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3axBajHUIIA

Pesynratu uctpakuBama, KOju Cy IPUKA3aHU Y AUCEPTAIU]U, €0 CY pala Ha IIPo-
jexry P.148 (HF-OTHR) Nucturyra Brarakowm.

3axBaJspyjeMm ce MeHTOpKHU, npod. np Mupjanu Cumuh-Ilejosuh, Ha oxnnyunoj capan-
B, KA0 U Ha CTPYYHOj] HOMONM M KOPUCHUM CyTecTHjaMa TOKOM IOKTOPCKUX CTYIWja
¥ IPUJIMKOM M3PaJie OBE IUCEPTAIHje.

[IoceOHY 3axBaJIHOCT AyTYyjeM CBOM He(pOpMaJJIHOM MeHTODPY, npod. np Mumsky Epuhy,
3a U3Y3€THY U HeCEOUUHY CTYUYHY TOMON MPUJIMKOM U3PaJie OBE TUCEPTAIrje, KA0 U IPU-
JIMKOM TPUIPEME CKOPO CBUX 00jaB/heHMX HayuyHuX pamoBa. Om mpeamera Ha MAcCTEp
cTyaujaMa, IpeKo m3palde MacTep pala, o0jaB/hUBama 3aje JHUUYKUX HAYYHUX DPagoBa,
npeaMeTa Ha IJOKTOPCKUM CTYAMjaMa, M3Palle HOKTOPCKE MUCEPTAIUje W 3a)eTHUYKOT
pana Ha npojekry y Mucturyry BiatakoM, TOKOM CBUX OBUX IOAWHA, Ipodecop je,
HECYMIbUBO, HAJBUIIE NOMPUHEO MOM MPOPECUOHATHOM Pa3BOjy U HAIPETKY.

3axBasmyjem ce, takobe, np Hemany Byrmumposmhy 3a mecebmuny momoh mnpuian-
KOM mpurpeMe Behimae panoBa 3a myOJIMKOBaWmE, KOjU CY y BEJIUKOj MEPU JOIPUHEIUN U
00/bEM KBAJIUTETY OBE MUCEPTAIUjE.

Benury 3axBaanocT ayryjem pykoBoacTBy Wucturyta Baarakom, np Baamumupy
Huzemy, np Munopany Obpanosuhy u ap Mupocaay Ilepuhy, mTo cy Mmu manu mo-
TpeOHO BpeMe U CPEeACTBA 3a UCTPaKUBAIE, KA0 U MPUJINKY Aa PaIUM Ha OBOM IIPOjEK-
Ty, 3aTUM Ha CTAJHOj MOAPUINU U OOAPEHY Aa MUCAke OBE aucepranuje Oyme yCIEeIrHO
3apmeno. Hapasuo, 3axBamauoct ayryjem u neiaom OTHR tumy, 6e3 uujer myroromuir-
Ber paja Ha OBOM MPOjEKTy, OBO UCTaKMBamke He Om Ouio moryhe.

Ha kpajy, mocebHo ce 3axBajbyjeM CBOjO] MOPOOWIM HA HEBEPOBATHOj MOIAPIIIU U
YJIOKHO] €HEePruju TOKOM CBUX OBUX IOIWHA MAOKTOPCKUX CTYIWja, HA CBAKOITHEBHOM
pasyMeBamy, MOKPTBOBAKY U BeJuKOj bybasu. OBy mucepranujy mocBehyjem ympaBo
BUMa, jep cy, y HajBehoj mepu, yrumnaau na oHa Oyne yCHEIIHO 3aBpIIEHa, U HOCE, Y
HajMamwy PYKY, MOAjeqHaKe 3aciyre Kao 1 ja.
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HacmoB Te3e: Bucokope3onynuona npuMapHa 00paga CUrHaia KoL n3aX0PU30HTHUX
palapa y BUCOKO(QPEKBEHTHOM OIICETY

Pe3sume — [Ipeamer ncrpakuBama JOKTOPCKE AUCEPTAIAjE je HOBA BUCOKOPE30IYIU-
OHa aJFOPUTMUKA 3a IPUMapHY 00Opaly CHUTHaJa y KOHTUHYAJHUM JUHEAPHO (PEKBEH-
OUJCKM MOMNYJMCAHUM M3aXOPU30HTHUM pajapuMa, KOJU pale Yy BUCOKOPPEKBEHTHOM
omcery, Ha 6a3u MOBpIIMHCKOr npoctupama tagaca (HFSWR). Aaxropurmu cy passu-
jaHM ca UIbeM na ce NJOCTUTHY W IpeBa3mby mepdopmaHce IpuMapHe 00pale CUTrHAJIA
y mocrojehum HFSWR cucremuma (ma mpumep, pamapa WERA) y morsneny merexrtu-
OUIHOCTU IUMJbEBA HA MOPY U €CTUMAIMje BUXOBUX JIOKAJIM3AMUOHNX Hapamerapa (reo-
rpadCKUX KOOpIAMHATA U PagujajiHe Op3uHE KpeTama), Ha OCHOBY KOJUX Ce peajusyje
npaheme TpajeKTOpUje NETEKTOBAHUX IUJbEBA, IITO je BEOMa CJIOKEH TEXHUYKU ITPO-
6s1em, 3600 IPUCYCTBA jAKUX MHTEeP(epeHnrja y NpujeMHOM CUrHaIy (MHTepgepeHmja
ycaen Kiarepa Mopa, joHOoC(epcKka MHTep(epeHnuja, ekcTepia nHTephepeHnuja uTh).

Pa3Bujeru anropurMu 3acHUBAjy Cce Ha BUCOKOPE3OJIYyIUOHO] mpoienu range-Doppler
(RD-HR) mame, Ha K0jOj ce BpIIM HETEKNMja, X CAMO 3a NAETEKTOBAHE IUJHEBE BPIIU Ce
nporueHa cMmepa BuUcOKopesoxyuuonum airopurmom MUSIC (M Ultiple Slgnal Classificati-
on) Tuna. AsropurmMu Ccy BUCOKOpPe30aynuonn y Jlomnep u a3uMyT HOMEHY, a PAUyHCKA
cy BUCOKOpe3osynuoHu y range noMmeny. Kourpact RD-HR mamne, kao u nerekrubunnoct
nu/beBa Ha 1HOj, 3HAUajHO cy Oosmu y omuocy Ha RD-FFT mamy, mro je morBpbheno mo-
pebemeM exknepuMeHTAJHO MOOUjEeHUX pe3yaTaTa. 1e€OpUjcKu OKBUD IpUMapHE oOpane
CUTHAJIa Y M3aXOPU30HTHUM pajapuMa mpeactaBba 3D cmekrpasHa aHaanm3a BpeMeH-
CKUX y30paka MpUjeMHOr curHaia y fast-slow-space momeny, kojom ce mobuja 3D kjy0 y
range-lonnep-azumyT nomeny. Kipyunm npobsem npumene ®ypujeose Tpanchopmanu-
je Be3aHa je 3a Hepa3ABOjUBOCT CIEKTPAJNHUX KOMIOHEHTH CUrHajga yHyTap Pejmujese
pesosynuone henuje, ma je 60J/ba pa3aBojuBocT obe3bebhena ymoTpeboOM BUCOKOPE30-
AynmuoHux Mmerona. VlcTrpakuBame ce 6aBu M pas3BOjeM MOJeJia NETEKTOpa NUJbeBa Ca
RD-HR mane, koju je npunarobhen kapakrepucTukaMa mHEHUX TUKOBa. Takobhe, aaropur-
MU Cy PAYyHAPCKU BPJIO 3aXTEBHU U Aa OU OMIM TIPAKTUYHO IPUMEHJ/bUBY, Y IIUJBY PAIa
y peaJIHOM BpeMeHY, (GOpMYyJINCaHe Cy HYMEPUUKN ONTHMN30BaHE Bep3Wje ajJropuTaMa.

Y nutepaTypu ce, yrJIaBHOM, KOPUCTE YIPOITNEHU MOIEIU CUTHAJIA HA MPUjEeMHOM
AHTEHCKOM HU3Y, IOK je OBIEe M3BEIEH MOJEJ CUTHAJA TJe Ce MOKE YOUUTU U KAIJIUHT
n3Mmeby cBa 3 moMmeHa oI MHTepeca, ca YKbYUEHUM (aKTOPUMa KOjU Oerpaaupajy mep-
popmance oBakBux cucrema. llpemnoskena je apxurekTypa (Momen cucreMa) momohy
KOje Cce BPIIM JOKAJIM3alUja nusbeBa HA MOpy (pal Ha jenHoj GpexBeHuuju, Kao u ou-
pperBeHImjckn peskuM pana). [lokazana je ompaBranoct kopumhema 6u(pPEKBEHIU]CKe
apXUTEKType, U JOCTUTHYTE Cy KeJbeHe Mep(hopMaHCe ajropuramMa y HOrJIeny eTeK-
TUOMJIHOCTU IUJ/bEBA, Ca 3aJaTOM BEpPOBATHONOM MOETEKIUje U 3a1aTOM BepoBaTHONhOM
JTakHUX ajapMa. IlpencraBibeH je amropuraMm 3a NDOTUCKUBaKe MHTEP(EpEeHNIUje U Kila-
Tepa Mopa. Pa3Bujena je m Meromosnoruja 3a ycunemsHo nopebeme mepdopmaHcu 1O-
crojehux m HOBOpa3BUjeHUX ajropurama. HanpaBmeHa je eKCIepUMEHTAJIHA CTYAnja O
YCIIEITHOCTY HOBOPA3BUjE€HUX AJTOPUTAMA Yy PEATHUM yCIOBUMA.

Kipyune peun: HFSWR, OTHR, Bucokopesonynuone merone, Range—Doppler mana, me-
tekmnuja 6pomosa, WERA, npaheme 6ponosa, AIS
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Dissertation title: High-Resolution Primary Signal Processing in High Frequency Over-
the-Horizon Radars

Summary — The research subject of the doctoral dissertation is a set of novel high-resolution
algorithms for primary signal processing in Frequency Modulated Continuous Wave High Fre-
quency Surface Wave Radars (HFSWR). The primary aim of the algorithms is reaching and
surpassing the performance of primary signal processing in existing HFSWR radars (for exam-
ple, the WERA radar) in terms of the detectability of sea targets and the estimation of their
localization parameters (geographical coordinates, radial speed of movement). The algorithms
enable realizing tracking of the trajectories of detected targets, which represent a very complex
technical problem due to the presence of strong interference in the receiving signal (interference
due to sea clutter, ionospheric interference, external interference, etc.).

The dissertation presents the algorithms that perform detection on the range-Doppler (RD-
HR) map estimated in high-resolution. The algorithms estimate the azimuth for the detected
targets only using the high-resolution MUSIC (MUltiple SIgnal Classification) approach. The
algorithms are high-resolution in the Doppler and azimuth domains, and computationally high-
resolution in the range domain. The contrast of the RD-HR map and the detectability of the
targets on it are significantly better compared to the RD-FFT map based on the experimentally
obtained results. The foundation of the theoretical framework for the primary signal processing
in over-the-horizon radars is a 3D spectral analysis of time samples of the received signal in the
fast-slow-space domain, which produces a 3D cube in the range-Doppler-azimuth domain. The
key problem to applying the Fourier transform is the resolvability of the spectral components
of the signal within the Rayleigh’s resolution cell, therefore this dissertation presents better
resolvability by using high-resolution methods. The dissertation also presents a model for target
detection from the RD-HR map, which is adapted to the characteristics of its peaks. Since
the algorithms are computationally very demanding, the dissertation presents the numerically
optimized algorithm versions that are practically applicable for the purpose of work in real
time.

This dissertation derives a novel signal model, in which the coupling between all 3 domains
of interest can be observed, with included factors that degrade the performance of such systems.
This result is in contrast to the existing literature, which mainly uses simplified signal models
at the receiving antenna array. The dissertation proposes an architecture (system model) for
the localization of sea targets (the operation at one frequency, as well as bi-frequency operation
mode) and demonstrates the justification of using the bi-frequency architecture while achie-
ving the desired performance of the algorithms in terms of target detectability, with a given
probability of detection and a given probability of false alarms. The dissertation presents an
algorithm for interference and sea clutter suppression. The dissertation develops novel metho-
dology for the successful performance comparison of existing and newly developed algorithms
and presents the experimental study that shows the effectiveness and efficiency of the newly
developed algorithms in real conditions.

Keywords: HFSWR, OTHR, high-resolution methods, range-Doppler map, ship detection,
WERA, ship tracking, AIS
Scientific area: Electrical Engineering

Scientific subarea: Telecommunications
UDK code: 621.3
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I'maBa 1

Y BOon

[Ipenmer mcTpaskuBama MOKTOPCKE AUCEpPTAIUje je HOBa BUCOKOPE30JIyNUOHA AJ-
TOPUTMUKA 3a IPUMapHY 00pagy CHUTHAJNA Y KOHTUHYAJHUM JUHEAPHO (PEKBEHIN)jCKU
moayucanuM (Frequency-Modulated Continous Wave - FMCW) uszaxopuzontaum OTHR
(Over-the-Horizon Radar) cucremuma, koju pane y HF (High Frequency) omcery, 0 iHOCHO
HFSWR (High Frequency Surface Wave Radars) cucremuma. Y OBaKBUM CUCTEMUMA, KOjU
pazne Ha 0a3u MOBPIIMHCKOT MPOCTUPAama TajJaca, IuJb je JeTeKnuja O0poaoBa HA MODPY,
KOjU Cy W3a JIMHUje XOPU30HTA, OMHOCHO onapebhumBame HBUXOBUX JTOKAIUIANUOHUX ITa-
paMerapa: azuMmyTa, ymxasmeHoctu u lonnepose ¢perBerunuje. Taxkobhe, mum je m na ce
OOCTUTHY U peBa3uby nepdopmance npumapHe obpane curaaiaa y nocrojehum HFSWR
cucremuma (Ha mpumep, pagapa WERA) y morieny nerekrubuianocty muibeBa. Tpeba
nctahu ma BUCOKOPE30JyIMOHA AJrOPUTMUKA MPENCTaB/ba HOBO peIleme y OMHOCY Ha
noctojehe crame y obmactu obpane curaana y HFSWR cucremuma.

Y 0oBOM NOTJaBJ/bY Hajupe Cy OaTe yBOOHE MH(POPMalije Be3aHe 3a IPOOJIeMaTHKY
KOjOoM ce mucepTalija 0aBuW, 3aTUM je IMMPUKA3aHO TPEHYTHO CTame Yy OBOj objacTu, ca
OCBPTOM Ha mocTojehy aurepaTypy, UCTAKHYTU Cy 3HA4Ya], MUJb U TJIABHU TONPUHOCHU
oucepTranyvje M Ha KPajy je AaT KpaTakK IperJyeln MO IOrjaBJbuMa.

1.1 Crame y objsacTu

Y oBOM meny, KaO TEOPUjCKU OKBUP 3a PA3BOj HOBE BUCOKOPE30JIYIIMOHE AJTOPUTMU-
ke [1-3], u3Bpuiena je nerasmua aHanu3sa crama y obnactu OTHR cucrema, ca dporycom
Ha TeXHUYKA pelrema 3a npuMmapHy obpany curHasa y HFSWR cucremmma, xoju ce
KOPUCTEe 3a HaArJename MOPa M aKTUBHOCTU HA MOPCKO]j MOBPIIUHMA.

HFSWR cucremu npenver Cy MHTEH3WBHUX UCTPAKUBAIA HEKOJIWKO IENCHUja YVHA-
381, KAKO 3a IUBUJIHE TAKO U 3a BOjHe npuMmene [4—6]. Pesynrar MEOro6pojHUX nCTpaKm-
Bama je peaJu3alyja HEKOJIUKO I'eHepaldja OBUX palapa 3a Haarjiename Mopa, KOju
ce, OyTW HU3 I'OOUHA, BEOMa YCIEIIHO KOPUCTe y onepaTuBHOj ynorpebu. Hekn on mux

cy:
e WERA y Hemauxkoj
e CODAR y Amepuru
e NIDAR y Pycuju



e SECAR y Aycrpanauju
e OSMAR y Kunn
e ONERA y ®pannyckoj.

