 GHz - 27 GHz
K. 27 GHz — 40 GHz
\Y 40 GHz - 75 GHz
W 75 GHz-110 GHz

Tab6ena 2.1. IEEE cmanoapo 3a 03HaKy (hpexkeeHyujckux once2a CusHaila Hocuoya
PaoapcKux censopa

2.1.1. Papapcka jexHaumHa

IIpumibeHa cHara MOHOCTATMYKHM PaJapCKUM CEH30pOM P ce MoXe H3pasuTH y
(GyHKUMjU BplIHE mpenajHe cHare P, noOutka aHTeHe G, TanacHe TYKHMHE €MHTOBAHOT

curHana A, pagapcke peduiekCHe MOBPIIMHE PaJapCKOr LUba O U YJAJbEHOCTU PagapcKor

ceH3opa u nusba R kao, [50]:
212
p=tvio @1
(4z) R

OBaj u3pa3 ce y JIuTepaTypHu MOXKe CPECTH I10]1 HA3MBOM pajlapcKa jeHaurHa.

VY wupeamHoOM cCilydajy NPUMJBEHH CHTHAN OJ PaJapCKOr IMjba CE MOXKE I10jadyaTH
JIOBOJBHMM H3HOCOM II0jadyama Kako OM Morao OWTH IMpHKa3aH Ha AETEKTOpY WIM OUTH Y
TuHaAMHYKOM oricery A/D koHBepropa. Ycien IMocTojamka IIymMa OBO HHUjE MPAKTUIHO
u3BosbMBO. Lllym mpesncTaBiba CUrHai ciiyyajHe aMILITUTYAE U ciaydajHe ¢ase. M3Bopu myma
MOry OUTH pa3iINuuTH (KOCMMUKM LIyM, myM ycaea CyHua, IIyM of 3€MJbUHE MOBpPIIMHE),
aJIY je ajeKo Haj3HauyajHUju TEPMUYKH IIyM. TepMUUKH IIyM HOTHYE O] KpeTama eJIeKTPOHa
ycnen bpayHoBor kpeTama y KOJMMa MPHjeMHUKA U 0Baj IIYM j€ YHU(POPMHO pacCHoesbeH MO
CBUM pafapckuM ¢pekBeHIjama. MehyTum, TepMUUKU IIyM 4uje ¢y (peKBEHIIMje YHYTap
oricera ()peKBeHIIMja KOj€ C€ MOTY JETeKTOBATH PaJapCKUM IPHjeMHUKOM MOTY YTHIIATH Ha
neppopmance pagapa. Omcer ¢pekBeHLMja KOjU €€ MOry JAETEeKTOBATH paJapCKUM

NPUjEMHHUKOM je ofpel)eH CIeKTpaTHOM IIMPHHOM IpHjeMHuKa, B . Ha ocHOBy oBora cHara
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TEPMUUYKOT LIIyMa Y paJlapcKoM HPUjeMHHUKY P, ce MO)Ke U3pa3uTu y QYHKIHjU CTaHAApIHE
temnepatype 7, GakTopa IryMa NpHjeMHHKa [ W CIIEKTpalHe IIUpUHE IPUjeMHUKa B Kao:
P =kFT,B, (2.2)
npu yemy je k Bonmanosa koncTanTa (k =1.38-107 Ws/K).
Pagapcka jemHaurHa MOHOCTAaTHYKOT pajapa 3a jeflaH NMPUMIBEHU HUMITYJIC CE MOXKE
U3pa3uTH U NMPEKo oJHoca curHai — myM ( SNR ), [50]:
PG’ Ao

SNR =—"~ .
(47 R'kFT,B

(2.3)

Kako 6u ce HU3BpHINIIa ,Z[eTeKI_[I/Ija pagapCkor cCurHajlia, OJHOC CHIHa]l — MIyM

IPUMJBEHOT CUTHaj1a Mopa OMTH BehH 0] HEKOI MUHUMAJIHOT OJHOCA CUTHAN — IIyM ¢ , [48].
MuHUMaJIHA OJHOC CHUTHAJI — IIYM 32 jeJlaH UMITYJIC je (yHKIHja BepoBaTHONE IETEKIH]e

paznapckor uuwba, b, n BepoatHohe naxHor anapma, P, g = f (Pd,Pfa). Ha ocHoBy oBora

MaKCUMaJIHHU JIOMET pajapa je:

—3?2’120 . (2.4)
(47) kFT,Bq

Axo pamap emutyje curHan ¢pekseHnuje f, =16.8 GHz BpuHe npenajue cHare
P =10 mW, mupuHa umIryjica eMUTOBAaHOI CHrHana je 7 =14.63us, IOK je yCMepeHOCT
antene G =232 dB u pagapcka peiekcHa MOBpIIMHA o =1 m’, a cTaHzapaHa TeMIreparypa
cucrema T, =290 K, ¢aktop myma F =10 u MUHMMaIHM OJHOC curHal — myM g =10dB,
TaJa je MaKCUMAaJHU JIOMET pajapa oko R =620m.

Hajuemhe panmapcku ceH30p mpHMa BHIE HMITyJICa O]l PaJapcKor IMjba U Ha Taj

HauuH ce nosehaBa cHara npHjeMHOr CUTHaja. AKO je NpUMEHEHa KOXEpEeHTHa obOpana

CHTHAJA, OJHOC CHTHAJI — IIyM KOXEPEHTHE HHTErpauuje n, wumiysca, SNR, (np), y

MJICAITHOM CIy4ajy je n, TyTa Behn o1 0HOCa CUrHAN — UIyM NpU 00paiy jeIHOr UMITyJICa,
SNR, (1):

SNR, (n,)=n,SNR,(1). (2.5)

Kopucrehu (2.5) panapeka jeqHaunHa 3a CUCTEM KOJU BPIIM KOXEPEHTHY obpany n,

UMITyJICA C€ MOXE HAIKUCATH y OOJUKY:
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Pthxlzanp
(47) R'kFT,B

SNR,(N)= (2.6)

Koxepentom obpagom oko n,=500 wnmmyinca 3a mapameTrpe pagapa Kao y

IPETXOJHOM IIPUMEPY, MAKCUMAIIHH JOMET pajapa U3HOCH oko R =3 km.

VY (2.3), onHOCHO (2.6) HUCY ypauyHaTH I'yOMTKe cHare. Y MpakcH Ce€ YecTO JellaBa
Jla je cHara NpHMJbEHOI CUTHAJAa Mama O] CHare mpeasuleHe pagapcKoM jeTHAYHMHOM.

VKynHu ry6uuu cHare pagapckor cucrema L. ce MOry M3pasuTH y (YHKUHUU O] TyOuTaka
npu Inpegaju curHana L, ryburtaka ycien arMocgepcke amcopnuuje L, ryburtaka y
npujeMHuKy L, urybuTaka npu obpaam curnana L, Kao:

L=LLLL 2.7)

t—a"r—sp*

VYpauynaBajyhu ryOuTke pagapcka jelHaunHa ce MOYKE HaIllUCaTh Kao:

212
SNR = ?G ‘o (2.8)
(47) R*kFT,BL,

Y nmocrynnoj nuteparypu [50] moxke ce Hahu JeTajbHHje pa3MaTpame I0jaBe

ryOuTaka y pagapckoM CHUCTEMY.

2.1.2. Mepeme yI1a/beHOCTH PaJapCKOr H/ba U PAJaAPCKOI CeH30pa
[IpuHnun Mepema yIa/beHOCTU PAJapCKOr LIMJba U PAJapCKOr CEH30pa UMITYJICHUM

pazapoM npukasas je Ha ciumu 2.2, [51].

T.

y Y
L 4

| A
v

—

A
\ 4
A
\ 4

Cauxa 2.2. lpunyun mepersa yoameHoCmu padapckoe Yyunsa u padapckoe ceH3opa
UMNYJICHUM Paoapom
NmMiynicHu pajgap eMHTyje MMITyJICe Tpajalka 7 ca MEepPUOJOM MOHAaBJhbamkha UMITYJICa

T (Pulse Repetition Interval - PRI ). Ha ocHOBY oBora je (peKkBeHIja NOHAB/baba UMITYJICA

(Pulse Repetition Frequency - PRF'):

PRF =L_ (2.9)
PRI

CnydajHu ex0 CUTHall O]l pajapcKor Lusba ce Bpaha HakoH BpemeHa f. Kako ce
€JICKTPOMArHeTHU TajlaCu TPOCTUPY OpP3MHOM CBETIOCTH ¢ W y3uMajyhu y o03up naa je

NOTPeOHO J1a eNIEKTPOMAarHeTH! Tanac npelhe pacrojame oJ paaapcKor ceH30pa 10 pagapcKor
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IIJba M Ha3aJl, TO C€ YAaJbeHOCT PaJapCcKOr CEH30pa M PaJapCcKor Iuba R MOXKE M3pa3HTH

Kao:
R==. (2.10)

3a BpeMe mpenaje uMIyJsica HUje Moryhe mpUMHUTH pajgapCcKd CUTHal. YClen Tora

MHHUMaJIHA JaJbuHa R = KOja ce MOXe IETEKTOBATH paJapCKUM CEH30POM je:

n

R =—. 2.11
=" @.11)

VY mpakcu oBa MHHUMAaIHa Ja’bMHA je HemTo Beha, ycien uyumenuie aa je y (2.11)
NoTpeOHO YKJBYYHTH M BpeMe NOTpeOHO Ja ce y AyIUIeKCepy HM3BpIIM NpedaruBame U3
pexuMa Tpenaje y pexkuMm mnpujema curHana. Hajuemrhe je oBo Bpeme 3HaTHO Mambe O]
Tpajama UMITyJICa.

AKO ce pajapCcKu CHTHaJl KOjU TOTHYE OJ PaJapCKor Iujba T0jaBM HA AHTCHH Yy
TpeHyLMMa KaJla ce eMUTYje HapeAHU UMITYJIC, OBaj cCUrHal Hehe OUTH NPUMIBEH UMITYJICHUM
pagapoM ycieln UCKJbyuewa ImpujeMHor gnena. OBakBa I0jaBa €€ Ha3WBa CKJIMIICH]a
OPUMJBEHOT PaJapCKOr CHTHajla M MOXXe OMTH TNOTHyHa (HHMje NPUMJbEH HHjeJaH Jeo
CUTHAJIA) WIK JeIMMHUYHA (MPUMJBEH je camo neo curHaia). [locmaTtpajyhu Ha oBaj HauuH,
[IOCTOjU YMTaB HHU3 JaJbUHa KOj€ Ce HE MOrY JETEeKTOBATH HMITYJICHUM paZapoM U OBE

JaJbUHE CE HA3UBAjy ,,CICNUM JajbuHama®, R, ,.,.Ciene gajpuHe™ ce MOy OAPEIUTH Kao:

cPRI
2

, (2.12)

Rypg =X

pu 4emy je x 1eo 0poj.

AKXO CBH €XO CHTHAJIH O PaJIapCKOT I[1Jba J0J1a3€ Y TOKY jeIHOT MPHjEeMHOT IepHoIa
Taza ce YJIaJbeHOCT PaJapCKOr CEH30pa M PaJapCKOr IUJba MOXKE OAPEIUTH jeIHO3HAYHO.
AKO pamapcKkd CHCTEM MOXKE JETEKTOBaTH pagapcKe I[M/bEBE Ha JOBOJHHO JIYTHM
pacrojamKMa, TaJa ce MOXE JOTOIUTH Ja ce pe(IIEeKTOBaHM HMITYJIC OJf PaJapCKOr IUJba

IPUMHU Kajia je Ipyru ummyJsc emutoBaH. OBaj cilydaj je MpuKa3zaH Ha ciuuy 2.3.

T,

T
>

P
«

A
\ 4

Cnuka 2.3. Buwesnaynocm mepersa y0amenocmu padapckoz ceH3opa U padapckoe yumsa
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Oppehena ymajbeHOCT PaJapcKOT CEH30pa W paJapCKor MUJba y OBOM CIIy4ajy je
JAJIeK0 Mama OJ] NpaBe ylasbeHocTH. OBa IojaBa Ce Ha3MBa BUINE3HAYHOCT MEpeHa
yIaJbCHOCTH PAZapCcKOr CEH30pa W PaJapcKor IMba, T€ j€ MaKCHMalHa jeIHO3HAYHA

yZaJbEHOCT palapCKoOr CEH30pa U paJlapcKor Iuiba, R

_cPRI ¢ )13
Y (2.13)

3a nosehame jeqHO3HAYHE yAaJbEHOCTH, MOKEJPHO je /Ja (pEeKBEHIMja MOHABIbAhA
uMmIysca Oyje IITO Mama, OJHOCHO Jla BPEMEHCKH Tiepuoj u3Mmel)y JBa cyceiaHa uminysica
Oyne mto Behu.

[Topen oBHX BeIMYMHA 3a MEPCHE YAaJbEHOCTH PaJapCcKOr CEH30pa M PalapCKor
IUJba, jeHa O]l Mepa mepPopMaHCH PaJapcKor CHCTEMa je W pe3oiynuja mo nabuHu. OBa
BEJIMYMHA YKa3yje Ha MOTYNHOCT pa3/iBajama JBa pajapcka ujba. AKO je BpeMe JoJ1acka exo
UMITyJICa KOJH TIOTUYY O JBa IuJka Behe o1 Tpajama uMITyJica 7, pagapcku cucreM he Outu
y CTamy Jia MPaBHIIHO JETEKTYje MPUCYCTBO 00a Lujba; y CYNPOTHOM, aKO je BpeMe Jojacka
€X0 MMITyJICa Mamke O] Tpajarka UMITyJIca 7, pallapcku cucteM he o0a curHaga mporiacuTH

jemHUM TMJbeM. Ha OCHOBY oOBora pe3oiymnmja pagapcKor cucTtemMa Mo Aabua, AR,

Z[e(I)I/IHI/IH_Ie C€ Kao:

AR="—. (2.14)

2.1.3. Mepeme Op3uHe pagapcKor HU/ba Y 0JIHOCY HA PAIAPCKH CEH30P
AKO TOCTOjU pENaTHBHO KpETame pagapckor CeH30pa W PajapcKor  Iiiba,

(dpekBeHILrja TPUMIBEHOT €X0 CHTHalla Ce pa3iivKyje ol (peKBEHLHje MPEeAajHOr pagapcKor
curHanma ycnen JomnepoBor edekra, [49]. Ako ce mocMarpa MOHOCTATHYKH pajap
(mpenajHUK W MPUJEMHUK palapCKOr CUrHajla ce Hajla3e Ha UCTOM MECTY) KOjH ce He Kpehe u

€MHTYje paJapCKd CHrHail (peKkBeHLHMje f, U pajgapcku Lusb Koju ce kpehe panujamHoM
Op3MHOM V., y OJHOCY Ha pazap, Tajla ce (peKBEHIMja MPUMIbEHOT €XO CHUTHaja [, MOXKe

H3pPa3uTH Kao:

l+v /c

f f. (2.15)

- 1-v./c
AKo cy Op3uHe KpeTama pagapcKor Iujba 3HATHO Mame 07 Op3uHE CBETIIOCTH, (2.15)

CC MOKC YIIPOCTHUTHU:

f,=[1+2vaf,. (2.16)




Paznmuka w3mely mnpumibeHe u mpenajHe ¢pekBeHIMje ce HasuBa JloriepoBa

(dpexBenunja unu Jomnepos nomepaj, f, :

Jo=

Zv’ft _ 2V 2.17)
c A

Ipu Yyemy je A TajacHa Ay>KUHAa €eMUTOBAHOT CUTHajA.
3a MoHocTaTWyke panape, JlomnepoB momepaj je MPOMOPIHOHATAH KOMIIOHEHTH
Op3uHE Ha IIpaBLly OcMaTpama pagapa, OQHOCHO paaujanHoj Op3unu v, . Pagnjanna 6ps3uHa ce
MO3Ke JOOUTH Kao:
V. =V-n=VCosy, (2.18)
IpY Y€MY je V BEKTOp Op3MHE pagapCKOT 1UJba, N jEAMHUYHH BEKTOP KOjH OATOBapa MpaBILy
ocMarpama pajapa, v MHTCH3UTET BEKTOpa Op3WHE U | yrao KOju 3aKjama BEKTOp Op3uHe U
mpaBail ocMaTpama pagapa. Jlomaepos momepaj je MaKkCUMallaH Kajia ce paaapcku muib kpehe
Ha MpaBIy ocMmaTpama pamapa (y =0), nok je JlomnepoBa ¢hpekBeHIMja jeIHaKa HYJIU 0e3
003upa Ha Op3WHY IIWJbAa aKO j& MpaBall KpeTama IMJba OPTOTOHAJAH Yy OJHOCY Ha TpaBarl

ocMmarpama pagapa (y =z /2).
Pajap emurtyje curtan x(t) Koju ce MOKE HPECTABHTH Kao:

x(t)=a(r)e™", (2.19)
rae je f, (peKBeHLMja eMHTOBAHOr CurHana u a(f) aHBernola MUMIyica. AKO ce Paiapcku
1MJb Kpehe KOHCTaHTHOM PajiijaTHOM GP3UHOM v, , Tajla CE HeroBa yaa/beHOCT Ol PaJapcKor
censopa, R(1), MOXe H3pasHTH Kao:

R(t)=R,-vt, (2.20)
npu YeMy je R, TOYETHA yIAbeHOCT PAJapCKOr CEH30pa M PAJapCKor [uiba. 3aHemapyjyhu
CMaFberbe aMIUTHTYJC PaJapCcKor X0 CHTHaua y OJHOCY Ha NpeiajHH exo curHam x(t),

pajapcku exo curaain y(f) ce MOXe H3Pa3HTH Kao:

2R
y(t):x(t—&j. (2.21)
c
Cmenom (2.20) y (2.21), npumibeHH pagapCKy €X0 CUTHAJI CE MOXKE U3Pa3UTH Kao:
. 2(R0—v,t)
2R —vit)) j2af| =2
y(t)=a[t——( 05 )je [ ‘ j (2.22)
c
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3anemapyjyhu komnpecujy aHBesone NPUMIBEHOT €X0 CUTHAJIA Y OJHOCY Ha MPeaajHu
€X0 curHadi, (2.22) ce MOXe HalmucaTu y O0JIuKy:

2R, 2
—j2r=0 j27r—v't

2R .
y(t):a(t——ojeﬂ”f”e ce (2.23)
c
Y (2.23) npBH EeKCIOHEHLHWjAJIHW H3pa3 IMpeJCTaBba MpeaajHy (peKBEHLU]Y
pazapcKor CUrHaja, Apyrd eKCIIOHEHIMjaTH! U3pa3 MpeICTaB/ba KOHCTAaHTHY NPOMEHY (dase
NPUMJBEHOT PAJapcKOr CUTHaja y OJHOCY Ha MpeAajHu CUTHal, OoK Tpehu wu3pas y
eKCIIOHEHTY TpeicTaBsba JlomnepoB moMmepaj ppekBeHIH]a.

Ha ocHoBy (2.23) Moxe ce 3akbyuutu Jna je wuHpopmanuja o Jlomneposoj

(GpexBeHunju [, caapkaHay a3y mpuUMIbEHOT pafapckor curHana @ (t) , OTHOCHO:

1 do(t)
fp=—""" (2.24)
2 dt
Hymepuuke Bpemnoctu JlormuiepoBor momepaja cy BeoMa Mmaie y mopehemy ca
pamapckuM (peKBeHIMjaMa YKOJIMKO jeé MPUMJbEH caMo jeaH MMIyJC. JeqaH off HauuHa
nereknuje JlomnepoBux ¢pekBeHNH]ja je Mepeme (a3HUX MoMepaja Haj BHIIE TEpHOJa
noHaBJbama ummyJica ( PRI ). Ha taj naunn ce o06e30elyje naneko Behe Bpeme ocMaTpama u
noBehasa JlomepoBa pesonynuja. JlomepoBe ¢dpekBeHIMje ce€ MOTy HCKOPHCTHTH 3a
JIETEeKIIN]y TOKPETHUX PAAapCKUX LUJbEBA y MPHUCYCTBY CUTHAJa BEJIMKE aMIUIUTYIEC KOjH
MOTUYY O KJIaTepa.

OpnpehuBame JlomnepoBe (pekBeHIMje ce BpUIM Hajyenrhe MPUMEHOM TUCKPETHE
®dypujeoe Tpanchopmanuje (Discrete Fourier Transform — DFT). Ako ce kopucTtu
UMITYJICHH pajap, nepuoia jgodujama uHpoOpMalMja O pajapckoM Luiby (mepuoja
onabupama) jeHaKa je Mepuoau MoHaBJbama uMmityjca, PRI . Kako 6u ce uzberao edexar

npekianama crnekrapa (alliasing), Ha ocHoBy HukBucToBe Teopeme Makcumanta Jloreposa

¢pexBeHunja f, =~ Mopa OUTH jeAHAKa jJeIHO] IOJOBHHH (PEKBEHLHUJE IIOHABJbAMA

umiyica, PRF :

_ PRF

Foms = (229)

Cwmenom (2.17) y (2.25), makcuManHa pajaujanHa Op3uHa Luiba Vv, — KOja C€ MOXKE

JICTEKTOBATH MIPUMEHOM HUMITYJICHOT pajiapa TajiacHe My)KUHe A U (QpeKBeHIHje OHABbaba
ummyica PRFE je:
APRF

=— 2.26
vrmu 4 ( )
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VYcnen nepuoANYHOT MTOHABJbAMka CIIEKTPa CUTHAJA, TIOCTOjU YUTAaB HU3 Op3uHA Koje
HUje Moryhe neTekToBaTHM MMITYJCHUM pajgapoMm. OBe Op3uHE ce yecTo Ha3MBajy ,.cieme™

Op3uHe:

vrblind =X 1P4RF . (227)

pH 4emy je x 1eo 0poj.

2.2. Opranmsanmja nmogarakay oopaau pajapcKux CMrHaJja

OCHOBHH 3a/1aTaK PaJapcKoOr CEH30pa je olapehuBame TPOIUMEH3MOHATHUX C(HEPHUX
KOOpJMHATa pagapcKor Iuba (yIajbeHOCT, yrao azuMyTa U yrao eneBanuje), [49]. Ilopen
OBOT 3ajJlaTKa 4YeCTO paJapCKu CeH30pu Mory obOpahuBaTu curHane mpumeHom DypujeoBe
Tpanchopmanuje (oapehuBame JlommepoBor moMepaja) WM NMPHjEMHOT KaHaja y ClIydajy
HU3a aHTeHa (oapehuBame yria jgojacka curHana). MoJaepHu pajgapy NpUMEHY]y AUTUTATHY
o0paay curhania, Te ce ImocTaBjba MUTame U300pa nmepuojie ogadupama, Ka0 U OpraHu3almje

nojiaTaka y oopaau pagapcKux CUTHaIA.

0

0 m
Cruxa 2.4. Yonwmena wema npuxyn/eara nooamaxa 3a oopady cueHania UUEKaHaiHo2
UMNYJICHO2 paoapa
NmMiynicHu paiapy UMajy HEKOJIMKO Pa3IMYUTHX W HE3aBUCHUX IMepHoja ogabupama

curHanma. Ha cmunm 2.4 mpukasaHa je yONIITEHa CTpaTerdja opraHu3amuje Iojaaraka
NOOMjeHHX HUMITYJICHHUM pajapoM KOjU KMa BHIIE NpUjeMHHX KaHana. Pamap emurtyje
MEePUOIUYHY CEpHjy HMITyJica TIEPHOJIOM TIOHaB/bawba ummyjica (PR[), oOIHOCHO
b pexBeHIjoM TTOHaBJbakba umnyica ( PRF). PRF je pena BeIWMYMHE OJ HEKOJIUKO CTOTHHA
Hz pno mexkonuko necermHa wnu crotuHa kHz. VYV nmeny Bpemena usmelyy wummyiica,
NPUMJBCHH CHUTHAJI Ca CBAaKOl KaHala aHTEeHE ce oJadupa BHCOKOM yuecTaHouihy (pena

croruHa kHz 1o nexomuko nmecermHa MHz ). HakoH u3BpmieHor omabupama ca CBaKOT
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KaHaJla IpUjeMHHKa, CKyIl OBUX ITOJIaTaKa Ce CBPCTaBa y jeJlaH pell CTPYKType y[l ,m, n] , Koja

ce HasuBa datacube. Ckyn mojaTaka JOOUjEHOT MCTUM KaHajioM u cieiehum umiryicom ce
CBpCTaBa y HapeJHU pea UCTOT ciioja. OBakaB MOCTYIIAK ce IMOHABJba 32 CBaKMX M UMITyIICa,
npu yemMy M mpenctaBiba MHTEpBal KoxepeHTHe oOpane curHana (Coherent Processing
Interval, CPI). OBakBa cTpaTernja MpuKyIJbamka Mojaaraka omoryhasa go0ap KOHICTITYaTHH
MOJIEJT 32 pa3yMeEBame Pa3IHUUUTHX TPUHIMIA IUTHUTATHE 00pane paJapCKuX CUTHala U
UMIUIEMEHTHPaHA je Y BehnHu MOJEepHUX paJlapCKuX Iporecopa. /-Ta TUMEH3Hja ce MOHEKa]
Ha3uBa fast-time oca JOK ce m -Ta JUMEH3HWja HazuBa slow-time oca. Ha3uBu oBUX oca
MOTUYY OJ1 BEJIUKE pa3lIuKe y IMepuojaMa ojadupara Jy) OBHUX 0Ca, JOK 7 -Ta JUMEH3Hja
npeCcTaBiba MPOCTOPHO OJTa0HUpamke.

Benuku Opoj omepauuja obpane pajapcKHX CHUTHaja Ce MOXE cMarpaTtd oOpaaom
JEeAHOMMEH3MOHUX TTOIBEKTOPA WIIH JTBOJTUMEH3HOHHUX MOMATPHIIA CTPYKType datacube. Ha

CJIMIM 2.5 TpUKa3aHe Cy HeKH O] HaurWHa 00pajie paJapCKUX CUTHAJA.

L-1

0

0
0 m A
3 M-1

Cauxa 2.5. Hauunu o6pade paoapckux cuenana (1 — STAP, 2 — SAR, 3 — ¢hopmuparve
paoapckoe 3paka, 4 — komnpecuja umnyiaca, 5 — [onneposa obpaoa)
[IpocTopHo — BpeMeHcka ananThBHa oOpanga pamapckux curHana (Space — Time

Adaptive Processing, STAP) ce Mo)xe ocMaTpaTH Kao ABOJMMEH3MOHAIHA 3/1py>KeHa oOpasa
CHUTHAJIa TI0 MPHjEMHOM KaHAIy W MPUMJBEHOM UMIyJCy (o3Haka | Ha cimmm 2.5), 1ok ce
dopmupame SAR (Syntetic Aperture Radar) cavke Moxke MocMaTpartu Kao 3ApyskeHa oOpaja
no fast-time nu slow-time ocu (03Haka 2 Ha ciauny 2.5). AnroputMu 3a (GopMHUpame 3paka
npe/cTaBibajy o0paday palapCKuX CHrHaja NPUKYIUBEHHX MO CBMM KaHalIMMa paJapcKor
NpYjeMHHUKa O/ UCTOT UMIyJca (03Haka 3 Ha ciaunu 2.5), TOK e alTOPUTMH 32 KOMIIPECH]Y
UMITyJICa KOPUCTE 3a 00paxy CUrHajia 1o fast-time ocu (o3Haka 4 Ha cnunu 2.5). Jlomneposa

oOpana curHana (o3Haka 6 Ha ¢y 2.5) ce 00aBJba 00paOM BHIIE TPUMIbEHUX HMITYJICA T10
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slow-time ocu. Paigap xopuniheH y 0BOM UCTpaXHBamky je UMITYJICHO — JloTuiepoB panap, Te je

y OBOM JIeJly HapouuTa naxmwa /loriepoBoj o0paau CUrHana UMITYJICHUX pajapa.

2.3. Jlomneposa oOpajaa cMrHajia MMIIYJICHMX pajapa

JHomuepoBa o0paga pamapckux CHUrHaja IMpencTaBba Kopuiheme uHboOpMaIuje o
HormuiepoBom momepajy ¢GpeKBEHIM]E paau H3[Bajama Op3uHE pamapckor nuiba. OBaj THM
o0Opajie pagapCKux CUTHaja ce M3BOAM O0pagoM JTOOMjeHOT curHaia 1o slow-time ocH 3a
UMITYJICHE pajiape y OKBUPY jE€lIHE PE30IylHOHEe henwje winu oOpaaoM J00HjeHOT CHUTHaja
pagapuMa ca KOHTUHyaJIHUM 3paueteM. CHeKTpaaHu caapkaju MPUMIBCHH pagapoM ca

KOHTHHYaJIHUM 3payeHeM, OJJHOCHO UMITYJICHUM paJapoM MpUKa3aHU Cy Ha CIUIH 2.6

[ 1%; A l,
0 Jp S
a)
) A ﬁé« A LrrX A_L,
-PRF -PRF+fp 0 Jp PRF PRF+fp f 6)

Cnuka 2.6. Cnekmpannu caopaicaj paoapckoe CUsHAaNIa NPUMMBEHUM. a) padapom ca
KOHMUHYAIHUM 3payersem, 6) UMNYICHUM padapom
Y  CHeKTpaslHOM cajpXajy paJapckor CHTHajla TPUMJBCHHM —pajapoM  ca

KOHTHHYaJTHUM 3paucmeM (ciauka 2.6a) MOry ce YOUMTH TpU Jefla: 1e0 KOjU MOTHYE OJ
KJIaTepa, €0 KOju MOTHUYE O ITyMa M J€0 KOJU MOTHYE OJ1 TOKPETHOT PaJapCKOT IiJba YHja

je oarosapajyha [lomnepoBa ¢pexsenuuja f, . lllym je pacnpocTpameH 10 CBUM JI€JI0BUMA

cnektpa. Knarep Hajuenrhe mpencraBibajy HEMOKPETHH WJBEBU BEJIHMKE pajapcKe MOBPIIMHE
(3emubuiITE, IIyMa M CIU4YHO). Yciea oBora, [lomnepoBe (pekBeHIMje Koje MOTUYY OJ
KJiaTepa Cy OJINCKE HYJM aKO paJapCKH CEH30p HHUje Ha IMOKPETHO] TUIaT(hOpMH, JOK Ce
JomnnepoBe ¢pekBeHIMje Koje TOTUYY O]l I[iJba MOTY MOjaBUTH OUJIO TIIe Y CHEKTPY. AKO je
Op3vHa paJapcKOr MJba TakBa Ja je meropa JlomaepoBa GppekBeHIMja TOBOJHHO YAaJbeHA OJ1
peruoHa y KoMe IpeoBiiajiaBa Kiarep, Taja je Moryhe JeTeKToBaTH MOKPETHH IHUJb YKOJIHKO
je cHara JlorepoBe ¢ppekBeHIje Beha camo o1 cHare myma.

CrnexTpanHu cajpkaj CHTHala NMPUMJBEHHM HMMIIYJICHUM DaJapoM MNpUKa3zaH je Ha

cimmy 2.60). Kako je mpuMIbeH IUCKPETHH CHUTHAJ, CIEKTap NPUMJBEHOT CHUTHAla je
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nepuoauyan ca nepuogoM PRF . Ha ocHoBy HukBucTOBe Teopeme omabupama, Jlomieposa

(pekBeHLnja KOja ce MOXKE I€TEKTOBATH C€ Hala3! y OKBUPY f) € [—PRF /2,PRF/ 2] .

JlBe Benmuke kiace JlomepoBe oOpaje CUrHajla HMITYJICHHX pajgapa Cy CeleKmuja
nokpetHux uuibeBa (Moving Target Indication, MTI) u umnyncHo — JlomnepoBa oOpana

pagapckux curHana, [S0]. [IpuHIMN cenekije MOKPETHUX IUJbeBa HITyCTPOBAH j€ Ha CIHIIH

/N

-PRF -PRF+f, 0 PRF PRF+fy f
a)
T
m AV A VAN A ,
-PRF -PRF+f, 0  fp PRF PRF+fp f

0)
Cruxa 2.7. a) Cnexmap cuenana na yiasy y 010K 3a celekyujy nokpemuux yumvesa, 0)
CNeKmap CueHaia Ha uznasy uz O10Ka 3a celekyujy NOKpemHux Yunvesd
Cenexnmja MOKPETHUX IMJbEBA C€ M3BOAM TaKO Ja CE€ PAJapCKH CUTHANI OOWjeH Ha

OCHOBY slow-time oce TpomymTa Kpo3 BUCOKOIPOIYCHHM IUTUTAIHH (QUITap Kako Ou ce
W3BPIIWIO TIOTUCKUBAE JIeNla CUTHANIA KOjH IMOTHYE O] BETUKUX HEMOKPETHUX o0jekara. OBO
ce Hajuerrhe U3BOJM OJly3MMambEeM CYKLIECHBHUX UMITyJica, [50].

NmnyncHo — JlomiepoBa o0paga pafapckUX CHTHajla C€ Pas3iHKyje Of CEJeKIHje
NOKPETHHUX IMJBEBA MO0 TOME IITO je (uiTpanuja no slow-time ocu 3aMembEHa CIEKTPATHOM
aHAJIM30M CHTHajla 3a CBaKy pe3osynnoHy henujy mo nassuuu. CHeKTpaiaHa aHaimsa
UMITYJICHO — JloTuiepoBor pajapckor curHaia ce Hajuerrhe cripoBOJH pauyHameM TUCKPETHE
@ypujeose Tpancopmanuje (DFT) cBux oxgbupaka yHytap CPl 'y K Tayaka xopuimhemeM
anroputama 6p3e DypujeoBe Tpanchopmauuje (Fast Fourier Transform, FFT). Ha oBaj

HauuH  oxbupumma  DFT  (ke[0,K —1])oaroapajy  JlomiepoBe — y4ecTaHOCTH
fp € [—PRF /2,PRF/ 2] , Ipu ueMy je PRF (pekBeHIMja MOHaB/bambha UMITYJICA.

Jlpyra HauvMH 3a eNMMHHANN]Yy KiIatepa je oOpaaa JoOHjeHOr CUrHajma (QUiITpoM

npomycHUKoM oricera. Ha cauuu 2.8. mpukaszaH je criekrap CUrHaja Ha yjiasy M u3jia3y OBOT

dunrpa.
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e W

-PRF -PRF+fD 0 PRF PRF+fp f
a)
A
0 Jb S
0)

Cnuxa 2.8. a) Cnexmap cuenana na yiasy y ¢ounmap nponycHux oncead, 6) cnekmap cueHaia
Ha U31a3y u3z GuImpa nponycHuKa onceaa
Crnekrap curHana Ha yna3y y uiatap mpomyCcHHK OICera je MepHoJuYaH U MpUKa3aH

Ha ciuiy 2.8a). [IpomyitakeM OBOT CUTHAJIA KPO3 KOHTUHYATHH (UIITap MPOMYCHUK OIcera
MIOCTH)KE CE CMamUBamke HUBOA Kiarepa y3 Jo0Wjarme KOHTHHYAJIHOT CUTHAla Ha W3jasy.
[Topehemem criekTapa KOHTHHYaTHOT CHTHaIA (CiMKa 2.6a) ca CHTHAJIOM Ha m3iasy (uiarpa
ponycHHUKa orcera (ciauka 2.80) MOXKe Ce YOUMTH Ja je CHEeKTpaTHHU cajpiKaj UCTU y o0a
ciydaja. Ycien Tora MOXKE €€ CMaTpaTH Jla CBa pa3Marpama Be3aHa 3a pajape ca
KOHTHHYAJTHUM 3pavueH-eM BaKE M 32 OBAKaB TUIT UMITYJICHOT pajapa.
Mepemwa n00HjeHa y OKBHPY MMITYJICA MOTY OMTH BHIIIE3HAYHO ofpeleHa 1mo AajbuHu
(2.13), Op3unu (2.26) wnu u o O6p3uHM U 10 AabuHU. ViMmynicHo — JloTiepoBH pajgapu 4ecTo
paae y yclioBUMa KOjH Cy BUIIE3HA4HO ojapeheHu Owino mo jenHoj wim o0e mumensuje. Ha
ocHOBY (2.13) u (2.26) moxe ce yountu Aa ca mnoBehameMm (QpekBeHIHje IMOHaBJbamba
umnyica, PRF, MOCTIKE C€ jeHO3HAYHOCT Mepema Op3WHE, y3 HCTOBPEMEHO CMAambEHE
JEIHO3HAYHOT Mepema YAaJbeHOCTH; M 00paTHO, cMmamewme PRF  y3pokyje mnosehame
jemHo3HauHO ofpel)eHe yAaJbeHOCTH Y3 CMambeHhe jeJHO3HAYHO opelheHe Op3uHe.
Ha ocHoBy oBora umirysicHo — JloriepoBu pajgapu ce MOTy MOJICIIUTH Ha pajape ca:
e BucokoM BpenHomthy PRF,
e cpeawoM BpenHouhy PRE u
e wmanoM BpenHouthy PRF .
Bucoka Bpennoct PRF omoryhaBa jeqHO3HAYHO MEpeme Op3WHE pagapCKor IUjba,
JIOK je Mepeme yIa/beHOCTH BuliesHayHo. Ca npyre crpane, Majia BpeaHoct PRF omoryhasa
JETHO3HAYHO MEpEHE yAa/beHOCTH, JIOK j& Mepeme Op3uHe BHie3HayHO. Cpeliiba BPEIHOCT
PRF mnpencraBsba BUIIE3HAYHO MEPEHE U YAAJbEHOCTH U Op3HHE, IITO yCIOBJbAaBA MPUMEHY

HalpeIHUJUX TEXHHUKA 3a o0paay curHaina (Hajuemhe ynmorpeba BumecTpykux PRF'). Kako
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KOHayHa BpeHOCT PRF y3poOKyje BHINE3HAYHOCT M MO YAAJbEHOCTH M N0 Op3WHU, TPaHUIIC
Mmel)y oBUM KaTeropujama 3aBUCe 0/1 KOHKPETHOT cLieHapuja yrnorpede paaapcKor CEH30pa.
N360p PRF je mpencraBlbeH Ha CMiU 2.9, mpW YeMmy IyHa JHHHja TPEICTaBIba

AOCTUTHYTC KOM6I/IHaI_[I/Ije MaKCHUMAJIHC je,Z[HO3Ha‘lHC YAaJbEHOCTHU Rmu n MaKCHUMAaJIHC

jeaHO3HAuHE paaujanHe Op3uHe pagapcKor Iuiba v, . AHalM3a je CIpoBeieHa 3a paaap Koju

pamu y K, oncery, npu uemy ce PRF wmema y rpanunama on 10 kHz no 200 kHz . Ako je
pajap HaMEHEH 3a JeTeKINjy [IUJbeBa HA MAKCUMAJIHO] jeIHO3HAYHO] fabuHu R, =10km u
MaKCHMaJlHO] jeIHO3HauHo] Opsunu v, =400m/s, Taga cy oxarosapajyhe ¢pexBeHlH]je
noHaBbamba umnyinca PRF =15kHz, omnocHo PRF =89,6kHz. Axo pamap paau ca
PRF >89.6 kHz, tana ce rosopu o umnyicHo JloriepoBoM pagapy Bucoke PRF ; ako paau

ca PRF <15kHz Ttana je peu o pagapy mane PRF, nok axo je 15 kHz < PRF <89.6 kHz,

Taja je y MUTamy pajap ca cpeamom PRF .

1800

1600

1400

1200

1000

[m/s]

600

400

200

Cauxa 2.9. Pexcuma paoa umnyncno — J{onnepogoe paoapa 3a uzabpanu paoap Koju paou y
K, oncezy (I — sucoxka PRF, 2 — cpeorwa PRF, 3 —mana PRF)
CBaku o7 pa3IMUUTUX PEKMMa paja UMITYJICHO — J[OTIepoBHX pajapa MMa CBOjUX

MPEIHOCTH M HepocTataka. Ha mpumep, pagapu ca Bucokom PRFE omoryhaBajy penaTHBHO
BeJIMKY oOyiacT 0e3 Kiarepa, OK pajapu ca HUCKOM PRF omoryhaBajy TadyHO Mepeme
yaasbeHOCTH. Y Tabenu 2.2 nmpuka3zaHu Cy HEKE O] PEIHOCTH U HEeJOCTaTaKa pajaa UMITYJICHO

— JloruiepoBor pazapa y cBakoM o pexxuma paza, [50].
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Bpeonocm

PRE Ilpeonocmu Heoocmayu

e MaJia jeJJHO3HaYHO ojpeleHa Op3uHa
e ciaba moryhHOCT JeTeKnuje y
MOjeTMHUM PEXHMMa pajia aBUOHCKUX
panapa

® 3aXTCBaHA BEJIMKA BPIIHA CHAra mpu
Mpesiajyu Wik KOMIIpecHja uMIyJsica

® TPEIH3HO MEPEHE yIabeHOCTH
e J5100pa pe3onynuja 1o gajbuHU
Maja ® [OTHCKHBamE Kiarepa
MPUMIbEHOT OOYHHM JIOOOBUMA

e jeaHoCTaBHA O0Opajia CUTHAIA

e xJjarep y 00YHUM JI0OOBMMA Ha CBUM
(dpekBeHIjamMa

e Benuku Opoj komOuHanmja PRE n
[IMPHHE UMITYJICA

e KOMIUIEKCHA 00paja CUrHaia 3a
JEeIHO3HAYHO MEPEHE YAaJbeHOCTH U
Op3uHe

e ciabe nepdopMaHce 3a CUTHAJE 0]1
BEJIMKHX IIMJbEBA PUMIBCHUX Y OOUHUM
1000BHMaA

e 5100pa JaeTeKija y MupoKOM
orcery JlomnepoBux (GpekBeHInja

e 100pO NOTHCKUBAMbE KiaTepa y
cpeama | TIaBHOM JI00y U 604HUM T1000BHMA

® TAYHO MEpeHe YAaJbeHOCTH

e CcMameHa SKINICH]a pajapa y
nopehemwy ca panapuma Bucoke PRF

® Majla MaKCHMaJIHa jeI[HO?:Ha‘-IHa

Op3uHa
e BeJIMKa Cpelliha cHara .
: e moBehaHa eKJIHIICHja PaapCKUX
® jeaHO3HAYHO ojpeleHe Op3uHe
BUCOKa UJbEBA

® IIOTHUCKHBAaE KIIaTepa Y TJIABHOM
® KOMIUIEKCHO ojipehuBame yabeHOCTH
100y 0e3 ombarBama IMHJbeBa
® CMameHa OCETJPUBOCT 32 IUJBEBE Maje
Op3uHE ycliea IPUCYCTBa KiaTepa

Tabena 2.2. Ilpeonocmu u nedocmayu umMnyicro — /{oninepogux padapa y
3aeucHocmu 00 epednocmu PRF

2.4. Omnuc paga pagapckor ceH3opa KOpumheHor y HCTPaKUBAY

VY 0BOM HCTpaxuBamwy je KopuuiheH KOXepeHTHH umIyscHo — JlomiepoB paaap
BUCOKE (DpEKBEHIIMje IMMOHABJbAA HMMITyJIca. Pajap je HaMemeH 3a JETEeKIH]y MOKPETHHX
IMJbEBA Ha 3€MJBUINTY HAa MajJUM JajbuHama. Pagap paau y K, omcery u eMuTyje CUrHal

¢dpexsennuje f, =16.8 GHz u cpenwe chare P, =5mW . M300p omcera pasa panapa

M3BPIIICH j€ HA OCHOBY YHMILCHHUIIE /1a CY Y OBOM ClIyuajy npumibeHe JlomiepoBe GppekBeHInje
y 3BY4YHOM OICery, T€ c€ JeTeKUdja M KilacupuKanyja [MJbeBa MOXE H3BPIIUTH
npeciymaBameM JlomnepoBor curHana. lllupuHa wWMIysnca €MHUTOBAaHOT CHTHala je
7=14.63 us, 10K je ppekBeHIMja MOHaBbaka ummyica PRF =34.18 kHz . Pe3onyuuja oBor
pamapa no gasbMHA M3HOCH AR =150 m, mo eneBanuju Ag =7.5° u mo asumyty Ap=5°.
Kao aHTeHa KOpHCTH Ce€ HENOKpETHa MmapaboIMyHa aHTeHa Ca BEPTHUKAIHOM IOJIAPU3ALIN]jOM

yja je ycmepeHoct G =32+2dB. Ha ocHOBy OBuUX KapakTepUCTHKa, PagapCKd CEH30p

omoryhaBa nerekuunjy ocoba Ha nabuHama 10 R =2 km u nerekuujy Bo3uia Ha JajbUHaMa
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1o R =3km, nok je MakcumanHa Op3MHA paJapCKUX LNJbEBA KOja C€ MOXKE JETEKTOBATH
v, =70 km/h . JleraseHuju omuc oBor pagapa Moxe ce Hahu y [53].