Yuproc ToMme, 0Baj TUI pagapa je joIl yBeK MpeaMeT WHTEH3UBHUX UCTPasKUBAIba, IO-
ceOHO ca acCIeKTa AJTOPUTMUKE 3a MPUMApPHY 00pamy CUTHAJIA, O YeMY CBEIOUMN BEJIUKU
6poj objaB/beHUX HAYUHUX panoBa, kao mwrto cy [7—11]. VI3 naBenene mureparype MOxke
ce BUAETU Ma Ce ayTopu OaBe pazjInyuToM TPOOJIEMATUKOM, jep je Ped O KOMIJIEK-
CHUM CHCTEMUWMa, TAKO Ma je IpeaMeT IBhUXOBOT MHTEPECOBakha ONTUMAJIHO MO ACIIABAE
CUCTEMCKUX TapaMerapa, MOIeJUpame CUCTeMa U CUTHAJa Ha MPUjeMHOM aHTEHCKOM
Huzy, nereknuja u npaheme (tracking) 6pomoBa, aHamu3a pa3IUYUTUX TE€OMETPUja AH-
TeHCKUX HM30Ba Ha npenaju u npujemy HFSWR panapa (momocrarmuka, Gucratuura
APXUTEKTypa) UTI.

[Ipema ToMe, 3HAUYAj OBAKBUX CUCTEMA je jaKO BEJUKU, TOCEOHO IITO MOCTOjU BEJUKA
6poj mpaktuunux npumena. HFSWR cucremu tpamunumonaino ce xopucrte 3a HaArIe-
name Mopa Ha mabuaama no 370 kmmomerapa (200 HAyTHUYKAX MUIba), aju, Takobe,
¥ y BOjHE HaMeHe, Kao INTO Cy CUCTEMU 3a paHo ymosopewe (Farly Warning Systems),
noceOHO 3a paHy NEeTEKUM]y PaKeTHUX INPOjeKTUJa U Ba3MyXOIJOBAa U3BENEHUX y CTEJIT
texnosoruju. Takobe, anmropurmMu 3a mpumMapHy oOpamgy CUrHAJNA Cy IpeaMeT WUHTEH-
suBHUX ucrpakuBama y FMCW pamapuma 3a ayromobuiacky uanaycrpujy [12,13], na
pe3yiarty U OcTBapeHa mocTurayha y oBoj 006JacTy CBAKAKO NOTNPUHOCE W PA3BOjy aJi-
ropurama 3a npumapuy obopany curnaiga y HFSWR cucremuma.

Y mocienme BpeMe, Yy MHOTMM 3eMJbaMa KoOje MMajy um3ja3 Ha Mope, u3 0e3bemo-
HOCHUX Pa3JI0ra, BEJUKU 3HAUaj ce MpUaaje HaArienamy EKCKIY3UBHO-EKOHOMCKE 30HE
(EEZ) mopa, koja je mepunucana y CKIaLy ca KOHBEHIUjOM Y jeIUHEHUX HAIUja 3aKOHA
0 MOpY, jep ce MHOTe HeJeTraJiHe aKTUBHOCTU MOT'y 00aB/baTU M3a JUHUjE XOPU3OHTA, a
KOje Cy Yy HaIJIEeKHOCTU EKCKIY3UBHO-eKOHOMCKE 30HEe onpebene mpskaBe. Y HejeraJiHe
AKTUBHOCTU CIIa1a HETO3BOJbEH yJIa3aK Opoaa Ha TEPUTOPUjY HEeKe ap:kase, kpaba Had-
Te (KOja ce MOKe OIpa3UTU HA BEJIUKE €KOHOMCKE I'yOWUTKe jelHe Ip:KaBe), HeJerajHa
TproBuHa u camdao. Takobe, mopen manrienama mopa, HFSWR cucremun cy morennu-
JaJTHO IPUMEHJLUBU U Y APYyTre CBPXe, HA IPUMED, 3a HaATJIeAa/be U APYTUX IUJHeBA O
UHTEepeca, Kao IITO Cy MEeTEKIWja MOPCKUX CTPYja, CAHTU Jieda, a MOTY Oa CIy:Ke U 34
nperpary u clamaBame Jby U y ciaydajy ma ce 6pon usryou ca AlS-a (Automatic Identi-
fication System) wnu mobe mo mecpehe, 3aTum y pubapcrBy, ekcmioaTanuju TOMOPCKUX
pecypca, Kao U IEeTEeKTOBaihe IyHaMHja, IMTO MOXKe 1a JO0BeIe N0 CIAlaBama MHOTUX
JbYJICKUX KUBOTA, MTA. MHOrM 00jaB/heHU HAYYHU pamoOBU OaBe ce, KAKO TEOPU)CKUM
acmeKTuMa, Tako u npaktuyHoM peasum3anujom HFSWR cucrema 3a manrizemame mo-
pa [14-22].

Naxro je moryhe remepucame u ciame pazjInuUTUX CUTHAJA HA NPENAjHO] CTPAHU
HFSWR cucrema 3a maariename mopa, yoOuuajeHo je m Hajuemhe ce KOPUCTE UUPIT
(chirp) curramm, a pasJyor je MmMTO je OBaKaB TUI CUTHAJA IIOTOIAH 32 IMOCTU3AE IITO
Behux momera (360r MaJIOr KOJMYHUKA BPIIHE U CPEAH€ CHArE), IITO je jelaH OJ IyaB-
uux 3anataka HFSWR cucrtema. 360r Tora je ox moceOGHOT MHTEpECa MPErie JINTePaTy-
pe koja ce 6aBu FMCW cucremuma, ocobmuamMa dmupIil CUTHAJA, HAYUHOM HBErOBOT T'e€He-
pucama, ciama u npujema. [Ipeno3najyhu BaskHOCT OBe 0obaacTu, oHA je Tarkobhe mpen-
craB/baja NpeiMeT MHTEePeCOBama MHOIMX MCTPasKUBava HeleHrjama yHasan [23-25].



Y nureparypu je HOCTYINHO AOCTA PALOBA KOjU ce OaBe MPAKTUYHOM WMIIIEMEHTA-
urjom HFSWR cucrema, ka0 u ®uxoBOM BepUPUKAIN]jOM, HA OCHOBY €KCIIEPUMEHTAJIHO
MOOUjeHNX pe3ysTaTa CUCTeMa KOjU pame y omeparuBHO] ynorpebu [26—29]. M3 mux
ce MOTY BUIETU HEKe OJf MPAKTUYHUX WMIIJIEMEHTAIja OBAKBUX CUCTEMAa, KAO U aHa-
nu3a pe3yiarara nqobujenux y npakcu. Ouu cy, rakobe, u Teopujcku noOpo objamrmenn
U IOKA3aHO je na m3a BUX CTOjU KOPEKTHO (POJIMYJIMCAH MaTeMaTUYKU MOIEJ CUCTEMA
u curHaisa. [lomTo je jeman onx musmeBa oBe mucepranuje u nmopebeme pesynrara mpu-
MapHe oOpajme curxaJa, Koja ce y moj mpemiaike, ca pesylTaTuMa IpuMapHe obpame
curnasa #exkor on Beh moctojehux HFSWR cucrtema, moceban 3mauaj mpencraBmpahe
CBU PaoBU KOju ce omHoce Ha Ha pagape WERA, kao mto je [26], jep cy ympaBo oBu
panapy KOPUNINEHU 3a KOMIAPATUBHY AHAJIU3Y €KCIEPUMEHTAJIHO NOOUjeHUX pe3yiara-
ta. OBne je peu o CW panmapuma (Continous Wave) u oBakaB HaAUMH MPEHOCA CUTHAJA
yTJIABHOM IOMUWHMPA KOJI mocTojehux pamapa, KOju Cy IpeTxomHo HaBenenu. Mebhyrum,
u panoBu, Kao mwro je [27], rme ce ayropu 6aBe nepdpopmancama ONERA panapa, mor-
IYHO MUTUTAJIHUM CUCTeMuMa (Ca AUTUMTAIHUM NPUjEMHUNUMA), IPEACTaBbajy Takobhe
jako mobpy 06a3y 3a pasymeBame pasinuka y omuocy Ha CW panmapcke cucreme. OBaj
pan takobe mokasyje ma pamgHe CTaHUIlE, KOje 00aB/bajy MpUMapHy oOpaay cCUrHaJa,
MOpPAajy Ia MMajy BeJUKY MPOIEeCcOPCKy Moh, ka0 u na je moryha meteknuja 6pomoBa u
MIPEKO JUHUje XOPU30HTA, aJIU 13 MAKCUMAaJHIA AOMETU Ha KOjUMa MOTY na Ce HeTEKTY]y
IJbEBU, Y KOHKPETHOM Cay4ajy, nay no 170 kuimomerapa.

Cnenehu nmeo omHOCH ce Ha NOCTYHNHY JUTEPATypPy U3 obJsiacTu mpuMapHe obOpase
curananaa y HFSWR cucremuma. Ilon npumapaom ob6panom moapasdyMeBa ce obpaga cur-
HaJa Y BPEMEHCKO-()PEKBEHIN]CKO-IIPOCTOPHOM JIOMEHY, YKBYUYjyNy 1 yTUmaj kiarepa
¥ Pa3JIMYNTUX TUNIOBA UHTEp(EpEHIuje, ca ubeM 1a Ce OApene JOKAJIU3AIMOHN Iapa-
MeHTpU (reorpadcke KOOpAMHATE, paarjajHa Op3uHA) HUbeBa on uHTepeca. llpema
ToMme, mpuMapua obpana curana y HFSWR cucremuma cnana y rareropujy Buimemnu-
MEH3VOHAJHe 0o0pate CUrHalla Yy BPEMEHCKO-(PEKBEHIN]CKO-IPOCTOPHOM noMmeny. Te-
OPUjCKU OKBUP mpencTaBba 3D cmekTpasna aHajan3a BPEMEHCKUX y30paka MPUjEeMHOT
curHaJia y T3B. fast-slow-space momeny, kojom ce moouja 3D kjy0 y range- Homnmep-azumyT
nomeny. ¥ nocrojehum HFSWR cucremmma 3D kjy0O ce majuemrhe ¢popmupa nprMeHOM
3D ®ypujeose Tpanchopmanuje.

[IpBu y Hu3y m3a3oBa mpumapHe obpamae curHajga je HaumH neteknuje. lerexmuja
je moryha y 3D kjy6y wiam RDA wmanu (range-Doppler-azimuth), anu je ca craHoBuII-
Ta HyMePUYKE KOMIIEKCHOCTU TAKBUX AJTOPUTaMa, y Uy HBUXOBOT Pala y PEaJHOM
BpeMeny, koa Behune nmocrtojehux pamapa oBor tuma, AeTEKIrja HAadvenhe peajin3oBaHa
y mBa ropaka. Ron csux mperxonuo nomenytux HFSWR cucrtema, roju cy y omeparus-
HOj ymoTpebu, y IpBOM KOpaky, npuMmeHoMm PypujeoBe Tpanchopmamnuje, popmupa ce
Range-Doppler (RD) mana. Ilereknuja mummesa Bpum ce y RD manu (2D nereknuja), npu-
menoM jense niu Buite Bapujantu CFAR (Constant False Alarm Rate) merexropa [30-34].
Y Apyrom KOpaky ce 3a muibeBe meTekroBane y RD manu Bpmwu mpoieHa cMepa IpuMe-
HOM KJacu4HOr single-snapshot dmMmpopmepa. IlorpeOHO je HamomeHyTH na je, y IpBOM
kopaky, moryhe ¢opmuparu u RA (Range-Azimuth) nunu DA (Doppler-Azimuth) mane, na
OHZA, Y APYTOM KOPaKy, BPUIUTU IPOIEHY IIPEeOCTaJIor, Tpeher JokaJIn3anmoHor mapa-
MeTpa, alll ce ca CTAHOBUIITA Haje(UKAaCHUjer IOTUCHUBAKA KjaTepa Mopa, MeToJa ca
dopmupamem RD mame, y mpBoM KOpaky, MOKa3aja Kao HajepuracHuja. Pasmor 3a To
je mTo ce eperar mopa (Mopcku kiaarep) y RD manu manudecryje y Buny 138. Bparo-
Bux aunuja (Bragg’s lines), Koje cy nokanun3oBane Ha TadyHo oxpebenum mectuma y RD
Malll, Y 3aBUCHOCTHU O panHe (pEeKBeHIHje.



Mebyrum, remepasano rosopehu, merone 3a merekuujy mumimea Ha (RD) manu mo-
ry ce momesutu Ha 2 rpyme: CFAR merexkrope u merektope m3 obisactu obpane ciauke
(Image Processing). Nlako y npakcu momuamnpajy cucremu koju kopucte CFAR merekro-
pe, mocroju u onpeben 6poj panosa koju ce 6aBe npyruM HaumHUMA AeTeknuje [35-40],
a KOju IpencTaB/bajy OCHOBY 3a UCTPAKUBAIE y NUBY (OpMUpama HOBOI MOesa mIe-
TEeKTOPa, Koju he OuTM mpeacTaB/beH y OBOj mucepramuju. Ty ce, mpe cBera, MUCIHA
Ha pajJoBe KOjU Ce OJNHOCE Ha MeTEeKNMjy Koja je OasmpaHa Ha MOP(OJIOrmju IUKOBA
KPUTEPUjYMCKe (YHKIH]E.

Wneja 3a pa3Boj HOBOT Momena meTekropa muibeBa Ha RD mamm morwue on pede-
penne [41]. Ayropu oBe pedepenne 6aBe ce aaropuTMoM 3a 0OPaLy CIUKe, TOe TPel-
CTaB/bajy MOMAEJN 3a MeTeKujy nmroBa Ha ciaunu. OBaj momen 6u tpebasmo ma Oyme
npusnaroben cnenuduunoctuma RD mana (kapakrepucrurama OUKOBa Y HUXOBUM KPU-
TEPUjyMCKUM (QyHKIUjaMa), Ia je cTora, y3 AOoJaTHe MOIUPUKALN]e U MOJEIIaBAHa Ma-
paMerapa Mojesia, IPUMEHJBUB Y OBOj HOKTOPCKO] AMCEPTAIUjU. SHAYUM, ¥ OCHOBU, MO-
mes caMm 1o cebu HUje HOB, anu Ccy meroBa koukperHa npumena y HFSWR cucremuma
U HETrOoBO CIeNUUYHO IoJelaBame, KOoje je IpuiaroheHo KapakTeprucTUKaMa MUKOBA
kpurepujyMcke ¢ynkruje RD Mame, MHOBATMBHM M NIPENCTaBJbajy UCKOPAK y Pa3Bojy
ADeTEeKTOpa, Y OMHOCY Ha MIOCaNallllhe CTalme Pa3Boja, Koje je MPUKA3aHO y JOCTYITHO]
INTEPATYPU.

[Ipumapra obpana cursasa y nocrojehuMm pagapuma nma u onpebena orpannyema.
Kmyuna orpannvema npumerne kiaacuune PypujeoBe Tpanchopmanuje 3a popMupame
3D kjyba Besana cy 3a peszosynuoHa cBojctBa PypujeoBe TpaHCchopMmanuje, Koja Ccy
onpebena Tpajamem omncepBanmonux uHTepBasa y fast momeny (Tpajamem chirp cur-
HAJa), TpajalmeM ONCEPBAIMOHUX MHTepBajia y slow momeHy (mepuon WMHTErpaiuje) u
6pojeM y3opaka y NpOCTOHOM moMmeHy (Opojem antena y antenckoMm uu3y). Crora he
npeaMeT UCTPaKUBAMma OBE MOKTOPCKE AucepTanuje OUTU Pa3BOj BUCOKOPE30IIYIIUOHUX
MeTona 3a mpuMmaphy obpamny curmasa y HFSWR cucremuma, xoju 3a mcra Tpajama
OICepBAIMOHUX MHTEPBaJa y fast, slow m TPOCTOPHOM HOMEHY MOTY na 0be3beme OOy
pasnBojuBocT nukoBa y 3D kjyOy, y muspy moboJspnama AeTEeKTUOMIIHOCTU NUJbEBA U
CBEYKYNIHUX IeppopMaHcu panapa. Bucokopeszonynumone MeTone Cy U3BOPHO Pa3BUjeHE
y HOPOCTOPHOM IOMEHY Yy OKBUDY TeOpHje aHTEHCKUX HuzoBa (array procesing-a). One
crmamajy y MeToe TUMA PENUIpPOIHe OPTOTOHAJHOCTU ABAjy BEKTOpPA U HA TOME Ce 3a-
CHUBAjy HUXOBA BUCOKOPE30JIYIMOHa cBojcTBa. Ha Taj Hauumu ce moBehaBa mpocTopHa
CEJIEKTUBHOCT M oMoryhaBa JIOKaJu3aluja CUTHaJda KOoju cy Oaucku mo mpocrtopy (y
0BOM ciayuajy, a3umyTy). OCHOBY BHUCOKOPE30JIYIMOHUX METOAA IIPEACTABIA AJTOPU-
tam nox umenom MUSIC (MUltiple Slgnal Classification). ®oryc mcrpakuBama MHOTUX
ayrtopa je ynpaso MUSIC anropuram, rme ce jacHO MOTY carjenaTy CBe HE€roBe Mpe-
HOCTH, KOje ceé KaCHHUje MOTY MCKOPUCTUTU KOI nmpuMmapue obpame curxHasa y HFSWR
cucremuma [42-47].