EnemenrapHa Oiok miemMa MpHjeMHOr KaHaja uMIyJcHo — JlomiepoBor panapa

KOpuIIheHOT y HCTpaXUBamky NpuKazaHa je Ha ciuiwm 2.10, [2].

Yrer(?) Yre(2) Yur(?) YN
— % rRF |—>» MF —— NF |—>

Cnuka 2.10. Enemenmapna 610k wema umnyacto [lonnepogoe paoapa xopuuihenoe y
UCPACUBAILY
VY npujeMHOM KaHaly pajapa, pagapcKd CHTHal ca aHTeHe, V. (), ce wus

paguodpekBeHTHOr (RF) omcera TpaHciupa HaHwxke y MehydpekBeHIMjCKU omcer, y, (f).
OBaj curHan cagpku J1Be KOMIOHEHTe: Mel)y(hpeKBeHIIM]CKy KOMIIOHEHTY U KOMIIOHEHTY KOja
je mocneauna JlomepoBor edekra, mpu yemy je uHdopmaija o Jlomieporoj dhpeKkBeHIHjU
canpkaHa y ¢as3u oBor curtana. ¥ mehydpexBenuujckom (MF) 60Ky BpIIM ce MpOMEHa
novyetHe (aze CUrHana ), (f) y HOpOMEHY aMIUIMTyJAe CHrHana y,,(f) oI HMITyJca 10
umiyica. OBo je 0CTBapEHO MHOXKEHEM CUTHana y, (f) ca Mehy(ppeKkBEeHLN]CKUM CUTHAIOM
U HAaKOH Ipojacka Kpo3 HHUCKoHpomycHu ¢uintap aoOujeH je curHan y,,.(¢f). Haxon
npojlacka CUrHasia Yy, (f) Kpo3 HucCKompomycHu ¢(unrap (NF), noOujeHH KOHTHHYAIHU
curHan y,.(f) ce mambse BOOM Ha ayauo M3ia3 u ciymwanune. [IpeciymaBameM curhaia
Yyr (1), omepaTtop AOHOCH OMUIyKY O NPHUCYCTBY LW/bA M BPLIM HETOBY KiIacH(UKALH]y.
Curnan y,, (f) ce 4ecTo y JIUTepaTypH Ha3uBa ayauo — Jlomi1epoB CUrHAL.

Nmnyncuno — JloniepoB pagap kopuiiheH y OBOM HUCTpaKUBaky MOXKE pajuTH y JBa
peXUMa paja: ,,IpeTpaXuBame™ U ,,JaJbhHOMED . Y pexumy paja ,,lIpeTpaKuBame™ ce BpIIU
JIeTEeKIIMja TIOKPETHUX IHMJbEBA, JIOK CE yAaJbeHOCT PaJapCKOr IHMJba OJ] CEH30pa HE MOXKeE
OJIPEIUTH TIPU YEMY C€ 3aJJaHU CEKTOp OCMaTpama HENpPeCTaHO CKEHUpPA TJIaBHUM CHOIIOM
aHTCHE. Y OBOM PEXUMY pajia Tpajame MpefajHOr MMITyJIca jeTHAKO je Tpajamy Mayse, T y
OBOM PEXUMY Jl0J1a3€ /10 U3pakaja OCOOMHE pajiapa ca KOHTUHYaJIHUM 3padewmeM. Ha cauun

2.11 wunyctpoBaHM cCy KapakKT€pUCTUYHM CHUTHaIM uMIyJlcHO — [lomnmepoBor panapa

KOpUIINEHOT y OBOM UCTPaXKMBaby KaJla paJu y peKUMY pasa ,,lIpeTpakuBame".
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Cnuxa 2.11. Kapakmepucmuyunu cuenanu umnyicHo — Jlonieposoe paoapa kopuwihenoz y
UCIPAXCUBAILY Y PEAHCUMY paoda ,, Apempaicugarbe
Tpajame mnpemajHor ummyica x, () je jeJHAKO Tpajamy IMay3e y PEeKUMYy paja

»[IPEeTpaXUBamke™, TPU HYEMy je paJapCcKh TNPHjeMHHUK HCKJbYYEH 3a BpeMe Ipenaje, a
YKJbYYEH 3a CBO Bpeme mpujeMa. KoHBep3ujoMm mpumibeHOr curHana uz RF omcera y MF

omcer, no0ujeH je curHan y, (¢). Ha usznacky u3z MF Gnoka npukasaHor Ha ciuuu 2.10,
no0ujeH je curHan y,,(t) xoju je npukasaH Ha cinuuy 2.11. OBaj curHan ce 3aTUM IpOITyINTa
KpO3 HUCKONpOImycHU ¢uintap u nobujeHn ayauno — Jlominepos curHan y,.(t) ce Boau Ha
ciymanuue. TpeHyTHa QpeKkBeHIja cUrHana y,,.(¢) je cpasMepHa paaujanHoj Op3uHH I1Iba.

IIpecnymaBamem CUrHaja y cCiymajguiiama oneparep JOHOCH OJUIyKY O AETEKIMjU U BPIIX
KinacuuKalujy pagapcKor Muba.

Hakon neTexiuje moKpeTHOT paJapcKor Hujba Y PEKUMY ,, IIPETpaKUBae’, oreparep
onpehyje y1abeHOCT palapcKor IIMJba O] CEH30pa y PEXKUMY ,,JaJbUHOMEP™. Y OBOM PEXUMY
ce KOpHCTe 0COOMHE MMITYJICHUX pajapa, 10K je 3a Mepeme YIaJbeHOCTH NMOoTpedaH ycloB 1a
b OyJie OCBETJREH CBO BpeME INIaBHHM CHONOM aHTeHe. Ha cimum 2.12 mimycTpoBaHu cy
KapaKTePUCTUYHA CUTHAJIM UMITyJIcHO — JlomepoBor pamapa KOpUIINEHOT y OBOM

UCTPaXUBaWy KaJla paJu y peKuMy pajia ,,IpeTpakuBame’’.
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Cnuxa 2.12. Kapakmepucmuynu cueHanu umnyicHo — Jlonieposoe paoapa kopuwiheroz y
UCMPAXCUBAILY Y PedcUMY paoa ,, odbunomep
[Mpenackom umitysicHo — JloTuiepoBOT pajapa y pexkuM paja ,,JajbuHomep ckpahyje

ce BpeMe Tpajama uMImyJsca (Ha mpuMep 7 =5 Us), IOK Nepro/ia MOHABJbamka UMITYJICA OCTaje
HempoMemeHa. Pajmapcku mpujeMHHK ce yKJbydyje y Kpahem HWHTepBally KOjU je jemHak
BpEMEHY Tpajamkba ummyica (,,IpUjeMHH Mpo30p™), MMTO HMa 3a MOCIETUIly MpHjeM
KOMILIETHOT PaJapCKOT €XO CHTHaJla WM jeHOT HErOBOT Jiea. Y OBOM CTamy NMPENajHHUK U
NPUjEeMHHUK OCTajy oapeleHn nmepuos BpeMeHa JOK oneparep He JOHECe OMIYKY O JETeKIUjU
1Jba. YKOJIMKO IWJb HUje TIPUCYTaH y Jelly BpeMeHa KaJla je MPUjeMHHUK YKJbYYEeH, oreparep
noMohy perynaTopa ykjbyuyje MpeJajHUK y HEKOM JpPYIroM BpPEeMEHCKOM HHTepBaily. OBaj
MOCTYTaK C€ MOHAaBJba JOK C€ He MpeOpHile YuTaB OICET jeAHO3HA4YHWX najbuHa. [lojaBa
ayauo — JlomepoBor curHana je mociieuiia NpucyCcTBa nujba y oapeheHom aenmy mpocTopa.
Haxon mojaBe oBor curnama omneparep (UHO HOJemIaBa MOJI0XKaj ,,IPHjeMHOT po30pa‘“ cBe
JI0 TPEHYTKa JIOK ayauo — [lomiepoB curHai He MocTaHe MaKCHMAJIHO jacaH. Y TOM TPEHYTKY
oreparep ca oaroapajyhe ckaie BpIIM OUYMTAaBame YIAAJbEHOCTH PAJapCKOT IMHJba OJl
censzopa. Ha oBaj HaumH ce Moxxe nerekroBaTH ¥ Behu Opoj nmspeBa, JOBOJHHO pa3MaKHYyTHX
110 JaJbUHU HA UCTOM IIPaBILy.

Mepeme yoaJbeHOCTH IMJba Y3POKYje CMameme Op3MHEe, WM YaK 3ayCTaBJbambe
CKEHHUpama, jep je MoTpeOHO TOBOJHPHO BpeMEHa Kako Ou ce mobuo jacaH ayauo — Jlomiepon
curHaji oj Iba. Ha OBaj HauMH ce moropiaBajy HEKe TaKTHYKE KapaKTEPHCTHKE pajapa,

npe CBera BpeMe NpeTpakuBama CeKTopa ocMatpama. Ca apyre cTpaHe, onepaTop JOHOCH
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OUTyKYy O IpPUCYCTBY M BpPCTH pajapckor nmsba 0Oe3 ymnorpebe BHMIEO MOKa3MBaya.
AyTtomMarcka nerekuuja, npahemwe M KiacuHKaMja MOKPETHUX IUJbEBA IMPEACTABIbA]Y

MoryhHOCTH 3a MoudUKaIMjy U yHanpelheme paga oBor pauapa.

2.5. Muxkpo-/JlomiepoB edexar
Panujanmna Op3uwHa pamgapckor IuMjba C€ MOXE OJpPEAUTH Ha OCHOBY JlomepoBe

¢dpekBeHLje, OJHOCHO pa3iiuke (PpeKBeHIMja MpelajHOr U MPUMIBEHOT paJiapcKor CHrHasia
(2.17). Axo pagapcku IUJb WIM HEKa HEroBa CTPYKTYpHA KOMIIOHEHTA BPIIU JOJATHO
KpeTame y3 TpPaHCIATOPHO KpeTame, OBe OcIuaiuje he y3poKoBaTH I0JATHY IMPOMEHY
(bpekBeHIMje TPUMIBEHOT pajgapckor curHaiza. OBa mpoMeHa (DpeKkBeHIMje CTBapa J0JaTHE
Monynamnuje oko JlomnmepoBe (pekBeHIMje KoOja HacTaje yciel NPUMapHOr KpeTama
pamapckor 1wmiba. JlomatHe Mopmynanuje JlomepoBe (pekBeHIMje C€ Ha3UBajy MHKPO-
Jomnepos edekar [4].

Mukpo-/lomiepoB edekar ce MokKe UCKOPUCTUTH Kako O ce ofpeauiie KUHeMaTCKe
ocobune objekta. Ha mnpumep, BuOpaimuje MOTOpa BO3WIA MOTY C€ JIETEKTOBaTH Kao
BUOpaIyje MOBPIIMHE BO3WIA. MepemeM MUKpOo-JlomepoBuX KapaKTepuCTHKa BUOparuja
MOBPIIMHE MOXXE CE OJPEeIUTH Op3uHa KpeTamba MOTOpa U KOPUCTUTH 3a MACHTU(DHUKAIM]Y
THTA BO3WIa (OKJIOMHO WJIM ITyTHUYKO BO3WiI0). Mukpo-/lomiepoB edekar HacTao y 00jeKTy
KOjU ce MocMaTpa ce MOXKE OKapaKTepHCAaTH HEroBOM CHrHatypoMm. Mukpo-/lomieposa
CHUTHaATypa j€ KapaKTepHUCTHKa 00jeKTa Koja MpeICTaB/ba JEIUHCTBEHY (DPEKBEHIIN]CKY
MOJIyJIAlM]y HACTAly YCJe KpeTama lheroBUX CTPYKTYPHUX KOMIIOHEHTH.

Onuc mukpo-JlomiepoBor edekra ce MOXKe H3BECTH yBONEHEM MUKpPO-KpeTama Y
KOHBeHI[MOHaNnHy JlomiepoBy aHamm3y. Paaw jeJHOCTAaBHOCTH, pagapckd LWJb  je
MPEJICTaB/bEH CKYIOM TaukKacTux pediuexkropa. OBakaB Mojen ynpoirhaBa aHaJIW3Y U BPLIU
OuyBambe 0cOOMHA MUKPO-/l0TIIepOBOT KpeTama U 3a OBaKaB MOJIEJ MIPETIOCTABIBEHO je J1a Cy
pedrekTopu maeanHu, OJHOCHO Ja pedieKTyjy CBY €HEprujy Koja M0JIa3u JI0 pagapCcKor
UJba.

Ha cioumu 2.13 mpuka3zana je reoMeTpHjcKa MpeAcTaBa KpeTama Tela Koje BpIIU
CIIO)KEHO KpEeTame Y OJHOCY Ha CTAllMOHAPHHM paJap KOjU ce Haja3d y KOOpPAMHATHOM

MoYeTKy () HEMOKPETHOT KOOPJIMHAHTHOI CHCTEMa BE3aHOr 3a pajaap, (X Y, Z ) Panapcku

IIIJb j€ ONHMCaH JOKAJTHUM KOOPAUHATHUM CUCTEMOM (x, y,z) KOjH je Be3aH 3a paJlapcku Kb

U Toceayje MOTyhHOCT TpaHCIaTOPHOT M POTALMOHOT KpeTama y OJHOCY Ha pPagapCKu

censop. Pagu onuca porainyje pagapckor ujba, yBeJeH je pe)epeHTHH KOOPAWHATHU CUCTEM
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(X VY ',Z') YUjU j€ KOOPJIMHATHHU IMOYETaK WCTH KAO0 WM JIOKAJIHH KOOPIWHATHH CHCTEM.

PedepeHTHH KOOpAMHATHM CHCTEM HKMa MHCTO TPAHCIATOPHO KpeTame Y OJHOCY Ha
KOOpJIMHATHMA CHUCTEM BE3aH 3a pajap, ald He TOcCeayje poTalujy y OJHOCY Ha pajapcke
KOOpJAMHATe. Y IMOYETHOM TPEHYTKY IPETIOCTAaB/bEHO j€ Ja jé KOOpAMHATHU moderak O

pedepeHTHOT KOOPAUHATHOT CUCTEMa Ha YAAJbEHOCTH R, OX pajapa.

Cnuxa 2.13. ['eomempujcka npedcmasa Kpemarea 48pcmoe meid Koje 8puill Cl0HCEeHO
Kpemarve
[IpernocTaBibeHO je Aa pajapcKy IUJb UMa TPAHCIATOPHY Op3WHY V Yy OJHOCY Ha

panap u Ja uMa yraony Op3uHy . OBa yraoHa Op3uHa ce MOXe MPEICTABUTH Y JIOKAIHOM

T
KOOPAMHATHOM CHUCTEMY Kao @ = (a)x,a) a)z) Wi y peepeHTHOM KOOPJAMHATHOM CHCTEMY

R

ka0 © =(@,.,@,,®,.) . YCIen CIOKeHOr KpeTama TaukacTu pediektop a nosuiju Py
TpeHyTKy ¢ =0 he npomenuTH nmonoxkaj y P' Tpenytky ¢. OBa mpoMeHa I0JI0Xkaja ce CacToju
ol TpaHcnauuje on P no P" OpsuHoM v, Tako na je OO, = vt; u poraumje on P" no P'
yraoHoOM Op3MHOM . AKO ce OBaj Momepaj mocMarpa y pedepeHTHOM KOOPAMHATHOM

. T .
cucTeMy, TadkacTu peduiekTop P ce Halasd Ha MO3ULUJH 7, :(X 0,YO,ZO) U poranuja oz

P" no P' je onmcana marpuuoM potauuje R,. Ha ocHOBy oBora, y TpeHyTKy ¢ HO3ULH]ja
TA4KacTOT pe(IeKTOpa Ce MOXKE U3PA3HUTH Kao:

r=0P'=ROP"=NRr,. (2.28)

Bekrop naseuHe o pagapckor ceH3zopa Ha mo3unuju () 70 TaukacTor pediekropa Ha

no3unuju P' ce MoXke HamMcaTH Kao:

OP'=00+00,+0P' =R, +Vvi+R x,, (2.29)
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IpY YeMy je YAaJbeHOCT PaJapCKOT CEH30pa W IHMJba INPENCTaB/beHa EyKIHICKOM HOPMOM
BekTopa OP':
r(t) =Ry +ve+Rr | = (Ry+ve+Rr,) (R, +vi+Rr,). (2.30)
Axo pazmap eMmMuTyje CHHYCOMJAIHM TalacHM OONMK (QpekBeHuuje f,, CUrHai
peduiekToBaH 011 TaukacTor pediexropa P je pyHKIHja yaabeHOCTH r(t) , OJTHOCHO:

Zr(t)

J2nfi——=

y(0)=p(xp2)e ¢ = p(xy,z)e> ), 2.31)
npu uemy je p(x, y,z) ¢yHKIMja pedIEKCUBHOCTH TayKacTor pediekTopa omMucaHa y

JIOKQJTHOM KOOPJMHATHOM CHUCTEMY (x, y,z), ¢ Op3uHa CBETJIOCTH, JIOK je (pa3za mpuUMIbEHOT

curnana @ (r(t)) :

/. (2.32)
Ha ocnoBy (2.24) u (2.32), JlonepoBa (hpeKBeHII]ja C€ MOKE U3PA3UTH KaO:

1 do(r(r) _2f, dr(1)

Jo= 2 dt c dt
2 1 d

Jo= f2r(t)5((R0+V”9‘zro)T(R0+V”5Rfr0)) (2.33)
2 d !

fD :%(V"'E(mtlb)j n,

I7ie je N JeJUHUYHH BEKTOp BekTopa OP', 0JHOCHO:

R, +vt+Rr,
n= .
IR, + v+ R x|

(2.34)

VYV pedepeHTHOM KOOpAWHATHOM CHCTEMY BEKTOP yraoHe Op3WHE pOTalHje MOXKE Ce

T . .
MPEJICTAaBUTH Kao @ = (a)X,, @y, a)z,) . Ha oBaj HaumH pagapckul b pOTHPA OKO JeIUHUYHOT
BEKTOpa ®'= m/ ||co|| yraoHOM Op3WHOM BpeaHOCTH () = ||(o|| . Y3 mpeTnocTaBky Ja je nepuoja

noHaBJbama ummysca ( PRF) Benuka W 1a je yraoHa Op3uHa @ Maja, pOTallMOHO KPETame
TOKOM CBaKOI' TPEHYTKa BPEMEHaA j€ MaJlo, T€ C€ MaTpulla poTaiuje R, MOKe HalUCaTH Kao
[4]:

R =e”, (2.35)
rJe je @ moMepeHa CHMETPHYHA MaTpHIlA MPHUIAPYKEHA yraoHOj Op3uHM @ W JedUHHCaHA

Kao:
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o=l 0. 0 - | (2.36)

Ha ocnoBy (2.33) u (2.35), JormepoB nmomepaj hpeKBeHII]ja je:

7 zz_ff(v-q-%(ed"r)an ~2(vioe™r) n. (2.37)

c c
Marne BpeAHOCTH yraoHe Op3uHE @ y3pokoBalie M Maje BPEIHOCTH MAaTpHUIE O .
V3umajyhu 0BO y 003Up M YHEHECHUILY Jla C€ BEKTOPCKH MPOU3BOI MOXKE H3pa3UTH Momohy

HIOMEpEHe CUMETpUYHE MaTpHIie (® Xt = @r ), [4], (2.37) ce MOXKe U3pa3HuTH Kao:

o :2—ft(v+d)r)rn:2—f‘(v+u)xr)Tn. (2.38)
c c

, IITO

, M Cce MOXE ampoKCMMHpaTh Kao n=R, /||R0

Axo je ||R0|| >> ||vt+€Rtr0
npejcTaB/ba IpaBall JIMHUjE€ BH3Upama IMba. Ha ocHoBy oBora JlomiepoB mnomepaj

(dpekBeHInja ce MOXKe U3PA3UTH Kao:

fD=2—f’(V+mxr)~n, (2.39)

C

Ipu yeMy je npBu cabupak Jlomiepos nmoMepaj ycnesn TpaHcaauuje f, .
2
thrans = l v-n, (240)
c
JOK IpyTH cabupak mpeicTaBba MUKpO-/lomiepoB noMepaj ycies potanuje f, .

2/, (oxr)-m. (2.41)
c

Jop =

Y 0BOM HCTpaKUBamby paJapcKu IUJBEBU Cy 0coba Koja Xo/a, ocola Koja TpuH, rpyna
ocoba koja xona, rpymna ocoba Koja TpUM M MyTHUYKO BO3WiI0. CBaKHM OJ] OBHX PaJapCKUX
LIMJbEBA TOCEYje JEAMHCTBEHY MHUKpO-/l0IiepoBy CUTHATYpy Koja ce MOYe UCKOPUCTUTH 32

KJIacu(UKanujy cBakor o1 BHX, Kao U 32 MPOIEHY HBHXOBOT MOHAIAKA.
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3. CkpuBeHn MapKoOB/bEBH JIAHIU KA0 MOJIeJ CJI0KEHOT
CTOXaCTUYKOT Npoieca

CkpuBeHH MapKOBJbEBH JIAaHIIM CY HAIUIM IIHUPOKY TPUMEHY Y MOJICIOBAY
HECTAlMOHAPHUX TIporieca, [54], w xnacudukanuju curHaiga, [55]. YV oBom gemy
UCTpaXKMBamba pa3MaTpaHH Cy EJIEMCHTH CKPUBEHHX MapKOBJbEBHX JiaHAlld, Ka0 U TPH
OCHOBHa npo0iieMa MPUMEHE CKPUBEHUX MapKOBJHEBUX JIaHAIA 33 KIACH(PUKAIU]y CUTHAJA.
ITopen oBux pa3MaTparba, je[aH Je0 OBOT IMOIIaBjba je MmocBelieH W HAaYMHHUMA MPAKTUIHE

peanu3aiyje CKpuBeHIHX MapKOBJHEBHX JIAaHAIIA.

3.1. CkpuBenn MapKoB/bEBH JAHIH

Hecranuonapuu npouec ce Moxke JeuHUCATH KAo THUII ITPOLIECa YHjH C€ CTATUCTHUUKU
napaMeTpu Memajy TOKOM BpeMeHa, [54]. OBu mpolecu ce MOry IMOJAEIMTH Ha JIBE BEJIHKE
KaTeropuje:

® TIPOLIECH ca KOHTHHYAJTHOM IPOMEHOM CTamkba U
® [IpPOLIECH ca KOHAYHUM OpOjeM CTamba.

[Ipouecu ca KOHTMHYaJHOM MPOMEHOM CTama Cy OHM MPOIECH YWjU CTAaTUCTHUKU
napaMeTpu Ce KOHTHHYAJIHO MEHajy TOKOM BpEMEHa, JIOK OBH MapaMeTpH 3a Ipolece ca
KOHAYHUM OpOjeM CTama IMPOIECH MEHhajy CBOje KapaKTEPUCTHUKE Y OKBUPY KOHAYHOT Opoja
ctama. [Ipomecu ca KOHTHHYaJIHOM ITPOMEHOM CTama Ce MOTY allpOKCHUMHUPATH TpolecuMa ca
KOHAaYHUM OpojeM cTama Kopuctehu mpoliec KBaHTH3AIH]€.

Knacudukanuja curnama pasmarpana y [56] mpermocraBiba Ja HE TOCTOjU Be3a
n3Mely paznmuuuTux Kiaca. Jpyrum pednma yKOJIHMKO je TOoOHjeH BEeKTOp oOenexja X u3

K1ace ®,, cuenehu BekTop oOenekja MOXe MPHUNAAaTH OWIO0 KOjoj ApYyroj KJIAcH, OJHOCHO

CYKIIECUBHU BEKTOpH oOO0elieXkja Cy HE3aBUCHH. AKO OBa MPETIOCTaBKa HE3aBHCHOCTH
CYKIIECUBHUX BEKTOpa oOenexja HUje TayHa, Tajga 3aceOHa Kiacu(uKalrja CBAKOT BEKTOpa
obenexja HUje onTmManHa. Kiaca kojoj mpumama onpeheHu BekTop oOesexja 3aBHCH O]
BPEIHOCTH TOT BEKTOpAa, BPEAHOCTH JAPYIHX BeKTopa olenexja um moctojehmx pemanmja
u3Mel)y pazmuuntux kimaca. OBakBU MPOOJIEMH ce MOTY TIOjaBUTH y TEIEKOMYHHUKaIUjama,

Ipeno3HaBamwy roBopa WK o0paau ciuke, [55].
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3aBUCHOCT CYKIICCHBHHX BEKTOpa OO0elekja ycloB/baBa Ja Kiacudukanuja Oyze
U3BpIlcHa KopuIIhemeM CBUX BEKTOpa O0ENeKja CHMYJITAHO, KA0 M TO Ja CBU BEKTOpHU
obenexja Oyay ypeheHn Ha MCTH HAYMH KaKO Cy C€ W I0jaBJbUBAIM TOKOM CKCICPUMEHTA.
Ycnen oBora, y pa3MaTpamy OBOT MpOOJieMa YeCTO ce BEKTOPH 00ejIekKja O3HavyaBajy Kao

oricepBalldje Koje ce MmojaBJbyjy Y CeKBEHITH jeTHa 3a IpyroM, [55].

aj

a3

Cnuxa 3.1. Ilpumep ouckpemnoz Mapkoemegoe npoyeca ca mpu cmarba
Kako je mpoGnem kiacudukaimje CyKIECUBHHX 3aBHCHHUX BeKTopa olenexja jako

CIIOXKEH, 4YEeCTO C€ MOXKE HW3BPIIUTH MOJEIOBAakE€ OBAKBOI MpoljeMa JIHUCKPETHUM
MapxkoBspeBUM TIporiecumMa. Mojen oBOT mporieca je MpeacTaB/beH Ha ciunu 3.1, y kome je
MPETIIOCTAB/HEHO Ja MOJEI UMa TPU CTamAa.

[TouerHa mpermocTraBka TUCKPETHHX MapKOBJbEBHX MpoOIEca je Ja aHaTu3UpaHU
CJIOKEHHM TpoIieC y OMII0O KOM TPEHYTKY Hajla3u y HEKOM o]l N pa3IMYUTHX [MO3HATHX CTamba.
Y IUCKpEeTHHM TPEHYIMMa BpeMeHa, CHCTEM IPOJia3h Kpo3 MMPOMEHY CTamha Ha OCHOBY CKYyIIa
BepoBaTHOha MpUAPYKEHUX TOM CTamy. AKO C€ TPEHYIUM BpeMeHa y KOjuMa ce BpIIU
npenasak y oapeheHo crame o3Haue ca t=1,2,..., Taja je ¢, cTame Ipoleca y TPEHYTKy f.
[Ipu oBoMe, cBakOM CTamy Ipolieca OAroBapa jeaaH NmoTmyHo oxapeheH morahaj (Ha mpumep
3ay3€TOCT TEIEKOMYHHKAIIMOHUX KaHama, [55]). IlyH ommc oBakBoOr mporeca 3axTeBa
MO3HABakE TPEHYTHOI CTama, Ka0 M CBUX MPETXOJHUX CTama. Y CIELUUjaTHOM CIy4ajy

JHUCKpETHOT MapKOBJBEBOT JIAaHIIA TIPBOT PE/ia CTambe CUCTEMa y TPEHYTKY f, ¢,, 3aBUCH CaMO
0]l CTamba CHUCTEMA y NIPETXOAHOM TPEHYTKY, ¢, |, OTHOCHO

Plg,=jlq._ =iq._,=k..]=P[q =jlq._ =i], (3.1)
IIPU YeMY je j CTame CUCTeMa y TPEHYTKY [, i CTame CHCTEMa Y TPEHYTKY f—1 u k cTame

cucreMa y TpeHyTKy ¢—2. Kako necHa crpana (3.1) He 3aBUCH O]l BpEMEHa, TaJa ce MOry

neduHECaTH BEpOBaTHONE Tpesia3a U3 CTama [ Y CTalke j Kao:
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a,=Plq,=jlq.=i], 1<i,j<N. (3.2)
BepoBarHohe npenasa usmelyy crama 3a70BOJbaBajy OCHOBHE CTOXACTHYKE 3aXTEBE,

OJTHOCHO CBaka 0] OBUX BepoBaTHoNa je Beha uiu jenHaka HyH:

a;20, 1<ij<N, (3.3)
OJIHOCHO cucTeM he curypHo npehu y HeKo cTame:
N
Da; =1, 1<i<N. (3.4)
Jj=1

CToXacTHYKH MPOoLeC MOAEIOBaH JUCKPETHUM MapKOBJbEBUM JIAaHIIEM MPBOT pe/ia ce
MoKa3zyje Kao CyBHIIE PECTPUKTHBAH y HEKUM mpumeHama, [Rabiner 93]. Ycnen oBora ce
BPIIIU MIPOIINpPEe KOHIlenTa MapKoBJ/FEBUX JIaHAIA Y CMUCIY J1a Cy T0OUjeHe orcepBalyje
¢dbyuknuje BepoBaTHohe crama.Ha oBaj HaumH ce ng00MjeHM TIpollEC MOXKE CMaTpaTh
JBOCTPYKO MPOIIMPEHUM CTOXACTHYKUM IMPOLIECOM U JOOWjEHU MOJEI Ce Ha3uBa CKPUBEHUM
MapxkosipeBuM sannem (Hidden Markov Model — HMM). CkpuBenun MapKoBJbeB JaHaIl
MOJIeTlyje TpPOMEHE CTaTHCTUYKUX OCOOMHAa HECTAallMOHAPHUX CIyYajHUX [poleca
MapkoBsbeBUM JIAaHIIEM CTAallMOHAPHUX MOJIpoleca KOjU Cy 3aBHUCHHM O] cTama. Ha oBaj
HAYMH, CKpUBEHU MapKOBJbEB JIaHAIl MPeACTaBba bajecoBCKH cilydajHU MPOLEC ca KOHAYHUM
OpojeM cTama, ca MapKoBJHEBUM IMPOIIECOM KOJU MOJIEy]je Tipeia3e u3Mel)y crama u CKynom
BepoBaTHOhA 3a MOJIENIOBakEe CIydajHUX MPOMEHA Mpolieca yHyTap CBakor cTama. Ha crmuim
3.2. mpuKka3zaH je TpUMEpP CKPUBEHOT MapKOBJBEBOT JIaHIIA ca TPHU CTalkba W YETHPH

BepoBaTHONe 10jaBe OIcepBallje Y CBAaKOM CTamy, [57].
Vi VM V3 V4
» by

by 5;2 b23b24

ax

ags
b;‘lbjg bjgbm by1b3,b33 b3y
Y v y v Yy v Y
Vi V2 Vi Wy ViV, V3 Va

Cnuxa 3.2. Ilpumep ckpusenoe Maprosmegoe nanya ca mpu cmarba u 4emupu cumooa
oncepsayuje
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Paznuka auckpeTHrnx MapKoBJBEBHX JlaHAllA M CKPHUBEHHX MapKOBJHEBHX JIaHAIA j&

WIIyCTPOBaHa MPUMEPOM MpPUKa3aHUM Ha ciuuu 3.3, [54].

v oy

cewkuu}a cmarea CKpueeHa LE'Z@KL{M]Q cmarea

O Ol

[ 0 000 . 60 O 1} (6 0. 6 .00 0 1}
a) 0)

Cnuka 3.3. Ilpumep a) ouckpemnoz Mapkoewegoz nanya, 6) ckpusenoz Mapkoewegoe nanya
[Tpumep nuckperHor MapKoBJbEBOT JaHL@A je MpHka3aH Ha ciuiy 3.3a). Cuctem ce

CacToOju OJ1 JIBE TOCY/Ie (CTama) y KojiuMa ce Haja3e caMo IPHE, OJJHOCHO caMo Oelie KyTJIUIIE.
VY CyKIIECUBHHMM TPEHYIIMMa BPEMEHA CE BPIIH U300p TOCYJIe M U3 CBAKE OJ IbUX CE€ Y3MMa T10
jenHa xyrmuna. Ha Taj HaumH ce gopmupa cekBeHIa orcepBaija. Kako je BepoBaTHoha
1ojaBe KyTJIMIIa M03HaTa, Ha OCHOBY II0jaBe LPHE, OJHOCHO Oelie KyTJHIe Y MOTIYHOCTH je
nmo3HaT U300p cTama Ha OCHOBY OTICEpBallH]ja.

CkpuBeHn MapkoBibeB JaHall (cauka 3.30) je JBOCTPYKHM CTOXAaCTHUYKH IPOIEC
KOHAYHOT CTama, Ca CKPUBCHUM MAapKOBJbEBHM IIPOIIECOM KOjH KOHTPOJIHMINE CTama
orcepabmwiHOr mnpoueca. CUCTeM ce MCTO cacToju Ol JBe MOocyie (cTama) y KojuMa ce
HaJla3yd pa3Nu4uT Opoj U LpHUX M Oenux Kyriauma. M30op mocyae ce BpIIM y CyKIECHBHUM
TpPEeHyIlMMa BpEeMEHa M BPIIU ce M300p mocyae u (GopMupa ce cekBeHIa omncepnaiuja. Ha
OCHOBY OIICepBaIlfja cajia Huje Moryhe oipeIuTH cTame Ipolieca yciel YUmbCHHIIE J1a U Oere

U [OPHC KYIIMOE MOTY IMOTHIATHU U3 00e rnocyunue.

3.2. EuaemenTH cKkpuBeHMX MapKoOB/beBHX JIAHALA

CxkpuBeHn MapKOBJBEB JIaHAL[ CE MOXKE ONIUCATH Ha OCHOBY, [58]:

1. bpoj crama mozaena, N . Mana cy crama Mojella CKpUBEHa, Y MHOTHUM NpUMEHaMa
MOKE C€ MPUAPYKUTH (PU3MUKH CMHCAO CTamy WIM HU3Y cTama. CTama MOTYy OUTH
MoBe3aHa Tako Ja ce OWIo Koje CTame MOXe JocTuhu M3 OWIo KOojer crama
(eprogudHM CKpUBEHM MapKOBJbEB JIaHAI]) WJIM MOTY HMMAaTH HEKe ToceOHEe Be3e

(Bakis momen, mapanennu mozen u napyru). IlocebHa crtama ce oOenexaBajy ca

{1,2,..., N}, IOK je cTame y TpeHyTKY ¢ 0BEIEKEHO ca ¢, .
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2. bpoj pasmuumTHx cuUMOoOJia OITCepBaluje MO CcTaky M, OIHOCHO BEIWYMHA
nuckpeTHor angabera. CumOonu oncepBaluje OJIroBapajy (pU3MUKUM H3J1a3uMa

CHCTeMa KOjH Ce MOJICITYje U [TOjeIMHAYHN H3JIas3H Cy o3HaueHn ca V ={v,,v,,...v, }.
3. Huctpubyuuja BepoBaTtHohe mpenasa crama A = {aij} , IpH 4eMy je

a,=Plg,=jlq_=i], 1<i,j<N, (3.5)
OJTHOCHO €JIEMEHTH MaTpulle A TpejAcTaBibajy BepoBaTHohe mpenasza y crame j y

TPEHYTKY ¢ aKo je MOJeN OMO y cTawmy i y TPEHYTKY £ —1.

4. Jluctpubyiuja BepoBaTHOhe TojaBe cumOoi1a onceppanyje B = {b ; (k)} , TIPH YeEMY je

b (k)=Plo,=v,|q,=j]. 1<k<M, (3.6)
OJIHOCHO €IICMEHTH Matpuile B mpeacraBibajy BepoBaTHOhe mojaBe cuMbOa

OIICepBallMje V, Y ONCEPBALMJU O,, AKO je MOJEI y CTaly j y TPEHYTKY f.
5. IlouerHa auctpuOyuLuja cTama = {ﬂ'i} , IpY 4eMy je

ﬂi:P[qlzi], I<i<N, (3.7)
OJTHOCHO €JIEMEHTH BEKTOpa 7 Cy BepoBaTHOhe /a je y TpeHyTKy ¢ =1 mporiec 6uo y

CTamy I .

Ha ocnoBy oBora onpehuBame ckpuBeHOI MapKOBJHEBOT JIaHIIa 3aXxTeBa ojapehuBama

IBa mapamerpa monena, N u M , onpehuBame cumOoia orceppaije U oapehuBame Tpu

cKyma Mepa BepoBaTHohe. Ycien oBora y [58] ce Moxe yBecTH 03HaKa Kako Ou ce 03HauYMo
YHUTaB CKyIl OBUX Iapamerapa

/lz(A,B,n). (3.8)

OBako aedpuHHCAaHU CKYN TapameTapa ae(uHHUIIe Mepy BEpoOBaTHOhE 3a YHUTaB CKYT

orncepBanyja O, P{O | /1}.

3.3. Ilpumena ckpuBeHuXx MapKoB/beBHX JIAHALA 32 KIACHPUKALUjY
orncepBamnuja

[Ipumena ckpuBeHnXx MapkoBJheBHX JiaHala AeduHrucanor y (3.8) 3a knacudukarmjy
oTicepBallvja MoBe3aHa je ca peliaBameM TpH podiiema, [57]:
1. IIpobiaem eBaayamuje ce cacroju y onpehuBamy BepoBaTHOhe na je oxapeheHa

CeKkBeHIa orncepBanuja O reHepucana MoJesIoM A, OJHOCHO P(O | /1) ;
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2. IIpobGuem paexkoaoBama ce cactoju y ojpehuBamy HajBepoBaTHHjE CEKBEHIIC
CKPHBEHHUX CTarmba YKOJIHUKO Cy IMMO3HATH MOJIEIN Tiporieca A u Hu3 orceppanyja O ;
3. IIpob6uaem oOyuaBama ce cactoju y oxapehuBamy auctpuOynmja BepoBaTHOhe

npenasza usMehy crama a; W BeposaTHOhe mojaBe cMMOoia orcepsanmje bj(k) 3a

no3Hatu HU3 oncepBaiuja O, 6poj crama N U BeNTUUUHY TUCKpeTHOT andadera M .
VY oBoM Jneny auceprauuje he ce moceOHa maXkmka MOCBETUTH pelllaBamy CBAKOT O

OBHX Ipo0JieMa.

3.3.1. IIpo0Jiem eBajsyanuje

[Ipobnem eBamyarnuje ce cactoju y oapehuBamy BepoBaTHOhe da je CeKBEHIIA
oncepamyje O =(0,,0,,...,0, ) ayxuHe I TeHepHCaHa CKPUBEHHM MapKOBJECBHM JaHIEM
A, OIHOCHO P(O|/1). JupekTtan HauMH 3a payyHame OBE BepoBaTHohe je mda ce

U3padyHaBamke W3BpIIM O0yXBaTameM CBakor moryher crama y cekBenuu O. Heka je

HOSH&T&jGI{Ha CCKBCHIA CTalkha ( Ca IIOYCTHUM CTALEM (¢, :

a=(4,9---4r)- (3.9)
Ha ocnoBy oBora BepoBaTHoha ma je cekBeHma omceppamuje O reHepucaHa HHU30M

CTama ( U CKpUBEHUM MapKOBJbEBUM JIaHlleM A, P (O | q,ﬁ,) ,je:

T
P(O|q,2)=]]P(o,1q,.2) (3.10)
t=1

[IpernocraBpajyhu ga cy oricepBanuje CTATUCTUYKKA HE3aBHCHE jeIHA OJ Jpyre,

(3.10) mocraje:

P(O|q’ﬂ):b‘h (01)'b‘]2 (02)“.qu (OT)' (311)
BepoBaTtHoha mojaBe cekBeHIIa CTama ( aKo je MO3HAT CKpUBEHH MapKOBJHEB JlaHAI]

P(q|2), ce MoXe H3pasnTH Kao:

(qM’) q1 qlqzat/z% : aqmqr' (3'12)

BepoBatHoha nma cy ce HU3 omcepBalfja W CEKBEHIIA CTama I0JaBWIIE y HCTOM

tpenyTky P(0,q|2) je mpomssox (3.11) u (3.12):
P(0,q|1)=P(0|q,2)P(q|A). (3.13)
BepoBartHoha 51a je cekBeHIa oncepBanyja J001jeHa MOJIEIIOM, P(O | /1) , j& nobujeHa

cabupameM CBUX BepoBaTHOha P(O,q | /1) 3a cBe MOTyhe CEeKBEHIIE CTama (|, TAKO Ja je:
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P(0|1)=> P(0O|q,2)P(q|4), (3.14)

OJHOCHO

P(O|A)= >, =,b,(0)a,,b, (0,)...a, ,b, (o). (3.15)

41592 -4

Y TpeHyTKy ¢ =1 cucTeM ce Halasu y CTamy ¢, ca BepoBaTHONOM 7, U IEHEpHLIC ce
cumbon o, ca BeposarHohom b, (01). Hakon oBora, y TpeHYTKy ¢ =2 10Jia3u JI0 IPOMECHE
CTamba MOJeNa U3 CTama ¢, y CTame ¢, ca BepoBaTHONOM a, , ¥ reHepuiie ce cumbor o, ca
BepoBaTHOhoM b, (02). OBaj mpoliec ce HacTaBJba CBE IO TPeHyTKa ¢ =7 Kaja ce BpUIH
OCIIC/ItbY [IPEJIa3 U3 CTawba ¢, y CTambe ¢, ca BepoBaTHONOM @, ¥ IeHepuile ce cuMb0oI
oncepsauje 0, ca BepoparHohom b, (OT).

Pauyname BepoBarHohe P(O|A) je HM3y3eTHO 3aXTEBHO YCIEA BEIMKOr Opoja
muoxkemwa ((27—-1)N') u cabupawa (N’ —1), wro je mocmeadua pauyHama OBE
BepoBaTHOhe 3a cBako Moryhe cTtame ¢ y CBaKOM TPEHYTKY f. Yciea oBOra, pa3BHjeH je
UTEpPaTHUBHU TIOCTYIaK 3a ojapehuBame BepoBaTHOhE P(O|/’L) Koju ce HasuBa “‘forward”

aiaropurtam, [58].
Heka je ¢, (i ) BepoBaTHONa J1a je reHepHcaH J1e0 CEKBEHIIE OlcepBaluje 0,0,...0, 110
TPEeHyTKa ¢ U Ja je CKpuBEHH MapKoBJbEB JIaHAI A y cTamy i y TPEHYTKY ¢, OTHOCHO:
a,(i)=P(0,0,...0,,q,=i| ). (3.16)
Osga BepoBaTtHOha ce jom Ha3uBa u “‘forward’ BepoBaTHoha. BepoBatHoha «, (1) ce

MOYKE OJPEIUTH UTEPATUBHO HA OCHOBY alTOpUTMa y TpH cieneha kopaka:

1. wHMUMjanu3anuja

a,(i)=rb(0,), 1<i<N. (3.17)
2. uHgyKuMja
am(i){ia,(i)ay}bj(om), I<j<N,I<t<T-1. (3.18)
=
3. TepMuHauuja
P(012)=3 a, (i). (3.19)

i=1

OBaj anropuTaM ce MOXKe MPEICTABUTH IpadUIKy Ha CIUIH 3.4.
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00O 0O

t-1 t

Cnuxa 3.4. Oopehusarwe seposamnohe o, (i )

VY mpBOM KOpaky ce BpIIM HMHHUIUjaJIM3alldja BepoBaTHOhe a,(i) Kao 3Jpy’KeHe
BepOBaTHONe IojaBe CTama i U IOYETHE OIcepBauuje 0,. Y IpyroM KOpaKy ce Ha OCHOBY
NPETXOJHE BPEJAHOCTH CTama [ y TPEHYTKY ! MOKe NocTHhH CTame j Yy TPeHyTKy f+1.
Kako je «, (i ) BEpOBaTHONa Ja Cy oIncepBaluje CUCTEMA 0,0,...0, U [1a jeé MOAEI y CTamy i y
TPEHYTKY f, TPOU3BOJ at(i)a[j MpeaCcTaBiba 3/APYKEHY BepoBaTHONy ga cy orcepmalmje
00,...0, U Ja je JOCTUTHYTO CTame€ j y TPEHYTKY f+] Ipeko crama i y TPEHYTKYy f.
BepoBarHoha na je mozen y cramy j y TpeHYTKy f+1 ce noOHja cymMHpameM IO CBHM
CTalkbUMa i CBUX BepoBaTHoha Jia je CKpHMBEHM MapKOBJbEB JlaHAIl Y CTAalkE j aKo je y
MPETXOTHOM TPEHYTKY OMo y cTamy i . Kaia je HOBo ctame j Mojena Mo3HaTo, BepoBaTHoha

rojaBe orcepBaije 1o0ujeH je MHOXKEHEM Jo0ujeHe cyMe BepoBaTHOha ca BepoBaTHOhOM
b, (om). [Ipomiec pauynama (3.18) ce HacTaB/ba 3a CBa CTama j 3a JaTo ! W 3aTUM C€
MTEPAaTHBHO [IOHABIbA 33 CBE BPEIHOCTH . Beposarnoha a (i) y tpenytky ¢ =T je:

a; (i)=P(00,...0,,q, =i| 1), (3.20)
ma je BepoBarHoha P(O|A) cyma cBux Bepoatsoha a (i) mo i.

3a  pauyname BepoatHohe P(O|A) mpumenom ¢, (i) morpeGHO je

N(N+1)(T-1)+N wmuoxema u N(N—1)(T—1) caGupama, mTO je Jageko Mame Of
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notpeGHOr 6poja ApUTMETHYKMX ONlepaudja 3a padyHame BepoatHohe P(O]A4)
kopuirhemem (3.15).
Ha cmuan Haumnn ce moxe nedunncati S, (i) kao BepoBatHoha Ja je €0 CCKBEHIIC

orcepBauyja ox t+1 10 t =7 ako je ckpuBeHH MapKOBJbEB JIaHAL] A Yy CTawby i Y TPEHYTKY

t, OOTHOCHO:
B,(i)=P(0,,0,,...0,,q, =i|A). (3.21)
Beposarnoha ,B,(z') ce HasuBa jom u “‘backward” BepoBaTHOha M MOXe ce

U3pavdyHaTH Ha OCHOBY:
1. wHHUIMjanu3anuja
B (i)=1, I<i<N. (3.22)

2. WHAYKIHUja

=

B(i)=> ab,(0,,)B.(j) 1<i<N,I<t<T-I. (3.23)

j=l
AnroputaM 3a padyHame BepoBaTHohe S5, (z) je mpeacTaB/beH TpaduuKu Ha CIUIU

3.5.

ﬁN.(t'i'l) [ ] [ ]

Cnuxa 3.5. Odpehusarwe seposamnohe f, (i )

D00 0O
JoRNoNoXe
2
©
©

[IpunukoM MHHMLIMjaNHM3aLK]je alropuT™Ma 3a pauyHame “backward” BepoBarHohe, cBe

BepoBaTHohe f3, (z) cy jemHake 1 3a cBako crame i. Y JpPyroM KOpaKy ce€ padyHa
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BepoBaTHOha 1a je Mojen OWo y cTamy i y TPeHYTKY ! Ha OCHOBY BepoBaTHOhe mpernasa u3

crama [ y ctame j (a,), BepOBaTHONE Jia ce Joroausia onceppanuja o,,, Kajaa je cucrteM 6uo

t+1

y cramy j (b,(0,,,)) u na je npeoctam neo onceppamuje renepucan u3 crama j (S, (/))-
BepoBatnoha f, (i ) ce KOPUCTH MpH pellaBamy mpolieMa JeKoJ0oBama U Mpodiema
0oo0OyuaBama CKpMBEHUX MapKOBJbEBHX JIaHALA. 32 pauyyHame BepoBaTHOhe f, (i ) nmoTpeOHO

je N°T pauyyHCKHX omeparmja.

3.3.2. IIpodJseM nekogoBama
[Ipobnem nexomoBama ce cactoju y oapehuBamy ONTHMANHE CEKBEHIE CTamba

CKpHBEHHMX MapKOBJbEBUX JIaHAlla aKO j€ IOo3HaTa CEeKBEHIa orcepmamuje. OnrTuManHa
CEKBEHIIa Ce MOKE OJIPEIUTH y OJHOCY HAa HEKM ONTHMM3ALMOHU KPUTEPUjyM. JedaH of THX
KpUTEpUjyMa MOXke OUTH Ja ce CTame ¢, Oupa Tako Ja je OHO MHIUBHIYaJTHO HajBHUILE
BEPOBATHO Yy TpeHYTKy ¢. Kako OM ce mpoHaumio periewme oBOr npobiema, neduHUIIe ce
BepoBaTHOha 1a je CKpUBEHH MapKOBJBEB JlaHAIl A y CTamy i Y TPEHYTKY / aKo je CEKBEeHIIa

oncepsanuja O — y,(i), OAHOCHO:
}/,(z'):P(qt :i|0,/1). (3.24)
BeposatHoha y,(i) ce Moke U3pa3UTH U Kao:

P(0,q,=i|2)  P(0,q,=i|A)

7()="P(q,=i]0,2)= =3 : (3.25)
POIZ) $ (0,4, =i]4)
Kako je
P(0,q,=i|A)=e,(i)B,(i), (3.26)
TO ce (3.25) Moe HamucaTu Kao:
7,(0) :M (3.27)

e (i) (1)

i=1

npu demy «, (i) je BepoatHONa 11a je CKprBeHH MapKOBIbEB JIAHALl A y CTamby i Y TPEHYTKY
t 3a Jle0 CEeKBEHIIe oIcepBauuje 0,0,...0,, JOK je [ (1) BepoBaTHOha f1a je oBaj JaHal y

CTamy i y TPEHYTKY / 3a OCTaTaK CEeKBEHIIE OIICEepBaIje 0,,.0,,,...0, .

. . . *
Ha ocnoBy nosnate BepoBaTtHohe (i), HHAUBUIYaIHO HAJBEPOBATHU]E CTAKE (¢, Y

TPEHYTKY ¢ je:

44



q, :arg{gg}é(yt(i)), 1<t<T. (3.28)

N360poM HajBepoBaTHH]jET CTama 3a CBAaKM TPEHYTaK ¢ J100Mja ce MakcHUMaiaH Opoj
UCIIPaBHUX CTama. MelhyTuMm, Kaja cKkpuBeHH MapKOBJbEB JIaHAI] ©Ma HEKE O]l BepoBaTHOha
nperas3a u3 jeIHOT y OPyTo CTame jeHaKe HyJIH, ONTHMaIHA CEKBEHIA CTamba He Mopa OWTH
jeaHaka ucnpaBHOj cekBeHIU. OBaj npobiem ce nojasibyje jep (3.28) jeanocraBHo oxapehyje
HajBEpOBATHHjE CTalke Y CBaKOM TPEHYTKYy He y3uMmajyhu y o003up BepoBaTHOhy
I0jaBJbHBAba CEKBEHIIE CTAMbA.

JemHo ox wmoryhux pemesma oBor mpoOiieMa je MoauduKaiuja KpHTEpHjyma
ONTUMAJTHOCTHU TaKo Ja ce ofgadepe TakBa CEKBEHIIA CTama Koja o0e30elyje Makcumanan 6poj

WCIIPABHUX TapoBa crama (q,,q,,) WIM Tpuiuera crama (q,.q,,,.9,,,). Kako ce oBu

KPUTEPUjyMU MOTY MPUMEHUTH y pellaBamy oapeheHux mpobiema, Hajuemthe kopuirheH

KpuTepujyM je onpehuBame jemHe HajOOJbE CEKBEHIE CTame Kako OM BepoBaTHOha

P(q\O,ft), OJIHOCHO P(q,OM) 6una makcuMmanHa. PopmanHa TeXHHMKa 3a ojpehuBame

jenHe HajOOJBE CEKBEHIIE CTama Ce 3aCHHWBA HA JMHAMHYKOM IPOTpaMUpamy M Ha3WBa Ce

Burepbujes (Viterbi) anroputam, KOju je IpUKa3aH Ha CIUIH 3.6.

ONORONO

max( 1 ) max(3) max(4)

o)e
O

Omax(T-1
. ° ° ° ° °
° . ° ° ° °
° °

©
©
©
O
©
©

t 1 2 3 4 T-1 T

Cnuxa 3.6. Bumepbujeé ancopumam 3a oopehusarbe onmumanine cekgenye cmarba
Kako 6u ce onpenuia jenqHa HajOOJba CEKBEHLIA CTama ( =(q1,q2,...,qT) 3a 3ajaTy

cekBeHIly orcepsauuja O =(0,0,...0,) morpeGHO je neunncatn Mepy J,(i) kao Hajehy
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BEPOBAaTHONY y OKBUPY jeTHE CEKBEHIIE CTama y TPEHYTKY ! KOjU je padyHaTa Ha OCHOBY

oIcepBalyja 0,0,...0, U Ja je CKpuBeHH MapKoBJbEB JIaHALl A Tajay CTamy i:

1)

t

(i)= max P(¢,.9,,.--.9,,,9, =i,0,0,...0,| 1). (3.29)

415925+ 541

Ha ocHoBYy mHIyKIIH]E je€:

5t+1(J')=(maX@(l')%)'b,«(Oz+l)- (3.30)

1

Kako Ou ce onpeamna cekBeHIIa CTamka ca OBUM OCOOMHAMa, MOTPEOHO je MpaTHUTH

aprymenT koju (3.30) uMHM MaKCHMaJaHOM 3a CBAaKO ! W j, IITO je OCTBApPEHO KPO3 HU3
l//t( j). Ha ocnoBy wusnoxenor, BurepOujeB anropuram onpehuBama HajOOJbE CEKBEHIIE

CTama je:

1. wHMUMjanu3anuja

5, (i)=mb (o), 1<i<N. (3.31)
v, (i)=0, I<i<N. (3.32)
2. pekyp3uja

5,(j)=max(5., (i)a,)-b,(0,),  2<t<T.I<j<N. (3.33)
wt(i)=arg{gg§(5t71(i)ay), 2<t<T,I<j<N. (3.34)

3. TepMuHaIH]ja
P" =max(5, (i). (3.35)
q, = arg ?Slig?v((é} (z)) (3.36)

4. onpehuBame HajOOJHE CEKBEHIIC
g =v.(q.,), 1<t<T-1. (3.37)
Moske ce yOuuTH Jia je UMILIEMEHTaIija ButepOujeBor airoputMa ClinyHa pauyyHamy

BepoBatHohe «, (i , H3Y3€CB nocieameM Kopaky. OCHOBHA pasjiuka U3Me OBa JBa
t

aNropuT™Ma Ce CacToju y uuMmeHuIu na ce oapehyje makcumym (3.35) Hag mpeTXOTHUM

CTamMMa, OJJHOCHO BpIIH ce cabupame y (3.18).

3.3.3. IIpobJsieMm o0yuaBama
[Tpobnem obOyvaBama ckpuBeHHX MapKOBJHEBHX JaHAlla C€ CacToju y oapehuBamy

METO/Ia 3a TOjielIaBabe apamerapa Mojena A(A,B,7) kako 61 ce 3a/10BOJbHO oxpeleHH

ONTUMM3ALMOHN KPUTEPHjyM. 3a pellelkhe OBOr IpodiieMa HE IOCTOJU pEeUIewme Yy
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aHaIUTHYKOM 00muKy. Ca npyre cTpaHe, mapaMeTpy MoOJena ce MOry Hu3a0paTH Tako 1a
BepoBaTHOha Oyne MakcuMaiHa KopuiihemeM wHTepaTHBHE mnpoueaype. Jlocra decto ce
kopuctu MeTo baym — Bemua (Baum — Welch), koju je mo3HaT U ka0 METOJ MaKCHMAJIHOT
OYCKHBamba.

Kako Ou ce omucana mporenypa ecTUManyje mapaMeTapa CKpUBEHUX MapKOBIJBEBHX
JaHara, neprHNCAaHa je BepoBaTHONA Ja je MOJEN y CTamy i Yy TPEHYTKY Uy CTaly j Y
TPEeHYyTKYy ¢+1 3a naTu ckpuBeHH MapKoBJbeB JlaHall A M CeKBEHILly orncepBaiuja O :

&, ))=P(q,=i.9,.,=j]0,2). (3.38)

Kopumthewmem nedununuja BeposatHoha «, (z) u g (z) , BeposatHoha & (i, ) ce

MOKC U3PAa3UTH Kao:

é(i’j):P(q,=i,qt+l=1,0|/1): OJ‘J(")“ifb.f("M)ﬂf“(j) . (3.39)

P(0]4) izat(i)ai,bj(om)ﬂm(f)

i=l j=1

BeposatHoha y,(i) je nmedunucaHa xao BepoBaTHoha na je Mouen A y cramy iy
TPEHYTKy ¢ 3a 33/laHy IieJly CEKBEHIly OICepBallija U MOJEII, T1a ce BepoBaTHOha y, (i) Moxe

OJpeAnuTH Ha OCHOBY ¢ (i, j) Kao:

y,(i) = Z_:ci(i, - (3.40)

OuekuBanu Opoj mpenas3a U3 CTama [ y CEKBeHLHU orcepBanuja O ce Moxe U3pa3uTH

-1
Kao Zy, (i), Mok ouekrWBaHU OpOj TMpelia3a U3 CTama i y CTalbe j Y CCKBEHIM OICEepBaIlyja
t=1
7-1
O je Z;(z‘, j). Ha ocHoBy oBora m koHuent ojapehuBama BepoBaTHOha Ha OCHOBY
t=1

npebpojaBama noraljaja, Moxe ce neduHICaTH Mozen A (Z, B, 7 ) YHjU Cy TapaMeTpH:

7, =y0), (3.41)
> &G )

a; =54, (3.42)
7,(0)
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T-1
WA
t=1
b, (k)= (3.43)
> 7.0
t=1
Ha ocHOBY oBe mporeaype, ako Ce HTEpPATHBHO KOPHCTH A (Z,Eﬁ) YMECTO

A(A4,B,7) u moHaB/ba MOCTYNMAK peecTHMalMje Mapamerapa, Taia ce Moxe mosehatu

BepoBaTHOha 1a je cekBeHma onceppanuje O n00MjeHa CKpUBEHHMM MapKOBJHEBUM JIAHIIEM.
KonayHu pesynrar oBe Mpoleaype je ecTHMaluja Ha OCHOBY MAaKCHMalHE CIMYHOCTH
ckpuBeHOT MapkoBsbeBor jiaHIa. OBaj anroputam oapelyje camo JIOKaTHA MaKCUMYM, aJiH je
y OPakTUYHUM IMpoOiieMuMa (YHKIMja CIMYHOCTH BEOMA KOMIUIEKCHA U CaJpKd BHIIE

MaKCHMyMa.

3.4. HNmnieMeHTanmnja ckpuBeHuX MapKoB/beBHX JIAHALA

VY mpeTxomHOM Jeny IaT je ONUC pellaBamba TPH HpoOiieMa MPUMEHE CKPUBEHHX
MapkoB/beBUX JlaHAIa. Y OBOM Jelly pa3MaTpaHH Cy HEKH OJl TPAaKTUYHHX acreKara
UMIUIEMEHTAIMje KpO3 pa3MaTpame alTepHaTHBHOI ButepOu anropurma, HpOLEIYPY
CKaMpama, WMIUIEMEHTAIlMje BUIIECTPYKUX CEKBEHIM OICepBallfje, CMameme edekra
HEJIOBOJPHOT Opoja mojaTaka 3a oOyuaBame, W300pa CTPYKTYpe CKpUBEHOT MapKOBJHEBOT

JaHIIa, Kao ¥ IMOYETHE eCTHMAIIMje ImapaMeTapa CKpHBEeHOT MapKOBJHEBOT JIAHIIA.

3.4.1. AilTepHaTUBHM METO/l 32 UMILJIEMeHTaUujy BurepoujeBor ajnropurma
AnTepHaTUBHU METO] 3a MUMIUIEMEHTalnjy BurepOujeBor airoputMa ce 3acHHBa Ha

ollepaIyjy JIoTapuTMa IapaMeTapa Mojena, Kako 0u ce n30erna BUIIeCTpyka MHOXema. Ha
OCHOBY oBora Burtep6ujes anropuram ce Moxe JeQUHUCATH KAO:

1. mpemobpana

7, =logr, 1<i<N, (3.44)
b (o,)=logh,(0,), 1<j<N,I<t<T, (3.45)
a,=loga,, 1<i<N,I<j<N. (3.46)

2. WHUIMjaTu3anmja
5,(i)=logs,(i)=# +b,(0,), 1<i<N. (3.47)
wl(i)zo, I<i<N. (3.48)

3. pekyp3uja
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5‘,(j)=logé;(j)=max(5;_l(i)+dif)+bj(0,), 2<t<T,1<j<N. (3.49)

I<i<N

v, (i)= argmax(g;l(i)+dy), 2<t<T,I<j<N. (3.50)

1<i<N

4. TepMuHaNuja

P = max(ST (i)). (3.51)

I<isN

g, —argmax(gT (z)) (3.52)

1<i<N

5. oxapehuBame HajOOJbE CEKBEHIIE
Q::Wt+l(Q:+l)’ I<e<T-1. (3.53)
3a pauyHame aITEpHATUBHOI METO/a 3a MMIUIEMEHTalnujy BurtepbujeBor anroputma
notpe6ro je N’T cabupama y3 J0JAaTHO pauyHame y Kopaky npenobpaze. Kako je xopak
npenodpaae Moryhe ypaautu jeiHOM M cadyBaTH JOOHMjeHE pe3yJiTaTre, OBaKaB HA4MH

uMIUieMenTaiyje BurepOujeBor anroputma je epuKacHUjU Ol lerOBe JUPEKTHE MPHUMEHE.

3.4.2. Cxaaupame
Jenan ox mpoGiema mpuMeHe CKpMBEHMX MapKOBJHEBUX JIaHAIA j€ YMELEHUIIA JIa Cy

periema u3pakeHa kao mpom3Boau BepoBatHoha. Kako cy BepoBaTtHohe mame on 1, To ce
MOJKE JICCUTH Jia IPHJIMKOM pelllaBama mpodiiemMa eBanyalyje, 1eKoA0Bama 1 00yuaBama OBE

BepoBaTHOhe m3al)y M3 AMHaMUUYKOr orcera pauyHapa. OBaj mpobieM ce HapOUYUTO MCTHYE

NPHIIMKOM padyHara BepoBathoha «, (i) u f,(i).
OcHoBHa mpoleypa CKajlupamba MHOXKU BepoBaTHOhy «, (z) ca (GakTopoM ¢, KOju
3aBHCH CaMO O]l TPCHYTKa ¢, a HEe 3aBHCH O] CTama | Kako OM CKanupaHa BpeaHocT o, (i)

Ouna y JMHAMHYKOM OICery padyHapa. CIMuHA Mpolefypa CKalHpama ce CIPOBOIM H 32
BeposatHohy f3, (i).

Pagu pasymeBama mpouenype ckajaupama, pasmarpa ce Gopmysa 3a peecTUMAaLU]y

Matpuile npenasza uzmely crama (3.42). OBa jegHaurHA CE MOYKE HAIMCATH Kao:

z a (l)al/ J t+l )ﬂt+l (])
C_llu — TjZI

(3.54)

ZO( (l)alj J t+l)ﬂz+l(j)

=1

Ako ce ca ¢, (i) osmaue Heckanmupane ‘forward” BepoBarHohe, ¢, (i)o3Hade

ckanupane “forward” BepoBatHohe U Q, (i ) o3Haue “‘forward” BepoBaTHOhE Mpe CKaIUpama,

49



MOJKE C€ MMIUICMEHTHPATH UTEPATHBHH aJTrOpUTaM 3a padyHame “‘forward” BepoBatHOha. Y

TpenyTky ¢=1, pauyna ce ¢ (i) ma ocmoBy (3.17) m mocraBma & (i)=¢, (i) ca
N

clzl/Zal(i) u dl(i):clal(i). Y cBakoM HapemHOM TPEHYTKY ¢ padyHajy ce
i=1

BepoBatHohe ¢, (i ) Ha ocHOBY (3.18) kopuihemeM MPEeTXOJHUX BPEIHOCTH (i ) Kao:

6.(1)=>6,. ()ab, (o), (3.55)

¢, = , (3.56)

a,(i)=cé,(i). (3.57)

& (j)=="= . (3.58)

BeposarHoha &, (/) ce MoXke Ha OCHOBY HHIYKIMjE HAIUCATH Kao:

)= Jo (), 5.59)

onakie ce (3.58) Moke HanucaTu Kao:

= ) (3.60)

0OIHOCHO cBaka BepoBatHoha ¢, (i) je edekTHBHO cKanupana cymoM BepoBatHoha ¢, (i) Hazx
CBUM CTambUMa.

3a pauyHame BeposatHohie f3, (i) Kopucty ce ueth ckanupajyhu ¢pakrop ¢, Kao i npu
padyHamy BepoBaTHoha ¢, (i), 0AHOCHO:

B.(i)=cB(i). (3.61)
Ha ocnony (3.60) u (3.61), (3.54) nocraje:
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Z tl)ayb/ t+1 ﬂtﬂ(.])
a; =" (3.62)

Z [l)aljbj t+1 ﬂt+l(.])

é, (i) :(ﬁcsjat (i)=Ca, (i), (3.63)

onnocro (i) ce Moxe 3anmcaty Kao:

t+1 (H C j t+l t+1 t+1 (j) : (364)

s=t+1

Cmenom (3.63) u (3.64) y (3.62), nobujeHo je:

cha (l)al]bj ;+1)D,+1ﬂ,+1(j)
a; = : (3.65)

ij T— N
z Cta (l)aljbj t+1 )DHlﬁHl (.])

t=1 j=I

Hspas C,.D

., C€ MOKE TOCMATPaTH Kao:

CD,, Hc Hc —Hc =G, (3.66)

s=t+1

Y HE3aBHUCaH je of TpeHyTKa ¢ . Ha ocHoBy oBora uspas C,D,,, ce MOKe CKpaTUTH y OpojHoLly

t+1
U UMCHUOLY (365), TC Nponecaypa CKajlvupakba HE YTHYC Ha IIPOUCHECHE BPEAHOCTH MATPHULIC
nmpeiiasa I/I3Meby cTama C_li/ . Ha ciimuan HayuH ce MoXKe IIOKa3aTu Aa CKaJlupamke HC YTUUC Ha

€CTHMHpaHe BPEAHOCTU MaTPHULIE olcepBanuja b, (k) U [IOYETHOT BEKTOpA CTama 7T, .

JenuHa mpaBa MpoMeHa y pelaBamy IpobneMa MpHMEHe CKPHBEHMX MapKOBIHEBHX
NaHaIa je y pemaBamy mpobnema eBayaije, OJHOCHO oapehuBamy BepoBaTHohe 1a gaTa
CEeKBCHIA orncepBauuja npunana oxpehesom nanny, P(O|A). Ha ochoBy (3.19) oa

BepoBaTHOhA ce He MOXKE OJPEIMTH M3 CKAIMPaHUX BPEIHOCTH BepoBaTHOha &, (z’ ) Axo ce

HCKOPHUCTU 0cOOWHa J1a je

]l[c,ﬁar Cr Yo (i)=1, (3.67)

t=l1 i=1 i=1

MOXeE ce ToOuTH

f[c,P(om):l, (3.68)
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OJHOCHO

P(0]2)= (3.69)

Kako y oBuM ciydajeBuMa BpeaHOCT BepoBaTtHohe P (O | /1) U3J1a31 U3 JUHAMHYKOT

oricera payyHapa, TO Ce MOKe KOPUCTUTH log [P(O | l)] U CpayyHaTH Kao:

log[ P(O]2)]= ilogc, . (3.70)

[Ipobnem nexo0Bama ce MOKE PEIIUTH KOpUIIhemheM anTepHaTuBHOT BurepOujeBor
alropuT™Ma. Y OBOM Cllyyajy padyHaTe BepoBaTHohe He H3Jla3e M3 JUHAMUYKOI OIIcera

padyHapa.

3.4.3. Ynorpe0da BUIIECTPYKHX CEKBEHIH ONICePBaLUja 3a o0yuyaBame
ckpuBeHUX MapKoOB/bEBHUX JIAHALA

Y HeKUM NpUMeHaMa CKpUBEHMX MapKOBJbEBUX JaHalla MOTPEOHO je KOPUCTUTH
BUIIIE CEKBEHLM oOIcepBalyja 3a oOyyaBame Mozena. Ako je kopumrheHo K CeKBeHLHU

oncepBaqua, Taga C€ OBC CCKBCHIIC MOI'Y O3HAYUTH Kao:
0=/0",0",...,0%], (3.71)

rae je O = (0< o, )...,on(k)) k -ta cexmenua oncepsaumje (k=1,2,...,K). Axo cy cBe

OIICCPBAMOHE CCKBCHIIC HE3aBHUCHE Y OAHOCY Ha ouio KO_]y APYTy OIICEPBALIMOHY CCKBCHILY,

Taga CC mapaMeTpu CKpUBCHUX MapKOBJ'I)CBI/IX JlaHala Mory oap€auTu Ha OCHOBY MaKCMMyMa

BepoBarHohe P(O|A). Ako ce ca F, o3maun BepoatHoha j1a CBaKa HHAWBHIYalHa

CEKBEHIIa pUIMaaa MOJely , Taja ce BepoBaTHOha P(O | /7,) MO€E HU3Pa3UTH Kao:

P(0]2) :ﬁP(O("’M):ﬁPk. (3.72)
k=1 k=1

N3pasu 3a peecTumanyjy napamerapa CKpuBeHNX MapKOBJbEBHX JIaHANA Cy W3BEACHU
y OAHOCY Ha (pekBeHLHWjy mojaBe oipeheHux paorabhaja, mpu Kopuiihewmy BUIIECTPYKUX
CEeKBEHIIM oricepBanuja, u3pasu (3.41-43) ce mopajy mpoMeHuUTH. Y3umajyhu y o003up

BEpOBATHONY MOjaBJbUBaba CBAKE ONCEPBALIMOHE CEKBEHIIE, OBU U3pa3H MOCTAjy:

Z 3 (Db, (o) A, 0)
SEEEAE (3.73)

[j 5

Z Za (0)B (i)

a
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Zéi&mﬁm
)=t : (3.74)

J K

PRDWACYAD

S

k=1

T =k . (3.75)

AKO ce NpUMEHM CKaJIUpame 3a pauyHame NapaMerapa CKpUBEHOT MapKoBJbEBOT

nanna npumeHom (3.73-75), Taxa je u3pas 3a pauyHame MaTpHUIIe Mpesia3a u3Mely crama

T, -1

> 5 2 alap,(o AL
- (3.76)

S G ()3 (i)

t=1

=

a; =

=~
1l

Ma
|-

1

Ha oBaj Hauun ce no0Oujajy HeckalupaHe BPEIHOCTH MAaTpUIlEe Mpenasza udMel)y crama

a; ynorpeOoM CKaanMpaHux BepoBaTHoha &' (i) u B'(j) 3a ceaky oncepBalMOHy CEKBEHILY

0" . Cnmuan pesynTaT ce Moxke JOOMTH M 3a BPEIHOCTH AMCTPUOYLHje MojaBe cuMOona

oncepsaruje b, (/).

3.4.4. Uuunujanna ecruManuja napamMerapa ckpupeHor MapkoB/beBor
JaHNa
JeqHaumHe 3a MpolEHy MapaMeTapa CKpUBEHOI MapKOBJbEBOT JIaHIA OM TEOPH]jCKH

Tpebasio na obe3bene MaKCUMalHy BpeAHOCT (GYHKIHjE CIWYHOCTH, ald HE MOpajy
00e30eauTH TII00aTH MaKCUMYM. JeaH o1 3ajaTaka o0yuyaBama CKPUBEHHX MapKOBIbEBUX
JaHana je u300p TMOYETHHX IapamMeTapa OBHUX JIaHAlla Tako Ja ce 00e30eau riobamHu
MaKCUMyM (YHKIIH]j€ CINYHOCTH.

OBaj mpobOsieM HeMa jeTHOCTaBHO pemewme. Mako ce 3a m300p MOYEeTHOT BEKTOpa
CTalka M ¥ MaTpuie npenaza u3mel)y crama A MOry YCBOJUTH Kao CIydyajHE WIH
yHH(OPMHO pacroziesbeHe (y3 MOIITOBakhEe CTOXACTUYKUX OTPaHUYCHA), TOYSTHA ECTUMAITH]a
TUCTpUOynHje cumOoia omnceppanuje B je ox Hapouutor 3Haudaja. TexHHKE 3a TMOYCTHY
eCTUMAIIH]y MmapameTapa CKpUBEHOT MapKOBJbEBOT JIaHIa Cy pa3HOBpCHE. JeqHo oa Moryhux
pelema je MaHyelHa CerMeHTalMja CEKBEHIM OICEpBallMje y CTamka U YyCpelmbaBarbe
oTicepBalldja YHyTap CBaKOT CTama, JIOK je APYro pellieke CErMEHTaldja orcepBaluja Ha

OCHOBY MAaKCUMAJIHC CIMYHOCTH U 3aTUM EBbUXOBO YCPCAHhaBahe.
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3.4.5. Edexart HeloBO/bHOT OpOja mogaTaka 3a od0yyaBame
[Ipobnem koju ce MOXKe TOjaBUTH MPH 00ydaBamby CKPUBEHOT MapKOBJHEBOT JIAaHIIA

KopuiheleM METO/Ia PeeCTUMAIIHje HAcTaje yclie KOHAYHOCTH CEKBEHIIM OICepPBALUje KOje
ce KopucTe 3a oOydaBame. Yciell OBe KOHaYHOCTH yBEK IOCTOjU HEIOBOJbaH Opoj IMojaBe
cuM0ona ca MajJoM BEpoBaTHONOM y OKBHPY cCTamba Kako OM ce I00pO eCTUMHUpAIN

napameTpu mojena. OBaj mpoOJeM je HapOUMTO H3PaXKEH Yy oApehuBamy MaTpHIIE IOjaBe

cumbora y OKBUpY CTamba, b, (k) . AKO je CeKBEHIIa OIICepBallije Malla Tako Ja je b, (k) =0,
BepoBaTHoha b, (k) he n HakoH peectumanuje Outnu 0. OBaKBa CHHTYJIAPHOCT j€ OYUTIICITHO

HIOCJIEINIIA HEIOBOJFHOT Opoja CeKBEHIM 00yJaBama.

JenHo onx pemema oBor mpobnema je mosehame BenmumHE ckyma oOydaBajyhmx
CEKBEHIIH, IITO je YeCTO HeMpakTHU4HO. [Ipyro pemieme je cMamemhe BenuunHe Mojena (6poj
cTama, Opoj cmMmOoiia To cTamy). Mama je oBO yBeK Moryhe, WecTo mocCToje pasio3u
kopumrhewma oapeheHor mojena, Te Huje moryha penykuuja monena. Tpehe pemieme ce
oriena y onpehuBamy HEKOHBEHIIMOHAIHUX alrOpUTaMa eCTUMaIfje KOju Mory Ha onpeleHn
HayMH 1MOOOJBIIATH TOY3/aHOCT €CTHMHUpPaHHX Napamerapa. HajjenHoctaBHHje pemieme 3a
yOnaxaBame edekata HEJIOBOJBHOI Opoja mojaraka 3a o0ydaBame Ce Orjie/la y J10/1aBamy

JOAATHOT Tpara o, Kako 0u 00e30enmno na HMjeAaH mapamerap Mojena He Oyle CyBHIle

MaJjIi, OJJHOCHO:

(b, (), b,(k)=s,
b (k)= 5. b(k)<s, (3.77)

HakoH npumMeHe mpara o, NOTpeOHO je NOAATHO CKaIMpaTH OCTale BPEJHOCTH

napamerapa Kako OW ce 3aJ0BOJbMJIA CTOXAaCTHYKa OorpaHnuema. OBa TEXHHKA Jaje J0CTa

no0pe pesynraTe y HeKMM puMeHama, [55].

3.4.6. U300p ckpuBeHor MapKoB/beBOTI JIAHIA
N360p ckpuBeHOT MapKOBJBEBOT JIaHIIA CE OTJieAa y u300py TUIa Mojela (eproauvyaH

WIN HEeKH Jpyru o0aMK), u300p Opoja crama u u3dop cumbona onceppauuje. Haxanoct, He
MOCTOJH TEOPETCKM HWCIIpaBaH HAaYWH 3a TMpaBWJIaH HM300p, Beh ce ckpuBeHW MapKOBJbEB

JaHal MOpa n3abpaTH y 3aBUCHOCTH OJ1 BPCTE MpobiieMa KOjU Ce pelaBa.

3.5. BekTopcka KBaHTH3alHja

[Tpu npumenn ckpuBeHHX MapKOBJREBUX JIaHAIA yOOHUYajeHO je Kopuimheme MeToaa

BEKTOpPCKE KBaHTH3aLlMj€ pajiy MOjeAHOCTAaB/bEHha OICEepBallija Koje ce JOBOJAE Ha yJia3 OBOT
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nanna, [59]. Maeja BekTopcke KBaHTH3AlMje CE CBOJIM HA MOJENy 00y4aBajyhnx BeKTopa Ha
M 1MCjyHKTHUX CKyTOBa, IIpH 4eMy je M pex KBaHTU3aTopa, OJHOCHO BEJIMYMHA KOJHE
kibure. CBakd O] OBUX CKyIOBa MPEJACTAaBJbCH j€ jeAHHM BEKTOPOM KOJU TIPEICTaBIba
KOOpJMHATE IIEHTPOHIa KiacTepa, JOK CKYIl CBUX OBHX BEKTOPA MPEACTaBJba KOJHY KIHHTY.
JemHoM kama ce m3BpIM (OpMHUpAmE KBAHTH3AaTOpA, MPHUIPYKUBAKE CBAKOT BEKTOpa CE
MOe€ JeJHOCTaBHO YPaIHUTH OJpehuBameM HajMamer pacTojama AaTOr BEKTOpa y OJHOCY Ha
[IEHTPOHJIE KIlacTepa.

Bekropcka KBaHTH3aIMja je 4ecTO NpPUMEHHBAHA Y TPENO3HAaBalky TOBOpa ycie[
epuKacHe penpe3eHTalHje CIEeKTpaTHIX WH(pOpMaIHja y TOBOpHOM curHany, [Rabiner 93].
KipyyHe mnpemHOCTH BEKTOPCKE KBaHTH3AIMje CYy CMameme KOIWYMHE WHpOpMaiuja 3a
CIIEKTPAJHy aHaJIN3y, CMamemhe pPAadyHCKe KOMIUIEKCHOCTH 3a ojpehuBame CINYHOCTH
u3Mel)y 1Ba BeKTOpa M JAMCKpETHa penpe3eHTanuja TroBopHOr curHanma. Ca npyre cTpawe,
KJbYYHM HEIOCTaIlll BEKTOPCKE KBAaHTH3alHWje Cy yBoheme I0maTHE IUCTOp3uje ycienq
JIOAATHOT IIyMa KBaHTH3allMje W BEIWYMHA MEMOpPHjE HEOIXOJHE 3a CMEIITame Mojaraka o
KOJIHO] PETPE3EHTAIIN]H je YeCTO 3HaYajHa.

Ha comum 3.7. mpencraBibeH je OJIOK aujarpaM OCHOBHOT OOydyaBama BEKTOPCKE

KBaHTH3AIM]€ U KIIAaCU(PUKALIH]jE BEKTOPA.

CKyn gekmopa 3a
obyuasare aneopumant KOOHa Krbuea
—> Kiacmepusayuje d
| v
yaazHu 03HAKA Y
6exmopu _>K06H0j Krousu
»| K6anmuzamop

Cnuxa 3.7. Bnok oujacpam anecopumma ocHo8Ho2 00y4a8arba 6eKMOPCKe KEAHMU3AYUje U
Kaacuguxayuje
3a UMIUIEMEHTAINjy BEKTOPCKE KBaHTH3AIHje TOTPEOHO je 00e30eauTu:

® BEJIMKU CKyN BEKTOpa KOju unmHe oOyuaBajyhu ckym. OBaj oOy4aBajyhu ckyn
ce KOpHCTH 3a oapehuBame ONTUMAIHOT CKyNa BEKTOpa KOjU Ha HajOOJbH
HauuH Npe/cTaBibajy 00ydaBajyhu ckyn. YoOudajeHo je aa ce 3axTeBa aa opoj
BEKTOpa KOju unMHe oOydvaBajyhu ckym Oyjae HajMame JeceT myTa Behu of

BEJIMYMHE KOJHE KIbHUTe 32 BEKTOPCKY KBAHTH3AIH]Y.
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e Mepy CIMYHOCTH M3Mel)y J1Ba BEKTOpa Kako OM ce M3BpIIMJIA KJIacTepu3allnja
oOyuaBajyher ckyna BekTOpa M KacHHje KiIacu(UKOBaIN OApeeH! BEKTOpH y
JEAMHCTBEHY KOJHY KEHHTY.
e TIpOIEAYypYy 3a padyyHame IEHTPOWIa Koja Ha OCHOBY mojelie oOydaBajyher
CKyTa y KJlacTepe Oupa IEHTPOUI CBAKOT O]l KJIacTepa 3a JIe0 KOJHE KEUTE.
e 1mporeaypy kiacudukaiuje koja oapehenn BekTop Kiacudukyje HajOIMKEM
BEKTOPY KOJHE KIbHIe M KOPUCTH O3HAKy BEKTOpAa KOJHE KIbUIEe pPaau
npejcTaBibamka rpymne BEeKTopa.
OOyuaBajyhu ckyn je mnoTpeOHO wu3a0paTh Ha TakaB HAayMH Ja C€ BEKTOpCKa
Kiacrepusanuja oyne podycna. Ca apyre cTpane, Mepa 3a nopelheme CreKTpaaTHuX BEeKTopa
V, U V, Mopa OutH y 00nuKy, [58]:

=0, v,=v,
d(v"’vf):d"f >0, V.2V, (3.78)

OBakBe ocobuHe uMa Benuku Opoj Mmepa. Hajuemhe xopumrhene cy Eyximacka

(Euklidean) mepa, [55]:

d(vl.,vj)zuvi—vjuz\/(Vi—vj)r(vl.—vj), (3.79)
ninn MaxananoowujeBa (Mahalanobis) mepa, [55]:
d(vi,vj):\/(vi—vj)T Zv‘/_’l(vi—vj) . (3.80)

npu yemy je X, Marpuiia KoBapHjaHce BEKTOpa V.
Ca npyre cTpaHe Kao Mepa 3a nmopeheme 1Ba BEKTOpa MOKE ¢€ UCKOPUCTUTH H, [59]:
d(v,v,)=05(v,=v,) £, " (v,~v,)+0.5n[Z, |05 P, (3.81)
rae je X, Marpula KOBapujaHCe BEKTOpA V, W alpuopHa BEpOBaTHONA M0jaBe BEKTOpa V.

3a wracrepm3anyjy oOydaBajyher ckyma Hajuemthe ce KOpPHUCTE alTOpPHUTaM
KJIacTepu3allije Ha OCHOBY HajONMMke cpeime BpeAHOCTH (kK — means wiu c¢ — means
QITOpPHUTaM KJIacTepU3allvje) Wik METOJ0M KBaj[paTHE Kiactepusanuje, [56].
AnroputaM KiacTepu3alyje Ha OCHOBY HAjONMKE CpeOmbe BPETHOCTH CE MOXKE
dopmanmzoBatu y ciieqehum kopammuma:
1. Bpmm ce n3bop MHMIIMjaTHE KIacu(UKalMje U CpauyHajy ce LIEHTPH KiacTtepa

Kao CpCAmC BpCAHOCTH CBAKOI' OJ1 KJIacTepa,
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2.

3.

Ha OCHOBY CpadyHAaTUX CpEImBHX BPEIHOCTH KJIAacTepa BpIIM  Cce
pekiacudukanyja CBaKOr BEKTOpa Ha OCHOBY MuUHUMyMa (3.79) u Bpum ce
1300p HOBHUX CPEABUX BPEAHOCTH KiacTepa

aKo je HEeKH BEKTOp peKJacu(UKOBaAH Yy jeJHO] UTEPallUjU, TIOHABJbA CE KOpPaK
(2). Ca mpyre cTpane, anroputam pekiacudukanyje ce 3aBpiiaBa ako HUjeIaH

BEKTOp HHUje peKiacu(puKoBaH.

OBaj ayropuTaMm JeiM KiacTepe o JIeo0 Mo A0 JIMHEApHUM OHMCEKTOpHMa jep caMo

Cpelilbe BPEIHOCTU YTHUy Ha (hopMuUpame TpaHULE, ajJl HE M KOBapHjallMOHE MaTpHIIE.

JloOpa cTpaHa OBOT METOJIA je Ja ce MOYeTHA KIIaCTepH3allija MOKE y3eTH CTOXAaCTUYKH, ajln

CcC KOHBeprCHHI/Ija AJITropUTMa HE MOKE Ir'apaHTOBATH.

Merton KBaipaTHE JCKOMITO3UIIMjE ce MOXke hopMmann3oBatu Kpo3 cienehe kopake:

1.

BpIIM ce u300p WHUIMjaHE KiIacu(HUKalUje W CcpauyHajy ce amnpuopHe
BEepOBaTHONE MojaBe Kilaca, BEKTOPU CPEIHUX BPEIHOCTH M KOBAPHjaI[MOHE

MaTpule 3a CBAKHU KJIACTEP.

2. Ha OCHOBY OBAaKO CpadyyHaTHUX BPEIHOCTH BpIIM Ce KiacupuKamuja CBaKor
BEKTOpa Ha OCHOBY MHUHHMMaJHe BpeaHoctu (3.81).

3. ako je OWIo KOju Of BEKTOpa PEKIaCH(PUKOBAH, Y HOBO] UTEPALHjH BPIIU CE
IpOIIEHAa BEKTOpa CpeImbUX BPEIHOCTH, KOBapWjallMOHUX MaTpula |
anpuOpHHX BepoBaTHOhA M MOHABJba ce KOpak (2).

Ilopehewmem ca ¢ — means anropuTMOM KiacTepu3aldje, MeETOJ KBaJpaTHe

KJIaCTepU3aINje j€ HYMEPUYKHU CIOXKCHHUJU U OCCTJBHBH]HM Ha TIOYETHY Kiacu(ukanujy u 6poj

BEKTOpa Koju ce Kiactepusyjy. [IpenHocT anroputma KBaJpaTHe KiacTepu3aluje je 1a cy

T'paHuLIC I/I3Meby KJIaCTepa €0 1Mo A€O0 KBaAPATHEC KPHUBEC, I1a CC MOIr'y KJIIACTCPHU30BATHU U KJIaCC

KOje HUCY JIMHEapHO cenapaluiiHe.