Ayropu Hay4HUX pagoBa, OX KOjuX Cy Heku HaBemeHu y [48-56], 6aBe ce ympaBo
BUCOKOPE30JIYyIMOHUM MeTonama, koje ce kopucte y HFSWR cucremuma. OBu panosu
MIPECTaB/bajy MOTUBAIMA]Y 3a UCTPAKUBAImE Y 00JacTU JIOKaJu3aluje OpomaoBa, KO-
pucrehm Bucokopesomynuonu npuctyi. Vako cy mpeaMer MHTEH3UBHUX UCTPaKUBAA
MpPEeTXOMHUX TOIWHA, BUCOKOPE3OJIYIMOHEe MeTone ce y OymyhHocTu Bume m Kao jeman
O/l HAUWHA 3a MNETEKIU]y NUJbeBa Ca MAJOM PAMapCKOM Pe(IeKCHOM MOBPIIMHOM, KaO
MTO Cy YyaMmnu Mauaux auMensuja (pena mo 10 merapa myskuue), nporosu, UAV (Unman-
ned Aerial Vehicle) u cindHO, KAO M 3a 3aIITUTY CTPATEIIKM BasKHUX OOjekara, HA()THUX
mwIaTGOpPMU, 38 OTKPUBALE MIIETAJHUX KPUMUHAJIHUX AKTUBHOCTU HA MODPY, KOIHY, Ba-



30yXy UTI.

Panosu [57, 58] npuka3yjy onuc ajiropuTmMuke, Koja ce 3aCHUBA HA BUCOKOPE30JIy-
monoj npouenu RD mane (Range Doppler High-Resolution), kopumhemeM 3amator 6poja
¢pejmoBa y mzabpaHoM MHTerpanuoHoM nepuony. lereknuja muspeBa Bpmu ce HA RD-
HR manm, a 3aTtmm ce mpolieHa cMepa BPIIK Takohe BUCOKOPE30JIYIUOHUM aJIrOPUATMOM
MUSIC Tuna, koju ce u3BpmaBa camo 3a mumbeBe mnerekroBane y RD-HR mamu. Pamo-
BU Cy Oa3upaHM Ha EKCIEPUMEHTAJHO NOOUjeHMM pe3yjTaTuMa, oOpagoM CUTHAJIA Ca
pamapa KOju ce HaJla3u y OIMEepATUBHO] ymoTpedu. Y wmuMa je, Takohe, IpuUKazaHO U
nopebeme ca pesdyararuma mpumapHe obpane curnajga pamzapa WERA.

Kanma je y muramy BUCOKOPE30JyNMOHA IpuUMapHa oOpana curnasa npumenom MU-
SIC aaropurma, TOTPEOHO je jomr HAOMEHYTH Oa Ha HEeroBe meppopMmaHce MOKe Ta
yTHUYe HPOIeHA TpaHulle u3Mely mOTIpoCTOpa CUrHAJa M HNOTIPOCTOpa mywma. Y pe-
aJHUM CHUTyalurjaMa, OBaj MOoJaTaK YIJIABHOM HUje IMO3HAT, IIa Ce MOpa HEKaKO IIPOoIe-
HUTU, eMIOUPUjCKA (AHAJIU30M EKCHEPUMEHTAJIHO NOOUjeHUX pe3yJsTara), WiIu HoMohy
Heke ol moctojehmx Meroma. MHOrm ayropu meneHujaMa yHa3al OAaBUIU CY CE€ OBUM
npobaemom [59-62], u mosasu mo pas3Boja HAJIO3HATUJUX AJITOPUTAMa y OBOj obia-
ctu, a to cy AIC (Akaike’s information criterion) u MDL (Minimum Description Length).
MebyTuMm, kana je y nuramy wmuxoBa npumena y HFSWR cucremuma, raoe je pacmon
COIICTBEHUX BPETHOCTU (OJHOC MAKCHUMAJHE W MUHUMAJHE COICTBEHE BPENHOCTU) KO-
BapujallioHe MaTpUIle, Ha OCHOBY KOje ce Mpollemyje I'paHulia mamMehy mOTIpoCTOpa
cUrHaJia U TOTIpocTopa myMa, jako Bemukn (uameby 10° u 10'), kompenmujanuu as-
TOPUTMU, KOjU MHAYE BeoMa MOOPO pane y KOHTPOJAOUIHOM CIIeHAPU]y, HE Hajy TadHe
pesyaTrare, OQHOCHO Ta TpaHUla je 00MYHO mpernemena (Beha je om cTBapHe BpemHO-
ctu). OBO mpeacTaB/ba BEJIUKUA M3a30B UCTPAKABAYA WM MHOTM HAYYHU DPanoBu Oase ce
oBoM npobiaemarukoMm [63—69]. Y panmosuma [57,58] oBa rpanuna usmebhy nmornpocropa
CUTHAJIA U IIyMa MPOIEeHheHa je eMINPUC]KU, T/ je TOTBPHeHo ma cy oBe mpoIleHe 3a,00-
BoJbaBajyhe, ako ce ymopeme pe3yiararu npuMmapHe obpame curunaja ca AlS momamuma.
Y pany [69] npencraBibeH je HOBU HPUCTYII PEIMIaBalmy OBOT HPOGIEMa, a TO je TeoMe-
TPUjCKU IPUCTYI, TAe ce No0ujajy ONTUMAJHU Pe3yJTaTH, MITO je MOTBphHeHo OpojHuM
cUMyJaIjama.

IleTekmuja numibeBa W eCTUMAIja JOKAIU3ANMOHNX napamerapa mumbeBa y HFSWR
CUCTEMUMa IpPEeNCTaB/ba BEOMa CJIOKEH TEXHWUYKU ITpobJsieM 300T NPUCYyCTBA jaKUX WH-
TepepeHnuja y IprujeMHOM CUTHAJY, Kao ITO Cy: UHTep(epeHuja ycaem KiaTepa Mo-
pa, joHOC(epcka uHTepdepeHnrja, ekcrepaa nnreppepennuja urtn. Crora je ong moced-
HOT MHTepeca aHaJIW3a BHUXOBOT yTUllaja Ha Iep(hOopPMaHCe CUCTEMA, KAO U IPOHAJIAKEH e
MeTO1a 3a BUXOBO NOTUCKuBame. OBU epeKkTu MOTy n0oBecTu A0 npobiema, Kama je ped
O HEeTEeKIWju, re JOKAJIN3ANUOHN MapaMeTPU IUJbeBa O MHTEpeca MOry OUTU WU JO-
e IPONEeHeHN UK YOIIIITe He MOTY OUTHU HMPOIEHmEeHn. Y OBOj MOKTOPCKOj AUCEPTAIA]U
buhe mpenCcTaB/BEHN AITOPUTMU 33 MOTUCKUBAHE YTUIA]A PA3IUYUTUX TUIOBA UHTEP-
¢depernyje.

Kao mto je Beh panmje peueno, edexar mopa y RD manm, xoja ce xopuctu 3a ne-
Teknujy, um3paxkeH je y Buny Dparosux numnmja. Ha RD manwm, ako je je xkoMmmieran
pamapcku cucteM nmobpo mpojexkroBaH, bparose aunuje 6u Tpebaso ma Oyay jako yod-
mpuBe U Ha TauHo oxpebenom mecty (y 3aBuUCHOCTH On paluHe (pPEKBEHIUje), ITO je
IPBU MOKa3aTesh UCIPABHOD paaa mpuMapHe oOpane curHaga. [lumeBu Koju ce Hamaze
y Bparosoj muauju (nMmajy paaujanny Op3uHy KOja OAroBapa ympaBO OBOM HOAPYYjy
y RD mamwn) m3noskenu cy yrtumajy Kiarepa MOpa U TEIIKO MOTY OWUTH IEeTEKTOBAHU.
Bpojuu panosu, kao mro cy [70-76], 6aBe ce aHAIM30M MOPCKOT KJaTepa, HerOBUM



MOAC/IMPalkhEeM U IOTUCKUBAKHEM.

Cunenehe, moceban n3a30B NpeACTaBba MOTUCKUBAKE PAINO UHTEDehPEHIHje, Y Iu-
teparypu nosuare kao RFI (Radio Frequency Interference), Koja ce MOKe jaBUTHU yCJIel
paa jour HEKOI CUCTEMa y TOM (PPEKBEHIMjCKOM omery (HEHaAMEPHO OMETAhE), ajld U
KOja MOsKe OUTU M3a3BaHa HaAMEPHO, V HUJBY HapylmaBama ucnpasaHor paga HFSWR
cucTeMUMa Ha TOM reorpadckoM monapydjy. Rana je y muramy npumapra obpana cur-
Hasaa, RFI maTepdepennmja marudectyje ce nmojaBoM BepTUKAJHUX guHUja y RD mamnm,
KOja je mumpoKomojacHa mo range-y. Muoru ayropum OaBe ce pa3BojeM MeTOa 3a IIO-
TUCKUBAaK€ OBOI TUIlA MHTeP(PEpeHnuje, kKao mTo je npukazano y [77-83]. Pedepenue
HOBUjer maryma, Kao mto je [82], moka3syjy ma je moryhe pemasame oBr mpobiaemMa, KO-
puctehu m apyrauyuju IpuUCTyI, a TO je KOpUcTehu HeKe O MeTOa MAIUHCKOT yYeHha.
OsBa obiacT cBakKako MpeacTaBsba M3a30B, KOju he OUTM mpeaMer ajiajiu3e HapeIHUX
FOAVHA, a CBe y NWJbY IITO OOJber MOTUCKUBAKa MHTEPPEPEHIN]e.

Jomr jenan Tun matepdepennuje, kapakrepucruyaln 3a HFSWR cucreme, je jorochep-
cka mHTep(depeHnurja 1 OHa je Takohe mpeaMeT mcTpaskuBama MHOrUX ayropa [84-87].
Kana je y nmuramy mpumapua oOpana curxaJja, oBaj Tun umHTepedpenmuje ce y RD
Mamnmm MaHudecTyje y BUAY XOPU3OHTAJHUX JIMHMja, KOje cy mumporomojacuHe mo Jlo-
IJI€POBOj (PEKBEHIM)jI, A U HBUXOBA LMIMPUHA IO range-y MOxke outu qocrta mwmpa (y
3aBUCHOCTU OX panHe (pEKBeHIuje panapa, mnoba maHa) cTBapajyhu, Ha Taj HAUNH,
vecto ”o6nak”’mukoBa y RD mamnu. Y pany [84] nmpurazanm cy HEKU €KCIEPUMEHTAJ-
Hu pesyaratu mobujeru momohy kwmuHeckor pamapa OSMAR. Hampasmeno je Beauko
UCTPaKUBaI€, Ca BEJIUKOM 0a30M pe3yJiTaTa, e je MOKa3aHO Oa je Moryhe moTuCKu-
Bame yTHUIaja joHoc(epcke MHTEpPepenurje, kopucrehu nianapHe aHTEHCKEe HU30BE Ha
npujeMy U aJanTUBHY OoOpasmy curHaga. Y pamy [85] mokasano je ma je Kom pamapa,
KOjU Ce NPBEHCTBEHO KOPUCTE 3a HaJrJIename Mopa, Moryhe moTuckuBame joHOC(HED-
cke mHTepdepernnuje 3a oko 20 dB. Taxobe, moryha je m peroncrpyrumja RD mane ma
MecTUMa Koja cy bumia 3axBahena yTunajeMm joHOchepcke MHTepPEPPEHIH]eE.

Hakon 3aBpmiene mpumapue obpane curana y HFSWR cucremmma, u nmobujama
pesyarara, y cieneheMm kopaky je morpebHO 0OaBUTH Bepu(UKAINjy TOOMjEHUX Pe3yI-
Tara, ca QU/EEM Ja Ce Caryiela YCIENHOCT JIOKAJIU3alnje nuibeBa o narepeca (y oBOM
cayuajy, opomosa). C TuMm y Be3u, mOTpeGHO je MMATU peepeHTHEe MOIATKE, OMHOCHO
moJmaTKe 3a KOje ce cMaTpa Oa MpeAcTaB/bajy CTBApHE JIOKAJM3AIMOHE MapaMeTpe Iu-
JbeBa, Koju he cayxkuTtu 3a nopebheme. Y Ty CBpXy Kopuctuhe ce IpeTXOaHO MTOMEHYTH
AIS momanu. CBaku Opom Koju m3Ja3u HA MOpe, U Heo je Mopckor caobpahaja, Tpebao
Ou ma MepPUOAUYHO MaJjhe MOJATKE O CBOJjUM JIOKAJU3AIMUOHUM IapaMeTpuMa, a TO CY
reorpagcke koopauHare u Op3uHa kperama. OBe AlS mopyrke canpske u nonatae nHGOP-
Malje o OpomoBuMa, O YeMy he OuTu peuu y moceOHOM TOrJIaB/by OBE MUCEPTAIAje,
Koja ce DaBuW HPOIEHOM HeP(GOPMAHCHU MPENIOKEHUX AJTOPUTaAMa 3a IPUMapHY oOpa-
ny curnasa. AlS cucreM HUje MHUNMjATHO 3aMUIIBEEH 18 CE€ KOPUCTU Y UCTPAKUBAUKE
CBpXe, ajy je BPEMEHOM TO IOCTA0 U IPEeAMET je MHOTMX ucTpakuBama [88-94]. AIS
noJanmy MOry ce KOMOMHOBATH M Ca APYTUM M3BOPUMA MOJATaKa O JOKaauzauuju (y
OBOM CJIyYajy TO Cy IOJAIM Ca pagapa). Y MPeTXoIHO HABENEeHUM DaJOBUMA, MPEICTa-
BjbeHU cy u onpebhenu npobGiemu ca AIS momanuma, ca pOKycoM Ha BUXOBO HEPETOBHO
asKypupame, Koje MOKe Ja ce jaBW, MeToIaMa 3a peKoHCTPykuujy AlS-a u ciamuno.

AsropurMu, KOju ce TeHepaJiHO OJHOCe Ha mpuMmapHy obpany curaamga y HFSWR
CUCTEMUMA, aJIl U aJTOPUTMU KOJU Cy TPENCTABHEHU Yy OBOj MOKTOPCKO] AMCEPTAIA-
ju, PavYyHCKM Cy BPJIO 3aXTE€BHU, U Oa OM OUIU NMPAKTUYHO ITPUMEHJbUBU, Y CMUCIY
ILUXOBOT Palla ¥ PeaJHOM BpPeMeHY, MOTPEOHO je pOopMYyIncCaAT HyMEPUUKU ONTUMU30-



BaHe Bep3uje agropurama. C TuM y Be3u, ayTOpPU MHOTUX pPanOBa OABUIUA CYy CE€ OBOM
npobaemarukoMm, nparehu Tpenmose passoja CPU, GPU u DSP npomecopa [95-101].
Y pany [95] npencraBibeHa je HyMEPUUYKM ONTMMU30BAHA BEP3Uja AJTCOPUTMA 38 MPU-
MmapHy obpany curtasa y HFSWR cucremuma, Koja ce u3BpinaBa y peajiHOM BPEMEHY,
YakK U y CIydvajy Ia ce He KOPUCTU HUKAKAB IOJATHU HAMEHCKU Xapasep (caMo obuyan
pauynap). Anropuram je Ga3upan Ha HEyHU(POPMHOM OAMEpaBamy (pejMoBa yHyTap
MHTErpaIlMoHOr MHTepBaja (cerMeHTra), koju je morpebad 3a mpornerny RD wmame, kao
u Ha multi-threading M3BpIIaBamy aJTOPUTMa, OMTHOCHO WM3BPIINEHA je MapalieIU3aIld]ja
aJTOPUTMa, KOjU je cana MOroJaH 3a U3BPIIABAKkE HA MOCEOHUM je3rpuMa IpOoIecopa.