[Iponenypa xnacudukaiyje BEKTopa je y OCHOBU MpeTpara KOJHEe KIbHUre Kako Ou ce

0JIpeIuyio ,,HajooJpe* MmokIaname. AKO ce BEKTOpU M - TUMEH3MOHE KOJHE KIHIe O3Haye

. . . * . .
Kao y, U ca V BEKTOp Koju ce Kiacudukyje, Taxa je m HHAECKC HajOOJber yia3a y KOJHO]

KEbU3H:

m’ =arg min d(v,y, ), (3.82)

1<m<M

npu 4yemy je d (V,ym) nepunucano y (3.79-81). 3a Benuke AWMEH3Uje KOJIHE KHLUTE

(M >1024), pauyname (3.82) Moke OMTH BeoMa 3aXTEBHO 3a payyHame.
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4. Excrieprcku cucreM 3a npaheme u npeno3HaBame MUbeBa y
PaAapCKOM OKPYKEHY

VY oBoM Jnieny aucepranuje 1aT je onuc 6ase pajapcKux CUrHaja Koja je MOoCiIyKuia 3a
IIPOjeKTOBAaE W TECTHpame EKCIEePTCKOr cHcTeMa 3a Tpaheme MOHallama paJaapcKux
mbeBa. HakoH oBora jaT je mpuka3s pesyJsitara NIpUMEHE Mepa KOHIIEHTpaluje eHepruje 3a
u300p mapamerapa CHEKTporpama, JOK C€ y HacTaBKy OBE TJlaBe pa3MaTpa u300p penaa
napaMerapa ayTOPETpEeCHBHOI Mojela Kao BeKTopa o0elexja paad Kiacuukaimje
pamapckux IibeBa. M300opoM oxaroeapajyhux mapamerapa omoryheHo je MpojeKTOBame
eKCIIEPTCKOr cucTeMa 3a npaheme NoHamama pajapCcKuX IUJbEBA MPUMEHOM CKPHUBEHHX
MapkoBsbeBUX JiaHara. [IpBu KOpak y IMpOjeKTOBamYy OBOI CHUCTEMa IPEJCTaBJba MPOIEC
BEKTOPCKE KBaHTH3allMje J00MjeHHX o0enexja, JOK jeé Yy HacTaBKy W3BpIICH U300p
TOTIOJIOTHj€ ¥ 00y4yaBame CKpuBEeHNX MapKoBJbeBUX JaHana. Pesynraru npahema nmoHamama

palapCKUX LIMJbEBA Cy J1aTH Ha Kpajy OBOT IOIJIaBJba.

4.1. Onmuc npukymbeHe 0asze paIapcKuX CUIHAJIA

VY 0BOj AucepTanyju 3a NPUKYIUbAKE MOJaTaka pPaJapCKuM CEH30poM KopuiiheH je
pagap ommcan y riaaBu 2. OBaj pajgap MMa ayaMo H371a3, KOJU CE MOXXE KOPHCTHTH 3a
JeTeKUnjy U Kiacu(ukauujy pamapckux nubeBa. [lerekuuja u kimacudukanuja pagapcKux
IIIJbEBA je 3aCHOBaHAa Ha UCKYCTBY orepartopa. Kasa pagapcku curnai najgHe Ha IUJb KOjH c€
kpehe ka wim o pagapa, CUTHaIM peQIEKTOBAHM O] PA3IMUUTHX JejoBa IMJba umahe
paznuuuT JlomaepoB moMepaj Koju je MpOIOpPIHOHANIaH paJWjaiHO] Op3WHHU THUX JIENIOBA.
JloruiepoBe (ppekBeHIMje ce Hajla3e yHyTap ay[Huo olcera M pefa cy KWIoxXepla, a orneparop
UX MOXe MpeciylaTH ciaymanmninama. Kama ce cimyma oBaj 3BYK, MOXE CE€ YOUHMTH 1A
Pa3IMYUTU PaJapCKy LUJBEBH MPOU3BOJIE JEIMHCTBEH 3BYK KOJU C€ MOXKE JIAKO MPENO3HATH.
3a motpebe cHMMama, MOKPETHU PaapCKHu IIUJLEBU Cy JIETCKTOBAaHU M ayTOMATCKH NpaheHu
panapom, omoryhaBajyhu KOHTHHYyallHE CHUMKE paZiapcKor exo curhana. Pacrojame uzmely

pagapa u musba je ouno ox 200 m mo 450 m. IlokpeTHH pamapcku MUJBEBU CYy C€ KpeTalu
achalTHUM MyTeM LIMpUHE 4 m Ha MpaBIy JUPEKTHOI ocMmarpama panapa. Kperamwe oBHUX

[IMJbeBa je OWJI0 Y TOTIYHOCTH KOHTPOJIMCAHO, MIPH Y€MYy j& pa3MaTpaHo caMO JUPEKTHO
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KpeTame (Ka 1 o1 pagapa). JlonpuHoc cBake ocode y rpynu IpUMIBEHOM PaJapcKOM CUTHAILY
je jenHak yciuen (poOHTAIHOI KpeTama CBUX 0c00a y IpyIH.
Ha cionum 4.1 mpukasaH je caTeNMTCKH CHUMAaK TepeHa, Kao M W3IJIeA TepeHa ca

pasapcKuM LUJbEBUMA.

Cnuxa 4.1. H32ne0 mepena 3a npukyn/sare nooamaxka paoapckum CeH30poM: a) Camenumcku
CHUMAK, 6) CHUMAK MenesusujckomM Kamepom
AMIUIUTYIa CUPOBHUX IoJaTaka UMIyJicHO — JlomepoBor paaapa je y omcery = 1 V.

Aynuo u3na3 pagapckor ceHsopa je MoBe3aH ca MUKPO(GOHCKUM YJIa30M 3BYYHE KapTHIIC
padyHapa, OJJHOCHO yJIa30M akBH3HIIHMjcKe KapTuile DAQ ¥ CHUMJbEH Ha padyHap, MPH 4eMy
Cy ToJIaly cadyBaHu y qururaiun3zoBaHnoM WAV, ogaocHo CSV ¢opmaty, ca (hpeKBEHIINjOM

omabupamwa f, =4 kHz. JlururanuzoBanu nojaunu ce Mory jlako oopahuBatu kopuihemem

nporpamckor makera MATLAB™,

3a notpebe Gopmupama 0a3e pagapCKUX CHUrHAJa U3BPILIEHO j€ YKYIMHO TPHHAECT
eKCIIepUMeHara.

Excnepument 1: Hema nokpera 14 cexynau, ocoda xona 10 cekyHau, HemMa MOKpeTa
2 cekyHze, ocoba xoma 20 cexynau, ocoba Tpuu 8 CeKyHIH, Hema okpera 2 ceKyHzae, ocobda
TpUYX 8 CeKyHIH, HeMa MOoKpeTa 2 CeKyH/Ie M ocoba Xoa 4 CeKyH/Ie.

Excnepumenr 2: Hema nokpera 14 cekynau, oco0a Tpuu 12 cexkyHau, ocoba xona 8
CEKyH/IM, HeMa TOKpeTa 2 CeKyHne, ocoba Tpum 18 cekyHau, ocoba xoma 2 cexyHzae, ocoda
TpuH 8 CeKyHAM U ocola xo/1a 6 CeKYHIH.

Excnepument 3: Hema mokpera 14 cexynam, Bo3uwio ce kpehe 22 cekyHzae, ocoba
xona 10 cexkynmu, Bo3wio ce kpehe 8 cekyHmu, Hema TOKpeTa 2 CEeKyHie, ocoba xoma 8

CCKYHIU U BO3HUJIO C€ erhe 6 CCKYH/IU.
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Excnepument 4: Hema nokpeta 14 cexynmau, rpymna oco6a xona 10 cekynau, Hema
MoKpeTa 2 cekyHze, rpyna ocoba xoxa 18 cexynau, rpymna ocoba tpumu 10 cexyHam, rpyna
ocoba xona 10 cekynau, HeMa MoKpeTa 2 CeKyHAe U rpymna ocoda Tpuu 4 CeKyH/IH.

ExcnepumeHnT 5: Hema mokpera 14 cexynam, rpyma ocoba tpum 10 cekyHau, Hema
nokpera 2 cekyHze, rpyna ocoba Tpuu 18 cekyHau, HeMa MOKpeTa 2 CeKyHZE, BO3UJIO Ce
kpehe 10 cexynnu, rpyna ocoba Tpuu 8 CeKyHIH U BO3HIIO ce Kpehe 6 cekyH/Iu.

Excnepument 6: Hema mokpera 10 cekyHmau, ocoda xoma 6 cexkyHau, ocoda Tpuu 8
CeKyHIH, 0co0a Xofa 2 cekyHe, ocoda Tpuu 8 cekyHau, Bo3mio ce kpehe 10 cexynam, ocoba
Tpum 12 cexyHnau, Bo3uio ce kpehe 10 cekyHau u ocoba Tpuu 4 ceKyH/e.

Excnepument 7: Hema nokpera 10 cekynau, ocoba xoaa 4 cekyHje, Hema mokpera 2
CeKyHJie, rpymna ocoba xoma 10 cexynau, ocoba xoma 10 cexynau, rpyna ocoba xomxa 10
CeKyHaH, 0coba xoaa 8 cexyHau, rpymna ocoda xona 10 cexyHau, Hema mokpeTa 2 CeKyHAe U
ocoba xoja 4 ceKkyH/e.

Excnepument 8: Hema nokpera 10 cexynau, ocoda Tpuu 4 cexyHze, Hema Mmokpera 2
CeKyHJe, rpyna ocoba Tpuu 8 cekyHau, ocoba Tpuu 12 cekynau, rpymna ocoba Tpuu 8
CEeKYH]IM, HeMa TIOKpeTa 2 CeKyHe, ocoda Tpuu 8§ ceKyHau, Tpyna ocoba Tpuu 12 cekyHau u
BO3MIIO ce Kpehe 4 cekyHe.

Excnepument 9: Hema nmokpeta 10 cekyHu, rpyma ocoda xoaa 6 CeKyH/IH, BO3HIIO C€
kpehe 10 cexynau, rpymna ocoda xona 8 cekyHau, Bo3uio ce kpehe 10 cexynau, rpymna ocoda
xoja 10 cekyHau, HEMa MOKpeTa 2 CeKyHJe, BO3WIO ce kpehe 8 cekyHnau, Hema MOKpeTa 2
CEKyHJIe U Tpyna ocoba xoaa 4 cexyH/ie.

Excnepument 10: Hema nokpera 10 cexyHau, rpyna ocoda xojaa 6 CeKyHIu, rpyna
oco0a TpuM 8 CeKyHIM, HEMa MOKpeTa 2 ceKyHe, ocoda xona 10 cekyHau, rpymna ocoda Tpuu
8 cexyHau, ocoba xona 10 cexynau, rpyna oco6a tpuu 10 cekyHau, Hema MoKpeTa 2 CeKyH/e
1 oco0a Tpuu 4 cexyH/e.

Excnepument 11: nHema nokpera 10 cekynau, Bo3uno ce kpehe 4 cexyHnzae, rpyna
ocoba tpun 10 cekyHau, HEMa TOKpeTa 2 CeKyHje, rpyma ocoba xoma 10 cekyHmu, ocoba
Tpuu 10 cekyHau, rpyna oco0a xoaa 8 CeKyHAH, HEMa MOKpeTa 2 CeKyHIe, ocoda Tpuu 8
CEKyH/IM, HeMa TIOKpeTa 2 CeKyH/Ie U Tpyna ocoba xoaa 4 CeKyHIe.

Excnepument 12: "Hema mokpera 10 cexyHau, Bo3uio ce kpehe 4 cexyHzae, Hema
nokpera 2 cekyHje, Bo3wio ce kpehe 8 cexynnu, ocodba xoma 10 cekyHau, HemMa MoKpeTa 2
CEKYHJIe, BO3WIIO ce Kpehe 8 cekyHaM, HeMa MoKpeTa 2 CeKyH/Ie, ocoda Tpuu 8 CEKyHIU, HemMa

nokpera 2 cekyHze, Bo3mio ce kpehe 10 cexynau u ocoba xona 4 cekyH/e.
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Excnepument 13: Hema nokpeta 10 cekynau, ocoba xona 4 cexkyHnze, ocoda tpuu 10
CeKyHIu, rpyna ocoba xoma 10 cexynau, ocoba Tpuum 10 cexynau, Bo3mwio ce kpehe 20
CEKYH[IY, HeMa MOKpeTa 2 CeKyH/e U Ipymna ocoda Tpuu 4 cekyHe.

Haxon cHumama mojilaTaka Ha padyHap W3BpIIEHa je Tojiesia J00MjeHrX MmojaTaka Ha
cekBenie ayxuHe 10 cexkynau wiu 40 000 ombupaka. YKymHO je U3ABOjeHO 74 CEKBEHIIE
peaNHux pajapckux exo curHana. Kako 6u ce pazmarpaiio pa3iMyuTo MOHALIAkE PalapCKUX
IUJbEBA, MOJeNa oJaTaKa Ha CEKBEHIIEC je M3BPIICHA TaKO Ja Y OKBUPY MHTEpBaja BpeMeHa
Tpajama 4 CeKyH/Ie, 2 CeKyH/Ie U 4 CeKyHJI€ IIOCTOjU caMO jeJlaH PalapCKu b, Paau nakmier
03HAYaBama PaJapCKUX [IUIbEBA, CBAKU O HHX j€ KOJOBAaH Pa3IUYUTOM OPOJHOM BPEIHOCTH:
1 — xmatep, 2 — ocoba koja xoxa, 3 — ocoba koja Tpuu, 4 — rpymna ocoda Koje xonajy, 5 —
rpyna ocoba koje tpue u 6 — Bo3mwio. Y tabenu 4.1 mpukazaHe Cy KOJHE O3HAKE CEKBEHIIH

peallHuX paJapcKUX €XO Mojaraka NpUKyIJbeHUX TOKOM U3pajie OBE JKcepTalyje.

Knamep ocoba xooa ocoba mpuu YD OO0 | G 00 803UJL0
xo00a mpuu
111 212 312 412 512 612
122 213 313 413 513 613
133 214 314 414 514 614
144 215 315 415 515 615
155 216 316 416 516 616
166 222 322 422 522 622
223 323 433 533 633
224 332 442 544 644
225 333 443 555 655
226 334 444 556 662
233 335 445 566 663
244 336 446 664
255 344 455 665
266 355 466 666
366

Tabena 4.1. Onuc npukynmene base pearHux padapcKux cekeenyu kopuuihene 3a
npahere NOHaAWIarA pearnux padapcKux Yyuwvesa

VY Tabenu 4.1 mpBa O3HaKa KOJHE CEKBEHLE O3HAuaBa paJapCKU LMJb, OJHOCHO
pagapcku Kiarep y mpBHX 4 cekyHje cekBeHIle. J[pyru Opoj y OKBHUPY CEKBEHIIEC je O3HaKa
paapcKor 1uiba, OJHOCHO KJIaTepa Of MeTe J0 LIecTe CeKyH/e CeKBEeHIe, 10K Tpeha o3Haka
O3HauaBa paJlapcku Wb y 3a/ke 4 ceKyHae cekBeHIle. Ha mpumep, 03Haka y MPUKYIIJBEHO]
0a3u 612 o3HauaBa Ja je y MpBUX 4 CEKyHJE CEKBEHIIE MPUCYTHO BO3WJIO, Jla Y HapeaHe 2
CeKyHJIE HEMa PaJapCKuX IMJbEBA, a JIa je 3aTHM Yy TOcCieme 4 CeKyHAe MPUCYyTHa 0coda

Koja xoJa. 3a oBako (opmupaHy 0a3y peaJlHUX paJapCKUX CUTHaja, U3BPILIEH je H300p

61




napaMmerapa CIeKTporpamMa Kao BPEMEHCKO — (PPEKBEHIIM]CKE NUCTPHOYIHMje aHATH3UPAHUX

CHUTI'HaJ1a.

4.2. H300p mapaMerapa CeKTporpamMa pagapckor CurHaja

JlomiepoBu pagapcku €X0 CUTHAJIM CYy BPEMEHCKU IIPOMEHJBUBU U 33 BbUXOBY aHAIU3y
KOPHUCTE CE Pa3IMuuTe BPEMEHCKO — (PpEeKBEHITM]CKE nucTpuodynuje [6].

Jenna on wHajuemthe kopumtheHMX BpeMEHCKO — (DPEKBEHIMJCKUX IUCTpHOyLHja je

criekrporpam. Criekrporpam S (n,k) muckpersor curhana x(n) je nepunncan kao, [6]:

N/2 2
S(nk)=|F(ni)f =| 3 w(i)x(n+i)e V", (4.1)
i=—N/2

npu yemy je F (n,k) BpeMeHcKHU 3aBucHa PypujeoBa Tpancdopmanmja (Short Time Fourier

Transform — STFT), w je kopumrhenu npo3op, N je Opoj Tauaka 3a pauyHame DypujeoBe
Tpancopmaije U j je uMarmHapHa jenuHuna. CroekTporpam je KBaapaTHa Bep3uja
BpeMeHCKH 3aBucHe PypujeoBe TpaHchopmarmje. Bpemencka u GppekBeHIrjcKa pe3oynmja
cy onapeheHn myXuHOM Tpo3opcke ¢yHkiumje w. CMamHuBame Ty KHHE MPo30opa OAroBapa
00Jb0] BpPEMEHCKO] PE30JIyIIUjU W TMOropiamy (HPEKBEHIMJCKE pe30iaylnHje ¥ o0OpaTHo.
[Ipo3opu Mory OuTH ca mpekianameM 1 0e3 mpeKiIanama y BpeMeHCKoM gomeny. [losehame
npeKJianama BOIU Ka IIIaTKOM CIIEKTPOrpamy ca 00J60M BPEMEHCKOM PE30ITyIIH]jOM.

N360p BpeMeHCKO — (peKBEHIMjCKE TUCTPUOYIIHMje CUTHAJIA € YCIOBJbEH MOPEKIOM
NOCMaTpaHUX CHTHaJla, Ka0 U EKCTPAKIMjOM 3Ha4ajHUX oOenexja. Y OBOM HCTPAKHUBABY CY
pa3MaTpaHu CHUMJbEHH PAJapCKU CUTHAIM KOJH MOTHUYY O]l PA3IMYUTUX IMOKPETHUX IMIHEBA.
Hajeehu 0Opoj kpyuHHX oO0e€iekja Koje OMUCY]y OBE IMJbEBE CYy KOHIICHTPHCAHH OKO
ueHtpainie JlomaepoBe (QpekBeHIMje, Te je KOHIIEHTpalHja eHEepruje yCBOjeHa Kao
KPUTEPHjyM 3a U300p ONTHUMATHHUX MapaMeTapa BPEMEHCKO — ()PEKBEHIIN]CKE TUCTPUOYIIH]E.
OBa KOHIIEHTpalMja €HEepruje je KBaHTUTATHBHA Mepa 3a TMopeleme KBaUTeTa pa3inuuTHX
METO/Ia BPEMEHCKO — (PPEKBEHIIM)CKE AUCTPUOYIIHje U MOXKE C€ KOPUCTHTU KA0 KPUTEPH)yM
3a aJanTUBHHU M ayTOMAaTCKU M300p MapaMeTapa BPEeMEHCKO — (PPEKBEHIIMjCKE AUCTPUOYIIH]je
0e3 yTuiaja kopucHuka, [11].

Y OBOM HCTpaXMBamy pa3MarpaHe cy TpH Kpurepujymcke mepe. [IpBa ox Tix mepa je
3aCHOBaHa Ha OJJHOCY HOPMH W TIpeyioxkeHa je ox Jones-a u Parks-a y [9] u o3HaveHa je kao

M ,,. Jlpyra xopumheHa Mmepa je mo3HaTa Kao PeHujeBa eHTpolMja HOpPMaaM30BaHa IO

3ampeMuHu quctpubynuje, RV, npemtoxena y [10]. Pagn npeBasmiaxema mpobiema y
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xoputhewy Mepa M, u RV,,y [11] je npeanoxeHa HoBa Mepa KOHILEHTpaLUje eHepruje,
M2
VY [9] je mpeanoxeHa Mepa 3acHOBaHa Ha OxHOCY L, W L, HOPMH aMILIMTy[a

BPEMEHCKO — )PEKBEHITH]CKE AUCTPUOYIIH]eE:

[L T > S |TFD(n, k)|

- 4.2)

(ZZ|TFD(n,k)|2)

rae je |TFD(n,k)| aMILTUTYy/1a BPEMEHCKO — (PEKBEHIMjCKE AUCTPHUOYIMjEe aHAIM3UPAHOT

curHaina. Mepa M ,, uma Behe BpeAHOCTH 3a BPEMEHCKO — (PpeKBEHLUjCKEe AUCTPUOYLIM]je

KOje Cy BUIIE KOHIEHTPHCAHE. AKO C€ aHAJIM3Mpa BUIICKOMIIOHEHTHH CHUTHAJ 4YHje CY
KOMIIOHEHTE UCTUX €Hepruja, Mepa M ,, naje MpeIHOCT BHUIIE JIOKAIU30BAHO] KOMIIOHEHTH
[Jones 90]. Kako 6u ce mpeBasumiao oBaj mpodiem, MpeaokKeHa je IpUuMEeHa OBE Mepe Ha
JIeJIOBE  BpeMEHCKO — (pekBeHIMjcke paBHU. OBaj mnpucTtyn Moxke 00e30eauTn
NpUXBATJbUBHUjE pe3yJiTaTe, Al y3 3HauajHe pauyHCKe 3aXTeBe.

IToznato je ma RV, Moxxe OutH KopuimheHa Kao Mepa KBaJIUTETa BPEMEHCKO —

(pekBeHLnjcKe AUCTPUOYLUje 3a IUPOK OICEr yIasHUX curHana. Mepa RV, je nedunucana

Ha ocHOBY Penujese (Rényi) enrponuje [10] koja ce Moxke U3pa3uTH Kao:

R, = ! logz[ZZTFD“(n,k)j, (4.3)

l-a
rae je o« mnapamerap. AKO je @ =3 TPHUCYCTBO OCIIJIATOPHUX KPOC — KOMIIOHCHTH €
MOTHCHYTO W IOTPEOHO j& U3BPIIMTH HOPMAIH3AIHUjy Mepe. Y OBOj AUCEPTAIMjH U3BPIICHA j&

HOpManu3aiuja PeHujeBe eHTponuje y 0JJHOCY Ha 3ampeMuny auctpudyiuje kao, [11]:

3

5 TFD(n, k)

= > > |TFD(n, k)|

RV, = —%logz 3 (4.4)

Mepa RV, nma Mame BPEIHOCTH 332 BPEMEHCKO — (PEKBEHLUJCKE IUCTPUOYIIH]jE

CUTHAJIa KOje Cy BHIIIC KOHIICHTPHCAHE.
Mepa npemiokena y [11] je 3acHOBaHa Ha KIacH4YHO] Ne(DUHUIMJU Tpajarkba CUTHAJA
orpaHuveHor y BpeMmeHy. Kopucrehnm oBaj KOHIENT Ha BPEMEHCKO — (DPEKBEHIIM]CKY

TUCTPUOYIIH]y aHAIM3UPAHOT CUTHAJIA, Mepa KOHIICHTPAIHje eHepTUje je AeQuHICcana Kao:
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M? = (ZZ‘TFD(n,k)‘”pJp : 4.5)

pu 4emy je ZZT FD(n,k) =1 u p>1. Kako 6u ce 06e30enuna poOyCTHOCT MPeAIoKeHe
k

Mepe, MOTpeOHO je m3abpatn Many BpeaHocT p (p=2). Mame Bpeanoctu mepe M,

0JIFOBapajy BPEMEHCKO — (DPEKBEHIIN]CKUM TUCTpUOYIIHjamMa KOje Cy BUILEe KOHIIEHTPUCAHE.
OBaj aeo amceprammje pazmarpa mpodiieM onpehuBama mapamerapa BPEMEHCKO —
dbpexBeHIUjcKe AUCTPUOYLIMjEe YMjOM YMOTpeOOM ce MOCTHKE MaKCHMallHa KOHIIEHTpalluja

enepruje. OlleHa KOHIEHTpAIMje eHEepruje U3BpLICHA je Ha OCHOBY mepa M ,,, RV, u M,

nebunucannx Ha ocHoBy (4.2), (4.4) u (4.5), pecnektuBHO. PasmarpaHe BpeMEHCKO —
(GpeKkBeHIjCKe  OUCTpHOYIHMje Cy CHEKTpPOrpaMd  pa3jMYUTHX OOJHMKa  Mpo3opa
(nmpaBoyraoHu, Tpoyraonu, biaekmanos, ['aycoB crannapane nesujauuje o = 0.4, XaMHUHIOB,
Xanunros, I[lapuenos, TjykejeB mapamerpa obmuka R =0.5, KajzepoB mapamerpa oGiuka
f =2x, Kajzepor mapamerpa obimka £ =37, KajzepoB mapamerpa obiimka £ =57) unja ce

=16 o N

winmax

Iy>)KHMHa Mema o1 N, =1024 ca kopakom 2, y3 npeknamname 50%. bpoj

winmin

Tayaka 3a pauyHame DypujeoBe TpaHchopmalldje jeAHaK je IMMPUHH IPO30pa y CBUM

Clly4ajeBUMa.

4.2.1. U360p napaMeTrapa cCieKTpPOrpaMa CUrHajia KOju moTuyde o BO3UJIa

[Ipenmer aHanm3e OBOT IOTIIaBJba IMPENCTaBJba M300p MapaMerapa CHEKTporpaMa 3a
aHaJM3y pPeaJHOr paJapcKOr €X0 CUrHajla KOju motude of Bo3wia. Ha ciauuu 4.2. mpukasane

cy Mepe KOHIEHTpauuje eHepruje M ,, RV, u M, y QyHKUMjH O JyXUHE NPUMEEEHOT

JP >
npo3opa.
Anamuzom ciuke 4.2 yoyaBa ce Ja je mpaBoyraoHm mposzop mmpune N =1020

onTHMainaH u3dop Ha ocHOBY M ,, (ciuka 4.2a), IOK je Ha OCHOBY RV, onTumainaH U300p

XamuHros nposzop ayxune N =966 (ciuka 4.26). Ca apyre cTpaHe, Ha OCHOBY Mepe M

(cnmuka 4.2B) onTtumanan u30op je bmakmanoB mnpozop ayxune N =1014. Ilopen
aHaAJIM3UPAHOT, MOXKE C€ YOUUTH Aa HakoH N =512 onbupaka Hema BEIMKHX IPOMEHa Mepa
KOHIICHTpAIMje eHepruje. 3a OBy AYXKHHY Mpo3opa ontuMaiaH u3dop je TjykejeB mpo3op Ha
ocHoBy M , u RV,, onHocHo XaMMHIOB Mpo3op Ha ocHoBy M, . Ha cimim 4.3 npukasane

Cy BPEMEHCKO — (pPEKBEHIIM]CKE AUCTPUOYIHjEe aHATM3UPAHOT PEATHOT PaJapCKOr CHUTHaja

KOjU TIOTWYE O] BO3WJIA 32 PA3IUYUTE Ty>KUHE U O0JIMKe MPo30pcKe PyHKIH]e.
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Cnuxa 4.2. Mepe konyenmpayuje enepeuje pedainoz padapckoz exo CUSHAaLA Koju nomuue 00
gosuna y Qynkyuju 00 oyscune nposopa N 3a pasnuuume nposopcke ¢pynxyuje: a) M ,,, 6)

RV,, 6) M,

3a creKTporpaM pasiapcKor €xo CMTHajla BO3WJIa padyHATor 3a MPaBOYTaOHU MPO30p H
nyxuHy npozopa N =1020 (cauka 4.3a) MOKe ce YOUUTH J00pa KOHIEHTpallKja eHepruje y
JIey CIIeKTporpaMa Kaja BO3WJIO yOp3aBa, ajii ce€ KOHIIEHTpallija CHEPTHUje CMambyje y ACIy
KaJa BO3WJIO Haryo ycrnopu. OBaj pe3yirar ce Moke O0jaCHHTH BEIMKOM BpPEMEHCKOM
pE30IyLHjOM IOocMaTpaHor crekrporpaMa. CIMYHM 3aK/bydlld CE€ MOIY H3BECTH U 3a
cnekrporpaMe ca XaMHMHroBum npozopoM u N =966 u biakmaHoBUM Hpo30poM U
N =1014, npukazanum Ha ciuiy 4.30) u cauuu 4.3B), peCeKTUBHO. YTNIOTpeOOM Mpo3opa
Mame IMpUHE 000JbIIaHa j€ BpPEMEHCKA PE30IylIMja Y JIeTy CUTHaja TJIe je TpOMeHe Op3uHe
3HauajHa, MITO ce Moxke yountu ca ciuke 4.3r) u cnuke 4.31). Ca apyre cTpaHe, Kajaa je
mpoMeHa Op3uHEe Maja, MOTOpIIaBa c€ KOHIIEHTpalldja eHepruje. 3a oBaj /€0 CUTHAJA, Kao
u300p ca CTAaHOBUINITA KOHIEHTpAlMje eHepruje, XaMuHros npo3op (ciuka 4.31) o0e36ehyje

Behy KOHIIEHTpaIMjy eHepruje y ogHocy Ha TjykejeB mpo3op (cnuka 4.31).
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Cnuka 4.3. Cnekmpozpamu peannoe padapckoe exo CUSHAA Koju nomuye 00 803ua
pavyHamu 3a: a) npasoyeaoru npozop u N =1020, 6) Xamunzoe npozop u N =966, g)
brexmenos nposop u N =1014, 2) Tjykejes nposop u N =512, 0) Xamuneos npozop u

N =512
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4.2.2. U360p mapaMeTapa CieKTpOrpaMa CUrHaJjia KOju moTu4de o ocode Koja
xoaa

N360p nmapamerapa crekTporpaMa peagHOr pafapcKor €XO CUTHala KOjU MOTHYE O

0co0e Koja XoJa je MpeaMeT aHaau3e y OBOM IIOIIaBJby. Mepe KOHIICHTpaIlje SHEepruje

M ,,, RV, u M y GyHKUHjH O] Ty)KMHE IPUMER-EHOT IIPO30pa MPUKa3aHe Cy Ha cauim 4.4.

0.05 T T T T T
kaiser B=5n : : : : : : : : : : : : : kaiser =57
0.045 Kaiserp=3n = — 7 -~ 3 - - T - T - T T 7T ] I N R R R T kaiser p=3r | |
kaiser B=2m | | | | | | | | | | | | | kaiser B=2n
0.04 blackman ~  — — ‘L - - 4‘ - - —: - - —:— - - :— - - ‘L - - 4‘7 : : : : : : blackman
gauss I I i\: I I I [0 e I [ e E B gauss i
0.035 H hamming - -t ke - I | | | | | | hamming
hanning | \I H i | | | | | | hanning
0.03 ] mememen e T e I A i U parzen
e rectangular H | | | | [ ! T rectangular
= 0025 triangular i 5 ! triangular
|
|

002 — - — —— — —

0.015

0.01 il LA | i S R R

0.005 |- igBlINT — L

| I [l [ [ | | [l | | | |
| | | | | | | | | | | |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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N

21
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kaiser B=3n
200 — == - = e B B r--T- - kaiser B=2r [

|

|

|

[

! blackman

: gauss
7777777777 | hamming

|

|

|

|

|

hanning
------- parzen
m——— rectangular

triangular

M [10%]

Cnuxa 4.4. Mepe konyenmpayuje enepeuje peainoz padapckoz exo CUSHAaIAa Koju nomuue 00
ocobe koja xo0a y (pyHKkyuju 00 oysicune npozopa N 3a paznuuume npo3opcke Qyukyuje: a)

M, 6) RV, & M’

Ha ocnoBy cnuke 4.4 youaBa ce na je mpaBOyraoHu mposop mmpuHe N =584
onTHManaH M300p Ha OCHOBY M ,,, NOK je Ha ocHOBY RV, onTtuMmanan u3bop brakmaHoB
nposop ayxkune N =904. Ca apyre crpaHe, Ha ocHoBy Mepe M, Kajsepos mpo3op
napamerpa obmuka f =57 ngyxuae N =984 mnpexacraBiba ontuManan u3dop. Ilopen

AQHAJIM3UPAHOT, MOXKE C€ YOUMUTHU J1a HakoH N =512 oxlupaka HEMa BEIMKUX IIPOMEHA Mepa
KOHIIEHTpalUje eHepruje. 3a oBy AYKHHY Mpo30pa ONTUMAaaH u300p je XaMHUHTOB IPO30p Ha

ocHoBy M ,, u RV, , omnocno Kajzepos npo3zop napamerpa obiuka =27 Ha OCHOBY M. .
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Ha cimmm 4.5 npukaszanu Cy CIEKTporpaMy peayHoOT pagapcKor X0 CHIHala KOju HOTHYE OJ

oco0e Ko0ja Xo0/1a 3a pa3InYUTe TyKUHE IPO30pa U 00JIMKE MPO30PCKUX (QyHKIIH].

600 600

400

& 300

Cnuka 4.5. Cnekmpozpamu peannoe padapckoe exo CUueHAIa Koju nomuye 00 ocode Koja xooa
pauynamu 3a: a) npasoyzaouu nposop u N =584, 6) bnexmenos npozop u N =904, ¢)
Kajzepos npozop napamempa oonuxa =57 u N =984, 2) Xamuneos nposop u N =512, 0)

Kajzepos nposzop napamempa obnuxa f=2mx u N =512
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Ha cioumm 4.5a) npukasas je CIeKTporpaMm paaapcKor €xX0 CHTHajia oco0e Koja xoja
pauyyHaT TPUMEHOM TMpaBOyraoHor mpo3opa nyxkuHe N =584. TIlopehemem oBor
CIIEKTpOrpaMa ca CHEKTpOrpamMoM padyHaTuM bilakMaHoBUM mpo3opom ayxkuHe N =904
(cmuka 4.50) youaBa ce 0oJba KOHIICHTpAlMja €HEpruje OKo IeHTpaiaHe Jloriepose

Y4ECTaHOCTH Y Cllydajy IMpHUMEHE IpaBOyraoHor mnpo3opa. OnrumaliaH CHEKTpoOrpaMm Ha

ocHOBY Mepe M, je cmektporpam pauyHaT Kaj3epoBHM MpO30poM MapameTpa OOIHKa
P =5r nyxune N =584 u npukaszad je Ha ciauuy 4.5B). AHAIU30M OBOI CIIEKTporpama

yodaBa ce Mama KOHILIEHTpallija eHepruje oko LeHTpanHe JloriepoBe yueCTaHOCTH y OJJHOCY

Ha CIEKTporpaMe padyHaTe Ipo3opuma oapeheHuM onTtumusanujom mepa M, u RV;.

CnexTporpam padyyHaT XaMUHTOBUM TPO30poM ayxkuHe N =512, npukazan Ha ciauiu 4.57),
00e30elhyje Behy KOHIIEHTpaIH]jy €HEprje OKO IeHTpaitHe [[ormiepoBe yaecTaHOCTH y OHOCY
Ha ONTUMalaH crekTporpaM ojpehen Ha ocHoBy Mepe M. Ha cnuum 4.571) mpukasan je
criekTporpaM pauyHar KajzepoBum mpo3opom napamerpa oosmka f =27 ayxuHe N =512.
[Topehemem oBOr cnekTporpama ca CIEKTpOrpamMoM IpUKa3aHuM Ha ciaund 4.5T) youaBa ce

HEIITO Mama KOHLEHTpallja €Hepruje OKO LeHTpaiHe JloriepoBe yuyecTaHOCTH NpHU

npumenn KajsepoBor mpo3opa mapamerpa odnuka f =27 .

4.2.3. U360p mapaMeTrapa cCieKTpOrpaMa CUrHaJjia Koju moTuye oj ocode Koja
TPYHU
N300p mapameTapa crieKTporpama peajHoOr paJlapCcKOr €XO CUTHaja KOju MOTHYE O]

0co0e Koja TpYM NMPUMEHOM Mepa KOHICHTpAIlMje €HEpruje je pa3MaTpaH y OBOM eIy
nucepranyje. Pesynratm aHanmm3upaHUX Mepa KOHICHTpalMje SHepruje NpuKaszaHe Cy Ha
ciuuy 4.6.

Ha ocHoBy cnuke 4.6a) 3akibydyje ce Aa je npaBoyraoHu mnposop mupune N =350 je

ONTHMAaJIaH U300p Ha OoCHOBY M ,,. AHamu3oMm ciuke 4.60) ontuManan u3oop je IlapueHos

npo3op ayxuHe N =758 Ha ocHoBy RV, N0k je Ha ocHoBy Mepe M, (ciuka 4.6B)

ontuManaH u30op mnpaBoyraonu nyxuHe N =800. Kao u 3a mpeTxoaHO aHaIM3MpaHe
CUTHaJle, yo4yaBa ce Ja HakoH N =512 oxlupaka HemMa BEJIMKHX IPOMEHA Mepa
KOHIIEHTpalMje eHepruje. 3a OBy JIy’KUHY [IPO30pa oNTUMaaH U300p je MpaBOyraoHH Mpo3op
Ha ocHOBY M ,,, TjykejeB nmpo3op kopucrehu RV, onHocHo Kaj3epoB mpo3op mapamerpa
obnuka B =37 Ha ocHoBy M, . Ha cnuuu 4.7 npukasaHe Cy BPEMEHCKO — (DPEKBEHIIM]CKE

IUcTpuOyLMje aHATM3UPAaHOT CUTHAaJIa 3a u3adpaHe Mpo3opcke PpyHKIuje.
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Cnuxa 4.6. Mepe konyenmpayuje enepeuje peainoz padapckoz exo CUSHAaIA Koju nomuue 00
ocobe Koja mpuu 'y gyukyuju 00 oysxcure npozopa N 3a paziuuume npo3opcke Qyukyuje: a)

M, 6) RV, & M’

CriekTporpam paJapcKor €X0 CUTHaJa KOju MOTHYe Of oco0e Koja TpYHM padyHar 3a
paBOyTaoHu Npo3op ayxkuHe N =350 (ciuka 4.7a) mocenyje Behy KOHIIEHTpaIU]y SHEpruje
OKO HeHTpaiHe [lomiiepoBe y4ecTaHOCTH y OJHOCY Ha CIIEKTporpaM pauyHat [lapueHoBum
npo3opom nyxuHe N =758 (cnuka 4.70) 1 ciekTporpam padyHaT MPaBOyraoHUM IIPO30POM
nyxunae N =800 (cnmmka 4.7B). Ha cmumum 4.7r) mpukasaH je CICKTpoOrpam padyHar
paBOYraoHUM Mpo3opoMm ayxkuHe N =512. 3a oBy Iy UHY MpPO30pa youaBa C€ HE3HATHO
Beha KOHIIEHTpalMja EHepruje OKo IeHTpaiHe JlomiepoBe y4ecTaHOCTH Yy OIHOCY Ha
npuMemean TjykejeB mpo3op (ciuka 4.7x), ogaocHo KajzepoB mpo3op mapamerpa oOinka

f =3 (cnuka 4.7h) ucte nyxuHe.
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Cnuxa 4.7. Cnekmpozpamu peaninoe paoapckoe exo CUsHaIa Koju nomuye 00 ocobe Koja
mpuu pauynamu 3a: a) npasoyzaonu nposop u N =350, 6) Ilapyenos npozop u N =758, 8)
npagoyeaonu npozop u N =800, 2) npasoyzaonu nposop u N =512, 90) Tjyxejes npozop u
N =512, h) Kajzepos npozop napamempa oonuxa =37 u N =512
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4.2.4. U360p napaMeTapa CieKTPOrpaMa CUrHaJjia KOju oTH4e OJ rpymne
ocoda Koje xoaajy
[IpenMer ananu3e y OBOM [Ny JIUcCEpTaldje je u300p BPEeMEHCKO — (DPEKBEHIIN]CKE

TUCTpUOYIHje PEeaTHOT PaJapcKOr €XO CUTHaIa KOjH MOTHYE Ol TpyIe ocoda Koje Xoajy
KopuiiheleM Mepa KOHIIGHTpaLje eHepruje, Iph 4eMy Cy OBe Mepe NpHKa3aHe Ha CIHLU

4.8.
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Cnuxa 4.8. Mepe xonyenmpayuje enepeuje peainoz padapckoe exo CUSHaNa Koju nomuye o0
epyne ocoba xoje xo0ajy y ¢yuxyuju 00 oyscume npozopa N 3a paziuyume npo3opcke

dyuryuje: a) M ,,, 6) RV,, 6) M;
ITpaBoyraonu npo3op mupune N =492 je ontumanad u300p Ha OCHOBY M ,, (CiHKa

4.8a). Ca gpyre crpaHe Ha ocHOBY RV, ontumanan u36op je IlapreHos mposop mykuHe
N =992 (cnuka 4.86), 10k je Ha ocHOBY Mepe M, ontumanan uszdop je Kajzepos nmposop
napamertpa obnuka £ =57 nyxune N =1014 (cnuka 4.88). [lopen ananmmsupaHor, Moxe ce

youuTH J1a HakoH N =512 onbupaka HeMa BEIMKUX MPOMEHA Mepa KOHIICHTPAIIH]e CHEPTH]E.

3a OBy Ay>KUHY IIpO30pa ONTUMaJaH U300p je MPaBOYraoHU MPO30p HA OCHOBY M , u RV,
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onnocHo Kajsepos nposop mnapamerpa obmuka S =27 Ha ocHoBy M. Ha cmuuu 4.9

NpUKa3aHe Cy BPEMEHCKO — (peKBeHIMjCKe AUCTpUOYyLMje aHaJIM3UpPaHOI CUTHajla 3a

paznuunte o0IMKe U Ty )KUHE TIPO30pa.
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Cnuxa 4.9. Cnexmpozpamu peannoe paoapckoe exo CUsHAaIa Koju nomuye 00 epyne ocooa
Koje x00ajy pauyhamu 3a: a) npasoyeaonu npozop u N =492, 6) I[lapyenos nposop u
N =992, 8) Kajzepoe npozop napamempa obruxa =57 u N =1014, 2) npasoyeaonu
nposop u N =512, 0) Kajzepos npozop napamempa obauxa =2x u N =512
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CrekTporpaM pagapCcKor €xo CHUTHaJla KOju TIOTHYE OJ TIpyle ocoda Koje Xomaajy
padyHaT IPUMEHOM IPaBOyTraoHOT mpo3opa ayxuHe N =492 je mpukazan Ha cnuiy 4.9a),
JIOK Cy CIIEKTpOrpaMH HCTOI CHI'Hajla padyyHaTu npumeHoM llaprieHoBor mpo3opa gykuHe
N =992, onnocHo KajzepoBor mpos3opa mapamerpa obmuka [ =57 nyxune N =1014
npuKa3aHd Ha ciauiu 4.96), oqHocHO 4.9B), pecreKTUBHO. AHATU30M OBUX CHEKTpOrpama
MOX€ C€ YOYMTH Jla je HajBeha KOHIIEHTpallMja €Hepruje Oko IeHTpayiHe Jlomuepose
Y4eCTaHOCTH OCTBapeHa MPHUMEHOM NpaBOyraoHor mpo3opa ayxune N =492 . [Topehemem
OBOI' CHEKTpOrpaMa ca CIHEKTpPOrpaMOM padyHaTUM I[pPaBOYIaOHMM HPO30pOM AyXKHHE
N =512 u npukazanum Ha ciuny 4.91) Huje Moryhe yountu Benuke pasnuke. Pasior oBome
je kopuimrheme HCTOT Tpo3opa ciuyHe ayxune (N =492, omnocHo N =512) 3a ananuzy
curnaia. Ca Jpyre cTpaHe, oNTMMajaH W360p Npo3opa Ha ocHoBy M, 3a ayxuny N =512 je
Kaj3epoB mpo3op mapamerpa obimka £ =27 W OBaj CIEKTPOTpaM je MpHKa3aH Ha CIUIN
4.91). AHanM30M OBE CIIMKE yo4yaBa C€ HE3HAaTHO Mama KOHLEHTpAIMja EHEeprHje OKO

neHTpanHe JlomuepoBe y4ecTaHOCTHM Yy Iopehemy ca CHEeKTpOorpaMoM padyHaTUM

[IPaBOYTa0HUM MPO30POM U NPUKA3aHUM Ha ciuliy 4.97).

4.2.5. 300p napamerapa ClieKTpOrpamMa CMrHaJjia Koju noru4e oJ rpyme
ocoda Koje Tpue

Y oBoM Jeny aucepranyje H3BpIICHO je onpehuBame ONTUMATHUX Iapamerapa
CIEKTpOrpaMa Ha OCHOBY Mepa KOHIICHTpaIije €HEepruje peajHor paJapCcKor €XO CUTHaja
KOjH TIOTHYE OJ Tpymne ocoba Koje Tpue. Mepe KoHueHTpauuje enepruje M ,, RV, u M}
OBOT' CUTHaJIa MpuKa3aHe ¢y Ha ciuui 4.10.

Anamm3om ciuke 4.10 moxe ce yountn aa je KajsepoB mpo3op mapameTpa oOimKa
f =57 ontumanaH u300p Ha OCHOBY CBE TpU Mepe, anu ca gyxkuHama N =890, N =810 u
N =742, pecniektuBHO. [lopen ananu3upaHor, Moxke ce yOouuTu a HakoH N =512 oxgbupaka
HEMa BEJIMKUX MMPOMEHA Mepa KOHIIEHTpAIM]e eHepruje. 3a OBy Ay>KHHY Mpo30pa ONTUMaIaH

u360p je XaMHHIOB IPO30p HAa OCHOBY M ,,, ONHOCHO XaHUHIOB IIPO30p Ha OCHOBY RV,

ok je Kajsepos mposop napamerpa obnuka £ =57 ontumanad u3bop Ha ocHoBy M. Ha

cimy 4.11 mpukazaHe cy BpPEeMEHCKO — (DPEKBEHLHMJCKE AUCTpUOyLHje aHATIU3UPAHOT

CUTHAJIA 32 Pa3InIUTEe Ty>KUHE TIPO30pa U PA3INIUTE 00JIUKE MTPO30PCKe PYHKITH]E.
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0.05 T T T T T T T T T T 16

. . .
kaiser B=5n : : : : : : : : i i : i i : kaiser =57
0.045 Kaiserp=3n  — =y -~ 3 - - T - T - T T 7T ] S N T S N N R _ kaiser p=37 | |
kaiser B=2m | | | | | | | | | | | | | | kaiser B=2n
0.04 H blackman |- -4t - -4 - — -l L1y ! ! ! ! ! ! ! blackman
I I I I I I I I | | I | I I
gauss I I I I I I I [ e e ey Hty R e gauss i
0.035 1 hamming - — ¢ - - g - - o - - |- - - -~~~ 7 I I I I I | | hamming
hanning I I I I I I I I I I I I I I hanning
L [ R O R R R AR B BE-----r~--9-~-"~~~r-~-7- -7~
0.03 7 =memrmes parzen | | | | | | | | | | | | | [ parzen
. rectangular | | | | | | | | | | | | | | T rectangular
3::0.025* triangular **4‘»774777:777:777:77—#——47 ;M 1277:777F774777:777F7,4,,,\, triangular |
I I I I I
0.02 T | I i I
I I I
0.015 ! ! !
I I I
I I I
0.01 | I I
0.005

kaiser B=5n
kaiser =3

kaiser p=2n H

blackman
gauss
hamming

hanning
------- parzen

m——— rectangular ||
triangular

M [10%]

Cnuxa 4.10. Mepe konyenmpayuje enepauje peainoz padapckoe exo CueHaIa Koju nomuye 00
epyne ocoba Koje mpue y hyHkyuju 00 oyscure npozopa N 3a pasnudume npo3opcke

@ynryuje: a) M ,,, 6) RV,, 6) M:
Crnektporpamu npuka3anu Ha cnuii 4.11a), 4.116) u 4.118) He 06e306el)yjy n10BOIBHY
KOHIICHTPAIM]y CHEePruje OKO IeHTpaitHe [lormiepoBe yd4ecTaHOCTH, HACYNIPOT YUEHCHHUIIM Ja
RV, u M;. Haj6oma

je BuUXoB u300p CHpPOBEAEH oNTuMH3auujoM wmepa M,

KOHIICHTpAIlja CHEePTrHje CIEKTpOorpaMa pagapcKor €xo CUTHaja rpyrne ocoda Koje Tpue je
OCTBapeHa NpPHUMEHOM XaMHHroBOr mpo3opa nayxkuHe N =512. OBaj cmekTporpam je
npukazaH Ha ciaunu 4.11r). He3HatHO Mama KOHIIGHTpalldja €HEpruje OKO IEHTPaTHE
JlomnepoBe y4ecTaHOCTH je OCTBapeHa 3a MPUMEHEeH XaHUHTOB MIPO30pP UCTE AYKHUHE (CITUKa
4.111), TOK je MPUMETHO CMAambEHE KOHIICHTPAIMj€ €HEepPruje CIEeKTporpaMa Mnpu MPUMEHHU

KajzepoBor mpo3opa napamerpa obauka f =57 ayxune N =512, (ciuka 4.11D).
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Cnuxa 4.11. Cnekmpoepamu peainoe padapckoz exo CUueHala spyne ocoba Koje mpue
pauynamu 3a: a) Kajzepos npozop napamempa obauxa =5z u N =890, 6) Kajzepos

npozop napamempa ooauka =5x u N =810, 8) Kajzepos npozop napamempa obuxa
P =57 u N=742, 2) Xamunzoe nposzop u N =512, 0) Xanunzoe nposop u N =512, })
Kajzepoe npozop napamempa oonuka =57 u N =512
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4.3. H3pBajame o0esiexkja 3a KJIacH(pUKALMjy paJapCKHX eX0 CUrHAJIa

WznBajame oOenexja je jemaH oOJf Haj3HAYAJHUX 3aJaTaka NpU Kilacu(UKaluju
curHana, [55]. Ilpu xiacudukanmju curHaiga W3BHUHAYKUX pagapa KOPHUCTE CE paziindyuTa
obenexja. Y IOCTYyIHO) JUTEPATypy MOTY C€ YOUMTH JBa MPUCTYIA: U3/Bajambe 00enexja Ha
OCHOBY BPEMEHCKO — (PpEKBEHIIMjCKE IUCTPUOYIM]e CHUTHAJA M HW3/Bajamke oO0eexja Ha
OCHOBY peTpe3eHTalje 3ByYHIX CUTHaJIA.

VYV [19] kao yna3 y da3u cucrem kxopumiheHu Cy cpeama IeHTpaiHa Jlormeposa
¢pekBeHLMja U IKMPHUHA CIIEKTpa OKo me. Ca apyre crpaHe, MpojeKlMje CIeKTporpama Ha
BPEMEHCKY M (PPEKBEHIIM]CKY OCYy Cy KOpHIIheHe Kao BEKTOpH olenexja 3a KiacupuKaiujy
peanHux pagapckux exo curHana y [20]. YV [21] ayTopu Cy KOPUCTHIN LIUPUHY MIPOjEKIHje
crieKTporpaMa Ha (PEKBEHIIMJCKY OCYy Kao BEKTOp oOesexja 3a Kiacupukamujy mpuMeHOM
SVM. Pesynratu kinacudukanuje 4OoBEeKa KOJU XOJa Ha OCHOBY o0elexja H3/IBOjeHHX
KopuithemheM BUIIETIPO30PCKOT S-MeTo/1a TprKa3aHu cy y [22].

Knacudukanuja nuseBa wusBuhaukux pagapa kopuithemem ectumanuje greedy
Gaussian mixture (GMM) npencrasbena je y [3]. Kao BekTop oGenexja kopuiiheHu cy
KENICTPAIIHU KOe(UIMjeHTH M MapaMeTpu ayTOPErpecHBHOI Ipolleca CUTHANa ca ayJuo
u3naza pamapa. Y [23] wusBpmieHa je KiIacuuKalnMja CUTHalIa W3BUDAYKUX pajapa
KopuithemeM TEXHMKA 3a Ipeno3HaBame roBopa. Kao Bekropu obenexja y OBOM paay
KopuitheHu Cy JMHEapHH NMPEAUKTUBHU KOS(MUIIM]CHTH, KETICTPATHU KOCPHUIIUJEHTH U MeJ-
Kenctpannu  koepunujenty. Kmacudukanuja ayauo curHaiza  M3BUBHAuKMX — pajapa
kopuithemeM HeypaaTHuX Mpeka ypaheHna je y [24]. Bekropu oGenexja y 0BOM UCTPaKUBALY
Cy mapaMeTpu ayTOpPerpecuBHOT MOzeNa ayAuo — JlomiepoBor curuaia pajuapa.

VY oBoj nucepTanuju KopuiheHu cy rnmapaMeTpu ayTOperpeCUBHOT MOJIENa paaapCKor
€X0 CHTHaja Kao BEKTOpH olenexja 3a kiacudukauujy u npaheme HoHallamka pajgapcKux
nuibeBa. OBH MapaMeTpu Cy padyyHaTH MOJIU(PUKOBAHOM METOJIOM ayTOKOBapHjaHCE, MPH
YyeMy je y OBOM Jielly pajia M3BpIICHA CeJIeKIMja ONTHUMAJIHOI pela MOoJea 3a pa3iudyuTre

00JIMKe MPO30PCKUX QyHKIIH]a.

4.3.1. MoandukoBaHa MeTOa ayTOKOBapHjaHCce 32 MPOILEHY MapamMeTapa
ayToperpecuBHOI MO/eJia PaIapCKoOr eX0 CUrHaJIa

VYV [25] je mokazaHO &a ce ONTUMAJIHU NPEAUKTOpP CUTHAIA x[n] yHarpea MOXe

H3pPa3uTH Kao:

fc[n]:—Za[k]x[n—k], (4.6)
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JO0K CC€ OITUMAJIHU NPCIUKTOP YHa3ad UCTOI' CUT'HAJIa MOXKE U3PAa3UTHU Kao

3[n]=-3a'[K]x[n+k]. @.7)

k=1
npu yemy ¢y a[k| u a [k] xoeduumjeHTH, OXHOCHO KOHjyroBaHO KOMILICGKCHH MapaMeTpy
aytoperpecuBHor ( AR) mporeca. Y oba ciydyaja cHara MUHMMAJIHE IpEIIKe MpEeAUKIUje je
jenHaka BapujaHcu Oenor myma, o . MoAM(MKOBAHH METOJ] KOBapUjaHCe €CTHMHUpPA

napamerpe AR mporieca MHHUMHU3AIjOM CPEIbe BPEAHOCTH CHAre TpEIiKe NpPEAHKIIHje

YHaIpea ¥ yHa3ajl, OJHOCHO:

p=(7"+7'), 43)
rae je
L1 © 2 ’
P —N—_pn_px[n]+kz_;a[k]x[n—k] : (4.9)
3o S b S (4] (4.10)
N-p % e

Kako ©Ou ce MuHUMHU30BaNIA CcHara Tpemke npemunuje (4.8), morpebHO je
nudepeHIpaTd O Mo Hapamerpuma a[k] 3a k=1,2,..., p. AnTepHaTuBHO, 0Baj polIeM

Ce MOYKE [TOCMATPATH Kao peliaBame KOMIUICKCHOT TPaifjeHTa, T je:

% :L[NZ‘:( +ia k] n— kj *[n—l]+
aa[l] N-p\ ;2 k=1
, (4.11)
N-l-p r
Z(x*[n]+ a*[k]x[n+k]]x[n+l]}:0
n=0 k=1
3a [=1,2,..., p. Hakon cpehuBama, (4.11) ce Moxke U3pa3uTH Kao:
p N-1 N-l-p
z (Zx [n Z]+ Z x n+k n+l]j
k=1 n=p n=0
. v , (4.12)
:—(Zx n Z]+ x n+l]
n=p n=0
npu uemy je [=1,2,..., p. (4.12) ce MOxe U3pa3UTU y MAaTPUYHOM OOJIUKY Kao
c. [L1] e.[L2] - el[Lp] | a[1] . [1,0]
2,1 2,2 - 2 1|2 2
QW] e22] el |ala]|_|e.ol| ar
co[p1] e[p2] o ellpp]llalp]]  [ealp.0]
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e je
1 N-1 N-l-p
C. [j,k]z—[Zx* [n—j]x[n—k]+ Z x[n+j]x*[n+k]]. (4.14)
2(N-p)\is pr
Ectumanuja Bapujance Genor nryma je
6> = [0,0]+ a[k]e. [0.4]. @.15)
k=1
MomudukoBann MeToI KoBapwjaHce 3a onpehuBame mapamerapa AR mporeca je
MCTH Ka0 M METOJI KOBapHjaHCe, OCUM y Je(HUHUCAkY ayTOKOPEIAMOHOT ecTuMaropa, (4.14).
Marpuna (4.13) je XepMUTHjaH W TO3UTHBHO Je(PUHHTHA, IITO YMHOTOME OJIaKIIaBa
pauyHame BpEIHOCTH Mapamerapa Monena. Moan(pukoBaHH METOJ KOBapHjaHCEe He

00e30elyje cTabMITHOCT cucTeMa ca CBUM ITOJIOBUMA, MaJla c€ y TIPAKCH YEeCTO JIeIIaBa Ja Cy

CBHU I10JIOBH YHYTap JEJMHUYHOTI KpyTa.

4.3.2. U300p pena ayroperpecMBHOT MO/ieJia PaIapCKOr €X0 CUTHAJIa
N360p pena ayroperpecuBHor ( AR ) mporieca je KpUTUYAH 32 IPUMEHY OBOT MOJelia

3a 00paly pa3IMYMTUX BpPCTa CUTHaIA. Majau peja mporeca MOXe y3pOKoBaTd (puiTpaiujy
eCTI/IMaHI/Ije CIICKTpa, MOOK CYBUIIC BCJIUMKK PpC€a HMa 3a IMocjacauny CTaTUCTHYKY
HECTaOMIIHOCT MOJIENA.

Y [25] je mpenmnoxxkeHo BHIe OOjeKTHBHHX Mepa 3a MpaBWIaH u300p pena
ayTOPErpEeCMBHOT Mojieia. Y OBOM HCTPaXHBamy KOpPHUIINECH je AKauke KPUTEPHjyM
unpopmadbmiHocT (Akaike Information Criterion — AIC), u npeayioxkeHa je Mepa 3a u30op
pena Mojierna Koja ce 3aCHHBa Ha KPUTEPHjyMy 3aCHOBAHOM Ha MEpH pacuIiama, [56].

Cse Mmepe 3a u3060p pera Mojena Cy 3aCHOBAaHE Ha CHA3U TpelLIKe HpeauKuuje P, ,

[25]. OBa cHara omajia wiH 0CTaje UCTa Kako ce pea Mozena k mosehaBa. Ycien oBora ce He
MOJKE IMPOCTO MOCMATpPaTH Tpelika Npeauknuje, Beh ce Mopa y3etu y o03up M moBehame
BapHjaHCce CIIEKTpAIHE ecTUMAIlMje Koja je mocienuua nosehama Opoja mapamerapa Koju ce
onpehyjy. 3a oBy cBpxy y [25] pen mozena je u3abpaH ka0 MUHUMAIIHA BPEIHOCT (QYHKIH]E
KOHauHe rpeuike npenukuuje — Final Prediction Error (FPE(k))

N+k .
FPE(k)zNJ_rkpk, (4.16)

TJe je p, cHara rpemike npeaukiuje 3a AR mMozxena k-tor pema m N myKMHa IOJaTaka.

YouaBa ce 1a MaKo P, OIaja ca MOpacToM pena moxena k, uspas (N +k)/(N—k) pacre,
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TaKo Jla OBaj m3pa3 Mojenyje noBehame BapujaHCe CHAre rpemike MPeauKIrje eCTUMAaTopa
yclieq HeMpeuu3HOCTH y oJipehuBamy KoeuilrjeHara mpeauKimje.

Hpyru kputepujym Koju ce dyemhe ymoTpeOspaBa je AKaWke KpPHUTEPHUjyM
uHpopmadbminoctu AIC , [25]. OBaj kpuTepHjyM je 1epuHUCaH Kao

AIC(k)=Nlnp, +2k. (4.17)

Kao u y cnyuajy kpurepujyma FPE (k) , onTUMainaH u3oop pega AR mojena je oHaj

pen koju MHHMMH3Yje AKamke Kpurepujym uHpopmabuinHoctu. OBaj KpHUTEpHUjyM
npencraBba ectumanujy Kynbak — Jlajoepose (Kullback — Leibler) nucranne wusmely
ectuMupane (pyHKIMje TycTHHE BepoBaTHOhe W mpaBe (yHKIHje T'yCTHHE BepoBaTHOhe u

HEroBa NPUMEHa HUje OrpaHnveHa Ha u3bop pena AR mojena.

lNpumena FPE(k) u AIC(k) je mocra cindna, Maja 3a CHTHane Maie gyxuue N,

npenopy4spuBo je kopuctutu AIC (k), JIOK je 3a curHaie Behe ayxuHe 00a KpUTepujyma

00e30ehyjy mctu pen AR wmonena. HMctm penm mopnena je obesbehen ycnmen mehycoOne
3aBHCHOCTH OBa JIBa KPUTEpPHUjyMa:

AIC(k):NlnFPE(k). (4.18)

Kpurepujym mpeajioxkeH y oBOj JuUCEpTaIlUjy je 3aCHOBaH Ha KPUTEPHjyMy Ha 0azu

Mepe pacumnama, [56]. OBaj KpUTepHjyM C€ M3BOJM HAa OCHOBY MPETXOIHOT MOCTABJHEHOT

Mjba — KiIacudukamnuje. Ycien Tora CBakoj KJIach Koja ce pasmarpa MPUAPYKEH j& BEKTOP

MaTeMaTU4KOI OueKuBawma M, u oarosapajyha koBapHjalioHa MaTpula X . Y OBOM CIy4ajy

je moryhe neduHICcaTH MaTpHIly YHyTap-KJIacHOT pacejama (within class scatter matrix) kao:

L
S, :ZPZZ, , (4.19)

S, :ZL:PZ.(M,—MO)(MI.—MO)T, (4.20)

npu ueMy je P anpuopHa BepoBaTHOha mojaBe kiiace 1 M|, 3py>K€HH BEKTOP MaTEMaTHUKOT

OUEKMBamba 3a CBE KJIace 3ajeIHO:
L
M,=> PM,. (4.21)
i=1
VY [56] cy npemyioskeHn pa3InIuTH KPUTEPHjyMH 32 U300p MaTpulle Tpanchopmarwje
pU peAyKLUUju ITUMeH3Hja obenexja. Y 0BOj AuMcepTaluju je KOpullheH KpUTEpHjyM KOju

00e30ehyje MakcuMamHO Mel)yKIIacHO pacumame i MUHUMATHO YHYTapPKJIACHO pacejame:
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J,=1r(S,'S,). (4.22)
MakcumaliHa BpeTHOCT OBOT KpUTEpHjyMa O/roBapa u3adpaHoM pelry Mojena.
Ca noBehamem pena mozena k , moBehasa ce u mHbpopmadbmHOCT Kputepujyma. Kako
6u ce u3beryio noBehame BapujaHce CIIEKTpaliHE eCTHMAIlMje Koja je mocienuia nosehama

Opoja mapameTapa koju ce oapelyjy, (4.22) je MoaudukoBaHo Kao:

N_k -1
gy :mtr(SWSB) . (4.23)

HNako tr(S;VlS B) pacte ca nosehamem pena AR moxena, (N—k)/(N+k) omana ca

nosehameM pena k. Onrtumanan pex AR mpoueca mpencraBba OHO k 3a koje je J, .,

MAaKCHMAJIHO.

Y oBoM uctpaxuBamy nopehenn cy mapamerpu AR monena Ha ocHoBy AIC(k) m

Ji g 3@ PA3IMYUTE BPCTE PEATHUX PAJapCKUX €XO CHTHajla KOjU IMOTUYY O KiaTepa, ocode

KOja Xo/Aa, ocobe Koja Tpuu, Tpyme ocoba Koje xonajy, rpyme ocoda Koje Tpue M BO3HIIA.
Kopumihenn cy uctu oOnumm mpo3opa Kao W 3a padyyHame KOHIICHTpAllMje €HEPTHje OKO
neHrpanse Jlomnepose yuectaHocTu nykuHe N =512 oxbupaka, mpu uemy je mpekianame
cycennux nposzopa 50%. Pen AR mopena je y rpanunama on 1 jo N /4.

Ha cnuum 4.12 npukaszane cy BpenHoctu AIC (k) padyyHaTHX y OJHOCY Ha Cpelmby
CHAry Tpelike MpeAuKIfje 3a pa3auduTe OONWKe Mpo30pa aHAIM3HPAHUX CEKBEHIU Y
3aBUCHOCTH O]l pena AR miponeca.

Anamm3om ciuke 4.12a) youaBa ce na je munumanno AIC (k) 3a peajlHd pajapCcKu
€X0 CUTHAJl KOju MOTHUYE O] KjlaTepa OCTBapeH 3a npumemeHu KajzepoB npo3op mapamerpa
obmuka f =57 u k=34. [IpuMeHOM IpYyrux aHAIM3UPAHUX MPO30Pa OCTBAPEHE CYy HCTE
BpPEIHOCTH pena AR mporeca Koju MoJelyje pealHi palapcki €X0 CUTHAJN KOjU MOTUYE OJ1
Kiarepa y3 Hemro Behe Bpeanocty kpurepujyma AIC (k). Anamusom AIC (k) padymaror 3a
peasHu pajapcKu CUTHAJ KOjU MOTHYe of ocole koja xona (ciuka 4.126), youaBa ce na je
ontumaiad u36op Kajzepos mpo3op mapamerpa obmuka £ =57 npu 4emy je ONTHUMAIHU pell

AR mporneca k =36. [Ipumenom octanux oOJMKa mMpo3opa, oapeheH je UCTU pea Mojiena 3a

oBaj Tur curHana (k =36), anu y3 Hemro Behe BpeAHOCTH KPUTEPHjyMa.
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32.

St u k

10
log(k)

b)
82

10
log(k)

1)
ocoba Koje xo0ajy, 0) epyne ocoba Koje mpue, h) 6o3una

Ha ciauuu 4.12B) npukasana je BpegHocT kputepujyma AIC (k) 3a peasHu pajapcKu

Cnuxa 4.12. AIC (k) padyHamu 'y 00HOCY Ha CpeOry 8PEOHOCH epeulKke npeouKyuje y
3asuchocmu 00 peda AR npoyeca 3a pasnuuume aHaiusupane npo3ope pearHux padapcrKux
exo cueHana Koju nomuuy 00: a) kiamepa, 06) ocobe Koja xooa, 8) ocobe Koja mpuu, 2) epyne

[TpumeHnoM octanux 00JHKa Mpo30pa OcTBapeHe Cy Behe BpEIHOCTH KpUTEpHjyma AIC(k)

CUTHAJI KOJH IMIOTUYE 0JT 0CO0E KOja Tpur. AHAIM30M OBOT KPUTEPHUjyMa MOXKE CE€ YOUUTH J1a je&

HajMamba BpPEeJHOCT MmocTuruyTa 3a KajzepoB mpo3op napamerpa obnuka [



ca onTUMaJIHUM U300poM pena AR mpomneca k =32 . Ananmuzom AIC (k) peayiHOT pagapcKor

€X0 CHrHaja KOoju moTu4e of rpymne ocoba koje xonajy (ciauka 4.12r) Moxke ce youuTH Jia je

HajMamka BPEIHOCT OBOT KPHUTEpHjyMa MOCTUTHYTa 3a Kaj3epoB mpo3op mapamerpa oOinKa

P =57 u k=30. Ilpumena ocranux oO1MKa mpo3opa najy UcTU pen monena. AIC (k)

pEaTHOT paJapCKOT CHTHAJIA KOjH MOTHYE OJI TpyIe 0coda Koje Tpue MPUKA3aH je Ha CIHIH
4.121). AHaTM30M OBOT KpUTEpHjyMa yodaBa Ce Ja je MHHMMaJHA BPEIHOCT MMOCTHTHYTA 3a

k =29 3a cBe aHanm3upaHe mpo3ope, npu yeMy je npumeHoM KajzepoBor oOnwmka mposopa

napamerpa obnuka S =57 ocTBapeHa HajMama BpeAHOCT. AHanu3oM BpeaHoctu AIC (k)

padyHaTy y OJHOCY Ha CpeIby BPETHOCT CHAre Tpelike MpEeAuKIMje 3a PealHh palapCKh
CUTHAJI KOJU MoTHYe oJ] Bo3mia (ciuka 4.12h)) Moxxe ce 3akby4HTH J1a j€ 3a CBE aHAIM3UPaHe
o0nuke mpo3opa ontuMmaiian pen AR moxena k =46, nok je 3a KajzepoB npo3op mapamerpa

obnuka f =57 MOCTHTHyTa MUHHUMAJIHA BPEIHOCT OBE MEpeE.
Ha ocHOBY u3710K€HOT, MOXKE C€ 3aKJbYUYHTH Jla Cy BPETHOCTH ONTHUMAIHOT M300pa

napamerapa AR mpoueca ucre 3a HpuMemeHH Kpurepujym AIC (k) OBe BpenHoCTH

MOKa3yjy MUHUMAJIHYy BPEAHOCT 3a mpuMemeHu Kaj3epoB 00IMK mpo30opcke (QYyHKIHUjEe

napamerpa obsiuka £ =57 y OAHOCY Ha JApyre aHajausupaHe obsuke mposopa. [lopen osor

3aKJbyyka, MOXE C€ YOUUTH Jla ONTHUMajaH wu30op pema AR mpoueca 3aBHCH O
aHaM3upaHor curuaina. Kommapamnujom BpeIHOCTH OBUX KPUTEpHjyMa 3a Pa3IUuUTE yila3He
curHane, usabpa je peax mozaena k =32.

Ha caumm 4.13. npukasane cy BpeAHOCTH KpuTepujyma J, . 3a CBe aHaIM3HpaHE

mod

CCKBCHIIC.
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Ananusom cimke 4.13 Moxe ce NPUMETHTH 1a je MakcumanHa BpemHoct J, ., (k)

ocTBapeHa 3a k =5 3a cBe aHaNM3MpaHe MPO30pe, MPU YyeMy HajBehe pa3aBajambe pagapcKux
€X0 CHTHajla je OCTBapeHO MPHUMEHOM IpaBoyraoHor mposopa. Ca npyre crpaHe, ca CIHKe
4.13 youaBa ce OCTOjame JIOKATHOT MakCUMyMa KpUTepHujyma 3a k =29 10K je onTUMajaH
n300p IPO30pa U Aajbe MPaBOYTaoHH.

Ha ocHOBY u310k€HOT y OBOM /€Ny HCTPa)KMBamba MOXKE CE 3aKJbYUUTH Ja e pel
napamerapa AR mpoliieca KOju OMUCY]y pealiHe pajapcke exo curHaie pasiukyje. Crora je y
OBOM HCTPaXKHBaKY CIIPOBENICHA aHAIM3a 3a peloBe Mojaena k =32 u npumemeH Kajzepon

0o0nuK mpo3opcke ¢yHKIWje mapameTpa oOnmka [ =57, mro je H00MjeHO aHaIu30M

AIC(k), ommocHo k=5 u k=29 ¥ NpuMemeH NMPaBOyraoHH MPO30pP IITO je PEe3yiTar

npumeHe kpurepujyma J, o (k).

4.3.3. Pexyknuja numen3uja odesesxja 3a kiacugpukanujy pagapcKux exo
CHUTHaJIa

Jeman on HaumHa 3a pEeNyKIH]y TUMEH3Hja o0esexja mpeacTaBiba TpaHChOpMaIlnjy
U3/IBOjEHUX BEKTOpa obenexja X paau cMamema TUMEH3Uja oBOT BekTopa, [60]. Hajuenthe
je oBa TpaHcdopmallfja JIMHEapHa, Tako Ja ce 1o0ujeHa obenexja Y MOTY M3pa3UTH Kao:

Y=A"X. (4.24)
npu 4emy je A wmatpuia Tpanchopmanmje. Jumensuje tpanchopmucanux odenexja Y cy
3HAuajHO Mame OJ AuMeH3uja ekcrpaxoBaHux X. [loctymum wu3bopa Marpume A cy
pasnuuuti: KL (Karhunen — Loeve) ekcnan3uja, n300p Ha OCHOBY KPUTEPHjyMa €HTPOIH]E
nomyJnamnuje, u300p Ha OCHOBY KpuUTepujymMa Ha 0a3u Mepe pacumama H ApYyrd. Y OBOM
HUCTpaXHBamwy KopuiiheH je m300op Marpuile TpaHchopmalyje Ha OCHOBY KpUTEpHjyma Ha
6a3u Mepe pacunama, 0K Cy yJIa3HH BEKTOpPH obesexja mapameTpu AR mporeca.

Kpurepujym Ha 0a3um Mepe pacumama BOJM padyHa Ja C€ PEeAyKIuja TUMEH3Hje
oOenexja BpiM y onHocy Ha kiacupukauujy. Knacudukanujy je norpedHO u3Bpmut 'y L
pa3IMYMTUX Kjaca TMPH YeMy j€ CBaKOj O Kiaca MPHAPYXKEH BEKTOP MaTeMaTHYKOT

ouekuBaa M, M KoBapujauuoHa marpuua X, i=1,2,...,L. Marpuna yHyTapKjIacHOT

pacejama S, ce Moxe AeduHICaTH Kao

L
Sy =2 PX,, (4.24)
i=1

1

rae je P ampuopHa BepoBaTHoha mojaBe kiace. Ca apyre ctpane, moryhe je nedunucatu

MaTpuIly MehyKIlacHOT pacTojama Kao:
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S, = ZL:e (M, -M,)(M, -M,)", (4.25)
npu uemy je M, 3Apy>KEHU BEKTOp MaTEMaTHUKOT OUEKUBaba 3a CBE KJIace 3ajEeHO:
L
M,=>PM,. (4.26)
)
VY [56] cy npeanoxeHu pazIuuuTH KPUTEPHjyMH 3a U300p Marpule TpaHchopmarmje
A. Jeman o THUX KpUTEpHjyMa je 3aCHOBAH Ha TOME Ja je TpaHcdopmaiujy moTpeOHO
U3BPILIUTH TAaKO Ja ce CMambHM YHYTApKIAacHO pacejame, a nmoeha mehykiacHo pacumname,
OJTHOCHO
J,=tr(S,'S,). (4.27)
3a oBako u3abpaHu KpUTEPUjyM, MaTpulla TpaHchopMalje A TUMEH3Uja 1 X m Koja
MUHHUMH3MPa OBaj KPUTEPHJYM MOKE C€ HAIMCATH Kao:

A:[‘I‘1 Y, .. ‘I’m], (4.28)
npu uemy cy ¥,, i=1,2,...,m CONCTBEHH BEKTOpU MaTpuue S,S, KojuMa OAroBapajy
HajBehe CONCTBEHE BPEIHOCTH:

(S,)8,)¥, =A%, i=12...n

Az 2.2 '

(4.29)

Pagu wnyctpanmje ouyBama Jena wuH(popManuje y TpBUX m  HAjpacyTHJUX
KOOpJMHATA O] 71 -TUMHUHE3MOHOI OPUTMHAIHOT BEKTOpa mapamerapa AR mpoueca, Moryhe

je bopmupaTn uHACKC HHOOPMATUBHOCTH, [ (m) . OBaj MHJIEKC Ce padyHa Kao:

I(m)=-—. (4.30)

Ha ciauum 4.14 nmpukasal je unAekc MHPOPMATUBHOOCTH Mapamerapa AR mpoueca
peaTHUX PaJapCKUX €XO CHUrHaja padyHaTHX 3a IPaBOYraoHU Ipo30p, oAHocHO Kajzepos

npo3op mapamerpa obnuka f =57 nyxune N =512 onmbupaka, mpu 4eMy je MpeKIaname

cycennux mpozopa 50% 3a pa3nuuuTe pEeaoBEe OBOr Mporeca W3adpaHWX Yy CKIaay ca

MMPETXOJHOM aHaJIM30M.
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Cnuxa 4.14. Unoexc ungpopmamusnocmu napamemapa AR npoyeca peannux paoapckux exo
cuenana 3a peo npoyeca: a) Kajzepos npozop napamempa obauxa [ =57 u peoa npoyeca
k =32, 6) npasoyeaonu nposop u peoa npoyeca k =5, 8) npagoyeaoru npo3op u peoa
npoyeca k =29

AHnamm3om ciuke 4.14a) MOoke ce yOUUTH Jia c€ PeayKIUjoM TUMEH3H]ja rapaMmerapa

AR wmopena 3a pen npoueca k =32 Ha aBe AUMeH3Hje uyBa npeko 90% uHdopmanuja, 10K je
pPEAyKIHMjOM Ha TpU JUMEH3HUje ouyBaHO npeko 95% undbopmanuja. Pegykuujom numeHnsuja
napamerapa AR Monena 3a pen mporeca k=32 Ha mer AMMEH3Wja y TOTIYHOCTH je
cauyBaHa uH(popmanuja. Ca apyre crpaHe, peJyKuujoM napamerapa AR Mozena 3a pen
nporeca k =5 Ha JABe TUMEH3Hje 04yBaHO je npeko 90% undopmanmja (cnuka 4.146), 1ok je
pPEAyKLUjOM Ha TpH JUMEH3HUje ouyBaHO mnpeko 95%. Kao u y ciyuajy mapamerapa AR
Mojela 3a pe nporeca k=32, u 3a pen nporeca k =5 penyKIHjoM Ha MeT KOOpJWHATA y
NOTIYHOCTH je cayyBaHa mH(popmanmja o kimacama. Ha cioumm 4.14B) nmpukasaHa je WHACKC
UH(POPMATUBHOCTH 3a peni AR mpoueca k =29 u npumemeHu npaBoyraonu mnposop. Ca ose
CIIMKE C€ MOXE YOUYMUTH Ja je€ peOyKUUjoM Ha JBe JUMeH3uje ouyBaHO Oko 90%

uH(pOpMalrja, Ha TPU TUMEH3H]je je 04yBaHO Mpeko 95% unpopmaimja, 10K je peryKIujoM
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Ha TeT JTUMEH3Mja O4YyBaHa IEJIOKyNHa WH(OpManMja cajpkaHa y mapaMmerpuma pena AR
Mojiena.
Ha cmumm 4.15 nmpukazanm cy pe3ydaTaTH peayKiHje TUMEeH3Wja mapamerapa AR

npolieca Ha JB€ KOOpJMHATE 3a paHuje oxpehenu pes nporeca.
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Cnuxa 4.15. Pezynmamu pedykyuje oumensuja napamemapa AR npoyeca peanHux
Paoapckux exo cueHala Ha 0ge Koopouxname 3a ped npoyeca: a) Kajzepos npozop
napamempa oonuxa [ =5 u peda npoyeca k =32, 6) npasoyzaonu nposop u peda npoyeca
k =5, 8) npasoyzaonu npozop u peda npoyeca k =29

Penykuuja aumensuja mapamerapa AR mpoueca 3a npumemeHu KajzepoB o0mmk

mpo3opa napamerpa obnuka f =5z u pen npoueca k =32 npuxasana je Ha ciuiu 4.15a). 3a

OBE TMapaMeTpe yodaBa Ce Ja ce IapaMeTpH KOjU KapaKTEepHIIy BO3WIO Hala3e y CBUM
nenoBuMa paBHU obenexja. Ca apyre crpaHe, mapaMeTpH KOjU MOTHYY O] KiaTepa cy
TPYNHUCAHM U JISTUMUYHO Ce MPEKJIaajy ca mapameTpuma KOju OJIroBapajy Kiacu ocobda koja
xona. Kmace ocoba koja xoma u rpyma ocoba koje xomajy cy Omucke u mehycoOGHO ce

npekianajy. [open oBora oBo mpekiamname obernexja u3Mmely cyceaHux kiaca je HapOdUuTO
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U3paKCHO 3a o0elieXkja Koja MOoTHYy O]l Kjlaca ocoda Tpuyu W rpymna ocoda Tpuu. AHATU30M
pesyJiTaTa pefyKije IMMeH31je napamerapa AR mpolieca Ha JABE KOOPAWHATE MPUKA3aHUX
Ha cymnu 4.156) youaBa ce j1a je 3a peq mporeca k =5 U NPUMEHEH MPaBOYTaOHH MPO30pP
ocTBapeHa no0pa cenapaiyja paJjapckux 1uibeBa U kiatepa. Ilopen oBora, kiace ocoba koje
TPYM W Tpyna ocoda Koje Tpue Cy Beoma OJIMCKE, JOK Ce€ MOXE NMPUMETUTH HemTo Behe
pa3zaBajame u3Mely Kimaca ocoba koja xona M rpyma ocoda koje xoxajy. Ilapamerpu AR
mpoiieca Koju MOTHYy O] Kjlace BO3WJIO C€ Hayla3e y 11es10] paBHU U Mel)ycoOHOo ce mperuhy
ca CBMM aHAJIM3MpPAaHMM Kiacama. Majo rpynucame y paBHM IapaMerapa ce MOXe
NPUMETHTH W 32 mapameTpe AR Tporeca peaHUX paJapCKUX CUTHAjda KOjH TIOTHYY Ol
BO3WJIa padyyHAaTUX KopuilhemeM MpaBOyraoHOr Ipo3opa W peaa mpoueca k=29 (ciuka
4.158). Ca npyre crpaHe, paJapCKd CUTHaIM KOJU MOTUYY OJf OCTATUX BPCTa pagapCKHUX
IJbEBA CYy Mame€ CenapalWiHU y OJHOCY Ha KOpWUIINEeHW NpaBOYraoHH NPO30p U pel
npoueca k=5. [lopehemwem mnpukazaHux mapamerapa AR Tmpolieca peayKOBaHUX Ha ABE
KOOpJMHATE yodaBa C€ Jla j€ MaKCMMaJHO pa3/iBajalbe€ pa3MaTpaHuX Kiaca OCTBApeHO 3a

NPUMEHCHU TPAaBOYTaoOHHU Mpo30p U pen AR mpoueca k=5, mrTo je 700MjeHO Ha OCHOBY

MaKCHMallHe BPEIHOCTH MpeuIokeHor kpurepujyma J, (k). Tlopex oBora, Kako

napameTpu AR Tmpoleca peasHOr pagapcKor CUTHajJa KOjU TOTHYE OJ BO3WIA HHUCY
KOHILIEHTPUCAaHU HU Y JEIHOM CIIy4ajy MOXeE C€ OYEeKHMBATH Jla NMPUMEHa OBHMX IapaMmerapa
Hehe 00e30equTn ncpaBHy Kiacu(uKanujy pagapcKiux CUrHaJIA KOjH MOTUYY O] BO3HJIA.

Ha ciumm 4.16 nmpukazanu cy pe3yaTaTH peayKluje TUMeH3uja mapamerapa AR
npolueca Ha TpU KOOpIUHATE.

Penykuujom numensuja o0nMka Ha TpU KOOpAMHATE 3a mapamerpe AR Mojena pena
mojena k =32 pauynatux KajzepoBum mposzopom nmapamerpa obnuka £ =57 (cnuka 4.16a)
MOXE C€ YOUYHTH Ja HE TOCTOjU JOBOJbHA CEmapaOMIIHOCT pa3MaTpaHUX Kilaca pajapCKuX
nubeBa. AHanu3oMm ciuke 4.160) Moke ce yOuuTH Ja je 3a pen mapamerapa AR mporueca
peaHuX paJapCcKUX €XO CUTHaja k=5 W TNPUMEHmEHH NPaBOYraoHW TMPO30p OCTBapeHa
no0pa cenapabMIIHOCT Kilaca, OCUM 3a kiacy Bo3wmio. [lapamerpu AR mpoleca oBe Kiace
palapckux LUJbEBA CE€ Hajla3e IO LeJIOM IPOCTOpYy Mapamerapa M HuUcy rpynucaHu. OBa
cernapaOuIHOCT c€ HApOYUTO yOouaBa MpU pa3/iBajamy OAOMpaKa pauyyHAaTHX 3a Kiacy ocoba
KOj€ X0Jla M KJIaTep, JI0K Cy Kiace oco0a Koja TpUW M Ipyma ocoda Koja TpUM BeoMa OJIMCKE.
AHaIM30M pelyKOBaHMX BpENHOCTH MapaMmerapa AR Mozena padyHaTux Kopuinhemem
MPaBOYTaoHOT Tpo30pa U peaa k =29 Ha Tpu aumensuje (cinuka 4.16B) MOXKE ce YOUUTH

0oJbe pasnBajame oOeliexja y OJHOCY Ha PEAyKIUjy Ha aBe auMmensuje (cnmka 4.15B), amm
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HEemTo ciabuje pa3/iBajambe y OJJHOCY Ha MPUMEHESHU MTPABOYTaoHU Mpo3op U pea k=5. Ha
ocHOBY ciuke 4.16 yodaBa ce aa je HajOoJpa CriapaOMIIHOCT pa3MaTpaHHMX Kjlaca OCTBapeHa
IPUMEHOM IIPaBOYraoHOT Mpo3opa M 3a pen k=5 mnapamerapa AR Mojena pearHHX
panapckux exo curHana. [lopex oBora, ananu3zom ciuka 4.15 u 4.16 Moxe ce youuTu jaa ce
noBehameM Opoja AMMEH3Wja 3a PEeryKLH]y OcTBapyje 0osba cemnapabUIIHOCT pa3MaTpaHUX
KJlaca, Kao W TO Ja mapametpu AR Tporeca 3a Kiacy BO3WIO He 00e30elyjy I0BOJbHY
cernapaOMIHOCT y OJHOCY Ha OCTajle pa3MaTpaHe Kiace. Y HAcTaBKy JHcepTaluje 3a
o0y4aBame CKpHUBEHUX MapKOBJHEBHUX KOpHUIINEHH Cy pa3MaTpaHu mapamerpu AR mporeca
pEaTHUX palapCKUX €XO CUTHAJIA padyyHaTH MPUMEHOM IPaBOYTraoHOT Mpo30pa U pena k =5

napaMmeTpa peAyKoBaHU Ha JIBE, TPH, YETUPH U MET AUMEH3H]a.
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O person walking

< clutter ~ person running

O person walking |~ group walking |

I
s
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group running
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x clutter —
O person walking | 7|
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D A A A2

Cnuxa 4.16. Pezynmamu pedykyuje oumensuja napamemapa AR npoyeca peanrux
PAadapcKux exo cueHaia Ha mpu Koopouname 3a peo npoyeca. a) Kajzepos nposop
napamempa oonuxa f =5m u peda npoyeca k =32, 6) npasoyzaonu nposop u peoa npoyeca
k =5, 8) npasoyzaonu npozop u peda npoyeca k =29
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4.4. BexkTopcka KBaHTH3allUja U3ABOjeHHUX 00eJIexK]ja

Bekropcka kBaHTHM3alMja H3JBOjeHHX oOOenexja NpeicTaB/ba IPBH KOpPaK IpHU
o0y4aBamy CKpHBEHHX MapKOBJbEBUX MOENa W INPEACTaBba KIACTEPU3ALM]y H3IBOjEHHX
obenexja y oaroBapajyhu Opoj kimacrepa. 3a OBy CBpXY MOTY C€ INPUMEHHTH Pa3lIUYUTH
HAYMHU KJacTepu3aldje, Mma je y OBOj AMCEpPTalMju NMPUMEHEeHA KiacTepu3anuja Ha 0a3u
HajOIIKe cpellibe BPEIHOCTH, Ka0 M KJIACTepu3alfja METOAOM KBaJIpaTHE IEKOMIIO3UIIM]E.
Panu onpehuBama ykymHor Opoja Kiiactepa, OTHOCHO JIUMEH3H]ja KOJIHE KIbUTE TIPUMEH-CHA &

METOJIa Oly3uMama MoTeHIujana, [61].