O moceOHOT TEOPUjCKOT U MPAaKTUUHOr UHTepeca je u aHaamsa paga HFSWR cucre-
Ma, Koju paje Ha 2 ¢ppeksennuje (On(pEeKBEHNINjCKU PEKUM pajia), Kao MITO je MPUKA3aHO
y [102]. Vneja je ma ce moBospiia NeTEKTUOUIHOCT IUJLEBA OJ] MHTEPEeCa, IMOMOTOBO 3a
nuJbeBe Koju ce Hasase y bparosoj auamju vHa RD manu. Paznor 3a to je mrTo momo:xkaj
DparoBux nuHmMja 3aBUCH On ()pekBeHIMje, na he mmmeBH, Koju cy O6mnm y Lparosoj
JVHU)U Ha jeqHO] GpPEeKBEeHIUju, HA APYToj OUTH BUILUBU U JeTeKTuOuianu, jep je Bpa-
roBa JUHUja Ccala Ha APYTroM MecTy. JemaH on 3amaTaka AUCEPTAaIldje je na Cce Mpe IOy
apxurekTypa (Momes cucrema) nomohy kora he ce BpmmrTu sokanuszanuja 6ponoBa Ha
Mopy (panx Ha jeqHO] (ppEeKBeHIMju, Ka0 1 OU(PPEKBEHIjCKU PERUM Paaa).

Kao mTo ce Moske 3ak/myumTu M3 HaBedeHe JUTepapType, Ieja oBa obJacT, ajaud u
caM IpeaMeT NOKTOPCKe OUCEpTalyje Cy BeoMa MYJITUANCHUIINHAPHU, OJHOCHO, Ipe-
niauhe ce BuIe acmekara, Ha KOje MOpa Ja ce o0paTy maKma, a TO CY: TEOPUjCKWU,
MaTeMaTUYKN, €KCIEePUMEHTAJIHU, eMINPUjCKU U COPTBEPCKU ACHEKTH, & MOpa Oa ce
BOAW PauyyHa U O ONTHUMU3AINUU TPOTPAMCKOT KOZda, IMTO je Takohe Beoma OUTaH 3a-
xTeB, jep ce 3axteBa panx HFSWR cucrema y peamnom Bpemeny. Crora cy mpoyuene
OpojHe pedepeHie Kako Ou ce caryenaJa mupa CIUKa, O KOjUX je jedaH neo pedepeHnu
U IUTUPAH y JUTEPATyPU.

1.2 IIpemmver, 3HaUaj M IINJb UCTPAKNBAIHA

Jlokanuzanuja 6pomoBa Ha MOPY IpEACTaB/ha M3a30B, KAKO Ca TEOPHUjCKOT ACIEKTa,
TAKO W Ca aclleKTa MPaKTUYHEe peaju3aluje cucTeMa 3a Jokaauzanujy. IIpumapra 006-
pana CUTHAJIA Y TAKBUM CUCTEMUMA UTr'PaA KbYUHY YJIOTY, jep OUTHO yTUYe Ha HUXOBE
nepdopmance. C TuM y Be3u, IpeAMET UCTPAKUBAKa OBE NOKTOPCKe aucepranuje ouhe
HOBaA BUCOKOPE30JIYIIMOHA AJTOPUTMUKA 3a NPUMapHY OOpamy CUTHAJIA y KOHTUHYAJ-
HUM JMHEAPHO (PEKBEHINjCKU MOLYIUCAHUM M3aXOPU30HTHUM PATaPCKUM CUCTEMUMA,
KOju pase Ha 0a3u MOBPIIMHCKOT TpocTupama Tajgaca y HF omcery, ommocao HFSWR
CUCTEMUMA.

[Mum ucrpaxkuBama je 06e3behuBame 60/be pa3ABOJUBOCTHU, NETEKIMjE U €CTUMAIIN]E
JOKAJIM3aIMOHNX mapameTrapa (reorpadCKux KOOpAMHATA, ParjaiHe Op3uHe KpeTama )
us/beBa Ha MOPY, Ha OCHOBY KOjux ce peanu3syje npaheme tpajekropuje (tracking) me-
TekTOBaHUX nuibeBa. [loceban m3a30B mpexacrasmba nopebeme mepdopMacu HOBUX aj-
roputama ca mocrojehuM ajaropurMuma 3a DpuMapHy OOpamy CUTHAJIA KOje KOPUCTU
panap WERA, kao u medunncame MaTeMaTUUKAX MOZesa U ajropurama koju he mgo-
BeCTU 10 OOJbe AETEKTUOMITHOCTU OpOoaoBa um OOBUX PE30JIYIIMOHUX CBOjCTaBa palgapa,
Kao M MOr'yNHOCTU HeTeKTOBaWma HEKMX OPOMOBAa, KOjU HUCY NETEKTUOWIIHU MU Pa3aBO-
juUBM WO mAJbUHU/a3UMyTy MOMONY TPEHYTHO KOPUIMINEHUX aJropurama 3a HPUMapHY
obpany curnasa kon pamapa WERA. 3nauwn, mum je u ma ce mocturHy u npeBasuby



neppopmance npuMmaptae obpane curnaiaa pazapa WERA, kao jeasor ox mpeacraBHUKA
nmocrojehmx pamapa, KOju ce KOPUCTe Y OINepaTUBHO] yHOoTpeOu.

Tema je BeoMa akTyesHA, MITO CE MOKE BUIETU M3 BEJUKOT OPOj 00jaB/beHUX pagoBa,
U jaCHO je Ia OBa aJTOPUTMUKA MOKE MPENCTBAJBATU PEIIeHe Yy CMUCIY MOOOJBITaHOT
onpebuBama JOKAIN3ANMOHUX ITapaMeTapa, Kao U 100Dy OCHOBY 3a JaJjbe UCTPaKUBAHE
MHOTUX ayTopa mupoom cBera. Crora je meH 3HAUYA] jaKO BEJIUKU, MOCEOHO ITO CTO
Cy OBU aJrOPUTMU IOTEHIVjaJJHO IPUMEH/LUBY U Y APyTe CBPXe, O yeMy je Beh 6miao
peun y IpeTXOIqHOM IOTJIABJbY.

[TocTaBka npobaema pa3Boja HOBUX BUCOKOPE30JIYIUOHUX AJTOPUTAMA 33 TPUMAPHY
obpany curHaja 3aCHMABA CE€ U MOJA3U OJ MATEMATUYKOT MOIEeJa CUTHAJIA Ha U3Ja3y
npujemanx kanasa HFSWR cucrema. Hapasuo, To moapa3ymeBa u moOGpo mo3HaBaH€
nesor HFSWR cucrema, jep Bucokopesosnynuonu anropuram MUSIC 3axTeBa CTpUKTHO
MO3HABAaKh€ MATEMATUUYKOT MOJEJa CUTHAJA Ha MIPUjeMHOM aHTeHCKOM Hu3dy. MebhyTuwMm,
JeTeKNnja IMUJ/beBa M eCTUMAallja JOKAJIM3alNOHNX IapaMeTapa IUJbeBa IpencTaBbajy
BEOMa CJOKEH TEeXHUUYKM MpoOaeM 300T MPUCYyCTBaA jaKUX WHTePPepeHnurja y TpurjeM-
HOM curHayy (MHTepdepeHumja ycien KiaTepa Mopa, joHOC(hepCka MHTepdepeHuuja,
exkcrepHa uaTepdepenimja ury). Crora y dopmyranujy Momesra CUTHAJIA HA TPUAjEMHOM
AHTEHCKOM HU3Yy Tpeba YKLYUYUTU M OBe Aerpanupajyhie ¢garrope. Y nurepatypu ce
yIJIaBHOM KOPHUCTE yIpomrheHu Momenu, rae cy yBenene onpebene ampokcmumanuje, DOK
je oBIe muJb na ce M3Bene MOJEeJ CUTHAJA TAe Ce MOKE YOUUTHU U KAIJIMHT U3MENy CBa
TpU OOMEHa OJX MHTEepeca, a TO Ccy: pacrtojame, llommep m asumyT. Jeman on riiaBHUX
UJHEBA j€ W eKCIIEPUMEHTAJHA CTYOUja O YCIENTHOCTV HOBOPA3BUjEHUX AJITOPUTaAMa Y
peaJiJHUM YCJOBUMA, jep Y MYJTUKOPUCHUYKOM CIIEHApPU]y, KaKaB je Y OBOM CJIydajy,
ca " BUINE CTOTUHA OPOIOBA, EKCIEPUMEHTAJHA CTyAUja Oaje PEaJIHy CJIUKY O TOMe
KaKO pajap 3alpaBO Palyl y PeajHUM YCJIOBUMAa, OJHOCHO KaKaB je CTBApPHU e(peKaT
npuMapHe oOpage CUrHaJa.

Teopujckm, onTUMaJNHO pelielme 3a TpobaeM mpuMapHe oOpane CUTHAJIA KO OBOT
TUNA panapa, y MOTJeny TAYHOCTU MPOIeHEe HEMO3HATUX IapaMeTrapa, je MeTOAa MakK-
cumasine Beponocrojuoctu (Mizimum Likelihood - ML). Kyunu menocraraxk ML merone
je meHa BeJuKa HyMEpPUYKa 3aXTEBHOCT (IPU OpOpadyHy KpurepujyMcke ¢yHrmuje ML
MeTOIe 3aXTeBa Ce MpPeTPaAKUBA€ MO T'PUI TadKaMa CBUX HEMO3HATUX Mapamerapa
matemaTudkor mozena). Ca acnekra npumene ML merone y HFSWR cucuremuma, me-
[OCTATAK IPEeACTaB/bajy U JIOIIA PEe30JIYIIMOHA CBOjCTBA, KA0O M IPOOJIEM BUCOKOT HUBOA
OouHUX JI0OOBA, IITO MMa 3a MOCJHEAUIy NPOOJIEM NEeTEKTUOUIHOCTU CJIAOUX NUJLEBA
(aucror SNR HMBOA) y HemocpemHOM OKpY:kemy jakux muibeBa (Bucoror SNR HuBoA).
Kao pememe HaBemeHOT ecTUMANMOHOT MpobJiaema y nmpakcu ce kopuctu 3D ®Pypujeona
TpaHCchopManmja.

[Ipumapua obpana curunasna y nocrojehum HFSWR cucremuma cnanma y kareropujy
BUIIEIVMEH3NOHAJNHE O0Opane CUTHAJIA Y BPEMEHCKO-(DPEKBEHIN]CKO-IPOCTOPHOM JTOMe-
ny. Teopujcku oxkBup mpexactaBma 3D cnekTpasHa aHaau3a BPEMEHCKUX Y30PaKa MPU-
jemHOr curHaJsa y fast-slow-space momeny, kojom ce mobuja 3D kjy6 y range-Ilommep-
azumyT moMeny. Y moctojehum HFSWR cucremuma, 3D kjy6 ce mHajuemhe dpopmupa
npuMeHoM 3D PypujeoBe TpaHCchopmanmje, mMTO yjeTHO MOpa Oa 3HAYM Oa JUHEAp-
HU aHTEHCKU HU30BU MOPajy Aa Oyay ca eKBUAMCTAHTHUM pa3MakKoOM u3Mely aHTeHA.
Kmyuna orpannvema npumerne kinacuune PypujeoBe Tpanchopmanuje 3a popMupame
3D kjyba Besana cy 3a peszosynuoHa cBojcTBa PypujeoBe TpaHCchopMmanuje, Koja cy
onpebjena TpajameM ONCEpBAIMOHUX WMHTepBaja y fast moMmeHy (TpajameM UMPII CUT-
HAJa), TpajalmeM ONCEPBAIMOHUX WHTepBajia y slow momeHy (mepuon WMHTErpaiuje) u



6pojeM y3opaka y IPOCTOHOM moMeHy (OGpojeM aHTeHa y AHTEHCKOM Hu3y). pyrum
peunMa, KJbYYHU IDpoOsieM npuMeHe PypujeoBe TpaHchopmalnuje Be3aHa je 3a Hepas-
IBOJUBOCT CIEKTPAJHUX KOMIIOHEHTU CUTHaJa yHyTap PejnujeBe peszonynmone hesnuje.
Crora je mpeaMer MCTpasKMBama pPA3BOj BUCOKOPE30JIYHMOHUX METONa 3a MPUMAPHY
obpany curnaia y HFSWR cucremmma, koju 3a mcra Tpajama OINCEPBAIMOHUX WUHTEP-
Baja y fast,slow u npocTopHOM HOMeHY MOry na obe3bene 60Jby Pa3ABOjUBOCT IUKOBA Y
3D xjyOy, y nmmy nobossmama AeTEKTUOMIIHOCTYA IJLEBA M CBEYKYIHUX Iep(opMaHCH

HFSWR cucrtema.

Y obaactu obpane curnaa (signal processing-y) CyIITAHCKA MOCTOje IBE KIaCe Me-
Toza. Y NMPBY KJacy cHamajy MeTone KOju (YHKIMOHUITY Ha IPUHIUILY Mepe KoJIuHeap-
HOCTHU nBa BekTopa. TunmnuyaH u Haj3HAYajHUjU NPEINCTABHUK OBe Kjaace je Pypujeona
TpaHcopMmanuja, Koja IpeacTaBjba OCHOBY CBUX aJrOpUTMaMa Y KJIACUYHOM signal pro-
cessing-y. OBa EJaca MeTOHa NPUMEHYje Ce MCKBYUYMBO 3a YHUYOPMHO OAMEDABAHE
CUT'HaJIa Yy BPEMEHCKOM, ()PEKBEHIINjCKOM MJIM IIPOCTOPHOM JOMeHY. Konm cBux aiaropur-
MaMa y OBOj KJIaCH, Pe30JIYIOHA CBOjCTBA Y (PEKBEHINjCKOM, IPOCTOPHOM, OTHOCHO
BPEMEHCKOM IOMEHY Cy JUMUTHUPAaHa AYy:KWHOM BEKTOpPa& Ca BPEMEHCKUM, OJHOCHO IIPO-
CTOPHUM y30PIMMAa CUTHAJA (BEJIMYUHOM ONCEPBALMOHOr MHTEPBAJIA ¥ BPEMEHCKOM 0~
MeHy, OpOjeM aHTeHa M BeJIWYMHOM OTBODA AHTEHCKOr HM3a). Y APYry KJaacy MeTona
cmanajy BUCOKOPE30JIyIIMOHE METOE, KOje CYy M3BOPHO pPa3BUjeHE Yy ITPOCTOPHOM JIOMe-
HY Y OKBUDPY array procesing-a, OMHOCHO TEOPHUje aHTEHCKUX HU30Ba. Y TEOPUjU AHTEH-
CKUX HU30Ba KJbYYHU IIPOOJIEM je NEeTEKNUja U MPOCTOPHO Pa3liBajarme M3BOPa CUTHAJA
(ompebuBame cmepoBa qosnacka cuUrsada), KopuihiemeM Magor Opoja aHTeHa, Koje y3
TO HUCY TOCTABJbEHE Yy JIMHEAPHOM EKBUIAUCTAHTHOM HU3Y. Jlakie, BUCOKOPE30IyIIUOHE
MeTOle Pa3BUjeHe Yy IPOCTOPHOM AOMEHY NMPUNAAAjy KIacu aJropuraMa ca HeyHUPOpM-
HIM IIPOCTOPHUM OMepaBameM curHaJja. Bucokope3onaynmoHne MeTone cnanajy y Kaacy
MeTOna Koje cy Oa3upanHe Ha TPUHOUIY PEIUIPOUYHE OPTOTOHAJHOCTU MBA BEKTODPA, U
Ha TOME Ceé 3aCHUBAjy HUXOBA BUCOKOPE30JYIMOHA CBOjcTBaA. Tunmyan u Haj3HAUA]HU-
ju IpeaCcTaBHUK OBe KJyace je Bucoropesoaymuonu aaropuram MUSIC u ou mpencrasma
OCHOBY BUMCOKODPE30JYIMOHUX MeTOIa, Ia W IpUMapHe oOpane CUTrHAJa NPUKA3AHE Yy
OBO] AWCEPTAIN]U.