4.4.1. Knacrepuszanuja Ha 6a3u HajO/IMKe cpedlbe BPeIHOCTH
AnroputaM KJacTepusanyje Ha 0a3um HajOMMKe cpelnme BpeaHocTu (¢ — mean

ITOpHUTaM KJacTepusaluje) ce Moxe opmanuzoBaTi y cieaehum kopauuma, [56]:

1) Bpmm ce w3bop mHMIMjanHe Kiactepusaudje (0) M BpuM ce padyHarbe
cpenmse Bpennocta M, (0),M,(0),...,M, (0),

2) na ocHoBy mspauynatux M, (1),M,(I),...,M,(I) y I-Toj ureparuju Bpmu ce
peknacuguKanja cBakor BeKTopa olenexja Ha OCHOBY HajONMKEr BEKTOpa
CpeIbHX BPEAHOCTH,

3) ako je u3BpIIeHA pekiacudukanmja 6ap HEKor BeKTopa olenexja y [-Toj
utepauuju, y /+1-0j urepauuju moHaB/ba ce KOpak 2), AOK ako y TeKyhoj
UTepalju HUje W3BpIIEHA pekiacudukainmja HUJETHOT BEKTOpa obernex]a,
aJITOpUTaM Ce 3aBpllaBa

OBakBa KJ1acTepu3aiyja BpIIii MUHIMHU3AIIA]y KPUTEPHUJyMCKe QyHKIIH]jE

I= 2w
N ’ '

r=1 j=1

2

, (4.31)

npu uemy je N ykynas Opoj Bekropa obenexja, N, Opoj BekTopa obenexja Koju Ipunaaajy
jemHoM kiactepy, L ykymaH Opoj kmactepa, X f.” BEKTOp 00elekja KOjU TPHIALa 7 -TOM
Kiactepy U M, BEKTOp CPeAmHUX BPEJHOCTH 7 -TOT KJIacTepa.

Knacrepuzanuja Ha 6a3u HajOnmke cpeame BpeaHoctu obez0elyje kmactepe Koju cy
MOJICJbCHU Ha IO TI0 JIeO JTMHEapHe OMCEKTOpE, OJHOCHO CaMO BEKTOp CPEAHX BPEIHOCTH
yTH4Ye Ha ¢opMmHparme IpaHHlle, ajldi He M paclojeia BEeKTopa o0elexja YHyTap CBaKOT
kimacrepa. [lopen oBora, MeTon KiacTepu3anuje Ha 0a3w HajOMMKE CPENbe BPEIHOCTH

3axTeBa amnpHOpHO TO3HaBame Opoja kiacrepa. Mako ce 3a oBaj MeTOA IOYETHA
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KJIaCTepU3allhja MOXKE Y3eTH CTOXAaCTHUYKH, KOHBEPreHIja KpurepujyMcke dyHkiuje J ce
HE MOXe TapaHTOBATH, jep C€ aIrOpUTaM MOXKE 3ayCTaBUTH Y HEKOM OJf MUHHUMYyMa YCBOjeHE
kputepujymcke pynkiuje. Kako 6u ce n30erio 3aycraBbame alrOpUTMa, MPENOPyUbUBO je
NOHOBHUTH KJlactepuzauujy oapehenn Opoj myTa ca pasiIUYUTO YCBOJEHUM MOYETHUM
BEKTOpUMA Cpebe BpeAHOCTH. Ha OCHOBY MHHMMAaITHE BPEIHOCTH KpUTEpHjyMa J MOXe ce
ONIpEUTH ONTHUMAlHA BpEAHOCT Kiacrepuszauuje. [pyrm HaumH 3a o0e30ehuBame
KOHBEPICHIMje allTOpUTMa je alpHOpHO IO3HAaBamke KiacTepa W Jgo0ap W300p MOYETHUX

BPEIHOCTH.

4.4.2. Kinacrepusanuja MeTo0M KBaJpaTHe JeKOMIIO3UIHje
Merton KBaJipaTHE KIaCcTepU3alllje C€ MOKE U3PA3UTH aAITOPUTMOM [56]:

1) Bpmm ce w300p WMHUIMjATHE KIacTepU3alnje Q(O) U BpIIM C€ padyyHambe
anpuopHe BepoBarhohe mojase kuaca P (0), BEKTOpa CPEABUX BPEAHOCTH
M, (0) u xoBapujaumone MaTpuie nojenunnx kiaca X, (0), i=1,2,...,L.

2) V [-10j uTepanuju CBaKU BEKTOp 00enexja NpUApPYyXyje ce KiacTepy 3a Koju
ce 100vjeHa MUHUMAaJTHA BPETHOCT U3pasa
1 1

S0, =0,(0) = ()X, - M, (1) 5 n

Zt(l)‘—%lf(l),tzl,z,...,L. (4.32)

3) Axo je u3BpIIeHa peKilacTepusanmja BeKkTopa obenexja, y /+1-o0j urepanuju

MOHAB/bA CE KOpaK 2) ca HOBHM IpouekeHnM mapamerpuma B (/+1),

M, (I+1) u Z,(I+1). AnropuraM ce 3aBpIaBa Kaja y JBE CYKLCCHBHE

uTepalrje HeMa HOBe peKsiacu(uKallje BEKTopa o0enexja.

VY omHocy Ha anropuTaM KiacTepu3alije Ha 0a3u HaOJMKe Cpele BPEIHOCTH,
METO/a KBaJIpaTHE AEKOMIIO3MIIM]E je HyMEPUUYKHU CJIOKEHHU]a U OCETJbUBHja KaKO HA IMOYETHY
KJIaCTEepHU3allN]y, TAKO U HAa YKynaH Opoj BekTopa obenexja. [IpemnocT oBor airopurMa je aa
cy rpanune u3mel)y kiacrepa Jeo Mo /€0 KBaJpaTHE KpuBe, Ha je Moryhe KiacTepu3oBaTu
KJlace KOje HHCY JIMHEeapHO cemapabwiHe. JegaH o HavyMHA WHUIMjAUM3alfje MeToja

KBaJpaTHE [IEKOMIIO3UIMje je Jla Ce HajIpe M3BpIIM KiacTepus3aluja Ha 0a3u HajOnmmxe

Cpeiibe BPEIHOCTH, a 3aThM 3a npouemene Bpexnoctd F(0), M,(0) u £, (0) u3pumm oBaj

aJropuTam.
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4.4.3. OapehuBame 6poja KiIacTepa MeTOI0M 0Y3UMaHa MOTEHLUja1a
Ako He moctoju mH(popmammja 0 Opojy MOTPEOHHMX KIacTepa 3a KiIacTepu3alujy

1oJlaTaka, jeJaH ol METO/Ia KOjH C€ MOXE MCKOPUCTHTHU j& METOJl OJy3MMama MOTCHIINjaja,
[61]. OBaj MeTon Kao pe3yiTar jaaje Opoj KiacTepa, Kao W IEHTPE KiacTtepa KOju ce Jajbe
MOTY KOPUCTHTH Kao yJia3 y HeKH OJf aJiropuTama KiiacTepH3almje.

Y mpBoMm Kopaky oxapehuBama Opoja Kiactepa METOJIOM Oy3WMarma IMOTCHIIMjaa,
BpIIU ce TpaHchopMmalidja JOOUjeHUX BEKTOpa obenexja y jeAMHUYHY XUIEPKOLKY Kako Ou
ce u30berao yTuIa] BPEIHOCTH KOOpIMHATA. Y HAPEIHOM KOPaKy CBaKH TPaHCPOPMHUCAHU
BEeKTOp o0enexja ce cMmarpa 3a TOTEHIMjajHH IIEHTap Kiactepa W jaeduHUIIEe ce Mepa
HOTEHIIMjalla BeKTopa obenekja X, Kao:

N
R=3e¢"

J=1

O o2, (4.33)

IpH 4YeMy je 7, MO3UTHBHA KOHCTaHTa y uHTepBay 0 <7, <1 u mpeiacraBba Mepy yTHLaja

CyCeIHMX BeKTopa o0erexja Ha TMOTCHIMjaJl pa3MaTpaHOr BeKTopa obOenexja. Ha ocHOBy
(4.33) Moxe ce 3aKkJbyydTH Ja je MOTeHUWjasn onpeheHor Bekropa olenexja 3aBHCH O]
IETOBOT pacTojama O]l CBUX OCTAIMX BeKTopa. BekTop obenexja KOju MMa BHIIE Be3a ca
CyCeHUM BeKTopuMa obenexja uMa u Behy BpeHOCT MOTeHIIH]aIa.

Haxon pauyHama moTeHIijana CBaKor BEKTopa o0esexja, Kao IeHTap MpBOT KiiacTepa

O6upa ce BekTOp obOenexja ca HajBehuMm mnoTeHuujamoM X, BpeJHOCTH MOTeHIMjana b .

Hakon opapehuBama 1eHTpa mpBOr KiacTepa, MOTEHIIMjal CBAKOI BEKTOpa oOOelexja ce
u3pavyHaBa Kao:

x —4

F..=Fu.—He

inew io

AR, 2
X =Xi| /ry

=1,2,...,N, (4.34)
npu 4emy je }’}7 NO3UTHBHA KOHCTaHTa. HoBe BPEAHOCTHU HOTCHI_[I/IjaJ'Ia CBAKOI' BCKTOpa

obenexja ce 100Mjajy Kajua ce o]l CTapuX BPEIHOCTH MOTEHIMjaja oay3Me (YHKIH]ja HEHOT
pacTojama OJl MPBOT IIEHTpa Kiactepa. Bekropu obenexja kKoju cy OnM3y MPBOT IEHTpa
Kjactepa umahe Beoma cMameH MOTEHLMjal M cTora HajBepoBaTHUje Hehe OuTH M3aOpaHu

kao caenehu nenrap kinacrepa. Koncranra 7, mpencTaBiba paaujyc KOju Je(QHHUILIE CyCeaHe

BEeKTOpe obenexja uuju he moreHuujanu 3HayajHo OuTH cMameHu. Kako Ou ce uzberio

noOujame OIMCKUX LEHTapa Kiacrepa, 7, ce Mopa u3a0paTu Kao HemTo Behu of 7,.

VYobuyajeHo je npeTnocTaBuTH Aa je r, =1.57,.

92



Kana cy moreHnujamm cBUX BEKTOpa oOelexja u3paayHaTd Ha ocHOBY (4.34), 6upa ce
BEKTOp o0esiexja ca HajBehnM MpeocTaluM MOTEHIMjajoM Kao IEHTap APYror KiacTepa.
Ony3uMameM MOTeIjajia CBaKOT BEKTOpa 00eNekja y 3aBUCHOCTU OJ1 YAaJbeHOCTH BEKTOpa

obenexja ol Jpyror LiEHTpa KjacTepa, BpIIM ce u300p Tpeher neHTpa Kiactepa M Tako
* .

peroM. YoITeHO, HAKOH M300pa k-Tor LieHTpa Kiactepa X,, HOBH IOTEHLHjal CBHX

BEKTOpa 00eJIekja ce MOKe OJPEAUTH Kao:

o, 2
Xi=Xi| /1

P —Pe’

inew

=P,

iold

=12,...,N, (4.35)

. * .
TAC J€ HeHTap k -tor KJ1aCTepa u Pk BPCAHOCT NNOTCHIHJdJIa OBOT HCHTPA KJIACTEPaA.

Kako Ou ce oxpenniu na v oapel)eHu HEHTpU Kiactepa Mory Outu npuxBaheHu 3a
neHTpe Kiactepa, y [61] je Ipeuioxken METO 3a 3ayCTaBibame alroput™a. Ako je B, > &P
onpehenu meHTap Kiactepa ce mpuxBaTa M Ipoleaypa ce HacrtaBba. Ca Apyre cTpaHe, 3a

P, <&P’ uentap Kiactepa ce ondailyje M airoputam ce 3aBpiuaa. 3a gP <P, <z P
onpehyje ce d . kao Hajkpahe pacrtojame u3mel)y onpeheHor neHTpa kimactepa X, M CBHX
octanmux HaheHux ueHTapa kiactepa. Ako je d.. /r,+P /P >1, X, ce npuxpara Kao

HeHTap KiacTepa M Mpole/lypa ce HacTaB/ba. AKO OBaj YCIOB HHUje MCTylbeH, X, ce ofbarlyje

Kao LIEHTap KJIacTepa, ’EeroB MOTEHIIMjaJl C€ TIOCTaBJba HA HYJIy U aJTOpPUTaM Ce TIOHABJbA.
Bpennoct £ mpencraBiba mpar 3a KOjH je MOTEHIIHMjall TOT IIEHTpa KiacTepa 3HayajaH
¥ IOTPeOHO je MPUXBATUTH Tako oApeheH BekTop obenexja 3a eHTap KiIacTepa, 0K ca Apyre
CTpaHe BPEIHOCT & NpeACTaBjba BPEIHOCT Ipara MCIoj Koje Tpebda CUrypHO 010alluTH HOBU
[EHTap KJacTepa U MPEeKUHYTH aaropuraM. AKO Cy BPEIHOCTH MOTeHIMjana u3mel)y oBa aBa
mpara, UCIuTyje ce Jia JIn BEeKTop obenexja o0e3behyje mnodbap komrpomuc umel)y 10BoJbHE
BPEIHOCTH MOTEHIIHjalla ¥ TOTa JIa JI j€ JOBOJFHO yAaJbEeH OJ1 MIPETXOIHO oApeleHux IeHTapa

kiacrepa. Y [61] cy npennoxkene Bpennoctu 3a € =0.5 u £ =0.15.

IlenTpu kiactepa onpeheHH METOJOM OJy3MMama MOTEHIHjaja ce 3aTUM MOopajy
TpaHchopMHUCaTH Y OCHOBHE KoopauHate. [IpeaHocT oBe MeToze ce oriiea y YMmbEeHUIM Ja
HUJe TMOTPEOHO AaINmpUOPHO II03HABAKE HWHHUIIMJAJIHE IIO3MIMje IIEHTpa KjacTepa HHUTH
BUXO0BOI YKynHOr Opoja. Ca znpyre cTpaHe, ykynaH Opoj KiacTepa je 3aBUCTaH oJ 7,. Behe

BPEIHOCTU 7, Y3pOKyjy oipehuBame Mamer Opoja Behux KiaacTepa M y OJHOCY Ha OBY

BEJIMYMHY BPIIHU ce oJpehrBame yKyITHOT Opoja KiacTepa.
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4.4.4. OppehuBame ejieMeHaTa KOJHe KIbHI'e BEKTOPCKe KBaHTH3aLMje
Y oBOM Jeny AucepTalfje HW3BPIICHO je oapehuBame elleMeHaTa KOJHE KHbUTe

BEKTOPCKE KBAaHTH3allMje pelyKOBaHHX mapameTrapa AR mpomeca. M300p mapamerapa oBHX
mporeca je W3BpIIEH Yy CKIaAy ca aHajJh30M JaToM Yy MPETXOJHOM IIOTJIaBJby OBE
mucepranuje. Panu ogpehuBama Opoja kimacTepa M HBUXOBHX IIEHTapa MPUMEHEH j€ METO]
OJly3uMama MOTEHIMjalla 3a pa3IMyuTe BPEJHOCTH IapaMeTpa r, U pe3ylTaTH ojpehuBama
Opoja kiactepa cy mnpukazaHu Ha ciaunu 4.17 3a mapamerpe AR mporeca padyHarte
NPaBOYraOHUM IPO30POM U pena mpoueca k=5 KOju Cy peAyKOBaHM Ha pa3iuyuT Opoj

JTUMEH3H]a.

Cauxa 4.17. Bpoj knacmepa pedykosanux napamemapa AR npoyeca peannux padapckux exo
CUSHANIA PAYYHAMUX NPABOY2AOHUM NPO3OPOM U 3a ped npoyeca k =5 na: a) 06e oumeH3suje,
0) mpu oumensuje, 8), uemupu OumeHsuje, 2) nem OUMeH3Uuja

Anamm3om cimke 4.17 youasa ce Ja je yKymnan Opoj Kiactepa 3aBUCTaH O]l BPEAHOCTH

napaMmerpa 7, . 3a MaJle BpeIHOCTH OBOI lTapaMeTpa yKylaH 0poj kiacrepa je N, = 2351, nok

je ykynas Opoj aHanusupanux nogataka N =3000, ok 3a BeJIMKEe BPEIHOCTU IapaMmerpa 7,
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yKymaH Opoj KiacTepa je jejaH, OJHOCHO CBU pa3MaTpaHH BEKTOPH oOeliexkja Cy TOBOJHHO
05n3y BeKTopa obemnexja ca HajBehM MOTEHIIN]aJIOM.

3a MHMIMjaJIHEe BPEJHOCTH BEKTOpa CPEABUX BPEIHOCTH KiAacTepa Npu oJpehuBamy
KOJIHE KEbUTE BEKTOpa 00eJIeKja MPUMEHOM ¢ — mean alropuTMa KIacTepHu3allje Y3eTH Cy
BEKTOpH obOenexja onpeheHn meTomom ony3mmama noreHnujaiga. Kako O6u ce oBa merona
MOTIJIa TPUMEHHUTH Ha U3BPILIEHO je OrpaHUYaBamke YKYITHOT Opoja KiacTepa ca Topmke U JI0Hkhe
crpaHe, oxHocHO 6<N_.<300. Ose BpegHoctu cy wusaOpaHe jep je yKymaH Opoj
aHajgu3upaHux BekTopa obenmexja N =3000, mox je Opoj pasmarpanux kmaca C=6. Ha
oCHOBY cimke 4.17a) 3akjbydyje ce 1a je mapamerap 7, y unreppairy 0.015<r <0.2325, nox
ce a”aym3oMm cauke 4.170) yowaBa nga je pa3maTpaHM TlapameTap y HHTEpBaly

0.0325<r,<0.275. 3a peaykuujy AUMEH3Mja aHAIM3UPAHUX HapaMmerapa AR Mojena Ha
4eTUpU KOopAMHaTe rpaHuue mapamerpa 7, cy 0.05<7 <0.3 (cauka 4.17B), nok 3a
penyKuujy AMMEH3Hja Ha NeT koopauHaTa ose rpanuie cy 0.06 <r, <0.335 (cnuka 4.17T).

Ha couum 4.18 npuxazanu cy pes3yitaTd Kputepujymcke Qynkuuje J ¢ — mean
anroput™a kinacrepusanuje (4.31) y 3aBucHocTH oJ1 7, 3a nmapamerpe AR mporeca padyHare
[PaBOYTaOHUM IIPO30POM U pejia rpoueca k =5 peayKkoBaHUX Ha pa3nuuuT Opoj AUMEH3Hja.

Anamuzom ciuke 4.18a) youaBa ce nga je MHHMMaTHA BPEIHOCT KPHUTEPU]YMCKE
¢yukuuje J ¢ — mean anropuTMa KiacTepHu3alMje 3a aHaJU3UpaH BEKTOp obernexja

pElyKOBaH Ha JB€ KOOpJAMHATE IOCTHIHyTa 3a BpeAHocT napamerpa 7, =0.2025, mro
oarosapa Opojy kinacrepa N.=7. Ha ocHoBy cnuke 4.180) youaBa ce Aa je MUHHMAaJHa
BPEJHOCT OBOI' KpuTepujymMa ocTBapeHa 3a r, =0.2375, ogHocHo 3a N.=6 KiacTepa.
Munumym kputepujymcke Qynknuje J (cimka 4.18B) 3a BekTOp obenexja ca peayKoBaHUM
BPEIHOCTUMA Ha 4ETHPU AUMEH3Hje je ocTBapeH 3a r, = 0.3, ogHocHO 3a N, =6 KiacTepa,

JIOK j& peayKIHMjOM Ha TeT TUMEH3HWja pa3MaTpaHux napamerapa AR Mojena ocTBapeH 3a

r, =0.3125, ogHocHo Opoj knactepa je N, =6, mITO je NpHKa3aHo Ha cauuy ciauka 4.18r).
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Cruxa 4.18. Kpumepujymcka ¢pynxkyuja c — mean areopumma kiacmepusayuje J
napamemapa AR npoyeca peannux padapckux exo CUSHAIA padyyHamux npasoy2aoHum

5 u pedykosanux Ha: a) 08e oumensuje, 6) mpu oumeHsuje,

8), uemupu oumeH3uje, 2) nem oumeH3uja

npo3opom u 3a peod npoyeca k

Ha cnunm 4.19 npukazanu cy pesyiratd KiacTepu3aluje MPUMEHOM C

mean

aJITOpUTMa KJlacTepu3aluje mapamerapa AR Mojesna padyHaTHX MPaBOyraOHUM MPO30POM 32

5 u pPEAYKOBAaHHUX Ha ABC€, OJHOCHO TpHU KOOPAHWHATEC Ca IIPUKA3AHUM

pen monena k

[EHTPHMa KJIacTepa.
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Cauxa 4.19. Pesynmamu knacmepuzayuje npumMeHom ¢ — mean aieopumma napamemapa AR
npoyeca peanHux padapcKux exo CUHANA padyHamux npagoy2aoHum npo3opom U 3a peo
npoyeca k =5 u pedykosanux na: a) 0ge oumensuje, 6) mpu oumensuje

OcobuHa Kjacrepusaiyja ¢ — mean aarOPUTMOM IPEJCTaBJbajy JIMHEAPHE TPAHUIIC
CyceHHX Kiactepa. AHamm3oM ciuke 4.19 Moxe ce youuTH ce /ia je cBaka O] pa3MaTpaHuX
Kjlaca IojieJbeHa Ha HajMame JBa KJacTepa, Ma ce OueKyje Ja JIMHeapHa CernapaOuIHOCT
CyCeIHUX KJIacTepa HHje IOTOAHA 3a paslBajame obelekja Koja MPHManajy CyCeIHHUM
kinacrepuMa. Kako Ou ce m30eria JMHEapHa TIpaHHIA CYyCETHHMX KiacTepa, M3BpIICHA je
KJIacTepu3anrja m3abpaHUX BEKTOpa OO0elekja METOJIOM KBaJpaTHE ICKOMIIO3WIIHjE, MPHU
yeMy WHHIIMjaTHA KilacTepH3alrja MpecTaBiba Pe3ysTar KiacTepusaiuje KopuihemeM ¢ —
mean alropuT™Ma.

Ha cioumm 4.20 npukasaHu cy pe3ydTaTd KIAcTepu3alfje METOJO0M KBaJpaTHE
JIEKOMIIO3HIIM]E€ aHAM3UPAHOT BEKTOpa 00elexkja uvje Cy JAMMEH3HMje PeayKOBaHE Ha JBE,

OIHOCHO TpHU KOOpAHUHATC.

0.4

0.3

0.2

0.1

0

-0.1

-0.2

-0.3

-0.4

Cnuxa 4.20. Pesynmamu xiacmepuzayuje npumeHoM aieopumma Keaopamue 0eKoMnosuyuje
napamemapa AR npoyeca peannux padapckux exo CueHaLA pavyHamux npagoy2aoHum
npo3opom u 3a ped npoyeca k =5 u pedykosanux Ha: a) 08e oumeH3uje, 6) mpu oumeH3uje
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Mertona kBagpaTHe JeKoMmo3uirje ode3belyje na rpanuie cyceqHux Kiacrepa Oymy
JIeo 1Mo €0 KBajpaTHe KpuBe. Kako oBa MeTo/a 3a CBOj paJl KOPUCTH BHIC HHPOPMAIHja O
CBAaKOM KIIACTEPy OJI ¢ — mean aarOpUTMa KIIACTEpH3allHje 3a OYCKHBATH j¢ TOOOJbIIAE

pe3yJiTaTa BEKTOPCKE KBaHTI/I3aI_II/Ije KOpI/IH_IheI-LeM OBC€ MCTOAC.

4.5. IIpojekToBame eKCIEPTCKOr CHCTEMA 3aCHOBAHOT HA CKPUBEHUM
MapkoB/beBUM JIAHIUMA

Y oBOM Jeny JAucepTaldje NpPEACTaBbEH je€ CKCIePTCKH CcHcTeM 3a mnpaheme u
Npero3HaBame IMJbEBA Y OKpPYKEHhY U3BUNAuKMX pajgapa 3acHOBAaH Ha CKPUBCHUM
MapkoBsbeBuM Janiuma. [IpBu Kopak y UMIUIEMEHTALUjU CKPUBEHUX MapKOBJHEBHX JIaHAIIA
npejcTaBiba U300p CTamka U BUXOBE TOIOJIOTHjE. 3a OBAKO oJipel)eHy TOIMoIOrnjy CKpUBEHUX
MapkoBJpeBUX JlaHAIa W u3abpaHa cTama, U3BPIICHO je oapehuBame mMaTpuile BepoBaTtHohe

1ojaBe orcepBalyja.

4.5.1. U360p Tonosoruje ckpuseHux MapKoB/beBHUX JIaHALA
[IpBu KOpak y HMIUIEMEHTAlMju CKPUBEHHWX MapKOBJbEBUX JaHAIA IPEICTaBIba

n300p cTama U TOIMOJIOTHje OBHUX JIaHAla Kao IITO je onucaHo y rinaBu 3. Crama CKPUBEHHX
MapKkoBJbeBUX JIaHAIla TPEACTaBJbajy pa3MaTpaHe Kiace paJapcKux IMibeBa: 1 — Hema
pazapckor uusba, 2 — ocoba koja xoaa, 3 — ocoda Koja TpuH, 4 — rpymna ocoda kKoje xoaajy, 5 —
rpymna ocoba koje Tpue, 6 — Bo3uio. Ca qpyre cTpaHe, OlcepBalyje MpeacTaBibajy mapameTpe
ayTOPETPECHBHOT TPOLECa PEATHUX PAJapCKUX €XO CHTHaja pelyKOBaHE Ha pasiuduT Opoj
TMMEH3Hja (1IBe, TpH, YeThupu u 1eT). [lapamerpu oBux mporeca cy u3abpaHu y CKJamy ca
aHAJIM30M Y TOrJIaBiby 4.3 M pauyHaTH Cy NPHUMEHOM IPaBOYTaOHOT IPO30pa 3a pei mporeca
k =5 u penykoBaH Ha pa3IUIUT OPOj TUMEH3H]A.

[IpojexToBame ckpuBeHUX MapKOBJBEBHX MOJEIA W3BPIICHO j€ M300pOM TOIOJIOTH)E
jenHor cKkpuBeHOT MapKOBJBbEBOT JIAaHIIA Ka0 €proJuyYHOr Mpolieca 3a cBa crama. Ha ciammm
4.21. mpukazaH je OJIOK AujarpaM EKCIEPTCKOI CHUCTeMa KOjU j€ 3aCHOBAaH Ha jeIHOM

CKpUBEHOM MapKOBJHEBOM JIAHILY.

qumm
O—»HMM

AR mapamerpu

v

Cnuxa 4.21. Brok oujacpam cucmema 3a npaherbe noHauiarba paoapckux Yumvesd 3acCHOB8AH
Ha jeOHom ckpugenom Mapkoemesom nanyy
VYna3 y cucrem 3a npaheme U Npeno3HaBame LUJbEBA Y OKPYXKEHY H3BUHAYKUX

pazapa mpecTaBibajy mapaMeTpH ayTOPErPeCUBHUX KOePUIIMjeHATa PEATHUX PAJapCKUX €XO0
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CUTHAJIa, JIOK je M3Jla3 CHCTeMa CEKBEHIIA CTama y KOjUMa jeé M3BPLICHO T'CHEPHCAE OBUX
koedunmjenara. [IlpomMeHa cekBeHIe cTama caapku HMH(GOpMalMjy O MPOMEHH MOHAIIamka
pamapckux IibeBa. Ha crmumm 4.22 mpukasaHa je TOIOJIOTHja €pProAWYHOr CKPUBEHOT

MapKOBIbeBOF JJaHIa.

Cauxa 4.22. Tononozuja epeoouunoe ckpusenoz Maproemwesoe nanya
Ha ocnoBy ciuke 4.22 Moe ce 3aKJby4YMTH J]a CBaKO CTalbe CKpuBEHOr MapKoBJbEBOT

JaHIla MOXE OWTH JOCTHTHYTO W3 OWJIO KOT' MPETXOJHOT CTama. 3a OBaKO JCPUHHCAHY
TOTIOJIOTH]Yy, MHUITMjaJTHA BPEIHOCT MAaTPHIIE Mpena3a u3Mely crama A je:

1

A =€E6Xé, (4.36)

npu uemy je E. , marpuia unje cy cBe BpeAHOCTHU jeaHake | qumensuja 6x6 .

6x6

4.5.2. N300p no4eTHUX BPEAHOCTH MAaTPHIlE ONICEPBAHja CKPUBEHNX
MapkoB/beBHX J1aHALA

Kao mTo je wmcrakHyTto y miaBu 3, u300p HWHUIMJATHUX BPEIHOCTH MAaTPHUIE
oricepBalvja MPEACTaBJba M3a30B Y NMPUMEHU CKPUBEHHMX MapKOBJbEBUX JlaHaua. Y OBOM
Jiey JucepTaldje pasMmarpaH je oBaj mpooOsiem. Kao MeTon 3a BEKTOPCKY KBAaHTH3AIU]y
KopuIIheHH Cy allrOpuTaM ¢ — mean KiIacTepusalije U KiIacTepusalija METOJJOM KBaJpaTHE
nexkommosunuje. M3060p ykymHor Opoja kiactepa je m3abpaH y CKIaay ca aHAJIW30M Yy
noriasiby 4.4.

Ha coumu 4.23 mpukazaHe Cy WHHIM]jaJIHE BPETHOCTH MATpHUIIE OTCepBaldja 3a
eproJuyaH CKpUBeHH MapKOBJbEB JIaHAIl TIPU YeMy OICepBallMje MPEACTaBibajy Mapamerpe
ayTOPErpecuBHOI Tpolleca padyHAaTOr I[PaBOYraOHUM MIPO30pOM pena Mozaena k=5
PEIyKOBAaHOT HA pa3IMuYUT Opoj AMMEH3HWja Kaja je 3a BEKTOPCKY KBaHTH3alMjy KopuirheH

METO/I KJlacTepu3alivje Ha 0a3u HajOnmKe Cpelibe BPeIHOCTH.
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Cnuka 4.23. Hnuyujanne epeonocmu mampuye eeposamuohe nojase oncepeayuje epeooutno
ckpusenoe Mapkosmesoe uzabpanux eexmopa obenexcja, kopuwhen ¢ — mean aieopumam
KAiacmepusayuje u pedyKo8auux Ha. a) 0ge oumeH3uje, 6) mpu oumeHsuje, 8), uemupu
oumeH3uje, 2) nem OuMeH3uja

Anammsom cimke 4.23 Ha K0joj Cy NpUKa3aHe WHUIMjalTHE BPEIHOCTH MaTpUIle

BEpOBaTHONE orcepBaIje eproJuuHOr CKPUBEHOT MapKOBJBEBOT JIAHIIA MOXKE CE YOUUTH JIa
ce MapaMeTpy ayTOPErpEeCUBHUX MoJiea KOjU MOTUYY OJ] KJIaTepa Hajlaze HajBehuM aerom y
OKBUPY jeIHOTr KiacTepa 0e3 003upa Ha mpuMemeHu Opoj aumensuja. M3 oBora ce moxke
3aKJbYYWTH JIa Cy OBH IApaMeTpH J00po rpymnucanu 6e3 oo3upa Ha Opoj qumensuja. Ca apyre
cTpaHe, BepoBaTHoha TMoOjaBe BPEJIHOCTH ayTOPETPECHUBHHMX IapaMeTapa KOjU MOTHYY O]l
BO3WJIA j€ pacrojieJbeHa IO CBUM Kiactepuma 0Oe3 o03upa Ha Opoj IWMEH3HWja, INTO
NPOMCTUYE U3 YUEHCHHUIIE JIa Cy BEKTOPHU 00elexkja KOjU MOTUYY O BO3HUIIA PACIIOICIbEHH T10
[IEJIOM MPOCTOPY aHATU3UPAHUX TapaMeTrapa. Bekropu obenexja Koju MoTH4Yy OJ pagapcKor
curHajia ocoda Koja xoJia ce Hajla3e ca BEJIMKOM BEpOBaTHONOM y OKBHPY JIBa KilacTepa, Kao U
BeKTOpH 00eJiekja KOju MOTUIY O] TpyIe ocoda Koje Xxoaajy 06e3 o03upa Ha Opoj AMMEH3Hja

BekTopa obenexja. ClIMYHM 3aKJbYUIIM C€ MOT'Y U3BECTH U 3a KJjlace 0coda Koja TpUYH, OJTHOCHO
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rpymna ocob6a koje Tpue. OHO IITO je MHTEPECaHTHO MPUMETHTH j€ JIa Ce BepoBaTHONE 3a Kiace
ocoba koja xoJa u rpymna ocoba Koje Xoaajy, OMHOCHO ocoba Koja Tp4H U rpymna ocoda Koje
TpY€ Hala3e ca MoJjeJHaKUM BepoBaTHohaMa y MCTUM KJIAaCTepUMa 3a HEPEIyKOBaHH BEKTOP
obenexja. OgaBne ce MOKE 3aKJbYUYHTH Jia TapaMeTpu ayTOPETPECHBHUX IPOIeca PeaTHuX
pagapCKHUX €X0 CHTHAJIa HE MOTY Y JIOBOJbHO] MEpH 00e30eIUTH CenapaOMIHOCT OBUX KJraca.
Kako 6u ce yonaxxuo edexar HeZJoOBOJbHOT Opoja mojaaraka 3a oOydaBame, U3BpIICHA
je momudukammja n1odbujeHe MaTpuile BepoBaTHohe orcepBanuja. Moaudukamnmja ce cacToju
y TOMEe Jia je 3a eneMeHTe marpuie B jemHake HynM, W3BpIIEHA 3aMEHa TUX BPEIHOCTH
BpenHOCTUMA Koje cy jeaHake 10% ox HajmMame BpeAHOCTH OBe Matpulle. Pesynratu oe

MoauduKalyje npuKka3aHu ¢y Ha ciauiu 4.24.

I e I e

I yerson walking I »erson walking
[ person running [ person running
[ group walking [ group walking
I c/0up running I ¢ 0up running
il I cicle H

‘
e | e

I person walking ] I person walking ||
T group walking | T group walking

I ¢0up running
I hicle I

Cnuka 4.24. Unuyujanne epeonocmu moouguxosane mampuye eposamuohe nojage
oncepsayuja epeoounnoe ckpusenoz Maprosmesoe mooena 3uzabpanux éekmopa obenexicja,
Kopuwihen ¢ — mean aneopumam Kiacmepusayuje u peoykosanux Ha: a) 0ee oumensuje, 0)
mpu oumensuje, 8), uemupu OumMeHsuje, 2) nem OuUMeH3uja
BepoBatHoha moOjaBe BpeTHOCTH ayTOPETPECHBHHUX Iapamerapa KOju MOTHYY O

BO3WJIa je pacrojieJbeHa Mo CBUM Kjactepuma 6e3 o03upa Ha O6poj aumensuja (ciuka 4.24),
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JIOK Cy IMapaMeTpu ayTOPErpEeCMBHUX MOjeNia KOju MOTHYYy O]l Kiarepa Haia3e Hajpehum
JIEIIOM Y OKBHpPY jeAHOr Kiactepa 0e3 o03upa Ha mpuMemeHu Opoj numeHsuja. Bexropu
obesexja ocTanuxX aHAIM3MpPaHUX Kiaca (ocoba koja xoma, ocoba Koja Tpuw, Tpyma ocoda
KOje X0/ajy, rpymna oco0a Koje Tpue) ca HajsehoM BepoBaTHOhOM MpHManajy ABa KiacTepa.
Kao m y cnyuajy BpemHoCcTH HeMOOU(HKOBaHE MaTpHile BepoBaTHohe orcepBammja, 3a
HepeyKOBaHH BEKTOp O0eleKja, ImapaMeTpy ayTOpPEerpecCHBHOT MOJENa pallapCKUX CUTHAIA
KOjU MOTHYY 0] ocobe Koja Xo/aa u Tpyre ocoda Koje X0/aajy, OJHOCHO ocobe Koja TpUu U
rpyne ocoba Koje Tpye MpuUMaaajy UCTHM KiacTepuma ca jeAHakuMm BepoBaTHohama. Ha
OCHOBY OBOTa C€ MO)XE€ OYEKHBATH J1a NMPOJEKTOBAHU EKCIIEPTCKH CHCTEM 3a NPUMEHCHU
METOJl ¢ — mean KJIacTepu3anuje He Oyje y CTamy Jla OApenu TayHO Ipeja3e n3Mehy oBHX

KJIaCca paaapCKux OuJbCBa.
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Cnuka 4.25. Unuyujanne epeonocmu mampuye eeposamuohe nojase oncepsayuje epeoouttoe
ckpuseroe Maproemesoe modena uzabparux gekmopa obenedxcja, kopuwhernem memooa
Kéaopammue 0exomnozuyuje u pedyKkoearux Ha: a) 06e oumensuje, 6) mpu oumensuje, 8),

yemupu OuMeH3uje, ) nem ouMeH3uja
Ananmzom cnuke 4.25 MOXe ce YOUUTH Jja ce MapaMeTpu ayTOPErPeCUBHUX MOjea

KOjU TIOTUYY O] KJlaTepa Haia3e HajBehuM JeroM y OKBUpY jeqHOT KiacTtepa 0e3 003upa Ha

npuMemeHn Opoj nuMensuja. OBO MPOHMCTHYEC Ha OCHOBY J0OpE IPYMUCAHOCTH IMapamerapa
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AR mpormeca oBe kiace curHaia 6e3 o03upa Ha Opoj auMeH3wja. Bektopu obenexja Koju
HOTHYY OJ] KJIaCe BO3HJIO PACIIOJIEJbEHHU CYy IO LEJIIOM MPOCTOPY aHAIM3UPAHHUX Mapamerapa,
Te cy BepoBaTHOhe 1mojaBe BpEIHOCTH OBHX ayTOPETPECHUBHHX IapameTapa paciojie;beHe Mo
CBUM KilacTepuma 0Oe3 o03upa Ha Opoj aAumeHsuja. Bekropu obenexja KOjU MOTUYY O
pazapckor cuMraajga ocoda Koja XoJla ce Hajla3e ca BEJIHMKOM BEPOBAaTHONOM y OKBHpPY IBa
KJIacTepa, Kao ¥ BEKTOpH 0bemexja KOoju MOTUIy oJ] rpymne ocoba koje xoaajy 6e3 o03upa Ha
Opoj mumeH3uja BekTopa obenexja. CIMUHU 3aKJbydIld CE MOTY M3BECTH M 3a Kilace ocoda
KOja TpuYW, OJHOCHO TIpyma ocoba Koje Tpue. 3a pasnuKy OJ HPUMEHEHE METOJe
KJIACTepU3allje Ha OCHOBY HAjOMMKe Cpelme BPEIHOCTH, BepoBaTHohe IojaBe
HepelyKOBaHHX BEKTOpa olenexja Koju MOTHYE O] Kiaca paJapCKuX CHrHaja ocoba Koja
X0Jla ¥ Tpyma ocoba Koje X0/1ajy MpUIanajy pasiuuuTHM Kiactepuma. Melhytum, 3a kiace
pajapcKkux curHaia ocoba Koja TpuM U Tpyma ocoba Koje Tpuu, OBU BEKTOpU oOerexja

NPUIIA/1ajy KCTOM KJIacTepy ca jeJHaKHM BepoBaTHOhama.
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Cnuka 4.26. Hnuyujanne epeonocmu moouguxosane mampuye eposamuohe nojage
oncepsayuje epeoouunoe ckpusenoe Mapkosmesoe modena uzabpanoe eekmopa obenexcja,
Kopuwherem memooe Keaopamue 0eKOMNo3Uuyuje u pedyKo8auux Ha. a) ose oumeHsuje, 0)

mpu oumensuje, 8), uemupu OumMeHsuje, 2) nem OuMeH3uja
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Momudukanuja MaTpuile BepoBaTHOhE MoOjaBe OICepBallMja 3a MPUMEHEHH METOJ]
KJIacTepH3alyje Ha OCHOBY KBaJpaTHE ACKOMIIO3UIIM]E je M3BPIICHA HAa UCTH HAYMH Kao U 3a
NPUMEHCHA METOJ| KJIacTepu3aluje Ha 0asu Hajonmmke cpenme BpenHoctu. Ha cimnm 4.26
NPUKa3aHU Cy €JIEMEHTH OBE MaTpPHIIE.

BepoBatHoha mojaBe BpeAHOCTH ayTOPErPEeCHBHHX Ilapamerapa KOju TOTHIY O
BO3WJIa je pacrojieJbeHa Mo CBUM Kjactepuma 6e3 o03upa Ha Opoj numeHsuja (ciuka 4.24),
JIOK Cy TlapaMeTpH ayTOpPErPeCHBHHX MOJIeNia KOjU MOTHYY O] Kiarepa Hajlaze HajBehum
JIEJIOM y OKBHUPY jeTHOT KiacTepa 6e3 o03upa Ha MpUMEmEeHH Opoj AUMEH3H]ja, Kao U Cllydajy
NPUMCHCHE METOJIe KiacTepu3aldje Ha 0a3u HajONMKe Cpelme BPEAHOCTH. BekTopu
o0esexja ocTanuxX aHANIM3MpaHUX Kiaca (ocoba koja xonaa, ocoba Koja TpuH, rpyma ocoda
KOje X0Jajy, rpymna ocoba koje Tpue) ca HajsehoM BepoBaTHONOM MpUINANajy IEHTpUMA JBa
kiactepa. Kao w y ciywajy BpeaHocTd HeMonu(pHKOBaHE MaTpulle BepoBaTHOhe
orcepBalyja, 3a HEPEJAYKOBaHUW BEKTOp OO0eNekja, mapaMeTph ayTOPETrpPeCHBHOT Mojelia
pasiapCcKuX CUTHaja KOjU MOTHYY OJ 0c0o0e Koja Tpuu M rpymne ocoba Koje Tpue Mpumnaaajy
UCTUM KJIaCTepHMa ca jeJHaKuM BepoBaTHohama. Ha ocHOBY oBora ce MO)ke OYEKHMBATH J1a
IPOjeKTOBaHM EKCIIEPTCKU CHUCTEM He Oyze y cTamy Ja OJpeau TauHo Inpeiase usmely oBux
KJaca paJapCcKuX IMJbEBa 3a TNMPHUMEHEHHM METOJ| KBajparHe nexommosunmje. Ca apyre
CTpaHe, MaKCUMallHe BepoBaTHohe BeKkTopa o0Oesiekja Kilaca paJapCKuX LUJbeBa ocoda Koja
X0JIa ¥ TpyIa 0co0a Koje X0/1ajy MPHITAJIajy pa3InIUuTHM KJIACTEPUMA, T1a CE MOXKE OYCKHUBATH

Ja pa3I[BajaH,e OBC IBC KJIACC IPUMCHOM MCTOJa KBAAPATHC ,Z[eKOMHO3I/II_[I/Ije.