[Ipu ToMe, Ba:KHO je HAIIOMEHYTU J1a MOCTOjU CYIITUHCKA PA3JIMKA Y HAUNHY IPUMEHE
dypujeoBe Tpanchopmarnuje u Bucokopeszosnyimone merone MUSIC. ®ypujeoBy Tpanc-
dopmanujy je moryhe mpmMmeHUTH yBek, Oe3 mO3HaBama (pU3UKe IpobJeMa, Yy OKBUDY
KOr'a Ce IeHepUIIe BEeKTOP Ca YJIa3HMM ONOMpPIMMa CUTHaJa HAJI KOjeM ce IMpUMemyje
dypujeoBa Tpanchopmanuja. Merona MUSIC, ¢ ngpyre crpane, 3aCHUBa Ce Ha CTPUKT-
HM IIPpETIIOCTaBKaMa MaTEMaTUYKOI' MOAeEJla CUTHaJa Ha aHTCHCKOM HM3Y. Ha OCHOBY
QHAJIOTHWje MaTeMaTUYKUX MOJEeJIa CYNEPIO3UIje CUTHAJa Ha aHTEHCKOM HU3Y U CY-
IIePHO3NINje Y30paKa CUTHAJa Y BPEMEHCKOM, OQHOCHO (PEKBEHINjCKOM NOMEHY, WU Y
3apyskeHuM nomenuma (range- Ilommep-azumyT), Mmoryhe cy dopmynanuje Bucoropeso-
aymmonux asropurmama MUSIC tuna 3a 3apyskeHy TPOIEHY HEMO3HATUX IapamaTrapa
MaTEMAaTUYKOT MOJIeJia Y BUIIeINMEH30HAJTHOM pocTtopy. IIpema Tome, cBaka TakBa HO-
Ba (hopMyanuja je 3anpaBo mHoBaTuBHA. Rpurepujymcra ¢pyurnmja MUSIC aaropurma
je jemnocraBHa, auau je cBe ocTano (HauumH GopMuUpama slteering BEKTOpa, MATPUIE 10 I-
IPOCTOPA IIyMa UTI.) BEOMa KOMIUIEKCHO W 3aXTeBa HAyOOKO MO3HABAH€ MPETIOCTABKU
MaTeMaTUYKOI MoJesda M (u3mke mpobieMma KOju ce pemaBa. Y TOM CMUCIY pa3BUje-
Hu Bucokopesoayiumonu agropurmu MUSIC Ttuna cy mHOBATUBHU U HOBU, HE y MOTJEILY
dopMupama KpUTepujyMcKe (YHEKNUje, Beh y moryeny HaumHa HETOBOT KOpuUIIhema .

Y OKBUPY OBe mucepTaluje, pa3BUjeHd aJrOpUTMU he ce 3aCHUBATU HA BUCOKOPE30-



nymmonoj nponenu range-Doppler (RD-HR) mane kopumhemewm 3anaror 6poja ¢ppejmosa,
ca BPEMEHCKUX y30pIMa CUTHAJA, ¥ n3abpaHoOM mHTerpanumoHoMm mepuony. lerernuja
nuJ/beBa BpIIM ce Ha Bucokopesosynuonoj RD-HR manu, u #Ha ®0j ce oapebhyje pacro-
jame muibeBa on paxapa, kao u muxose Jlommepose (perBeHnuje (Ha OCHOBY KOjUX
je moryhe ompenuTty n BUXOBY paaujaiHy Op3uHy Kperama). [Ipoumena cmepa Bpuun
ce y Opyrom Kopaky, Tarkobhe BucokopesoaymuonuMm ajgropurmom MUSIC Tuma, roju ce
u3BpIIaBa camo 3a nuibeBe perekroBane y RD-HR manu. Anropurmu cy BUCOKOpe30Jy-
nuonu y Jlomsiep m a3uMyT HOMEHY, a PAYyHCKU BUCOKOPE3OJIYIIMOHU Y range TOMEHY.
Koucrpact RD-HR mane, kao u meTekTuOMIHOCT IU/beBa Ha HOj 3HAYAjHO Ccy OOJMbU Yy
omaocy Ha RD-FFT wmamy, xoja ce xopuctu Kom mocrojehmx pamapa Koju cy y ole-
patuBHO] ynorpebu. VcrpaxkuBame ee ce OaBu Takohe u pa3BojeM Momenaa JETEKTOPA
muibeBa (6ponosa) ca RD-HR mame momohy HOBOpasBujeHor asropurma u3 obJiacTu
obpaze ciaure (Image Processing). Monen je npunaroben crnenupuysHoCTUMA OBOT THUIA
RD mamna (kapakrepucTuramMa OUKOBA Y HUXOBUM KPUTEPUjyMCKUM ()yHKIMjaMa ).

Tpeba marnacutu ga Cy BUCOKOPE30JIYIIMOHU AJTOPUTMU PAYYHCKUU BPJIO 3aXTEBHU
u na Oy OUIM TPAKTUYHO NPUMEHJLUBU, MOTPEOHO je (GOpMyIMcaT HYMEPUYKU OITU-
MW30BaHe Bep3Uje ajJropuTamMa y Nuby CMamemha BPEMEHA HUXOBOT MU3BPIIABAHA, IITO
je jom jemaH om mM3a30Ba OBe MOKTOPCKe aucepramnuje. [loceban meo omHocu ce m Ha
Ipeaor OAroBapajynmx MeTona 3a MOTUCKUBAE PA3JIMUNTUX TUIOBA UHTEP(EepeEHIje
KOJl OBaKBOI' Tumna paznapa. laxkobe, y ¢okycy he Outu u popmynanuja MeTon0IOTHje
3a IPOIEeHY IepP(GOPMaHCU BUCOKOPE30IYIINOHNX aJIlOpUTaMa, 3a CUCTEME KOjUu pale Ha
jenHoj ppeKBeHNUju Uan y OM(PPEKBEHIN]CKOM PEXRUMY Pala.

1.3 Ilosa3zHe xumnore3e M AONMPUHOCHU OUICEPTAIUje

[Tonazehwn on nedpuHMCAHOr IpeaMeTa U NNJ/bA UCTPAKUBAKA, Y IOYETHO] a3y n3pa-
e TOKTOPCKE AUCepTallije, MOCTaBBEHO j€ HEKOJIUKO MOJIA3HUX XUIIOTe3a, Koje je Ouito
IIOTPEOHO TeCTUPATH:

1. Kimyuna mosasHa XuUIoTe3a UCTPAKUBAIA, YUjU CY PE3yJTATH MPECTaB/LEHU Y
O0BOj AucepTanuju, je na ce MOoke (OPMYJIMCATHA BUCOKOPE3OJIYIIMOHU aJrOPUTaAM
3a JIOKaJM3anujy OponoBa HA MOpPY, UmMje meppopMaHCe NOCTWKY W IIPEeBa3Uniiase
nepdopmance npumaptae obpane curnana y nocrojehum HFSWR cucremuma (ma
npumep, panapa WERA) y norneny merektnbunnocty mmibeBa. Tarkobe, rpemka
IpoIeHe JioKalje O0poaa, mobujene moMony IpemIoKEeHNX AJropuTamMa 3a JOKa-
JW3aInjy, je Mama y OJHOCY Ha TPEHYTHO KopuliheHe ajropuTMme y moctojehum
CucreMmumMa.

2. IIpernocTaBka je ma mocTtoju mpemHocT Bucokopeszosaynuone RD-HR mane y mo-
raeny pe3oJIyIUOHUX CBOjCTABA, KOHTPACTA Male U AETEKTUOMIHOCTU NUJbEBA, Y
omuocy Ha RD-FFT many. PamBojuBoct muimeBa y [lomaep m a3zuMyT IOMEHY je
00/ba, aKO Ce KOPUCTE BUCOKOPE3OJYIUOHN AarOPUTMU 3a METEKIUjy, ¥ OJHOCY Ha
TPEHYTHO KOpUIINeHe aJrOpuUTMe.

3. Xunoresa je m Ja ce MOke (POPMyJMCATH AJTOPUTAM 3a HOETEKIUjy OuJbeBa Ha
RD-HR mamnu, koju je npunaroben cnenuduunocruma osor tuna RD mana (kapax-
TEPUCTUKAMA MUKOBA Yy HUXOBUM KPUTEPUjYMCKUM (QyHKIMjaMa) U KOju gaje 60Jne
pe3yiaTaTe y OQHOCY Ha KJIaCUYHE NETEKTOPE KOjU Ce yIJIaBHOM KOPHCTEe KOJI OBUX
cucrema (yobuuajeno je ma cy ouu CFAR).
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4. IIpernocraBka je na ce Moke (GOpMUPATH AJITOPUTAM 3a NPOIEHY a3uMyTa, ca
aHTEHCKUM Hu3oM on 16 aHTeHa, KOoju he mmaTu Taynoct pena 0.2 crenena u yuja
HyMEepPUYKa CJIOKEHOCT HE TPENCTaBJha NMPENPEKY 34 HEroBy MMIIEMEHTANU]Y Y
peasHOM BPEMEHY.

5. IlomTo Ccy BUCOKOPE30IyIUOHN AJITOPUTMU HYMEPUYKN 3aXTEBHU, IPETIOCTABKA j€
na ce MOoke GOPMUPATH HYMEPUYKA ONTUMU30OBAH AJTOPUTAM, KOJjU MOKE A Paau
y peaJHOM BpEMEHY, a Ja P! TOMe, IephpopPMaHCe aJrOpPUTMa OCTAHY yIOPEIrBe
ca mepdopmaHcaMa y caydajy Kamga ce He paau ontuMmusanuja. Takobe, Bucorope-
30JIYIIMOHU AJTOPUTMU 33 JOKAJIU3AIUjy OpPOIOBa, y3 HYMEPUUKY ONTHUMU3AIN]Y,
MOTY PaJIUTU y PEAJHOM BpEMEHY, 0e3 morpebe 3a HOMAaTHUM XapaBepoM, Kao MITO
cy DSP (Digital Signal Processing) rapruie, rpapuuke KapTULE U CIUIHO.

6. Xunoresa je na ce y OM(ppPEKBEHINjCKOM MOy pala, YIOTPeOOM IpenoKeHNX a-
ropuTtaMa, MOTy HOOUTU OOJbU PE3YyJTATHU MO MUTAKY JeTEKTUOUIHOCTU OPOIOBA,
y OTHOCY Ha CJIydYaj KaJaa CUCTEM paaul HA jJelHO] (PEKBEHIUjU.

7. Xwumoresa je ma ce CyKIeCUBHE IeTeKluje OpomoBa O MHTepeca yJjaHdaBajy, Mpo-
nazehin kpo3 cBe cermenTe (MHTErpaunvoHe MepPUOJE), Te Aa MOCTOJU MPEKIANAHe
KOHTYyPa KPUTEPUjYMCKUX (YHKIMja CYKIECUBHUX NETEKIUja y BUCOKOPE30TYINO-
Hoj RD-HR manm, mro Moske 6Ty ocHOBa 3a (pOpMyJIHCAH€ KPUUTEPUjyMa KOH3U-
CTEHTHOCTU JETEKIja U UCKOPAK Ka HOBOj Bep3uju Tpekunra daszupanor Ha RD-HR
MaIll.

TecTupameM nmocTaB/beHNX XUIOTE3a, KOPUCTENU MeTONE MATEMATUYKOT MOJETUPA-
Ba, CUMYJAIje U eKCIIePUMEHTAJNHE MeTOIe, HA OCHOBY HNOOUjeHUX pPe3yJaTaTra, MOIIIO
ce 0 3aKJbydaka KOjUu Cy ONpaBAaIU InJb UCTPpaskuBama. [locebHo je Baskno ucrahu ma-
yYHE U CTPy4YHe NOIPUHOCE OBe AUcepTallyje, Koje ce MOr'y KIaCU(PUKOBATU Yy HEKOJIUKO
Tavaka:

e Jenman on ryIaBHUX OONPUHOCA je NepUHUCAH€ BUCOKOPE3OJIYIUOHUX AJrOPUTaAMa
3a nporerny RD-HR mane (yaudopmHa u HymMepuyky epukacHa HEyHU(POPMHA Ba-
pujaHTa aJropuTaMa), 3a CUCTeMe KOjU pale Ha jelHOj QPEKBeHIUjUu UIu y Ou-
(DPEKBEHIIN]CKOM PERUMY PaIa.

e Tarkobe, mompuHOC mmcepTanuje je u u3dBoheme Momesa CUTHAJA Ha MPUjEeMHOM
AHTEHCKOM HU3Y, 0€3 OMJIO KaKBUX allpOKCUMAIAja, T Ce MOKe Caryie ATy YTUIA]
KallIMHTa m3Meny range, lommep u a3uMyT mOMeHA.

e 3aTuM, HONPUHOC MPEACTABHA U AePUHUCAIHE U MPEMJIOT apPXUTEKTYpPe KOMILIET-
HOI' PaJapCKOr CHCTeMa 3a HaArjielame OpPOIOBAa HA MOPY, Ka0o U AePUHUCAHE
npenaoctu RD-HR mane y morsneny pes3osynmoHMX CBOjcTaBa, KOHTpACTa Male u
Moryhuoctu 60/b€ HEeTEeKTUOUIHOCTU U PAa3IBOjUBOCTU IUJbEBa, y omHocy Ha RD-
FFT mamy.

o JlepuHUCamE BUCOKOPE30JIYIIMOHOT aJrOPUTMa 34 IPOIEHY a3uMyTa ca KOMIIEH-
3anujom [lomepoBe ppekBeHNje, Koja ce paau Ipe MpoIeHe a3uMyTa, je Takobhe
jemaH on BayKHUjUX JOTPUHOCA.

e HoBu anropuram 3a merekiujy, Koju noJjasum u3 obaactu Image processing-a, U duja,
je pyHKIUMja KepHeJa mpuiarobheHmja MOpQOIOruju NTUKOBa KPUTEPUjYMCKe (DYHK-
nuje, y omnocy Ha nmocrojehe CFAR merexrope, je takobhe jeman om mompuHOCA.
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e JlonpuHOC mpeAcTaB/ba M NPEMJIOr ONTHMU3AIUje aIlOPUTaMa, Ca MUJBbEM Oa Ce
He KOPUCTU HEKU NOIATHU XapABep (€KOHOMCKU KCILIAT/PUBUjE M CA CTAHOBUIITA
CIIO¥KEHOCTU j€JHOCTABHUJE).

e Il Ha Kpajy, jeman on HAjBAKHUjUX JOIPUHOCA IPEACTABbA U PA3BOj METOMOJIOTU)E
3a MPOIEeHY meP(HOPMaHCH BUCOKOPE30IYINOHNX aJIrOpUTaMa, Ha HUBOY IIpUMapHe
obpage curnasua (HUBO IEeTEKIUja), DA€ Ce MOKe YTBPAUTU TAYHOCT JIOKAJIU3AIIN]e
oponoBa y mopebemy ca AlS momamuma, KOju mpencTaBbajy pedepeHiy 3a mope-
beme.

[Topen HaBeneHUX HOMPUHOCA, U O00jaB/HEHN HAYUHU PAIOBU (HABENEHU Y JIUTEPATY-
pu) Takobe mpencraBmbajy BEPUPUKANU]Y UCTPAKUBAUKOD Pala Yy OKBUPY OBE HOKTOD-
CKe mucepramnuje u nmoceban mompunoc. Ty ce, mpe cBera, uzasajajy ciaeneha 4 mayuna
pana, jep cy pe3yJTaTu, IPUKA3aHu y TUM pagoBUMa, Takohe caap:KaHU U Y TOje TUHUM
EJIOBUMA, OBE MOKTOPCKE AUCEepTaluje:

1. [57] D.Golubovi¢, M. Eri¢, and N. Vukmirovié¢, “High-Resolution Doppler and Azimuth
Estimation and Target Detection in HFSWR: Experimental Study,” Sensors vol. 22, 3558,
2022. DOI: https://doi.org/10.3390/s22093558

2. [58] D. Golubovi¢, M. Eri¢, and N. Vukmirovi¢, “High-Resolution Method for Primary
Signal Processing in HFSWR,” 2022 30th European Signal Processing Conference (EUSIP-
CO 2022), Belgrade, Serbia, pp. 912-916, 2022. doi: 10.23919/EUSIPC055093.2022.9909894.

3. [69] D. Golubovié¢, N. Vukmirovi¢, Z. Loncarevi¢, M. Markovié¢, and M.Eri¢, “Execution
Time Improvement using CPU Parallelization and Non-Uniform High-Resolution Range-
Doppler Map Estimation in HFSWR,” 9th International Conference on FElectrical, Elec-
tronic and Computing Engineering (IcETRAN 2022), pp. 717-722, Novi Pazar, Serbia,
2022.

4. [95] D. Golubovié¢, N. Vukmirovié, M. Eri¢, and M. Simié-Pejovié, “Method for Noise
Subspace Determination in HFSWR’s High-Resolution Range-Doppler Map Estimati-

on,” 10h International Conference on FElectrical, Electronic and Computing Engineering
(IcETRAN 2023), East Sarajevo, Republic of Srpska, 2023.

1.4 Opramm3amnuja mucepTaruje

Crpykrypa aucepranuje rpynucaHa je y Buile MeycoOHO MOBe3aHUX JIOTUUKUX Ife-
JINHA, Y KOjUMa Ce NEeTAJbHO IMPENCTaB/ha jelaH IO jelaH Oe0 pe3ylTaTa UCTPAKUBAIA,
ca NMJbEM Ja Ce, KpO3 MOCTYIHY aHaJu3y, Ha KPajy CTBOPU IMMpPa CIUKA O mpobiema-
TUIA, KOja je IpeIMeT OBe MOKTOPCKE AMCcepTaIuje, Kao0 M O OCTBAPEHUM Pe3YyJITATUMA.
[Ipema Tome, mucepranmja je opraHnszoBaHa y cienehmx cemam nenmHa:

1. ¥ yBomuoj obacTu HaBemeH je MpeaMeT MNOKTOPCKe OuUcepTaluje, 3Havaj U IUJb
caMOr' UCTPaKMBamba, a 3aTUM W IMOJIa3HE XUIOTe3e, ca MOCEOHUM OCBPTOM HAa
ocTBapeHe Hayune moupuHoce. Tarkobe, mat je m KpaTak mperJyen cTama y OBOj
obsacTy, ca Ha3HAUYEHUM pedepeHnaMa u3 JIUTepaType.

2. Y rmaBu 2 Hajupe ce nepUHUITY CBU HEONXOOHVM TEPMUHU PEJIEBAHTHU 3a OBY
obnact m maje ce mpersen KOOPANHATHUX CACTEMa KOjU Ce KOPUCTE. 3aTUM CJIean
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n3Boheme MATEMATUYKOD MOMeJa CUCHAJIA Ha IIPUjeMHOM AHTEHCKOM Hu3y (pam
Ha jeIHO] (pEKBeHIUMjU U OUPPEKBEHIMjCKU DERUM Dala), TOe Ce MOMKe carie-
natu ytunaj xamiauera maMmeby range, Homnep m a3zmmyT momeHa. Y MOIEN Cy
VEJBbYUEeH! (aKTOPU KOju Aerpanmpajy nepdopMaHce OBaKBUX cucTeMa. lakobe,
OBJIE je TIPeICTaBJ/bEH M MOJEJ CUCTEMA 3a HaArJieName OpOomoBa Ha MOPY, yV CIY-
yajy pana Ha jeqHO] (ppPEeKBEHNUjU, UIN Y OM(PPEKBEHIN]CKOM MOIY paja.

I'nmaBa 3 mpencraBspa riaaBHU ne0 y OBOj cTpykrypu. OBme ce meduHUITY BUCO-
KOPE30JyINOHU aJropuTMu 3a npuMmapuy obpany curaana y HFSWR cucremmma,
KOjU Cy NIPUMEHJ/LVMBU 3a PA3JIUYUNTE CIEHapUje, Kao U 3a CUCTEMe KOjU pale Ha
jenHoj ¢pperBeHIMju MaM y OMPPEKBEHIMCJKOM MOLY pajna. Y OBOM ey HaBeIeH
je m 3HAUYaj BHCOKOPE30JyIUOHUX Meroma. OmucaH je HaumH (GopMUpama BUCO-
ropesosynuone RD-HR mame, 3atum meromonoruja 3a ompebuBama mapamerapa
BHCOKOPEe30JIyIInoHOT asropurMma 3a npornery RD-HR mame, ¢poxycumpame RD-HR
Malle y ciIy4dajy OM(ppeKBEHINjCKOT PeRIMa paja, Kao U YBOA Y BUCOKOPE30JIyIIUO-
HO npahieme 6ponosa (tracking). IloceGan neo Gasuhe ce pasBojem mozmena neTek-
Topa muibeBa (6ponosa) ca RD-HR mame momohy mOBOpassmjenor anropurma 3a
Image Processing. Onucana je Takohe 1 BUCOKOPE30IYIMOHA MPOIEHA a3UMyTa, Kao
1 MOIM(UKOBAHA BapUjaHTa OBE METOHe, Y CIyYajy la MOCTOjU MHTeP(epEeHnyja.
IIpencraBmene cy u MeTozne 3a notuckuBame RFI, jorochepcre n naTEepdhepenmnyje
rpynucase o asuMyTy.

Hywmepuuka ontuMm3sanuja u NpakTUYHA peau3aluja aJropuraMa IpeacTaB/beHe
cy y raasu 4. OBne cy neduHrcane HEyHU(POPMHE Bep3uje ajropurama, Kao u
npoitec multithreading-a TOKOM M3BpIIaBama aJropuraMa, ca IULEM U3BPIIABaHa
HOBOPA3BUjeHUX aJifOpuUTaMa y peajiHoM Bpemeny. Ilpurasanum cy, takobe, u mHy-
MEPUUKNA PE3YJITATH TECTUPaAkha y MPAKTUYHUM CUTYAIjaMa, Ha OCHOBY IIOdAaTaKa
aKBU3UPAHUX Ca pagapa y ONepaTUBHOj] ymoTpedu.

Y rnmaBu 5 pasBHUjeHa je METOMNOJIOTHWja 3a MPOIEHY IepP(GOpPMaHCU BUCOKOPE30JIIy-
nuonux ajgropurama. Takobe, HaBenene cy ocHoBHe ocobuue AIS cucrema, Koju ce
KOPUCTH Kao pedepenna 3a oueny neppopmancu. OBze je mpeacraBbeHa U METOA
3a pexkoHCTPYKIMjy AlS-a, y cayuajy ma moctoju mpobJiem ca HeroBUM HepPeTOBHUM
asKypupameM, IOMTO je U OBO BeoMa OWMTHO IPUIMKOM IPOIeHe IephOPMAHCH.

Excnepumanranna aHaiau3a IpencTaB/beHa je y riaaBu 6, HA OCHOBY pe3yJTaTra
ynorpebe mpemiokeHux ajaropurama y npakcu. [IpencraBiena je mpakTudHa pe-
ajJmn3anuja CucTeMa, Kao U KpaTak ONMC pa3BujeHor coprBepa. Tarkobe, npukazana
je m ymopenHa aHaJu3a JOOMjeHUX pe3ysTaTa ca pe3yiTaTuMa IpuMapHe oOpaje
cursaaa pazapa WERA, kao u pesynraru y ciaydajy Ou(pPEKBEHIN]EKOT PeRIMa
paza.

Y rynaBm 7 M3ABOjeHU Cy W HATJIANIEHW HAJBaKHWJU 3aKJBYUNU OUICEpPTalNje, a Io-
cebHO Ccy mpemIosKeHr TpaBi Oyayhux ucTpakuBama.
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I'maBa 2

Mones cucremMa M MOJIeJI CUTrHaJia

Y 0BOj raBuM HATU Cy HAjIpe OCHOBHU TEPMUHU KOju ce kopucte y obmactu HFSWR
cucTeMa U MPenCTaBJ/beH je OMIITU KOHIENT JOKaJu3aluje OpomaoBa Ha MOpPY, Oa Ou ce,
IIpe cBera, MOIJIa pa3yMeTd M O0jeKTHBHO caryienaTy npodJseMaTrra, Koja je y (poKycy
UCTPasKMBaba OBE NOKTOPCKe aucepramnuje. AKIeHAT je HA Me(QUHUCAY JIOKAJIM3AI0-
HUX Iapamerapa nuibeBa onx mHTepeca (6pomosa), Koje je moTpeGHO OapennTH.

Hapagno, y ommrem ciydajy, Kaaa cy y IUTalky JOKaJu3alrja u npaheme OpomgoBa,
KOPUCTU ce reorpadCcKi KOOPpIUHATHN CUCTEM, I'Ie CYy JOKAJMU3AIUOHN TapaMeTpH, KOju
ce onpebyjy: reorpadcka mupuna u py:xuba (latitude u longitude), ka0 u panujanaHa
Op3uHa nmuibeBa on mHTEpeca. Ilomro cy anropurMu 3a npuMapHy oOpamny curHaja Oa-
3upaHu Ha JlekapToOBOM KOODAWMHATHOM CHUCTEMY, I'Ie je KOODIWHATHU IIOYEeTaK OOMYHO
(me Mopa ma Gyme o6aBe3HO) Ha MO3UNUJU MPBE AHTEHE Yy NMPUjEMHOM AHTEHCKOM HU3Y,
JacHo je ma ce Mopa Je(UHUCATU U HAUMH Ipesacka U3 JeIHOT KOODIMWHATHOI CUCTeMa
y apyru, mTo he takohe OuTHM TPUKA3AHO Y OKBUPY OBOL IOTJIABJLA.

Cnenehe, Beh panuje je peueno ma nmpumena MUSIC anropurma 3axTeBa MO3HABA-
e CTPUKTHOI MATEMATHUUYKOD MOJAEJa CUTHAJA Ha IPUjEeMHOM aHTEHCKOM HU3Y, na he
y OKBUDY OBe riyaBe Outu npencrtaBibeH u monen HFSWR cucrema, kao u maremaru-
YKM MOJEJI CUTHAJA, 6e3 anpockuMalmja (kao mro ce obuuno cpehe y smureparypu), ca
cBuM ederTrMa Kamauara usmebhy cBa 3 momena on maTepeca (range, lomnep, npocTop-
HU noMeH). /okasuBameM ma aJlropuTMU 3a OpUMapHy oOpany cUrHAJa pane nobpo y
npakcu (Ha OCHOBY €KCIIEDUMEHTAJIHE aHAJM3€e) MPAKTUYHO Ce MOKa3yje Ja je MareMa-
TUYKU MOJEJ CUCTHAJA TPABUIHO KOHIUIUPAH.

Tpebasno O6u HArmacuTu Oa ce OBIE paaul O MOHOCTATUYKUM CUCTEMUMA, TOAE CY
npenajHa ¥ IpUjeMHa CTPaHa NPUOJIMKHO Ha UCTOj reorpadCcKoj JoKanuju, Kao 1 na he
1 MOJEJI CUCTEeMA M MOJEeJ CUTHAJa OMTU MOCeOHO MpenCcTaB/hEHU 3a MBA Caydaja, a TO
Cy CIy4YajeBu KaJa ce paau Ha jeqHOj (PEeKBEHIUjU U y OM(PEKBEHIIN]CKOM PERUMY DA
(pax ua nBe ¢pperseniuje). [Ipumapsu uis kKopumhema BULIE PA3IUUUTAX ()PEKBEHIIN]A
je ma ce, ako je moryhe, moboJspina aAeTeKTUOMIHOCT OpPOomIoBa.

[Ipema Tome, oBa riaBa mgucepTalvje, TIpeaCTaBsba, HA HEKU HAUUH, U CBOjEeBPCAH
YBOI y IEHTPAJHU Ne0, a TO je aJTOPUTMUKA 3a MpuMapHy oOpamdy CUTHAJIa, Koja je
OasupaHa Ha OBZe MPEACTAB/HLEHOM MOEJYy CUTHAJA U CHUCTEMA.

14



2.1 YBon y smorasm3anujy opomosa y HF omcery

[Torpeba 3a mokanusanujom 6ponoBa m npahemeM mopckor caobpahaja, omyBek je
ouia morpeba 3aMalba Koje mMajy maiia3 Ha Mope. To je mocebHO M3paskeHO MOCIIe ThUX
roauHa, mpe csera 36or 6e36enonocuux pasisora. Mebhyrtum, mocrasiba ce nmurame KOju
TO HeO MOpa Heka Ap:;kaBa mMma moTpedy ma mamariena. Ta 30Ha Om MHTEpeca Ce Mpak-
TUYHO MO:KE MONEJNUTHU Ha OBE 30He, a TO Cy TepuropujaiHe Bome (mo 12 HayTUUKMX
MuIba 01 MOpcke obasie) u Exckiy3uBHo-ekonoMmcka 3oua (EEZ) roja ce mpoctupe 1o
200 mayTUYKMX MUJBba O MOPCKe obaJse. Ha caunm 2.1 npuka3zaH je mMOTEHIIMjaJHA 30HA
npahema aKTUBHOCTU HA MOPCKOj IMOBPIIUHMA.

TEPUTOPMW]janHe
Bode Ekckny3ueHa ekoHoMcka 30Ha (EEZ)
<€ > € >
12 nm 200 nm

Cunura 2.1: 3ona npahema akKTUBHOCTU Ha MOPCKO] IMOBPIIUHNA

Teputopujanae Bome Cy y HAAJIEKHOCTU jenHE Op:KaBe U OPOMOBU U3 HEKE APYyTre
3eMJbe MOPajy MAa MMajy M03BoJay na Ou ymnum y oBy 30HY. IlIto cte tuue EEZ 30mHe,
OpKaBa MMa €KCKJIY3WBHA IIPaBa 3a E€KCIJIOAaTalWljy MOPCKUX pecypca, UCKOpHUIIheme
BOJe U BeTpa Kao M3BOpa €Hepruje, MHCTAJAIM]y BEIITAYKAX OCTPBa UIU NIaTHOP-
MU, HaArJIeJame U UCTPakuBame MOpckor caobpahaja nta. Cse oBoO je medpunmcano y
CKJamy ca KOHBeHIUjoM Y jemumenux Hamwmja 3akona o mopy. Ilo mpasumny, EEZ 3ome
IBe paszauuure Ap:kaBe He Ou Tpebaiio ma ce mpekaamajy. AKo je To ciaydaj, oHIa OHe
YCIOCTaBJ/bajy mocebaH cumopa3yM ca JOrOBOPEHVM IpaBUMa y TOj obiacTu.

3a HaArJiename aKTUBHOCTU HA MOPCKO] HMOBPIIUMHU NMPBEHCTBEHO Cy CE€ KOPUCTUIN
(a u masme ce KOpuCTe) pagapu KOju paje y MukporasackoMm omcery. Mebyrum, orn yr-
JIABHOM MOKPUBA]y caMO 00JacT TEPUTOPHUjaJTHUX BOAA jedHE AP:KaBe, jep cy OazupaHu
HA ONTUYKOj] BUIJBUBOCTU (AMPEKTHO IMPOCTUpAE Tajaca). A MHOTe HeJlerajHe ak-
TUBHOCTHU MOTY ce 00aBJhaT! M3a JIMHUjE XOPU30HTA, IITO 3HATHO IIPEBA3UIA3U JOMETE
OBUX pagapa. Y mumby Haariaenama mnene EEZ 30He kopucTe ce M3aXOpPU30HTHU pagapu
(OTHR), roju pane y HF oncery, ma 6a3u MOBIIMHCKOr NPOCTUPama TAJIACA, OITHOCHO
HFSWR cucremu. Ha caumnm 2.2 nmpukasan je nomeT pagapa KOju pae Ha MPUHIAY IU-
PEKTHOT MPOCTUpama Tajaca, rae je HemMoryha merteknuja 6poaoBa, aKO ce OHU HAJIa3e
U3BaH JUHUje XOPU3O0HTA.

Caurka 2.3 nmoka3syje nopebeme Moryhux momera MUKTOTAJACHUX padapa U U3aXOpu-
30HTHUX paznapa. Mako je nommsameMm anteHa Ha Behe Bucmury mMoryhe nmoBeharwm momer
MUKPOTAJACHUX pagapa, TO U JaJbe HUje HU NPUOJIMKHO MOBOJLHO na OU ce M3BPIIUIIO
nokpuBame 1ene EEZ 3ome.
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Cunura 2.2: Pagapu koju pame Ha IPUHIUANY AUPEKTHOD IPOCTUPAHha TaJIaca

Kao mro ce mosxe yountu ca cauke 2.3, HFSWR cucremu pane y HF ¢ppexsenmujcrom
oncery on 3 mo 30 MHz m mHa BUXOB mOMET yTHUy pa3JUdYUTH (AKTOPU, IIpEe CBera
pazHa ppEeKBeHIMja, &l U IPYTU (aKTOPU: padapcka pedaekcHa IOBPIINHA I[UJba, HUBO
UHTep(epeHIuje y CUCTEMy, CTame Mopa, IpaBall BeTpa, no0a aHa, FOQUIIKLEe T00a
uta. BaxHo je HamoMeHyTU na ce paaHa (peKBeHnuja Oupa HAa OCHOBY KeJHEHOI TOMETa
panapa. I'ybunu npunamkoMm npocTupama Tajgaca 3aBUCe Ol pajHe (pEKBeHIUje pagapa
U eJIEKTPUYHUX KapPaKTePUCTUKA MOPCKe moBpimmHe. Beha mpoBOA/BUBOCT MPaKTUYHO
3HaUM na cy Mamu rybounu. Kanma je y muramy MOpCKa TOBPIIMHA, MOPCKA BOAA Yy
OMHOCY Ha 3eMJbY mMa 00Jby TpPOBOABUBOCT. Tarobhe, peraTuBHU yrao MO KOJjUM Ce
BUAM OPOX y ONHOCY Ha JIMHU]Y Ha KOjOj ce Hajlaze W pamap m Opomd, yrude Ha HUBO
pedIeKTOBaHOI CUTHAJA.