4.6. Pe3y.]1TaTn CKCIEPTCKOI CHCTEMA 3a npahe}be U Ipenmo3naBame
HH/bEBA Y OKPY:Kely u3BMaukux pagapa
[IpojexToBaHM EKCIEPTCKH CUCTEM 3a Mpaherme U Mpeno3HaBamke [JbEBA Y OKPYKEHY

n3BKhayKuX pajapa TECTHPAH je y OJHOCY Ha HEKE O] KapaKTCPUCTHYHHUX CEKBEHIU U3 0ase
peaHuX pagapcKuX CUTHama. M3ma3u eKCHepTCKOr CHCTeMa MpPEeICTaBJbajy KO palapcKor
Jba Y OKPYKEHY U3BHMhauKuXx paaapa: 1 — Hema pajapckor 1uba, 2 — 0coda Koja xoja, 3 —
ocoba koja TpuH, 4 — rpyma ocoba Koje xo/1ajy, 5 — rpymna ocoda Koje Tpue, 6 — BO3mio0. Yiia3u
y EKCIEPTCKU CHUCTEM TPEACTaB/bajy MapaMeTpe ayTOPEerpeCHBHHX IPOIEca pPEaHUX
pasapcKux €xXo CHTHaJla padyHaTHX MPaBOYTaOHWM IPO30POM 3a pen mapamerapa k=5 u
Ipy YeMy je M3BpLICHa peAyKlMja JAUMEH3Hja OBOT BEKTOpa o0enexja Ha pasiuduTu Opoj
nuMensuja. [lopex oBora, y oBOM jeny je pa3MarpaH W M300p HauMHa ojpehuBama
NPUIAJHOCTH LIEHTPHMa BEKTOPCKE KIbUTE KBAaHTHU3AlMje MPH YeMy je pa3MaTpaH METO[

3aCHOBaH Ha HAjOJMKUM IIEHTPUMa W METOJa KBAJpaTHE JIEKOMIIO3HIHje. 32 BPEIHOCTH
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MmaTpuile BepoBaTHOhe omcepBanmje u3adpaHe cy HUXOBE MOIU(PHUKOBAHE BPEIHOCTH
oJpeheHe y mMpeTxoaHOM IOTJIaBJby. Y OBOM ey NPUKa3aHH Cy HEKU O] KapaKTePHCTHYHHX
npuMepa: paJiapcki CUTHAJI y KOME HeMa paJapcKuX IHJbEBa, PalapCKU CUTHAJ KOjU TIOTHYE
ol1 oco0e Koja X0/a, paJlapCKu CUTHAIl KOJU MOTUYE Off 0coOe Koja TpUH, paJapCKu CUTHAJ
KOjU TIOTHUYE O] TPyIie 0co0a Koje X0/1ajy, paiapcKy CUTHAJ KOjH IMOTHYE O] TpyTe ocoda Koje
TpYe, paJapCKH CUTHAJ KOjU TIOTHYE O BO3WJIA, PaAapCKU CUTHAI KOjH IOTHYE U3 CUTYyallHje
rae ocoba Xofa, cTaHe, Ia HACTaBU Jla XOJa, PaAapCKU CUTHAI KOjH TOTHYE U3 CHUTYyallHje
rpyna ocoba xoja, Te jeIHa 0co0a HacTaBba KPETame JOK OCTalle CTajy, PaAapcKH CHUTHAI
KOjU TIOTHYE U3 CUTyalldje /Ja je NEeTEeKTOBAaHO BO3WJIO, KOj€ CE 3aTUM 3ayCTaBjba M U3 KOra
U3J1a3u Tpyma ocoda Koje Mouumby Aa Tpye, PagapCcKu CUTHAI KOjH MOTHYE U3 CUTYaIHje Aa je

ocoba Tpyana, mpenuia y Xoa U 3aTHM HAaCTaBUJIa J]a TPUH.

4.6.1. CexkBeHIIa HEMA PaJapCKOr U/ba

VY oBOM Jieny aucepTalyje aHaJUu3UupaH je CUrHal U3 6a3e pealHuX paJapcKuX CUrHaja

y KOjeM He 1mocToju usb. CrieKTporpam OBOT CHTHaJIa TIPUKa3aH je Ha ciuiu 4.27.
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Cruka 4.27. Cnekmpoepam padapckoe cueHaia y Kome He nocmoje paoapcku yu/besu

Ha ocHoBy cnuke 4.27 MOXe ce YOUUTH Ja y IIeJI0j aHaJM3MPaHO] CEKBEHIIM HeMa
panapckor muba. OJUIyKe MPOjeKTOBAHOT EKCIIEPTCKOT cucTeMa 3a npaheme u mperno3HaBame
palapCcKuX MUJbEBA Y OKPYXKEHhY M3BHUAYKUX pajapa 3a MPUMEHEHH METOJ KJIaCTepH3allHje
Ha 0a3u MHUHHMMAJTHE CPElIlbe BPEIHOCTHU 3a Pa3IMUUTH Opoj TMMEH3H]ja BEKTOpa oOenexja cy
MpUKa3aHu Ha ciauuu 4.28.

AHann30M OJJyKa MPOjEeKTOBAHOT EKCIEPTCKOT CHCTEMa 3aCHOBAHOT HA CKPUBEHUM
MapKoBJbEBUM JIAaHIIMMA, IIPUMEEEH ¢ — mMean airopuTaM KilacTepu3alije Koje Cy MpuKa3aHe
Ha ciunu 4.28 Moxe ce youuTH aa 0e3 o03upa Ha MpUMEHEHH Opoj ITMMEH3Hja BEKTOpa

obernexja eKCIIePTCKH CUCTEM j€ JOHOCHO MPABHIIHE OJJIYKE Y CBAKOM TPEHYTKY.
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Cauxa 4.28. Oonyke npojekmosanoe eKcCnepmcKkoe Cucmema 3a peainu paoapcku CUSHAN y
KOMe HeMa paoapcKux yumesd, Kopuuhen ¢ — mean aneopumam Kiacmepusayuje u
PeOyKosaHux Ha: a) 0ge oumensuje, 6) mpu oumensuje, 8), uemupu ouMeHnsuje, 2) nem
oumeH3uja

Ha cmuum 4.29 npukasane cy OMJIyKe €KCHEPTCKOI CHUCTEMA 3acCHOBAHOI Ha
CKpUBEHUM MapKOBJHEBUM JIaHIIMMa 3a CIy4yaj CUTHAJIa aHAJU3UPAHOT Y OBOM JIelny. Y OBOM
ciy4ajy je KopuimheHa IUCTaHIla padyHaTa METOJOM KBaJpaTHE [EKOMIIO3UIIMje 3a
W3BPIICHY PEAYKIIM]y TUMEH3H]ja BEKTOpa 00eliekja Ha pa3auduTH Opoj TMMEeH3H]ja.

[Topehemem otyKa eKCepTCKOT CUCTEMa 3a ClIy4aj paJapcKor CUTHaIa y KOME HemMa
pajapcKux IMJbeBa MOXE C€ YOUUTH Jla jé TOKOM IieJieé CEKBEHLE JOHOIIEeHA IpaBUIIHA
OJUTyKa, OCUM Yy Clly4ajy peayKIMje TUMEH3Hje Ha JIBE KOOpAMHATE. Y OBOM CIIy4ajy Ol
YKyIHO 155 aHanu3upaHuX CEKBEHIIM, JIOHETAa je MOrpelrHa OJUTyKa Y YKYIHO 2 CEKBEHIIE.
OBo je mocieaMua Major pasjBajamba BeKTopa oOesekja KOju NMpHUManajy Kiacama Hema
pamapckor mmsba M ocoba koja xona. IloBehamem wmH(MOpMaOMIHOCTH BEeKTOpa obenex)a

nosehameM pefia TMMEeH3H]ja MPABUIIHO Cy JOHOUICHE OJUTyKE.
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ljo poy
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10

t[s]

r)

Cnuxa 4.29. Oonyke npojekmosanoe eKKCnepmcKo2 CUCmeMd 3d PeaiHu padapcku CUSHATL Y

0ge Jumen3suje, 6) mpu oumen3uje, 8), yemupu OUMeH3uje, 2) nem OUMeH3Uuja

KOMe HeMa paoapcKux yumesd, memooe Keaopamue 0eKomMnosuyuje u pedyKo8aHux Ha: a)
4.6.2. CexBeHua ocoda koja xoaa

[Ipenmer ananu3e y OBOM Jielly JOKTOPCKE AMCEpTalLMje je pajapCKu CUrHall KOjH

MOTHYE O] KPeTama 0co0e Koja X0/1a ¥ YHjH je CIIEKTporpam npuka3ad Ha ciaumu 4.30.

[zH]/

Cnuxa 4.30. Cnexmpoepam paoapckoe cuecHania Koju nomude 00 ocode Koja xo0a
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Anamm3om ciuke 4.30 yodyaBa ce IMOCTOjame caMo jeJHE Kilace pPaJapcKuX IUbeBa U
TO je ocoba Koja XoJla TOKOM IIeJIOT Tpajama aHaIM3UpaHe CEKBEHIe, MpU 4eMmy ce ocoba
KpeTaja CKOpo KOHCTaHTHOM Op3uHoM. Ha cimim 4.3 1. mpukazaHe cy oJuIyKe MpojeKTOBaHOT
EKCIIEPTCKOI CHUCTEMa 3a MPUMEHEHY Pa3IM4uTy JUMEH3Ujy PEeAyKOBaHUX KOOpIMHATA U
NpUMECHY JUCTAHIly 3a ojapehuBame KOJHE KIbUIe KBAaHTH3alMje 3aCHOBAH Ha METOAU

HajOJIMKET EHTPa KOJAHE KEbUTe.
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Cnuxa 4.31. Oonyke npojekmosanoe eKCnepmcKoe Cucmema 3a peaiiu paoapcku CUSHAL Y
KOju nomuue 00 ocobe Koja xo0a, kopuuihen ¢ — mean areopumam Kiacmepusayuje u
PeOyKosaHux Ha: a) 0ge oumensuje, 6) mpu oumensuje, 8), uemupu oumeHnsuje, 2) nem

oumensuja

Ha cimumm 4.31 cy npukasaHu pe3yiaTaTHH OJJyKe IMPOJEeKTOBAHOT EKCIEPTCKOT
cUCTeMa 3aCHOBAaHOI HAa CKPUBEHMM MapKOBJ/BEBUM JIAHIUMA W TNPUMEHEH METO.
KJactepusanuje Ha 0a3u HajOMMXKe Cpelmbe BPEIHOCTH. AHAIW30M OBE CIMKE MOXE Ce
3aKJbYUMTH JIa je 3a CBE NIPUMEI-EHE TMMEH3Hje BEKTOpa 00elexja MocToje MojeAMHU JIeTTOBH
CEKBEHIIM KOjU Cy TMOTPENIHO KJIacH(UKOBAaHU TaKO Ja y THM TpeHynuMma HHUje Ouio
pamapckor musba. Kako ce pen Bekropa obenexja moBehaBa, Opoj MCHpPaBHO JIOHELICHUX

o/uTyKa ce rmoBehasa.
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Ha crmumu 4.32 npukasaHe ¢y OJUIyKe MPOjeKTOBAHOT EKCIIEPTCKOr CHCTEeMa Kaja je

NpUMCHCHA JUCTAHLA 3dCHOBaHAa Ha MCTOAY KBaApaTHC ,Z[eKOMHO3I/II_[I/IjC 34 pa3JInvunuT 6p0_]

PEAYKOBAaHUX KOOPJAWHATA Y MTPOCTOPY AHATU3UPAHUX BEKTOpa 00emeKja.
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MOTPEIIHO JOHETUX OJUTyKa je y cilyuajy Kopuilhema HEpeayKOBaHOT BeKTopa o0enexja, jep

Cy y TOM ClIy4ajy cadyBaHe cBe MH(OpMAIHje KOje TOCceIyje OBaKaB paJapCKu CUTHAIL.

KOMHapaTI/IBHOM aHaJIM30M JBa MCTOAa oL[peI')HBaH,a CCKBCHIIC oncepBaqua MOXEC CC

3aKJBYYHTH J1a TIPOJEeKTOBAHM EKCIIEPTCKHA CHCTEM Jiajeé Majly BEpOBaTHONY IOTPEIIHO

KJIacu(hUKOBAHUX PaJapCKUX LIUJbEBA 33 PaJlapCKU CUTHAN KOjU ITOTHYE 0/1 0c00€ Koja Xo/a.
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4.6.3. CexBeHua ocoda Koja TpuM
Ha cimmm 4.33. mpukaszaH je CIeKTporpaM peaaHor pagapCKor CHUTHalla ocobe Koja

Tpud. Y OBOM Jlelly aHaJM3UpaHEe Cy OJJIyKe IPOJEeKTOBAHOI EKCHEPTCKOr cHcTeMa 3a
npaheme W NpEno3HaBamke IUIBEBA Y OKpPYKEHY H3BHDAUKHUX pajapa 3a OBY CEKBEHILY

CHUI'HaJ1a.

f[Hz]

1 2 3 4 5 6 7 8 9
t[s]

Cnuka 4.33. Cnekmpoepam paoapckoz cuenana Koju nomude 00 ocobe Koja mpyu

Anamm3om ciuke 4.33 yodaBa ce MOCTOjame caMo jJeJHE Kilace PaJapcKuX IUbeBa U
TO je ocoba Koja XoJla TOKOM IIeJIOT Tpajama aHaIM3UpaHe CEKBEHIe, MpU 4eMmy ce ocoba
KpeTaja CKOpo KOHCTaHTHOM Op3uHoM. Ha cimim 4.34. mpukazaHe cy OJUTyKe IpPOjeKTOBAHOT
EKCIIEPTCKOI CHUCTEMa 3a MPUMEHEHY pa3IM4MuTy JUMEH3U]y PeAyKOBaHUX KOOpIMHATA U
NpUMECHY JUCTAHIly 3a ojapehuBame KOJHE KIBbUre KBAaHTH3alMje 3aCHOBAaH Ha METOAU
HajONIMKET EHTPa KOJAHE KEbHTe.

Pesynrati o/utyke MpojeKTOBAHOT €KCIEPTCKOT CHCTEMa 3aCHOBAHOT HAa CKPUBEHUM
MapKoBJbEBUM JIaHIIMMa M TPHUMEHCH METOJ| KiIacTepu3aluje Ha 0a3u HajOoNKe Cpeame
BPEIHOCTH 32 CEKBCHILy PEATHOT pajapCKOrl CHTHAJIa KOjU MOTHYE O]l 0c00e Koja TpUH Cy
npukaszanu Ha ciuiy 4.34. AHamM30M OBE CIMKE MOXE C€ MPUMETUTH J1a MPOjeKTOBAHU
eKCIepTCKH CHCTEM HHj€ JOHEO WCIPaBHY OJUIYKy HH Yy jEeOHOM TpeHyTKy. Behuna
aHAIM3MPAHUX BEKTOpa olenexkja MpHIpyKeHa je Kiacu rpyma ocoba koje Tpue. Kako ce
KJlace BEKTopa obeneja KOju MOTHUYY OJ] Kiaca 0coda Koja Tp4YHM M rpymna ocoda Koje Tpue
Hanaze Mel)ycoOOHO HCIIpErieTeH! y MPOCTOpy o0elexkja, OBakaB pe3yJiTaT je OO0 OYeKUBaH.
Ca npyre crpaHe, 3a peIyKIHjy BEKTopa oOenexja Ha aBe KoopauHare (ciuka 4.34a)
eKCIIEPTCKU CHCTEM j€ JIOHEO OJUTYKy Ja jeé y CEKBEHIM IMPHUCYTHO BO3WIO, JOK Ce€ 3a
pPEeAyKIHjy BEKTOpa oOemnexja Ha 4eTUpH KoopauHare (cnuka 4.34B), OAHOCHO HEPEIyKOBaHH
BeKTOp obeinexja (4.34r) noHelieHa je oAyKa Ja je y MUTalky paJlapcku CUTHAT KOjU MOTUYE

O] TpyTIe KOja Xo/a.
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Cruxa 4.34. Oonyke npojekmosanoe eKCnepmcKkoe Cucmema 3a peain paoapcku CUSHAN Koju
nomuye 00 ocobe Koja mpyu, Kopuuihien ¢ — mean aneopumam Kiacmepusayuje u
PeOyKosaHux Ha: a) 0ge oumensuje, 6) mpu oumensuje, 8), uemupu oumensuje, 2) nem
oumensuja

Opnyke MNpOJEeKTOBAHOI EKCIIEPTCKOI CHUCTeMa KaJa je TpUMEHEeHa JUCTaHIa
3aCHOBaHa Ha METOJy KBaJpaTHE [EKOMIIO3MIMjE€ 3a pa3IMuuT Opoj PEeayKOBAHUX
KOOpJMHATa Yy IMPOCTOPY aHAIM3MPAHMX BEKTOpa obejexja 3a clydyaj peajHor pajgapcKor
CHUTHAaJIa KOjU TIOTHUYE OJ1 00CO0€E KOja TpUHM MpUKa3aHe cy Ha ciunu 4.35.

AHnamm3om cnuke 4.35. MOXKe ce YOUMTH Ja MPOJeKTOBAHM EKCIEPTCKU CHUCTEM
MOTPENTHO OJTy4yje Y cBUM TpeHynuma. On yKyImHOT Opoja MOTrpeurHuX OJuTyKa HajBHUIIE je
OJUTYYEHO Jla Cy Y IMUTamy BEKTOpU olenexja KOju MOTHYY OJ PaJapCKOr CUTHala rpymna
ocoba koje xonajy. OBo je mocienuiia Major pas3jBajamba Kiace ocoba Koja TpUM W Tpyna
ocoba Koje Tpue y MpocTopy peayKOBaHUX BeKTOpa obernexja. HajKoH3UCTeHTHHje OTyKe Cy
JIOHEIICHE KaJla jeé HUje BPIICHHA peayKiuja AUMEH3Mja BekTopa obymka (cnuka 4.35r). Ca
JpyTe CTpaHe, mopel MOrPEIIHO JTOHEIIeHE OJUIyKe O TPYNHU Koja TpuH, 3a BEKTOp olesexja
HaJ[ KOJUM j€ U3BPIICHA PEayKIIHja TUMEH3H]a eKCIIEPTCKU CUCTEM JOHOCH MOTPEIITHY OJTYKY

Jla je y MuTamy Ki1aca pagapcKor CUrHajia KOju HOTHYE O] BO3HJIA.
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oumeH3uje, 6) mpu oumensuje, 8), uemupu OumMeH3uje, 2) nem OuUMeH3uja
Y 0BOM JieiTy aHaJIM3UpaHe Cy OJUTyKe MPOjEeKTOBAHOT €KCIIEPTCKOT CUCTEMA Y CIIydajy

Cnuka 4.35. Oonyke npojekmosanoe eKkCnepmckoe cucmema 3a padapcKu CUSHAN KOju

nomuye 00 ocobe Koja mpuu, Memooe K8aopamue 0eKoMnozuyuje u pedyKkosanux Ha: a) oge
CEKBEHIIC PaJapCKOr CHTHaja Koja MOTWYe OJf Ipymne ocoba koje xoxajy. Ha ciummm 4.36.
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Cnuxa 4.36. Cnekmpoepam padapckoe cueHana Koju nomude 00 epyne ocooa Koje xooajy
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Ha ocHoBy ciimke 4.36 MOXe ce 3aKJbyYHTH Jla TOKOM IIEJIOT Tpajarba aHaU3upaHe
CEKBEHIIC IMMOCTOjH caMo rpymna ocoda koje xonmajy. Ha cmuim 4.37. npukazane cy OIUIyKe
IPOjeKTOBAHOT EKCHEPTCKOT CHUCTEMa 3a MPUMEHCHY PAa3IMUYHUTy AMMEH3U]y pPEIyKOBaHHX
KOOpJIMHATA U NMPUMEHEHY JHCTaHILy 3a ojapehuBame KOJHE KHHIe KBAaHTH3AIMje 3aCHOBAH

Ha METOJM HajOJFKET IIEHTPa KOJTHE KIbUTE 32 OBaj IIPUMED.
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Cnuka 4.37. Oonyke npojekmosanoe eKCnepmcKoe cucmema 3a pedinu paoapcki CUSHA Koju
nomuue 00 epyne ocoba Koje xo0ajy, Kopuuihen ¢ — mean areopumam Kiacmepusayuje u
PpeOdyKosanux Ha. a) 0ee oumeH3uje, 6) mpu oumeHsuje, 8), uemupu oumeH3uje, 2) nem
oumeH3uja

Ha cmumm 4.37 npukazane Cy OIJIyKe IMPOJEeKTOBAHOT EKCIEPTCKOr CHUCTEeMa 3a
OpUMEHEH METOJ] KJIacTepu3alyje Ha 0a3u HajoIKe Cpelbe BPeIHOCTH CEKBEHLIE PEalHOT
pagapcKor CUrHajia Koju MOTHYE OJ1 Tpyrme ocoda Koje xonajy. Y ciiydajy BeKTopa JTMMEH3H]a
pelyKOBaHMX Ha JBE KOOpAMHATa, BepoBaTHoha mpaBuiHe kiacudukanuje uHocu 56.13%
(cnuka 4.37a), MoK y ciydajy BeKTopa oOenexja peayKOBaHUX Ha TPU KOOPJAMHATE OBa
BepoBaTHOha n3Hocu 55.48% (cnuka 4.370). Ha ocHoBy ciuke 4.37B) MOXe ce 3aKJbYUHTH J1a
BepoBaTHOhe mnpaBuiHe kiacupukanuje uzHocu 30.97%, nox Ha ocHOBY ciuke 4.37T)

BepoBaTHOha npaBuiHe Ki1acupukanuje je 17.42%.
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Pesynrati oanmyka MpOjeKTOBAHOT EKCHEPTCKOT CHCTEMa Kajla je MpHUMemkeHa

AUCTAHIa 3aCHOBAHA HA METOAY KBaJpaTHEC ,I[eKOMHO3I/II_II/Ije 34 pas3JIn4yuT 6p0_] PEAYKOBAHUX

KOOpJMHATA Y TPOCTOPY aHAIM3MPAHUX BEKTOpa O0elieXkja 3a CiIydaj pealHOT pagapCKor

CUTHaJIa KOjH IOTHYE OJ1 TpyIe ocoda Koje Xo/ajy npuKaszaHe cy Ha ciauuu 4.38.
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Cruxa 4.38. Oonyke npojekmosanoe eKcnepmckoe cucmema 3a paoapcku CUSHAL Koju
nomuue 00 epyne ocoba Koje xo0ajy, memooe Keaopamtue 0eKOMNO3uyuje u peOyko8arHux Ha:
a) 0ge Oumensuje, 6) mpu oumensuje, 8), yemupu OuUMeH3uje, ) nem OUMeH3Uja

Anamm3om ciuke 4.38 Moxke ce youuTm ToBehame BepoBaTtHohe mpaBHITHE

kinacuduKalyje peasTHor paJapCcKor CHTHala KOju MOTHYe Of rpyre ocoba Koje Xoaajy ca

1opacToM JUMEH3HMja PEIyKOBAaHOT BEKTOpa o0enexja Kaxa je NpUMEHmEHa JIHUCTaHIa

pauyHaTa Ha OCHOBY MeTOj€ KBajapaTHe nexommosunuje. Ha ocHoBy cinuke 4.38a) oBa

BepoBatHOha wm3HOCcH 54.84%, nok ce Ha ocHOBY ciuke 4.380) MOXe 3aKJby4dTH Ja OBa

BepoBaTHOha u3HOCH 61.29%. Penykuujom BekTopa obenexja Ha YETHPU KOOpAMHATE

BepoBaTHOha mpaBwiiHE jaereknuje uM3HOcU 69.68% (cnuka 4.38B), JOK 3a HEpeIyKOBaHU

BEKTOp o0Oesnexja oBa BepoBaTHoha onaja u uzHocu 50.97% (cnuka 4.38r).
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4.6.5. CexBeHua rpyna ocoda Koje Tpue
Y 0BOM JieiTy aHAIM3HPAHE CY OJTYKE MPOjEKTOBAHOT €KCIIEPTCKOT CHCTEMA Y CIIydajy

CEKBEHIIE pa/lapCcKOI CHUTHaja Koja HOoTHYe ol Irpyne ocoba koje Tpue. Ha cimumm 4.39.

IPUKa3aH je CIEeKTPOorpaM aHAIN3UPAHOT PEATHOT palapCKOr CUIHAA.

f[Hz]

t[s]
Cnuka 4.39. Cnekmpoepam padapckoz cueHana Koju nomude 00 epyne ocoba Koje mpue

Ha ocnoBy ciuke 4.39 mMoke ce 3aKJbYYUTH J1a 10 7 CEeKYH/I€ aHAJIM3UPAHE CEKBEHIIE Y
30HM OCMaTpama W3BHHa4YKOr pajapa je MpucyTHa Tpymna ocoba koje Tpue. HakoH oBor
TPEHYTKa JI0 Kpaja CEKBEHIIE jeJHA rpyla ocoda cMamyje Op3uHYy CBOT KpeTama, JOK jeIHa
ocoba W Jajbe HacTaBjba Aa Tpud. OIyKe MPOjEeKTOBAHOT EKCIEPTCKOr CHUCTeMa 32
NPUMCHCHY PA3IMYUTy JUMCH3U]y PEIyKOBaHMX KOOpAMHATA U NMPHUMEHCHY JUCTaHIL 3a
onpehuBame KOJHE KIUIC KBAaHTHU3AllMje 3aCHOBaHY HAa METOIM HajOJIMKEr IICHTpa KOIHE
KIbUTE 32 aHAIM3UPaHy CEKBEHIy MIpUKa3aHu cy Ha cinuuu 4.40.

Anaimzom ciuke 4.40 Ha K0joj Cy NMpHKa3aHE OJJIYKE IMPOjEKTOBAHOT EKCIEPTCKOT
cUCTeMa 3a TPUMEHEH METOJl KiacTepu3aluje Ha 0a3u HajONmKe Cpeame BpPEIHOCTH
CCKBEHIIC PEAJHOT PaJIapCKOr CUTHAJIa KOjU IMOTHYE O] TPyNe ocoda Koje TpYe MOXKE ce
YOUHUTH Jla Cy OJUTyKe JIOHemeHe y HajseheM Opojy ciydajeBa mpaBuiiHO. Y CIIy4ajy BEKTOpa
JMMEH3H]ja PelyKOBaHUX Ha JIBe KOOpJIWHATa, BepoBaTHOhA npaBwiIHE KiIacu(UKAI]e U3HOCH
87.10% (cmuka 4.40a), MoK y ciydajy BEKTOpa o0elieXkja pelyKOBaHUX HA TPU KOOPIMHATE
oBa BepoBatHoha wu3Hocu 78.71% (cnuka 4.400). Ha ocnoBy cnuke 4.40B) moxe ce
3aKJbYYHTH Ja BepoBaTHONE MpaBmiiHE KiIacuuKamuje n3Hocu 65.16%, 10K Ha OCHOBY CIIHKE
4.40r) BepoBarHoha npaBuiHe kinacudukanuje je 81.93%. IloceOHo Tpeda Harjzacutu aa je
MPOJEKTOBAHU EKCIIEPTCKU CHUCTEM 3a CIIyda] peAyKIHje AVMMCH3Uje Ha TPH KOOPJUHATE
NPaBUJIHO JIETEKTOBAO NPOMEHY Yy BPCTH IMJbEBA y 30HU OCMaTpama M3BUlauKUX pajapa

HaKOH 7 CEeKyHJIE.
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Cauxa 4.40. Oonyke npojekmosanoe eKCnepmcKoe Cucmema 3a peain paoapcku CUSHAI Koju
nomuue 00 epyne ocoba koje mpue, kopuwher ¢ — mean aneopumam Kiacmepusayuje u
PeOyKosaHux Ha: a) 0ge oumensuje, 6) mpu oumensuje, 8), uemupu oumeHnsuje, 2) nem
oumensuja

Ha crmumu 4.41 nipukaseHe cy OJUIyKe MPOjeKTOBAHOT EKCIIEPTCKOT CHCTEMa Kaja je
IpUMEmhEeHa JAMCTaHIa 3aCHOBAaHA HAa METO/AY KBaJpaTHE JEKOMIIO3ULHje 3a Pa3Iu4uT Opoj
PEAYKOBAaHUX KOOPJAHMHATA y MPOCTOPY aHATM3UPAHUX BEKTOpa 00eJekKja 3a Ciydaj pealHoT
palapcKor CUTrHaIa KOju MOTHYE O FpyIe 0coda Koje Tpue.

Anamm3om ciuke 4.41 Moxe ce youuTm TmoBehame BepoBaTtHohe TpaBHITHE
kinacuduKalje peaaHor paJapCKOor CUTHalla KOju IMOTHYE OJ rpyre ocoba Koje Tpue ca
1opacToM JUMEH3HMja pEAyKOBAaHOT BEKTOpa o0elexja Kajxa je NpUMEHmeHa JIHUCTaHIa
pauyHaTa Ha OCHOBY MeToje KBajapaTHe nexommosunuje. Ha ocHoBy cinuke 4.40a) oBa
BepoBatHOha w3HOCcH 76.77%, nok ce Ha ocHOBY ciuke 4.400) MOXe 3aKJby4WTH Ja OBa
BepoBaTHOha wu3HOcH 85.16%. Penykuujom BekTopa obenexja Ha 4YETHPU KOOpAMHATE
BepoBaTHOha mpaBwiiHEe jaereknuje u3Hocu 86.45% (cnuka 4.40B), JTOK 3a HEpeIyKOBaHU

BEKTOp o0enexja oBa BepoBaTHoha onaja u uzHocu 100% (cnuka 4.40r).
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Cnuxa 4.42. Cnekmpoepam padapckoe cueHana Koju nomude 00 803uid
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Ananmzom ciuke 4.42 MOXe ce 3aKJbyUUTH J1a CE 3a LIEJI0 TPajare CEKBEHIIE Y OKBUPY
aHAJIM3MPAHOT CHT'HAJIA HaJla3u caMo jesiaH sk — Bo3uiio. OBo Bo3mIIo yOp3aBa 10 8 cexyHe
Tpajama CEKBEHIIE, a 3aTUM HarJio cMamyje cBojy Op3uny. Ha cimumu 4.43 mpukaszane cy
OJUTYyKE IPOjEKTOBAHOT EKCIIEPTCKOT CUCTEMa 3a MPUMCHCHY PpasiIHuuTy JTUMCH3H]Y
PEAYKOBaHHMX KOOpJAMHATA W TPHMEHCHY MWCTAaHIy 3a oJpehuBame KOJHE KIHUTE
KBaHTHU3allMjeé 3aCHOBAaHy Ha METOJM HajONMMKEr LEHTpa KOJHE KIUIC Kaja je Ha ylias

CHUCTEMA NJOBCJACHA aHAJIM3WpaHa CCKBCHIIA.
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Cnuka 4.43. Ooznyke npojekmosanoe eKCnepmcKoe cucmema 3a pedainu paoapcki CUSHA Koju
nomuue 00 803una, Kopuwihen ¢ — mean aieopumam Kiacmepuzayuje u pedyKkosanHux Ha: a)
0se dumen3suje, b) mpu oumeHsuje, 8), uemupu OuMeH3uje, ) nem OuMeH3uja

Ananuzom ciuke 4.43 Moke ce 3ara3uTH Ja MPOjeKTOBAHU €KCIEPTCKU CUCTEM HUje
JIOHEO TPABWIIHY OJUTYKY y HajBeheM Opojy ciyuajeBa. [lopen oBora Moske ce 3ama3uTu Ja ca
nosehameM JAMMEH3Uja peIyKOBaHOI BEeKTOopa obesekja J10jla3u 10 CMamemha BepoBaTHOhe
npaBuiHe kiacudukanuje. Ha ocHoBy ciuike 4.43a) Ha K0joj Cy IIpUKa3aHe OTyKE 3a CIy4a]
peayKiuje TuMeH3Mje BEeKTopa oberexja Ha cBe KoopiauHaTe oBa BepoBaTHoha je 32.90%,

JIOK ce aHanmm3oM ciuke 4.430) 3akibydyje n1a 3a BEKTOope olesekja peayKoBaHe Ha TpH
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KoopAuHaTe oBa BepoBaTHoha m3HocH camo 9.68%. BepoBatHohe mpaBwiiHe Kiacudukaiyje
Kajla je BEKTOop obeiiexja peAyKoBaH Ha 4eTUpU JuMeH3Hje u3Hocu 8.39% (cnuka 4.43B),
JIOK 32 HEpEeyKOBaHH BEKTOp 00eliexkja oBa BepoBarHoha je 7.74% (cnuka 4.43r).

PesynTatu o/utyka NpojeKTOBAHOT EKCIIEPTCKOT CHCTEMa 3a MPUMEH-EHY IHCTaHIA
3aCHOBaHa Ha METOAY KBaJpaTHE MACKOMIIO3WIMjE 3a pa3IMyuT Opoj peIyKOBaHUX
KOOpJMHATA Yy IMPOCTOPY aHAIM3UPAHHX BEKTOpa o0eliexja 3a Ciaydaj peajHOr paJapcKor

CUTHAJIa KOj¥ IMOTHYE OJ1 BO3WJIA j€ MPUKa3aH Ha ciniy 4.44.
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Cnuxa 4.44. Oonyke npojekmoganoe ekcnepmckoe cucmema 3a paoapcku CUSHAL Koju
nomuue 00 803Ula, Memooe K8aopamue 0eKoOMno3uyuje u pedyKo8arux Ha. a) 06e OuMeHsuje,
0) mpu oumensuje, 8), uemupu oumeH3uje, 2) nem OUMeH3Uuja

Ha ocnHoBy cnuke 4.44 Moke ce YOUMTH Jla je BepOBaTHOha IpaBUJIHE METEKIIHje
MakCHUMaliHa y CIy4ajy peAyKluje TUMEH3HMja Ha 4YeTHpH KoopauHate U u3Hocu 82.58%.
Penykmujom BekTopa oOenexja Ha JBE KOOpAMHATE BepoBaTHOha MpaBWIIHE ETEKIIH]e
NPUMEHOM OBOT' MeTojAa Kiactepusanuje uzHocu 34.84% (cmuka 4.44a), 3a penykuujy
BEKTOpa olesexja Ha TpU KoopauHaTe u3Hocu 77.42% (cnuka 4.440), oK 3a HEpeyKOBaHU

BEKTOp oOenexja oBa BepoBaTHOha nznocu 46.45% (cnuka 4.44r).
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HpeﬂMCT aHaJIn3C¢ y OBOM JCITYy CYy OIJIYKE HpOjeKTOBaHOF CKCIICPTCKOT' CUCTEMA Kaaa

4.6.7. CexkBeHua ocoda xoaa, cTaHe, X04a

je Ha yia3y paJapcKu CHTHAI Kaja je ocoda xojana, cTaja, la HacTaBwia Jia xoaa. Ha cimim

4.45. npukasaH je CleKTporpaM aHaJIu3UpaHOI CUTHAIA.
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AHaJIM30M OJUTyKa MPOJEeKTOBAHOI SKCIEPTCKOr CUCTEMa 3aCHOBAHOI Ha CKPUBEHUM
MapKoBJbEBUM JIAHIIMMA, IPUMEELECH ¢ — Mean aJropuTaM KiacTepu3saliyje Koje Cy MpHKa3aHe
Ha ciunu 4.46 MoXke ce yOouuTH Ja 0e3 003upa Ha NMPUMEHCHH Opoj ITMMEH3Hja BEKTOpa
obernesxja eKCIEePTCKU CHCTEM j& JOHOCHO MPABUIIHE OJIYKE Y CBAaKOM TPeHYTKY. [ToceGHO je
notpeObHO mcrahm Ja 3a HEpPeAyKOBaHW BEKTOpP OOelekja EKCIEPTCKH CHUCTEM je JTOHEO
NpaBUIIHE OJUTYKE Y CBUM TPEHYIIHUMA.

Ha ciauum 4.47 npukaszaHe Cy OJUIyKE IPOJEKTOBAHOT EKCIEPTCKOT CHCTeMa 3a
NPUMEHEHY TUCTaHIIa 3aCHOBaHA HA METOMY KBaJpaTHE JICKOMITO3HUIIMjE U 3a Pa3IHYUT Opoj
PEAYKOBaHUX KOOPJAHMHATA y MPOCTOPY aHAIM3UPAHUX BEKTOpa 00eJekKja 3a Clydaj pealHoT

pagapCKor Curiajia KOjI/I IIOTHYC O ocoba X044, CTaHC U HAaCTaBHU Ja XOo/Ja.

I I I I I I I I I I I I I I I I I I
| I I I I | I I | | I I I I | I I I
e e e e e R B K e e el it il et Mt St ity Bl
I I I I I I I I I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I I I I I I I I I
]y v I I R
I I I I I I I I I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I I I I I I I I I
| I I I I | I I | | I I I I | I I I
B s Bl el ol T e i B e Bl Sttt et el et Mt St ity Bl
S | | | | | | | | | £ | | | | | | | | |
N | | | | | | | | | < | | | | | | | | |
2 I I I I I I I I I 3 I I I I I I I I I
e e e S B e e e et L e e e S L i At e S
I I I I I I I I I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I I I I I I I I I
| I I I I | | I I I I I I
B e e B e L I e — — T = = — = = = = = o~ — -k
I I I I I I I I I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I I I I I I I I I
I | I | | I | I I I | | I | I | I I
==+ — — —# e T = — 4 — — e S
I | I I I I | I I I I I I I I I I I
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s] t[s]
a) 0)
I I I I I I I I I I I I I I I I I I
| I I I I | I I | | I I I I | I I I
e e e e e R B K e Al it il et Mt Bt ity Bl
I I I I I I I I I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I I I I I I I I I
]y v I I R
I I I I I I I I I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I I I I I I I I I
| I I I I | I I | | I I I I | I I I
B e Bl el o T i e i Bl e Bl Sttt et el et Mt St ity Bty
ES | | | | | | | | | £ | | | | | | | | |
N | | | | | | | | | < | | | | | | | | |
2 I I I I I I I I I 3 I I I I I I I I I
L e e S B s At e S 3b——dm—mlmmm b HA——mm— et ——d——— = — 4~ — —
I I I I I I I I I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I I I I I I I I I
I I I I I I | I I I I I
YR~ — — T~ — o~ — = = = T = = | — — —H- M R — — T~~~ — - = = T = — | — ok
I I I I I I I I I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I I I I I I I I I
I | I | | I | I I I I | I | I | I I
- -+ -+ - — e — —| == === e
I I I I I I I I I I I I I I I I I I
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s] t[s]
B) r)

Cnuxa 4.47. Oonyke npojekmoganoe eKCnepmckoe cucmema 3a paoapcku CUSHAL Koju
nomuue 00 ocobe Koja xo0a, cmatne u Hacmasu 0a xo0d, Mmemooe K8aopamue 0eKoMno3uyuje
U pedyKOBaHux Ha. a) 0ge OumeH3uje, 6) mpu OumeH3uje, 8), uemupu oumeH3uje, 2) nem
oumensuja

Anamm3om ciuke 4.47. yodaBa ce Ja NMPOJeKTOBAaHU EKCIIEPTCKUA CHCTEM 3a OBaKaB
MeTo oipehuBarma MPUITaHOCTH LIEHTPUMA KOJTHE KEbUI'e KBAaHTU3AIIU]E TIOTPEITHO OJUTy4yje

camMo y TOjeJMHMM TPEHyIMMa M TO y TpeHynHuMa Kaga ce ocoba Koja Xoaa 3ayCTaBJba,
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OJIHOCHO TIOYHMEe KpeTame. HajMamu Opoj TOrpemrHo JOHETHX OJUIyKa je y Cciaydajy
Kopuirhema HEpeayKOBAaHOI BEKTOpa oOesexja, jep Ccy y TOM clydajy cadyBaHE CBE

uH(pOpMaIlFje Koje TIoce/yje OBaKaB paJapCKy CUTHAIL.

4.6.8. CexBenua rpyna ocoda xoaa, ocoda xoaa

Ha cnunm 4.48. mpukasaH je crieKTporpam aHaJIM3UpaHOT PeaTHOT PagapcKor CUTHAIA
KOjU TIOTHYE O] CUTYyalldje KaJia je y 30HH ocMaTpama W3BHhayKor pajapa MpUCyTHA rpymna
ocoba Koje X0/1ajy, a 3aTUM jeJlHa 0co0a HACTaBJba KpETame XOJI0M, JOK ce ocTalie ocobde u3
rpyne 3aycTaBibajy. Y OBOM €Ny Cy aHaJM3UpaHE OIJTyKE MPOjEeKTOBAHOT EKCIIEPTCKOT

cucTeMa KaJa je Ha yJia3y OBaj CUTHall.
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Cruxa 4.48. Cnekmpoepam padapckoe cueHaia Koju nomuue 00 epyna ocooa Koje xooajy,
ocoba Koja xooa
Ha ocnHoBy cnuke 4.48 youaBa ce na je y Jelly CEKBEHIE 10 4 CeKyH/e MPHCyTHa

rpyma ocofa Koje Xxoaajy. ¥ TOM TpPEeHYTKy, rpyma ocoda ce 3aycTaBJba, JIOK HacTaBjba Ja
X0Jla caMo jeaHa oco0a M3 rpyle Koja HacTaBJba CBOj XOJ 0 Kpaja cekBeHIe. PesynraTtu
OJTyKa IIPOJEKTOBAHOI EKCIEPTCKOT CHCTEMa 3a MPUMEHEHY pazIuuuTy JUMEH3U]Y
pEAyKOBaHHUX KOOpAMHATA W TPHUMEHEHY MUCTAaHIy 3a ojpehuBame KOJHE KIHbUTE
KBaHTHU3allMje 3aCHOBaHY Ha METOJM HajOMMXKer IIeHTpa KOJHE KIbUTEe Kaja je Ha yJas
cucTeMa JIOBe/IeHa aHaIM3hpaHa CeKBEHIa je MpUKa3aH Ha ciauiu 4.49.

Ha cnunn 4.49 cy npukazanu pe3yiaTaT OJUTyKe IPOjeKTOBAHOT €KCIIEPTCKOT CUCTEMA
3aCHOBaHOT Ha CKpUBEHHMM MapKOBJHEBUM JIAHIIMMA U MPUMEHEH METOJ KJIacTepu3allyje Ha
0a3u HajOMMKE CPEebe BPEIHOCTH 32 PEATHH PAJapCKU CUTHAJI y KOME Ipyra ocoba xoja, a
HAKOH Tora jeHa oco0a HacTaBJba KpeTame, JIOK ce OcTalle 0co0e 3ayCTaBibajy. AHATU30M
OBE CJIMKE MOXXE C€ 3aKJbYUHTH Ja je 3a CBE NMPUMEHECHE TUMEH3HMje BEKTopa olesexja
MPOJeKTOBAaHU EKCIIEPTCKU CHCTEM HHje Ja0 3aJ0BosbaBajyhe pesynrare knacudukamnuje. Y
Hajsehem Opojy ciydajeBa JOHEIIEHA je OJJTyKa Jia je Y CEKBEHIM aHaJU3MPAHOI CHUTHaja

IpPUCYTHA caMo 0coda Koja Xo/a.
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Cnuka 4.49. Oonyke npojekmosanoe eKCnepmcKoe cucmema 3a pedainu paoapcki CUSHAl Koju
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oumeH3uje, 2) nem OuMeH3uja
Ha cmumm 4.50. nmpuikazaHu Ccy pe3ysITaTd OJJIyKa IPOjEeKTOBAHOT EKCIEPTCKOT

nomuue 00 epyna ocoba Koje xooajy, ocoba Koja xooa, kopuuwhen ¢ — mean ar2opumam
Kracmepusayuje u pedyKo8anux Ha. a) 0se oumeH3uje, 6) mpu oumeHsuje, 8), yuemupu
[Topehemem ommyka eKCIepTCKOI CHCTEMa 3a CIIydaj paJapCcKor CHI'Hajla y KOMe ce
3ayCTaB/bajy y Cllydajy NIpUMEmeHe Mepe 3a oipehuBame TUCTaHIIE BEKTOpa olenexja
Ce YOUMTH Ja POjeKTOBAHU EKCIEPTCKU CHCTEM HE JOHOCH NPABHIHY OMIYKY HU Y jeTHOM
npucyTHa ocola koja xoza. OBo ce Moxe 00jaCHUTH MaJIoM pa3iMKoM IieHTpanHe [lomiepose

CHCTEeMa 3a MPUMCHCHY JHCTaHIly 3aCHOBaHY Ha METOIy KBaJpaTHE ICKOMIIO3UIIMjE 3a
pa3IUUUT OpOj PeAyKOBAaHHMX KOOpAMHATA y MPOCTOPY aHATM3HPAHUX BEKTOpa obenexja 3a
HAKOH rpyme ocoba Koje x0/1ajy, HacTaBJba JIa X0/a caMo jeaHa ocoba, oK ocTalie ocobde ce
3aCHOBaHE Ha METOJM KKBAJIpaTHE JICKOMIIO3MIIMjE, Koje Cy Tpuka3ane Ha ciuii 4.50, Moxe
TPEHYTKY aHaJIM3UpaHe CekBeHIle. Y HajBehem Opojy ciydajeBa JOHENIEHA je O/TyKa Ja je

dpekBeHIje KIace paJapcKuX CUTHAIA 0co0a Koja X0/1a ¥ TpyIa ocoda Koje Xxo1ajy.

Cllyuaj peajHOT paJapCcKOr CHUrHajla aHAJM3UPAHOT Y OBOM JICTTY.
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Cnuka 4.51. Cnekmpoepam paoapckoz cueHana Koju nomude 00 803uio, Hema paoapCKux




Ha ocuHoBy cimuke 4.51 Moxe ce yOUUTH Ja je y JelTy CEKBEHIC 10 3 CeKyHJe
npucyTHO Bo3mi0. OBO BO3MIJIO C€ 3ayCTaBJba M HapeIHE 3 CEKyHIIe HeMa MOKpeTa y 30HU
ocMarpama pajaapa, Kaja ce mojaBjbyje rpymna ocoda Koje Tpue 0 Kpaja cekBenie. Ha cmuim
4.52. npukasaHe Ccy OJIyKe MPOjEKTOBAHOT EKCIIEPTCKOT CUCTEMaA 3a MPUMEH-EHY Pa3IIUIUTY
JMMEH3H]y pelyKOBaHUX KOOPAWHATA M MPUMEHCHY TUCTAHITy 3a oapehuBame KOIHE KIbUTe
KBaHTHU3allMj¢ 3aCHOBAaHYy Ha METOJIM HajONMKEr LEHTpa KOJHE KIUIe Kaja je Ha ylias

CUCTEMA NJOBCJACHA aHAIM3WpaHa CCKBCHIIA.
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Cruxa 4.52. Oonyke npojekmosanoe eKCnepmcKkoe Cucmema 3a peain paoapcku CUSHAN Koju
nomuue 00 803UJl0, HeMa pAdapCKUX Yumesd, 2pyna ocoda Koje mpue,, Kopuuwihen c — mean
aneopumam Kiacmepusayuje u pedyKko8aHux Ha. a) 0ee oumensuje, 6) mpu oumeHsuje, 8),
yemupu OuMeH3uUje, 2) nem OumMeH3uja

Ha ocHoBy cnuke 4.52 Moxe ce 3aKJbYYHTH Ja MPOJEKTOBAHU EKCHEPTCKU CHCTEM
HHje y MoryhHOCTH J1a 00e30e1u MpaBWIHO OJUTYYHBAEkh-¢ HA OCHOBY aHAIM3HMPAHOI CUTHANIA
0e3 003upa Ha BEIUYHMHY PEAYKOBAHOT BEKTOpa O0eliekja Kaaa je MPUMEHEHA MeTola
onpehuBama aucraHie Ha 0a3u HajOMMKEr pacTojarba OJl IIEHTapa BEKTOPCKE KHbHUIE
kBanTu3anuje. Ca apyre crpaHe, y CBUM aHAIM3HpPAHUM CIIy4ajeBUMa IPUCYTHO je J00po

onpebHBa}Le Aa 'y 30HU OCMaTpamka I/ISBI/II’_)a‘H(OF paaapa HEMaA paaapCKuX HHUJbCBA.
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Pesynrati otyka MpoOjeKTOBAHOT EKCIIEPTCKOI CHCTEMa 3a MPUMEHCHY JUCTAHILY
3aCHOBaHy Ha METOAY KBaJpaTHE [CKOMIIO3UIMjE 3a pa3Iu4uT Opoj peayKOBaHUX
KOOpJMHATA Y TPOCTOPY aHAIM3MPAHUX BEKTOpa OO0elieXkja 3a CiIydaj pealHOT pagapcKor

CUTHaJIa aHAJIM3UPAHOT Y OBOM Jiely IPUKa3aHu cy Ha ciauuu 4.53.
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Cnuka 4.53. Oonyke npojekmosanoe eKCnepmcKo2 cucmema 3a padapcKu CUSHA Koju
nomuye 00 803Ul0, HeMa padapcKux Yumesa, 2pyna ocoda Koje mpue, memooe Keaopammue
deKkomno3uyuje u pedyKo8auux Ha. a) 0se oumeH3uje, 6) mpu oumensuje, 8), uemupu
oumeH3uje, 2) nem OuMeH3Uuja

AHanM30M OJUTyKa eKCIIEPTCKOT CHCTeMa 3aCHOBAaHOI Ha CKPUBEHHMM MapKOBJHEBUM
JaHIIIMA ¥ TIPUMEEHEHOM JIMCTAHILIOM 32 padyHare MPHUITaJHOCTH OTNCepBaIiija KOTHO] KEbH3H
KBaHTH3aIl}j€ 3aCHOBAaHO] Ha METO/IM KBaJJpaTHE JIEKOMITO3HIIMj€ KOje Cy MpHUKa3aHe Ha CIULU
4.53, MOXe ce 3aKJbYUHHTH J1a IPOjeKTOBAaHU CUCTEM HHUj€ JOHOCHO MPABUIIHE OJJIYKE Y CBHM
aHAJIM3MPAaHUM ciy4ajeBuMa. Kao M y mperxomHOM cilydajy, CHTyalja Jla HeMa IOKpeTa y
30HM OCMaTpama pagapa je Hajoosbe KIacU(PUKOBAHA, JOK 33 TPUMCHCHY PEAYKIIH]jY
TUMEH3Mja BEKTOpa oOelieXja Ha YeTUPH KOOpAHMHATE, OCTBapeHa je Jo0pa kiacudukaiuja

BO3WJIa y MPBOM ACJT1y aHAJIU3UPAHOTI CUTHAJIA.
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4.6.10. CexBeHua ocoda Tp4u, 0coda xo1a, 0coda TpUYH
[Ipenmer aHanm3e y OBOM JCNTy AUCEPTANHje Cy OTyKE MPOJEKTOBAHOT EKCIEPTCKOT

crctema 3a mnpaheme U Mperno3HaBame IJbeBa Y OKPY)Kemhy U3BUhaukux pajapa Kajia je Ha
MOYETKY CEKBEHIIC Y 30HU OCMaTpama pajapa je IpHCcyTHa ocoba Koja TpYH, KOja 3aTHUM
NOYHIbE J]a XOJa W HAKOH TOra MOHOBO MOYMibe fAa Tpuu. Ha cmumm 4.54. mpukasan je

CIICKTpOrpaM aHAJIM3UPAHOT paJapCKOr CUTrHaJIaA.

SHz]

Cruxa 4.54. Cnekmpoepam padapckoe cueHana Koju nomude 00 ocoba mpuu, ocodba xooa,
ocoba mpuu

Anaim3om ciuke 4.54 Ha K0joj je MpHuKa3aH aHaTM3UPAHH CUTHAT MOXE CE€ YOUHUTHU Ja
je y Ieiy CEeKBEHIIe J0 2 CeKyHje NMpHucyTHa ocoba koja Tpum. OBa ocoba cMamyje CBOjy
Op3uHy W TIpena3u y xXoJ oA 3 1o 7 cexkyHue cekBeHie. HakoH 7 cekyHae ocoba MOHOBO
noBehaBa cBojy Op3WHY W Tmpeia3sw y TPK 10 Kpaja aHanu3upane cekseHne.Ommyke
NPOjEeKTOBAHOT EKCIEPTCKOT CUCTeMa 3a mnpaheme W mperno3HaBame LUJbEBA Y OKPYKCHY
un3BHhavKuX pajgapa Kaja je NpuMemheHa pa3indnuTa JUMEH3Hja PeIyKOBAaHUX KOOpAUHATA U
NPUMEHCHY JHMCTaHIy 3a ojapehuBame KOJHE KH-MIe KBaHTH3AlMje 3aCHOBAaHY Ha METOMIU
HajOIIDKer IeHTpa KOJHE KIbUTe Kaja je Ha ylia3 cHcTeMa JIOBeJleHa aHAIM3MpaHa CEKBEHIA
IpuKa3aHe cy Ha cinuuu 4.55.

AHanmm3oMm ciuke 4.55 MOXKe ce 3aKJbYyUUTH JIa TIPOJEKTOBAHU SKCIIEPTCKH CUCTEM HUje
y MoryhHocTH aa 00e30equ NpaBUIIHO OJUTYyYHBaKke Ha OCHOBY aHAJM3UPAHOT CUTHaia 0e3
o03Mpa Ha BEIMYMHY pPEIYKOBAHOT BEKTOpa o0enexja Kaga je NIpUMEHhEHa METo/a
onpehuBama aucraHue Ha 0a3u HajOMMKEr pacTojarba OJl IIeHTapa BEKTOPCKE KHLHUIe
KBaHTH3anuje. Haume, y cuTyanuju kKaja je y aHaJIu3upaHoOM CUTHAIy MpHCyTHa ocoba Koja
TPYHU, SKCIEPTCKU CUCTEM JIOHOCH OJJIYKY Jia jeé y 30HH OcMaTpama W3BHhaukor paaapa

npucyTHa rpyna ocoba koje Tpue. OBaj pe3yaTrar ce Moxe O0jaCHHTH MajoOM pa3iIHKOM
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usmely nentpanse JlomiepoBe y4ecTaHOCTH OBE JIBE Kilace pajapckux IbeBa. Ca npyre

CTpaHe, y CBUM aHalM3UpaHUM Ciy4yajeBUMa MPUCYTHA je a00pa kiacudukanuja aa je y

aQHAIM3MPAHO] CEKBEHITN MPUCYTHA 0co0a Koja Xo/1a.
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Cruxa 4.55. Oonyke npojekmosanoe eKcnepmckoe Cucmema 3a peain paoapcku CUSHAN Koju

nomuye 00 ocoba mpuu, ocoba xooa, ocoba mpuu, Kopuwhen c — mean areoOpumMam
Kiacmepusayuje u pedyKo8aHux Ha. a) 0ee oumeH3uje, 06) mpu oumeH3uje, 8), yemupu

oumensuje, 2) nem ouMeH3uja
Ha ciumum 4.56 mpukaszaHe Cy OJUIyKe IPOJEKTOBAHOTI EKCIEPTCKOT CHCTeMa 3a

IPUMEHBEHY TUCTAHIly 3aCHOBAaHY Ha METOAY KBaJpaTHE NEKOMIIO3UIIMje 3a pa3iuduT Opoj

PEAYKOBAaHUX KOOPJAHMHATA y MPOCTOPY aHAIM3UPAHUX BEKTOpa 00eJekKja 3a Clydaj pealHoT

paaapCKor Curiajia aHaJlu3upaHor 'y OBOM ACITY.

Anannsom OIyKa CKCICPTCKOI' CUCTEMA 3aCHOBAHOI' HA CKPUBCHUM MapKOB.]I)eBI/IM

JJaHOMMa U IPUMCHCHOM NUCTAHIOM 3a padyHamC IMPUITaIHOCTU oncepBaqua KO,Z[HOj KIBbHU3U

KBaHTH3AIlMj¢ 3aCHOBAHO] HAa METOJIW KBajJpaTHE Hckommosumuje (ciumka 4.56), Moxe ce

3aKJbYYUUTH [a HpOjeKTOBaHI/I CHUCTEM HI/IjC AOHOCHUO IIpaBWJIIHE OIJIYKC Yy CBUM

aHAIM3NPAaHUM CiiydajeBuMa. Kao W y mpeTXomHOM cCiydajy, CUTyaldja Ja je y 30HHU
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ocMmarpama u3BHhadKoOr pajgapa MpUCyTHa ocoba Koja xoja je Ao0po kiacudpukoBaHa 0Oe3

o031pa Ha AMMEH3HUje pelyKOoBaHOT BekTopa obenexja. Ca npyre cTpaHe, ocoba Koja Tpuu je

MOTPEITHO KIacu(PHKOBaHA Kao rpyna ocoda Koje Tpue, Ma YaK M Kao BO3WIO MPUMEHOM

METO/JIe KBaJpaTHE AEKOMIIO3UIIH]E.
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Cnuxa 4.56. Oonyke npojekmoganoz ekchepmckoz cucmema 3a padapcki CUSHAaL Koju
nomuye 00 ocoba mpuu, ocoba xooa, ocoba mpuu, memooe Keaopamue 0eKOMNo3uyuje u

PpeOdyKosanux Ha. a) oge oumeH3uje, 6) mpu oumeH3uje, 8), uemupu OumeH3uje, 2) nem

oumeH3uja
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5. 3ak/byuak

Y 0BOj JOKTOPCKO] AMCEPTAIHjH MPOjEKTOBAH j€ U TECTUPAH EKCHEPTCKH CHCTEM 3a
npaheme W TMperno3HaBamke NUJbEBA Yy OKPYXKEHhY H3BUDAaukux pamapa. OBaj €KCIEPTCKHU
CHUCTEM je 3aCHOBaH Ha Kopuilhemy CKPHUBEHHX MapKOBJbEBUX JIaHAalla Kao MoJiena
CJIOKEHUX CTOXACTHYKHUX Tpoiieca. Ha oBoM MecTy je nmat mperien HeKUX Of Haj3HavYajHUjuX
pe3yJiTara oBe JUCepTalje U JaTh Cy HEKH OJ IIpaBalia Jajber HCTPAXKUBAbA.

3a motpebe HCTpakuBamba TOKOM H3pajie OBE JAHCEpTaluje MPUKYIUbeHa je 0aza
pearHuX pajlapcKUX CUTHANA ca ayauo u3iasa u3Buhaukux pagapa. OBa 0aza je npuKyIJbeHa
MO KOHTPOJUCAHWUM YCIOBMMA W CaAp>KHd TOJAaTKe HEKUX Off Haj3HA4YajHUjUX BpCTa
pazapcKux IMJbEBA Ca Pa3IMUYUTOM JMHAMHUKOM: ocoba (XoJa u Tpuu), rpyna ocoba (xoma u
TpuH) 1 Bo3ui10. OHO MITO M3/Baja OBY 0a3y y OJHOCY Ha JApyre AOCTyIHE 0asze y TuTeparypu
je To Ja je MpHUKyIUbEHa Ca IIMJbEM NPHUCYCTBA BHILIE BPCTa PaJapCKUX LIUIJbEBA Y OKBHPY
jellHe CeKBEHIIE.

Hakon npukymbama 0a3e pealHuX pagapCKUX CUTHaNA, U3BPIIEH je M300p BEKTOpa
obenexja 3a kmacudukanujy. IIpBu xKopak y oBom u300py npeicTaBiba u300p mapamerapa
CHeKTporpaMa (BpCTe W IIMPHUHE MPO30pa) ca LIUIJbEM OCTBapUBamha MAaKCUMAJIHE CHEpruje y
BpPEMEHCKO — (pekBeHnnjckoj paBHU. Kopumhenn cy pasnmuuuTd oOJMIM MPO30pa:
paBOYraoHH, Tpoyraounu, biekmanos, ['aycoB crannapane nesujanmje o = 0.4, XaMUHIOB,
Xanunros, [lapuenos, TjykejeB mapamerpa obnuka R =0.5, KajzepoB mapamerpa obnuka

=2, KajzepoB mapamerpa obnuka [ =37, KajsepoB napamerpa obnuka £ =57 unja ce

=16 mo N

winmax

ly’KUHA MEma o1 N, =1024 ca kopakom 2, y3 npekianame 50%. Y Ty

winmin
CBpXy KopuinheHe Cy Mepe KOHIIEHTpallMje eHepruje npeaioxkene y nureparypu. Ha ocHoBy
CIIPOBEJICHE aHAIM3E MOXKE CE 3aKJbYUUTH Ja M300p mapameTapa mpo3opa koju o006e30ehyjy
HajBehy KOHIICHTpAIMjy €Hepruje oko IeHTpanHe JlomiepoBe y4ecTaHOCTH 3aBUCH O] BPCTE
npuMemeHe cekBeHne. I[lopen oBora, Mepe KOHIIEHTpAIMje €HEpruje y BpPEMEHCKO —
(bpeKBEeHINjCKOj paBHU KOje Cy aHAIM3UPAHE Y OBOj JIOKTOPCKOj IHUCEPTAILUjU CY 3aBUCHE O
IY)XKUHE TIpeKiIanama CyceAHHX mpo3opa. OBa UMICHHIA Y3POKYje BEIMKE CKOKOBE Mepa
KOHLICHTpAlLlMje EHepruje y CyCeAHWM JyXMHama 1po3opa. Ha OCHOBY mpeTxoaHO

CIpOBEJCHE aHaIM3e youyaBa ce Ja HakoH N =512 onpbupaka aHaIM3UpaHe Mepe
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KOHIICHTpAIlMje €HEpruje uMajy Majie BapHjamuje, T je yIpaBO OBa JyXHHA Ipo3opa
n3abpaHa 3a U3/iBajambe BEKTOpa o0elexja.

Kao BekTopu oOenexja pealHUX pagapcKUX €XO CHUTHajla y OBOj AHWCEpTaIdju
u3abpaHu Cy MNapaMeTpu ayTOPETPECHBHUX MOJIENa OBHMX CHUTHaja. JeJaH oIl KJbyYHHX
npobiieMa TNpHMEHE OBUX [apamerapa NpeACTaBba H300p HHUXOBOI pema. Y  OBOj
JcepTanurju aerHUCcaHa je HoBa Mepa 3a u300p pela nmapaMerapa ayToperpeCUBHAX Mojiesa
3aCHOBaHa HAa MaKCUMAJIHOj CernapaOUIIHOCTH KJlaca pa3MaTpaHuX IubeBa. Pesynratu nzbopa
pena mapameTapa IpUMEHOM OBe Mepe nopeheHu cy ca pesynratuma AKawKe KpUTEpUjyma
WH(POPMAOWIHOCTH KOJH j& TPEIUIOKEH Yy JIMTeparypu. Y TUCEpTallUju je MOKa3aHo Ja je
NpUMEHa OBOT KPHUTEpPHjyMa 3aBHUCHA OJ BPCTEC AaHAIM3MPAHOI CUTHAJA JIOK je MpPUMEHa

KajzepoBor npo3opa napamerpa odnuka £ =57 omoryhaBana MUHHUMAaIIHY BPEIHOCT AKanKe

kputepujyma uHpopMmadbmiHoctn. Ca Jpyre crpaHe, NMPUMEHOM Mepe 3a u30op pena
napameTapa ayToperpecuBHUX Mojejia 3aCHOBAaHO] Ha MaKCUMAIIHO] CENapa0MIIHOCTH Kjlaca
pa3MaTpaHuX IMJbEBA MPEJIOKEHA j€ jelHa BPEIHOCT pela Imapamerapa ayTOperpeCHBHHUX
MoJielia TIpU 4YeMy je u3abpaH IMpaBOYyraoHW MPo30p. Y OJHOCY Ha AKaWKE KPUTEPHjyM
nHGOPMAOWIHOCTH TIPEUIOKCHA Mepa je H3/Bajajia 3HAuajHO MamHM pell IapaMmerapa
aytoperpecuBHuX mojeina. Ca apyre cTpaHe, pell mapaMmeTapa Koje mpejiaxke oBa Mepa ce He
MO’KEe IPUMEHHTH 32 jeJIHY KJIaCy pa3MaTpaHUX CHUTHAJIA M 3aBUCTaH je of Opoja pa3MaTpaHux
ki1aca. Mepa 3a u300p pelia ayTOpEerpeCMBHUX MOJIela MPEUIOKEHa Y OBOj JIUCEPTAIMjH HUjS
NpUMEHJBHBA CAaMO Ha CUTHAJIE ca ayHo M3ia3a n3Buhaukux pagapa Beh ce Moke IpUMEHHUTH
U Ha JIpyre KJiace CHrHaa.

Haxon onpehuBama pema mapamerapa ayTOperpeCHBHUX MOJIENIA PEATHUX PalapCKUX
€X0 CUTHaja M3BpIICHA je pelyKluja AUMEeH3Uja o0enexja, a 3aTUM H300p BEIMYMHE KOJIHE
KibUre KBanTu3anuje. OBaj KOpak MPEICTaB/ba MPBU KOPAK Y MMIUIEMCHTALUjU CKPUBEHHX
MapKoBJbeBUX JIaHAIA y CSKCIEPCTKOM CHCTeMy 3a mnpaheme W Mperno3HaBambe IUbeBa Y
OKpyXemwy wu3BHhaukux pamapa. Y mpouecy onpehuBama BelMYMHE KOJHE KIHbUTE
KBaHTHU3aIMje KOPUIINEH je METOJ OJly3uMama MOTCHIMjalla MPEUIoKeH y JuTepatypu. Ha
OCHOBY OBOI MeTOJa, M3abpaHa je BeJMYMHA KOJHE KIbUIe KBAHTH3AIlMje HA OCHOBY
MUHHMaJIHE YIaJbeHOCTH BEKTOpa oO0Oelekja oJ IIeHTapa KiacTepa KOjuMa IMpUMaajy.
JloOujenu pe3ynraTi MoKa3yjy Ja je ONTUMaTHa BeJIMYMHA KOJAHE KbUTE KBAaHTU3AIM]je 7 aKo
je W3BpIlEHa peAyKIMja mapamerapa ayTOPErpeCMBHUX MOJIENa PEaTHUX PAJapCKUX €XO
CHUTHAJIa Ha JBE JAWMEH3HWje, JOK 3a ocTaiu Opoj IMMEH3Hja BEJIHMYMHA KOJHE KIHbUTE

KkBaHTH3aluje je 6. [lopen merozne kinactepusanyje HajOIMKe Cpehe BPEIHOCTH, IPUMEHEH
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je W MeToJx KBaJpaTHE JCKOMIIO3WIIMje 3a oapehuBame MPHUITATHOCTH BEKTOpa O0eexja
eJIEMEHTHMa KOJHE KibHUre kBanTu3anuje. Kao ynas y oBaj Metox kopumiheHu Cy pe3ynTaTtu
N00MjeHN METOIOM BEeKTOPCKE KBAHTU3AIMje Ha OCHOBY HajOJIKE CPEIHbe BPETHOCTH.

Ha ocHoBy m3aOpaHux BekTOpa OOeneXja M BEIWYMHE KOJHE KIbUIe KBAaHTHU3AIIH]je
U3BPILIEHO je MPOjeKTOBamke CKPUBEHOT MapKOBJHEBOT JIaHIA Ka0 EKCIEPTCKOT CHCTEMa 3a
npaheme 1 nperno3HaBame NUJbEBa y OKpYyKemby u3Buhaukux pagapa. M3abpana je eproanyna
TOTIOJIOTHja CKPUBEHNX MapKOBJbEBUX JIaHAIA U OJjpel)eHu eJIeMEeHTH MaTpuIile BepoBaTHOhe
rojaBe OICEepBallMja 3a pa3IU4UTH OpOj JMMEH3Mja BEKTOpa olOeliexja M pa3iuuuTy BpPCTY
NpUIpyKMBama oOIcepBandja onapeheHnM LEeHTpUMa BEKTOPCKE KIbUIe KBAaHTHU3AIH]E.
[IpojekToBaHM EKCIIEPTCKH CHUCTEM je TeCTUpaH KOopuIhemeM pealHHX CHUTHala ca ayJauo
u3Ja3a u3Buhavkor pagapa U3 NpUKyIJbeHe 0a3e CUTHANIA.

PesynTatu ouryka IpojeKTOBAHOT EKCIIEPTCKOT CHCTEMa 3aCHOBAHOT Ha CKPUBEHUM
MapKoBJb€BUM JIAHIIUMA TIOKa3yjy Ja TIapaMeTpH ayTOPETPeCMBHUX MoOjeia pPEealHuX
paJapcKUX €XO CHrHaja He MOry Ja o0e30ene MpaBwiIHy KiIacUpHUKALWjy LUbEBA Y
OKpYXemYy M3BUNAUKUX pajapa Ha 3aJ0BosbaBajyhn HaumH. OBU mapaMeTpH Cy Yy BEJIHKO]
MepH 3aBHCHHU O] LIeHTpaiHe JlomiepoBe y4ecTaHOCTH, T€ CE KJIace KOje MMajy PasiIHyuTy
JMHAMUKY W OJIMCKY HEeHTpasHy JomiepoBy y4ecTaHOCT HE MOTY pa3[BOjUTH y MOTITYHOCTH.
Ca gpyre ctpaHe, KaJa y 30HH ocMaTpama U3BH)adKiX pajapa He MMOCTOje HJbEBU WU KaJa
je mpucyTHa ocoba Koja XoJa, MPOJeKTOBAHHM EKCIIEPTCKUA CHUCTEM je JIOHOCHO HCIpaBHE
OJUTyKE.

OcTBapeHH HaydHU JOMPUHOCH Y OBOj JHCEPTALHUjU MOTY CE CHCTEMATH30BATH IO
cienehem:

e VcupnHuM IperienoM pesieBaHTHE JIUTEPaType N3BPILICHA j€ CHCTeMaTH3alja
MeTOoAa KiIacH(HKalMje paJapCcKux IMJbeBa, OJHOCHO MeToja 3a mpaheme
bUXOBOT TOHANIAKka, Y3 aHAIW3y MPEJHOCTH, HEJOCTaTaka M yCJOBa IIOA
KOjUMa je CBaka O]l METO/ja MPUMEHIbUBA.

e [IpemnoxkeHna je CTpyKTypa €KCIEPTCKOI CHCTeMa 3aCHOBaHA HAa CKPHBEHUM
MapKoBJbEBUM JIAaHIIMMa HAMEHEHOT 3a Tpaheme U Mperno3HaBame UbeBa Y
OKpYXewy W3BHDAUKMX pajgapa, NOpU YeMy je€ OBaj EKCIEPTCKH CHCTEM
TECTHPaH Ha PeaTHUM CUTHAJIMMa ca ayIuo HM3Jla3a OBHX pagapa. Kao Bekropu
obenexxja KopuinheHH Cy MapaMeTpu MoOJeNa ayTOPerpecMBHHUX Mpoleca
peaTHuX paJapCKUX CHTHajla PeAyKOBAaHH Ha PAa3IMYUT OpOj TUMEH3Hja KaKo

Ou ce cMamHIIa HYMCPHUUKA CIIOKCHOCT aJIrOpUTMaA.
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e TokoMm nCTpakMBama MPHUIPEMIBEHA je W TeHEepHcaHa Beluka 0a3a peasHux
CUTHaJIa ca u3/a3a u3Buhaykux pagapa. OHO IITO U3/Baja OBY 0a3y y OJHOCY
Ha Jpyre IOCTymHe 0a3e pealHuX paJapCKUX CUTHAJa je TO Ja je oBa 0asa
CHUMJbEHA Yy OKBHUPY HaXJbUBO HNPUIPEMIBEHOI CIEHApHja Tako Ja ce y
OKBHPY jeJJHE CEKBEHIIE MOXE HAJa3UTH BHUIIIE BPCTA PallapCKUX IMIBEBA, Al
Ce Y CBaKOM TPEHYTKY Yy 30HM OCMaTpama pajapa Hajla3d camo jelaH TUI
mubeBa. IIpukyrnspena 6a3a peanHuX paJlapCKUX CHTHAIA MOXKE MOCITY)KUTH H
JIPyTUM HCTpaXHBauuMa y o0JacTu JeTeKlHje M Kiacupukanuje pajaapcKux
CHUTHaJIa PaJyl TECTUpPAha CBOJUX AJITOpUTaMa.

e VY jucepranyju je, Ha KOH3UCTCHTaH M OOJCKTHBAH HA4YWH, CIpPOBEICHA
aHaJIM3a KOHIIEHTpaIllje eHepruje y BpeMEHCKO — (pEeKBEHIIN]CKO] paBHHU, KOja
je TOCIyXKWJIa Kao ONTHMH3AIMOHH KPHUTEPHUjyM 3a M300p Ay)KWHE W THIIA
npo3opcke (QYHKIMje Yy YCIOBUMa OKpYXKECHa pPasIHYUTUM THUIIOBUMA
pasapcKux IHJbEBA.

e JlomaTHM JONPHHOC OBE JAMCEpTaIMje IpelICTaB/ba U OPUTHHAIHA Mepa 3a
oapehuBame pesa nmapamerapa ayTOperpecuBHUX MOJIENIa PEATHUX PaJapCKuX
curHana. OBa Mepa, HacTaja Kao pe3ysitaT UCTpaXHBamba MPUKA3aHUX Y OBOj
JTUCepTalijy, je 3aCHOBaHA Ha MaKCHMAJIHO] Celapalyju BEKTopa obelex)a
KOja TOTHYE O]l Pa3IMYMTUX KjIaca paJapcKux IuibeBa. Pesynratu nobujeHu
OBOM MepoM cy ymopeheHH ca cTaHOapAHUM Mepama NpPEATIOKEHUM Y
auteparypu. [lopeheme je U3BpIICHO HA OCHOBY HEMPHUCTPACHOT KPUTEPHjyMa
KOJU C€ orjie]a y KOHA4YHO] BEpoBaTHONW HCMpaBHE Kiacudukaiuyje Tuma
pamapckor unumiba. JloObujeHu pe3ynaTatd MOKazyjy Jda ce, IPUMEHOM
HOBOTIPEIIJIOKEHE Mepe, n0o0Wja BUIJBMBO Mama BepoBaTHOha MOTpErnIHe
kiIacudukanyje mpu 4yemy je omabpaHH pel mapamerapa ayTOperpeCHBHHUX
MoOjiela paJlapCKUX CHTHajla 3Ha4ajHO MambH O peaa mapamerapa oapehennx
Mepama npeaoxkeHuM y nuteparypu. Ca apyre crpane, Tpeba HariacuTH Ja
ce NMpHUMEHa OBaKO JeGHUHUCAHE Mepe He 3aBpliaBa y JOMEHY PpaJapCKux
curHana, Beh ce Moke NMPUMEHUTH W TpU oApehuBamy ONTHMAIHOT pela
napaMerapa ayTOpPeTrpecHBHHX MoOJesia APYTHX BpPCTa CHUTHAJNA pajd HUXOBE
kiIacudukanyje.

Jenan ox mpaBania gajeer UCTpakMBamba MOXKE OUTH M300p APYror BeKTopa odesexja

Kao yja3a y eKCHEepPTCKH cUCTeM 3a mpaheme M NpPEeno3HaBame IMIbEBA y OKPYXKEHY
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u3Bnhaukux paaapa. [lapamMerpu ayTOperpecCUBHIX MOJIENa pealHUX PalapCKUX €X0 CUTHaa
Cy 3aBHCHM on ueHTpanHe JlomiepoBe ¢pekBeHuuje, 0K cy HH(opMamuje O BPCTH
pajapcKux IMJbEBa Cajp)KaHe HE y caMoj BpPEIHOCTH oBe (pekBeHmMje, Beh y cmekTpy
curHaia oko me. Ca apyre crpaHe, n300p JApyrauuje TOIMOJIOTHje CKpUBEHOT MapKOBJHEBOT
MOJIeJIa MOKE Y3POKOBATH Maly BEPOBAaTHONY JIAXKHOT ajlapMa, Ia C€ ¥ OBOM IUTamby MOXKE
NIOCBETUTH NaXKkha y HapeTHUM HCTpakuBambuMa. [lopen oBora, kopumiheme u 1epuHUCAHE
JIpyTUX Mepa 3a BEKTOPCKY KBAaHTH3AIlM]y CEKBEHILM OICEpBAIMje MOXXE Y3POKOBATH
noOoJbIlIathe KBAJUTETa EKCIIEPTCKOr CHcTeMa 3a npaheme M Tperno3HaBame LUJbEBA Y
OKpyXemwy u3BHhaukux pamapa. Jledunucame Apyrux Mepa KOHIEHTpalyje €Hepruje y
BPEMEHCKO — (DPEKBEHIMJCKO] PaBHH KOjeé MOry IMpeBa3uhu HEKe HEJOCTaTKe [0 caja
NpeUIOKEHNX Mepa MOKe OWTH jemaH OJ] JajbuX IpaBalla UCTPaKMBamba, Ka0 M TMPUMEHA
pesynrata y TpOjeKTOBambY OBOI EKCIIEPTCKOT CHCTEMa 3a IIPOjEKTOBAIE JPYTUX
eKCIIePTCKUX CHCTEMa 3a Hajreaame caoopahaja, BaKHUX HHPpACTPYKTYpHHX o0jekara, Kao
U EKCHEePTCKUX CHCTeMa Koju KopucTe (y3ujy HHpOpMalyja NPUKYIJBCHUX PA3THYUTUM

CEH30pUMa.
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buorpaduja kanagumgara

Jumutpuje byjakoBuh je pohen 30.12.1980. rogune y KparyjeBiy rzae je 3aBpIino
OCHOBHY M cpeamy Imkoiay. 1999. romune je ynucaH Ha OCHOBHE CTyauje BojHOTEXHHMUKE
akagemuje, cmep Texuuuke ciyxoOe, rae je aumiomupao 2004. romgune. Mcre roauue je
yOoucao NOCHEAMIUIOMCKE cTyauje Ha EnexkrporexHuukoM ¢akyiTreTy YHUBEp3UTeTa Yy
Beorpany. Ha oBoM HuBOY oOpazoBama, M300p mpeamera je O6uo ¢oxycupan y o0iacTu
VYpaBibama CUCTEMHMA, T1a j€ ¥ 3aBPIITHU, MarucTapcku paa 6uo oxdpamen 2008. roauHe Ha
temy "JleTeknuja MUIbeBa Ha CIUIM CLIEHE MPUMEHOM CTaTUCTHYKOT Mpero3HaBama 0omuka',
o pykoBoacTBoM npodecopa XKespka Byposuha.

Toxom mepuona ox 2004. ronune no nanac, Jumutpuje byjakoBuh je 3amociieH kao
capagauk Ha BojHoj akamemuju y beorpany. HberoBo anrakoBame je OWI0 Be3aHO 3a
Karenpy BojHoenekTpoHckor nmxemepcrBa, O/cek 3a pakeTHy TEXHHUKY Ha KOME je JIp)Kao
BekOe u3 mpenvera CurHaim u  cuctemd, CHcTeMH ayTOMAaTCKOT yhpaBjbama 2,
[Ipeno3naBame o6auKa, OCHOBU €IIEKTPOTEXHUKE U elleKTpoHuke M Enextponuka. [lopen
aKTUBHOCTH y HactaBu, Jlumutpuje byjakoBuh je ydecTBOBaO Ha TpHM TpOjeKTa Koje je
¢unancupano MunucrapctBo ondpane. 2010. rogune BojHa akagemuja je mpeayoxuia
KaHIWUJIaTa 3a CTUIICHIU]Y KOjy nojaesbyje MunHuctapcTBo onopane. JloOMBIIM CTUTICHIH]Y,
Humutpuje byjakoBuh ce mpujaBuo 3a u3paay  JIOKTOpPCKe — JucepTalnuje  Ha
Enexrporexunukom dakynrery YHupepsutera y beorpagy. Tom npuiukom oapeheH My je
MeHTOp aucepTauuje, npod. XKesmko DByposuh, u nepuog 2010. 1o 2016. rogune nposeo je y

UCTpaXXUBay U MPUIPEMU JOKTOPCKE TUCEpTaL]e.
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Mpunor 1.

U3jaBa o ayTopcTBY

[loTnucaHu-a Odumutpuie Byjakosuh

Opoj MHaekca

UsjaBrbyjem
Aa je QoKTopCcKa AucepTauuja nod HacnoBoM

Ekcneprtcku cuctem 3a npahewe 1 Npeno3Hasak-e LMIbeBa Y OKpYXKeHhsY M3BUNaYKMX
pajapa

e pe3ynTaT COMNCTBEHOr UCTpaXXMBa4dKaor paga,

e [a npeanoxeHa auceptaumja y UevHW HU Y AenoBuma Huje buna npennoxeHa
3a pgobujakbe BUNO Koje AuNNoMe npema CTyAWjCKMM nporpammuMa apyrux
BMCOKOLLIKOJICKMX YCTaHOBa, '

e [a Cy pe3yntatv KOpeKTHO HaBeaeHW U

* [a HMCaM Kpwwwvo/ma ayTopcka npaBa W KOPUCTUO WHTENEKTyarHy CBOjUHY
ApYrux nuua.

MoTnuc pokTtopaHaa

Y beorpagy,  11.02.20186.
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Mpunor 2.

M3jaBa 0 MICTOBETHOCTM LUTaAMMaHe U eFleKTPOHCKe
Bep3uje OOKTOpCKOr paaa

Mve n npesnme aytopa Aumutpuje byjakosuh

Bpoj uHaekca

Cryoujcku nporpam __Ynpaeibakwe cuctemMuma U obpaja curHana

Hacnog papna Ekcneprcku cuctem 3a npahewe 1M npenosHaBamke Lurbesa Y
OKPYKEeHY U3BUhadkux pagapa

MeHTop __npod. ap Xerbko hypoBuh

lMNMotnucanw/a Oumnutpuje Byjakosuh

M3jaerbyjem da je wramnada Bepsnja MOr JOKTOPCKOT paga UCTOBETHA erieKTPOHCKO)
BEP3UjU Kojy cam npegao/na 3a objaBrbMBake Ha noprtany JOMrutanHor
peno3uTopujyMa YHuBep3uTteta y Beorpagy.

[osBorbaBaMm fa ce objase Moju NUYHKM nogauu BesaHu 3a gobujare akagemcKor
3BaHa [OKTOpa Hayka, Kao LTO Cy MMe U Npe3nMe, roguHa U MecTo pofjera U gatym
onbpaHe paga.

OBy nuyHM nojaum Mory ce o6jaBUTM Ha MPEXHUM CcTpaHvuama [urutanHe
bubnuoTeke, y eNneKTpOHCKOM KaTtanory u y nybnukauujama YHusepauteTa y Georpaay.

MoTnuc nokTopaHga

Y beorpagy, 11.02.20186.
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Mpunor 3.

U3jaBa o kopuwhewy

Oenawhyjem YHusepautetcky bubnuoteky ,Csetosap Mapkosuh® ga y LOurutantHu
penosuTopujyMm YHuBepauteta y beorpagy yHece Mojy OOKTOpPCKY AucepTauujy nop
HacrnoBOM:

ExcnepTcku cuctem 3a npaherse v NPEeno3HABAHE LIMAEBA Y OKDYXKEHbY
M3BMNAYKMX pAACPC

Koja je Moje ayTOpCKO Oerno.

AvcepTauujy ca cBuM Npunosuma npegao/na cam y enekTpoHcKoM copMaTty norogHom
3a TpajHO apxXuBUpaH-e.

Mojy pokTopcky guceptauujy noxpaweHy y [urutanHu penosutopujym YHuepauTteta
y Beorpagy mory fa kopucte CBU Koju nowwiTyjy oapenbe cagpxaHe y ofabpaHom Tuny
nuueHue KpeatueHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ognyduo/na.

1. AyTopcTBO

2. AYTOpPCTBO - HEKOMepLUMjanHo

3 | AyTopcTBO — HEKOMEpLWjanHo — 6e3 npepane

4. AYyTOpCTBO — HEKOMEpPLMjanHo — OelUTU Nnog UCTUM YCroBuMa
5. AyTopctBo — 6e3 npepage
6. AYyTOpCTBO — OEenuTv No4 UCTUM YCoBUMA

(Monumo aa 3aoKpyXuTe camo jefHy of WecT MOoHyHeHWX NULEHLW, KpaTak onuc
NuueHUn gat je Ha nonehuHu nucta).

MoTnuc gokropaHaa

Y Beorpagy, _ 11.02.20186.
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1. AyTtopctBo - [losBorbaBate yMHOMaBahe, OUCTpMOYLM)y W jaBHO caorliTaBake
Aena, v npepaje, ako ce HaBefde UMe ayTopa Ha HauuH ofdpefeH of cTpaHe ayTopa
WnY gaBaola NUUEeHLUe, Yak 1 y KoMmepuujande cepxe. OO je HajcnobofHwuja of CBMX
nuueHLK.

2. AyTopcTBO — HekoMepuujanHo. [Jo3BorbaBaTe YMHOXaBawe, ANCTpubyunjy un jaBHo
caonutaBake [ena, ¥ npepage, ako ce HaBede MMme ayTopa Ha HaduvH oapefeH of
CTpaHe ayTtopa wnu gasaoua nuueHue. OBa nuueHUa He [03BoSbaBa KoMepuuWjanHy
yrnotpeby gena.

3. AyTOpCTBO - HekomepuujanHo — 6e3 npepage. [losBorbasarte yMHOXaBare,
avctpubyuujy M jaBHo caonwTaBakwe Aena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBaka wnu
ynoTpebe gena y cBOM [eny, ako ce HaBede uMe ayTopa Ha HadyuH ogpefeH o
CcTpaHe ayTopa wunu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He [03BOrbaBa KOMepuujanHy
ynoTpeby gena. Y ogHOCY Ha cBe ocTarne nuueHue, 0OBOM NULEHLUOM ce orpaHuyasa
Hajsehu oBum npasa kopuwhera gena.

4. AyTOpCTBO - HeKoMepuuWjanHo — AEeNnUTM nog MCTUM ycrnoBuMma. [o3BorbaBaTe
yMHOXaBake, OUCTpubyLMjy 1 jaBHO caoniwiTaBawe fena, U npepaje, ako ce HaBede
“Me ayTopa Ha HauuH ogpefleH of CTpaHe ayTopa Wnu gasaoua NMUUeHLe W ako ce
npepaga auctpubyupa noA WCTOM WNM CrMYHOM nuueHuom. OBa nuueHua He
[103BOSbaBa koMepumjanHy ynotpety gena v npepaga.

5. AytopctBo — 6e3 npepane. [lo3BorbaBate yMHOXaBawe, AWCTPUDYUW)Y W jaBHO
caonwTaeake fena, 6es npomeHa, npeobnukoBamwa win ynotpebe fnena y cBom aeny,
aKko ce HaBefe MMe ayTopa Ha HayuH ogpefleH oA CTpaHe ayTopa unu aasaola
nuueHue. OBa nuueHua [03Borbasa KomepuujanHy ynotpeby aena.

6. AyTOpCcTBO - [OenuTu nog ucTUM ycrioBuma. J[lo3BorbaBate YMHOXaBahwe,
AMCTpUBYLIM]Y U jaBHO caonwiTaBake Aena, u npepaje, ako ce Hasede UMe ayTopa Ha
HauMH ofpefleH of cTpaHe ayTopa wnu OaBaoua nuUeHle W ako ce npepaja
auctpubympa nog MCTOM  WMM  CNvYHOM  nuueHuyom. OBa nvueHUa [O03BOSbaBa
KoMepuujanHy ynotpeby pena v npepaga. CnudyHa je coTBEPCKUM nuLeHLaMa,
OAHOCHO NWLieHLaMa OTBOPEHOr Koaa.
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