Radar Antenna Elevation (metres)
800 Coastal Microwave Radar
500 Only operates in line-of-sight mode.
200 . Generally limited to first 20 or 30 nm

15 MHz

High Frequency Surface Wave
The lower the frequency, the ¢

range. Typical minimum range

Microwave
Radar

200

Caura 2.3: [lopebewe nomera HFSWR n mukporanacaux pagapckux cucrema [18]

HF ¢pexBeHnujckoM omcery onrosapajy TajdacHe nysxmHe RF Tamaca oxm 10 mo 100
MeTapa, a Gu3ndke JUMeH3uja O0poaoBa, 3a Koje je HOTPEeOHO OApeaNTH JIOKAJIN3AINOHE
mapaMmerpe, MOTY OUTM W Mame O TaJlaCHe IyKUHE, ajid U HEKOJWKO myTta Behe on
rasacHe ny:xuHe REF Tamaca.

Ha caumu 2.4 npukazana je npunmuncka 0gok mema HFSWR cucrema, ca mumem
[a ce HaIpaBW YBOX Yy CaM KOHIIENIT CHUCTEMAa, KOju he merashbHO OuUTUM OO0jalnmeH y
moraaBsny 2.3.

16



Cnura 2.4: llpuanuncka 6mok mema HFSWR cucrema

Hakon mrTo ce momaJsbe eI€KTPOMArHeTHM TAJIaC K& MOPCKOj HOBPUIMHK (ca MecTa
rle ce HaJa3W OPEeNajHu AHTEHCKU HU3), Ha MeCTy IpujeMa (rae ce HaJla3yu IPUjeMHU
AHTEHCKU HU3) OYEKyje Ce Pe(IIEKTOBAHM CUTHAJ OX IUjba. 1aj CUrHal ce gaJsse obpa-
byje u myTem npumapHe oOpaze cCUTHaJIa IPOIEHYjy ce HeIO3HATU HapaMeTPH Iujba O
MHTEpeca, a TO Cy: pacTojame Iujba Yy OJHOCY Ha palap, yrao Jojacka PedIeKTOBaHOT
CHUTHaJa U paaujajHa Op3uHa IUbA.

Bakmo je marmacutu ma ce mepu paaujaiHa Op3umHa nuba, jep ce CTBapHa Op3u-
Ha (KOja je BEKTOPCKA BEJIUYMHA) MOMKE DA3JOKUTU HA NBEe KOMIIOHEHTe: DalujaHy U
TaHTeHNUjaJHy Op3umHy. TaHreHnujasna Op3uHA NPENCTaBJba IPOjEKINjy HA HOPMAJLy
Ha BEPTUKAJHY paBaH y KOjOj ce HaJsiaze OPOM U MPUjeMHU aHTEHCKU Hu3. Ta HOpMmaia
je TaHTeHIMjaJHa Ha MOPCKY noBpmwuny. Pamujanana Op3uHa je mpeocratia KOMIOHEH-
Ta, OTHOCHO W=7 -1 N3pauynasa ce ma ocuoBy Ilomnepose ¢perBenmuje. Ako
je IlonmepoBa (pekBeHIMja HeraTWBHa, OpoJ ce omasjbaBa o1 panapa u obpryrto. Ha
ciaurz 2.4 mpuUKa3aH je mocTymnak onpebuBama panujasHe Op3uWHE, HA OCHOBY CTBapHE
Op3MHe KpeTama nuiba o1 nHTepeca. Panujamna 6p3una O6pona je 3ampaBo neo Op3uHe
KOjU Hesyje Ka pamapy Wiu Ol palapa U m3padyHaBa ce Ha ciaenenu HAUWH:

o JaA

U=

rze je ca fq o3uauvena JlonmepoBa (pekBeHIja, ca A TajlacHA AYKUHA, U je alCOJIyTHA

Op3uHa 6poaa, a f je yrao Koju BEKTOp paaujajHe Op3uHe 3aKJala ca BEKTOPOM CTBapHEe
Op3uHe.

= vcosb, (2.1)

Kon npumapne obpane curmasa, Koja je mpenjokeHa y OKBUPY OBe NOKTOPCKe IU-
cepranuje, lonmepoBa ¢pekBeHnuja Opona ce onpebyje Ha OCHOBY HeTeknuja ca BU-
corkopesonynuone RD-HR mame, ma je Ha ocHOBY me m mperxomHe (opmyie, moryhe
onpebuBame panujasue O6p3uHe O6poaa.
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2.2 OcCHOBHU IIOJMOBM M TperJien KOOPAMHATHUX CHUCTEe-
Ma KOjU ce KOPUCTEe

Hajuemhu mauwu 3a mpencraBibame JIOKAJU3ANUOHUX MapaMerapa u npaheme 1u-
JbeBa OJ MHTepeca je y reorpaCKoOM KOOPIAMHATHOM CUCTEMY, TIe Ce JIOKAJU3AIUOHN
napaMeTpu u3paskaBajy Opeko oarosapajyhie reorpadcke mupune u nysuse (latitude un
longitude). Ha ciunu 2.5 npuka3san je naunn onpebusama koopmuuara mumesa (6ponosa
Yy OBOM CJIy4Yajy) y OBOM KOODAMHATHOM CHUCTEMY.

NORTH POLE (90° N. Latitude)

Cuuxka 2.5: IlepuHucame KOOpAUMHATA NUJ/EEBA Y TeOrpadCKOM KOOPAUHATHOM CUCTEMY

Y 0BaAKBOM KOOPAMHATHOM CUCTEMY, I€Ja MOBPIIMHA 3€MJbe je 3ampaBO MOBPIIUHA
esqunconna (JONTe y UIACATHOM ciayuajy). VI reorpadcka muprHa U Iy:KUHA U3DaKaABaA]y
ce y crenenuma. ['eorpadcka mupuna (latitude) onpebyje ce kao yrao mameby exkBato-
pujajHe paBHM U TIPaBe KOja MPOJa3W KpPOo3 OBE TAUYKe, a TO CY 3aMUIILEHU IEHTapP
3eMJbe U TaUKa IIe ce HaJa3u Iu/b 3a Koju ce onpebyjy aorkanmusanuonu napamMerpu. Y
€KBATOPU]AJHO] pPaBHU reorpa@cCka MUPUHA je HyJla CTENEeHU, IIa ce JOKaluje IUJLeBa,
nnyhu ka cesepy, mspaxkaBajy kao mosurusHu crenenu (omcer on 0 mo 90 cremenm),
ninu ce nopen 6poja creneru noxaje N (ma mpumep, 50° N). Ako ce numimb HaIa3m jy:KHO
y OJHOCY HA €KBATOPUjaJIHy paBaH, OHIA Ce reorpadcka mMUpUHA U3paskaBa MIPEKO He-
raTUBHUX OpojeBa, miau ce mocie 6poja cremenu noxaje S (ma mpumep, 40° S). Omcer
creneHu je u opae on Hysa 1m0 90 crenenn. Ha camnuan mauws ce onpebyje u reorpad-
CKa IysKMHA, C TUM INTO je pedepeHna riaaBHU MepuanjaH (rme je reorpacka Ly:KUHA
jemHaka Hyam), ma ce UAYNUW Ka MCTOKY WM 3amaly, u3a Opoja cTemeHu, KOjU OArOBa-
pajy ompebenoj reorpadckoj mysxkmHM, nomajy o3Hake E m W. Y oBoMm ciymnajy, omcer
Moryhwux BpemnocTu 3a reorpagcke ny:xuHe je on HyJsa no 180 crenmenwm.

MebyTnMm, 36or Gomer npukaza y 2D pasnu, Bpmm ce npecaukasame y ENU (FEast-
North-Up) cucrem, rpe npaBuy KOOPAMHATHUX OCA y OBOM CHCTEMY (OPMUPAjy paBaH
Ha KOjoj ce Bpmm npuka3. Ha caunm 2.6 mat je npumep 2D mpukasza jemne reorpadcke
30HE.

18



600

=

[
I 1
Ak
:
[
|

[
[
[
[
[
v
[
]
T
[}
"
[}
]

-

A00

o 100 200 300,

o
: :
_ ot 1 :
'I 1
300 [ 3 i i
I & R | i
ooy l { L]
: kr\l i < X
i | _{‘ Ll
A7
e e
200 1 i ot ¥
1 CH | ¥ i
e -
; EE
1 S Ny
1 v G
100 1 - i .
1 ] '
graticule = | - | map grid :}H
I i '
i i | i
"'"l“"" . e
1 : | X ',;
I (| L
1 : '
]

Cuauka 2.6: 2D nmpura3 jense reorpadcke 30He

Axro ce Ha caunu npuraske u IleKapTOB KOOPAMHATHU CUCUTEM, CA KOOPAUHATHIM
IIOYETKOM, KOjU MOKe OMTU Ha MPOM3BOJLHO M3a0paHO0] JIOKAIUjU, CBE reorpadcke Koop-
OVHATE MOTY C€ IPUKA3ATU U Y OBOM KOOPAMHATHOM CUCTEMY, IITO je U yOOUdajeHO KO
cBux 2D mpuraza. Mebhyrum, 360r 3akpuB/beHOCTH 3eMJbUHE MOBPIIUHE JACHO je Ia TO
IpecIuKaBame U3 jeHOT Y APYTU KOOPIAWHATHM CUCTEM 3aBUCHU O] MOJIOKAja HA Iia-
HETU U MOPa Ja Ce IpepavyHa, jep Yy CYIPOTHOM HOJIA3U [0 BEJIUKE I'DEIIKE ITPUJINKOM
KOHBep3uje.

[Ipumapua obpana curunana y HFSWR cucremuma, 3axreBa u HU3 OBAKBUX KOHBEP-
3Mja 1 paj ca Pa3IndUTUM KOODAMHATHUM CHUCTEMUMA, Ia he oBae OUTW IPUKA3aHO U
HEKOJMKO KapaKTePUCTUYHUX ClleHapHja. JemaH ol Hajuemmx 3axTeBa je oapebuBame
ynasbeHoCcTu nu3Melhy 2 Tauke Koje cy u3paskeHe y reorpaCKOM KOOPAUMHATHOM CUCTEMY
(Ha mpuMep, ymameHOCT 6poaa o panapa win ynasmbenoct udmeby 2 6pona). Pacroja-
wme m3meby 2 rauke y JlekapToOBOM KOOPAMHATHOM CHUCTEMY pEIIaBa Ce Ha jeTHOCTABAH
HauymH, nomohy IIuraropmue teopeme. MebyrumMm, y reorpa)ckoM KOOpDAMHATHOM CH-
cTeMy, MaKO Ha CJIMWIU M3TJena Kao IMpaBa JWHUja, TOCTOju oapebheHa 3aKpPUB/HLEHOCT U
IOTPeOHO je KOPUCTUTU CPepHU KOOPAMHATHU CUCTeM U haversine (pOpMyIy 3a onape-
buBame oBor pacrojama. Heka cy ma canmm 2.6 ca A(¢a,Aa) u B(¢p, A\g) o3nauene
reorpadcke JOKanuje IUJbeBa 3a KOje je MOTpPeOHO onpenuTu MebhycoOHO pacrojame.
Ca ¢ u )\ o3HAUeHEe cy reorpadCka MUPUHA U Ay;KWHA, PECIEKTUBHO. Tama ce pacroja-
we d oapebyje Ha ocHOBY cienehux pemamuja:

A(b = ¢A - ¢B7 (22)
AN = Iy — Mg, (2.3)
a; = sin® (%) + cos(¢a )cos(¢p) sin? (%) : (2.4)
as = 2 arctan (Lla) ) (2.5)
—ay
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d = AB = Ras, (2.6)

rae je ca R = 6371 km obenesken nmonmynpeunuk 3emime. Takobhe, morpebHO je HArIacuTH
na je oBme pacrtojame d M3pakeHO y KuiaomMeTpuMma. KoMmiieTHo m3Bobheme m3pasa 3a
pacTojame maMeDy mBa nus/ba On MHTEPeca, y reorpaCKoM KOODAWHATHOM CHUCTEMY,
naro je y Ilpumory A.

Crnenehe, nopen pacrojama muiba (6pona) onx panapa, ciaenehim JIOKaIM3anMOHA
nmapaMerap, KOju je moTpebHO oApenuTu, myTeM IpuMapHe oOpaae CUTHAJA, je U yrao
(a3uMyT) MOJ KOJUM C€ BUIU IUJL Ca MPUjEMHOT aHTEHCKOT Hu3a. [lomro cy npenajuu u
OPUjEMHN AHTEHCKU HU3 IMOCTABJLEHU HA MOPCKO] obasu (HMBO Mopa), mogpasymeBahie
ce ma je morpebHO camo oapebuBame aszumyTa (esneBamuja je yBEeK UCTa U HE YJa3U
y aHaimsy). YobudajeH HauuH je ma ce Taj yrao ompebyje y ommocy na cesep (True
North), kao mwro je npurazano Ha ciaenehioj caumu:

yrao y ogHocy
Ha ceBep
[ Il Sy

Cunuxka 2.7: IlepuHucame a3zuMyTa y OIHOCY Ha CEeBepP

OBo je yrao usmeby nBe BepTukajHe paBHU KOje mpoJia3e KpPo3 panap. Jemna mpo-
nasu Kpo3 Opon (pamapcku muin), a Apyra caap:xkum ocy 3emibe. OBaj yrao yBek je
YCMEDEH OX OBe Apyre paBHU y cMepy ka3aspke Ha cary (cmep oxm C ka B ma coumm).
Y cnenehem xkopaky moTpebHO je ompemuTu BpemHocT oBor yriaa. Heka ma caumum 2.7
pagap mMa reorpadcke KoopauHare ¢p, A1, a uuib (O6pox) KoopmuHaTe oo, Ao. Tana ce
OBaj yrao m3padyHaBa Ha cjiemenu HAYUH:

Ao =Xy — A, (2.7)

y = sin(A\y) cos(¢2), (2.8)

x = cos(¢y) sin(¢pa) — sin(¢p1) cos(gz) cos(ANg), (2.9)
a = arctan <%> + k- 180°, (2.10)

rae je k € Z mapuo 3a x > 0, a Henapuo 3a x < 0 u mpuroMm je TakBo na « € [0°,360°].
MebyTtuMm, Hekan je, 300or moTpede mpUKa3a MAETEKTOBAHUX NUJHEBA HA reopedepeHn-
paHoj Mamnu, HOTPeOHO HeTeKTOBaHe HUJbeBe (IEeTEKTOBAHU CY YAAJBEHOCT U a3UMYyT),
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IIPUKA3aTHA y TeorpaCKoM KoopauHATHOM cucrteMy. [IpemycnioB na 6u oBO MOTrio ma ce
oIpenu je ma ce mO3Hajy reorpadCcke KoopauHare jenHe Tadke (y OBOM CIydajy TO je Hmo-
3HaTa MO3UNMja paxapa), Kao U yIamkeHocT nuuiba (d) u azuMmyT («) y OIHOCY Ha ceBep.
Heka panap uMma mo3naTte reorpadcke KOOpIUHATE @1, A1, KAO Yy IPETXOTHOM CIIydajy,
a HeKa IUJb MMa reorpa@Ccke KOOPIWHATE (o, Ao, KOje Cy HEIO3HATe U Koje je moTpebHO
onpemuru. Ilonazehu ox m3pasa 3a o6um 3emise (O), o6um mo jemaom crenerny (Op) n
KPY/KHU JIYK y creneHuMa (S), KOjU Ce OINHOCU Ha NETEKTOBAHO PACTOjame, HEelO3HaTe
reorpadCcke KOOpAMHATE NUJbA MOI'Y Ce€ OOPEINTHU IPEKO cienehmx pesamnumja:

O = 2rR, (2.11)
O
O, = 3605 (2.12)
d
=50 (2.13)
(9 = arcsin(sin(¢y ) cos(s) + cos(¢q) sin(s) cos(a)), (2.14)

(2.15)

N — A + arctan ( sin(a) 4 sin(s) cos(¢1) ) |

cos(s) — sin(¢y) sin(¢ps)

BaskHO je HamoMeHyTU ma Ccy aropuTMu 3a ODpuUMapHy o0pany curHajia Oa3upaHu
Ha /lekapTOBOM KOOpAMHATHOM cucTeMy. llo3umuja KOOPAMHATHOT MOYETKA OOUUHO Ce
bupa ma oAroBapa MO3UIMjU IPBE aHTEHE y IPUjeMHOM aHTEHCKOM HU3Y, aJd TO Takobhe
Huje oOaBeszaH ycioB. C TuM y Be3u, HOTPEOHO je HAjIpe OAPENUTU IMO3ULUje CBUX
anrena y IlekaptoBoM roopauHaTtHOM cucteMmy. [locTo ce y OokBupy OBe nucepramuje
KOPpHUCTE JIMHECAPHN aHTEHCKM HM30BU Ca €KBUIAVNCTAHTHUM Pa3MaKOM I/I3Meby AHTCHCEKUX
eJeMeHaTa, HJOBOJLHO je MMO3HABATU CAMO Yyrao y OJHOCY Ha CeBep, KOjU 3aKjala mpaBa
Ha KOjOj Ce Hajla3e aHTEHCKU €JIEMEHTHU, Ka0 U pacTojame u3dMehy aHTEHCKUX eJeMeHTa
(d), ma 6u ce MOrJe OApeaUTH KOOPAUHATE CBUX aHTeHa y JleKapTOBOM KOODIAMHATHOM
cuctemy. Ha coumnu 2.8 npurasan je Hauns onpebhuBama nosunuja anrexna y JlekaproBom
KOOPIVHATHOM CUCTEMY.

Cauxka 2.8: OnpebuBame no3unuja anreHa y lekapToBoOM KOOPAMHATHOM CUCTEMY

Axo je N 6poj aHTeHa y JUHEAPHOM aHTEHCKOM HU3Y, d pacTojame udMehy aHTEeHCKUX
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eJeMeHaTa y JIMHEApHOM aHTEHCKOM HM3Y, & (v yrao oce Hr3a y OTHOCY Ha CeBep, Tala
ce T W Yy KOOpIWHATEe MOjeINHUX aHTEHa M3padvyHaBajy Ha ciaenehwm HaYuMH:

OBaj mIpUHOUI je TPAKTUYHO NPUMEHJLUB U 33 MPOU3BOJLHO mM3abpaHy TreoOMeTpu]y
aHTEHCKUX HU30Ba, TAKO IITO Ce, HAJIPEe, OAPENN yIOAJLEHOCT IIOjeInHe aHTeHe On pede-
peHTHe aHTeHe (KOOPIAMHATHOL MOYETKA), & 3aTUM U yrao KOjU 3aKJala IpaBa, Ha KOjo]
ce HaJla3W Ta aHTEHa U peepeHTHa aHTEHa, ca IPABOM KOja je yCMepeHa Ka CeBepy U
IpoJa3yu KpO3 NO3UIU]y I'Jle ce Hajla3u pedepeHTHa aHTeHA.

2.3 Moneau MOHOCTATUYKUX CUCTEMA

[IpenycnoB ma ©Ou ce yommTe TOBOPUJIO O TpuMapHOj obpamu curmasa y HFSWR
cucTeMUMa, Koja je y (oKyCcy OBe MOKTOPCKe mucepTranuje, je na KOMIIETAH PaJapCKU
cucteM Oye TpaBUIHO KOoHInupaH. IpyruM peunMa, apXuTekrTypa cucreMa (Xapasep-
CKa peaJsm3aluja) MOpa ga OAroBapa OUYEKMBAHOM CIleHapujy, a Beh je peueno ma cy
y nuray FMCW wusaxopusontHu pamapu, koju pame y HF omcery, ca mumem ma ce
NETeKTyjy OpOmOBM HA MOpPY, Ha OCHOBY CUTHAJIa (BEPTUKAJIHO IIOJAPU30BAHOL E€JIEK-
TPOMArHETHOT TAJACA) KOjU je MOCIAT, & KOjUu ce pedieKTyje oI IuLeBa Ol MHTepeca
(6bpomosa).

MebyTuMm, meTteknmja nuibeBa U €CTUMAIMja JOKAJIU3AIMOHUX MapaMeTapa IUheBa
IpeacTaB/ba BEOMa CJIOKEH TEXHUUYKU IPOo0JeM 300r IPUCYCTBaA jaKUX MHTEP(PEPEHIrja
y HmpujeMHOM curHauy (MHTepdepeHumja ycien KiaTepa Mopa, joHOochepcka mHTepde-
peHmnuja, ekcrepua mHTepdepenHtuja urn). [loceban TexHUYKM TPOOIEM Yy OBOM THUILY
pagapa mpeacTraB/ba MOTUCKUBAKE JUPEKTHE KOMIOHEHTE Tajiaca (CUrHAJ KOjU ce TmpU-
Ma IUPEKTHO ca mpelajHe aHTeHe). VI3 HaBemeHUX pasiora apXUTEKType OBUX palapa
ce MPOJEeKTyjy TaKO Ma paJapu MMajy IMTO OO0JbY OCET/LUBOCT, IMITO Behu IuHAMUYKU
OIlcer MPUjeMHUKA U MITO Behe CUCTEeMCKO mojadame.

Crora he y oBoMm morsnasipy OuTH IpemIOKEHA apXUTEKTypa (MOIENa CUCTeMa) IMOo-
Mohy kora he ce BpmuTu JokKaam3aiuja OpomoBa Ha MOpY, rae he Takohe dbutu onmcanu
CBUM DEJIEBAHTHU IIOJMOBMU.

[TocebHO je moTpebHO HArjIacUTU Oa Cy HOpeAMEeT aHAJIU3e MOHOCTATUYKU Dalapwu,
kox kKojux je Tx cajT mpakrtuuno kosouupan ca Rx cajrom (y KOHKPETHUM IIPAKTUYHUM
npuMepuMa, OBO pacrtojame he 6utu oko 1 km).

Tarobe, buhe mpencraB/bere 2 apXUTEKType MOHOCTATUYKUX CUCUTEMA: aPXUTEK-
Typa ca 16 aHTeHa y JMHEapHOM IIPUjEMHOM aHTEHCKOM HU3Y 3a CHUCTEM KOJU PaIu Ha
jemHoj GpeKBeHNMju U APXUTEKTypa CUCTeMa KOju paau Ha aBe (pekBennuje (6udpe-
KBEHIUjCKa apXUTEKTypa), TIe Ce KOPUCTE 2 JMHeapHa AHTEHCKA HU3a ca 1o 16 aHTeHa
(cucrem ca yrymnuo 32 anrene). Ha npemajuoj crpanu, y oba ciayuaja, kopucrtuhe ce 4
anteHe. [lum OudpexBeHIjCKe apXUTEKTYPE je MOoDOobIIakhe NeTEKTUOMITHOCTY IUJLEBA,
Kao U aHaAJM3a pPaja panapa Ha Pa3JIudUTUM (PEKBEHIUjaMa.
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2.3.1 Moznea HFSWR cucrema koju pamu Ha jemqHOj ppeKBEeHIUjU

Ha caumu 2.9 nmpurasana je nmpuHiuicka 0Jok mema monoctatudykor HFSWR cu-
cTeMa, Koju panau Ha jenHoj ¢pekxBennuju f.. ['emepanno, koMmniaeTan pagapCKd CUCTEM
MOKe Ce MOJNEeJNUTU Ha 3 IJIaBHE IeJWHEe, a TO Cy: IpelajHu aHTE€HCKU HU3, IPUjeMHU
AHTEHCKU HU3 U MPUMONpenajua onpema (Koja ce MOKe HAJA3UTU HA jeTHOM MECTY, WU
Ha Pa3IBOjCHUM JIOKAIMjaMa).

AT

POWER
AMPLIFIER

b
1/2
A

CHIRP
GENERATOR s 1N

CLOCK SIGNAL T Y T Y T YT T T YT TTxn

PROCESSOR FOR HIGH-RESOLUTION
RANGE, DOPPLER AND DOA ESTIMATION

Cunuxka 2.9: Mogen monoctatnukor HFSWR cucrema koju panu Ha jenHoj ¢ppexBeHnmju

OBO Cy KOHTMHYAJHU panapu KOju KOPUCTE yIJIaBHOM JUMHEAPHE AHTEHCKE HU30BE
HA TMPUjeMHOj cTpaHu (TUNUYHO 16 aHTeHA Yy EeKBUAUCTAHTHOM AHTEHCKOM HU3Y), Kao
U AHTEHCKe HU30Be Ha mnpenaju (yriaaBHOM 4 aHTEHe KOje Cy HOCTABJ/LECHE Y TEMEHUMA
3aMUILILEHOT IpaBoyraouuka). O anrTeHa oOuUHO ce Kopucre Yagi aHTEHE, JOTTEPUO-
OUYHE aHTEHe, NUIOJ aHTeHe UTA. BUAHO moJ/be aHTEHCKUX HU30Ba MOKE Ce IONECUTU
HA pa3InyuTe HAUYWHE, ajau je yobuuajeno ma Gyme +/ — 60° y ommocy ma MRA (Main
Response Azis) ocy koja je HOpMaJHA Ha OCY JIMHEAPHOI aHTEHCKOI HU3A.

Waveform remepaTop ce KOPUCTHU 3a T€HEPUCAE YUPI CUTHAJIA HA (PPEKBEHIM]U HO-
cuonia f. u OH mpeacTaBpba QyHKIMOHATHU ekBuBajeHT FCR Momyna koju ce kopuctu
kon panapa WERA. M360op panne ¢ppexBeHIyje 3aBUCH O CHEMUPUIHIX 3aXTeBa, U KAO
mTo je Beh mHarsmameno, on 3axTeBaHor HajBeher pacrojama nu/beBa Koje je mOTPeOHO
nerexkroBatu. Ca mopacTtoMm panHe (pEKBEHIMje, MAKCUMAJHO IETEKTOBAHO PACTOjamhe
ce cmamyje. OBu umpn curaam Boze ce Ha mojadasad. Waveform remepartop ce Kopu-
cTU Takohe M 3a reHepucarme YUPI CUTHAJIA Ha (PEKBEHIUjU HOCUOIA KOjU Ce KOPUCTU
3a Omevyuprep, 3aTUM 3a T'€eHepUCame TECT CUTHaJa KOJjU Ce KOPUCTU 3a KaJIudpamujy
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IPUjEMHUX KaHAJa, a MOKE Ce€ KOPUCTUTHU U 3a I'€HEePUCAHE €KCTEPHOI TAKT CUTHAJIA
3a A/D komBepTOp, KOju ce Hajaszu Ha u3naly npujemuuka. OH paay Ha TPUHIUILY
NUPEKTHE CUHTE3€ TajJaCHUX OOJIMKA, HA TA] HAUUH IMITO CE€ Y30PIU MPETXOMTHO T'€HEPU-
CAHUX ¥ MEMOPUCAHUX CUTHAJA CUMYyJATaHO mu3bamyjy Ha 16-6utae D/A komBepTope Ha
CBAKOM O] KaHaJsa, ca ¢ppexsernujom D/A romsepsuje no 125 MSamples/s. IIpu Tome,
Tpeba HarinacuTu na ce Ha Kanaauma Waveform remepaTopa MOTY HE3aBUCHO M€HEPUATHU
KOMOUMHAIM]e PA3JUYUTUX TUIOBA TAJACHUX OOJIMKA.

CurnaJs ca mpemaje ce maJbe Ha IojavaBad, a 3aTUM [0 IpeHajHe aHTeHe, O3Haue-
re na canmu kao AT omakme ce masme ka MOpCkoj moBpmmHM. YobudajeHa mpemnaj-
Ha cHara je y rpanunama ox 500-1000 W. OBum nojauaBauu yHOCE MUHUMAJAH (a3HU
mym. Takobe, Moke ce KOPUCTUTHU IO jeTaH MojavyaBayd 3a CBaKy aHTEHY, UJIU CE KOPUCTU
rnojavaBadv BeJIMKE IpellajHe CHAre 3a CBe aHTE€HEe U Tala Ce KOPUCTU CIJIUTED.

PedrnexkroBanu curuaa momga3m Ha MeCTO IpHUjeMa, & 3aTUM Ce MPOMYIITa KPO3 (PuJi-
Tap IPOIYCHUK OICera yUeCTaHOCTH, KOju (pUATpUpa IIYM U CBE OCTaJjle CUTHAJe, KOju
He mIpunanajy oucery on mHTepeca. HapaBHO, morpebHO je nepumHMCATH Ha KOM OII-
cery pane oBu ¢uarpu. CurHasa ce majhe mojadyaBa W HOJa3U OO AeYupliepa, rae ce
MHOKM Ca KOHjYTOBAHOM DPEIJIMKOM CUTHAJA ca mpenaje. Koo MoHOCTATUYKOr panapa,
Tx cajT je NpakTUYHO KoJoumpan ca Rx cajTroM (y KOHKPETHUM TPAKTUYHUM ITPUMEDU-
Ma, 0BO pacrojame he Owurm oko 1 km), Tako ma ce Ha m3na3y meuwprepa AUPEKTHU
TaJiac MojaBsbyje Kao CUHYCHU curHay Oam3ak DC KOMIOHEHTU, MITO MPEnCTaB/ba MPO-
omem. lupexkTHa KOMIOHEHTa Ha M3Ja3y Aedyupiiepa moBehaBa AMHAMWYKUA OICET yJa-
suor curHasa Ha A/D wromBeprop. Kao jemno onm pemema tor mpobiema je ma ce Ha
n3j1a3y Aeduplepa KOpUcTu notch ¢uarap, KOju aTeHyupa AUPEKTHU Tajlac, ajli U pe-
¢GIeKTOBAHE KOMIOHEHTE O] IIMJLEBA KOju Cy Oim3y panapa (Ha yIa/beHOCTAMA IO OKO
20 km) u TuMe cMmamyje OUHAMUYKA OICEr curaaJsa Ha yinaly y A/D wkomseprop. U3
HaBEAEHUX pasjora notch ¢uiarap Ha M3JIa3y Aedupliepa Aerpaaupa AeTeKTUOUJIHOCT
OJMCKUX TUJbeBa Ha yaasseHoctuMa mao 20 km om pamapa.

[TpujeMHU aHTEHCKM HU3 MOCTABJ/BA Ce MApAJIETHO Ca MOPCKOM o0ajgoMm (aHTeHe Cy
obenexene ca AR ma counu u Hanma3ze ce Ha MO3HATIM JOKaIMjaMa), aju je MOKEeJLHO
1 [Ja OpenajHu aHTEHCKW HU3 Oyae Ha WMCTOM IpaBIly Kao U OpujeMHu HuU3. Takobe,
noTpebGHO je ITO BUINe Pa3ABOJUTHU MPENAjHU U NPUjeMHU aHTEHCKM HU3 (aKO je TO Ha
tepeny Moryhe), a nmoskemHo je ma usmeby Oyny meke mpenpeke (crene, npsehe urm.).
Paznor 3a cBe oBO je ma mpujemHuk He yhe y 3acuheme 300r mocTojama BeoMa jake
IVpEeKTHe KOMIIOHeHTe. Jom jemaH ol HauWHA na ce yOJlaku oBaj ederar je ma ce y
omjarpaMy 3padema IpenajHOr aHTEHCKOT Hu3a (opMupa HyJla y IOPaBIy IPHUjeMHOT
AHTEHCKOT HU3Aa.

Ila 6u ce usberao ryburak mospartue (backscatter) emepruje, CUTHAIU TPUjEMHUX
aHTE€Ha HUCY MYJITUIIEKCUPAHU Ha jeIHOM IIPUjEMHUKY. Y MECTO TOra, IOCTOjU IO je-
aH MPUjeMHUK 3a CBaky on aHrTeHa. CBaku mpujeMHUK canpsku u [/Q memomynarop u
HUCKOIponycHU ¢uarap. Bapujanuje y amnmurynm n Ga3zsau noManu n3Mebhy mojenmHmux
IpUjeMHUX KaHaJa Mepe ce W KOMIIEH3Yjy cOMTBEePCKM, Hajuemhe IPUINKOM MHCTAaJa-
je CUCTeMa, M 0Baj MOCTYIAK Ce Ha3uBa KaJubpaluja cucreMma.

OBme ce He pamu caMoO O Kajubpanuju aHTEHCKuX kabiaoBa, Beh o ranubpanuju
KOMIUUIETHUX IPUjeMHUX KaHasa (AHTEHCKUX KabJyioBa, aHAJOTHOT frontend-a, 3akibyd-
HO ca (uUITpUMa Ha M3aa3y meduprnepa, 1/Q memomymnaropa u A/D kousepropa). Iloxn
KaJauOpanmjoM ce moapasyMeBa Mepeme Pa3iinKe aMIIUTYACKUX U (a3HUX KapaKTepu-
crura kanaJja. [locrynak kamubparnuje, koju je yrpaben y pamap WERA, ce conu Ha
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TO a Ce aHTEHCKU KabJIOBU MOBEXKY HA M3Jjia3e CIumTepa — raaubpauuonr bor-a (1 ma
16) m ma ce Ha yia3 cIIMTepa AOBOAY KaaubparuoHu curHaid ¢peksennuje f. — 80 Hz.
Y okBUpY KaaubpaluoHe Hpoueaype neduprnep paau kao 1/Q memomynarop Ha ¢pe-
kBeHIMju f.. Ranubpanmonom nporemxypom pamapa WERA Bpmu ce mepeme da3uux u
aMIUINTYACKAX Pa3jIvKa n3MeDy mpujeMHUX KaHaJla U PeePEeHTHOr IPUjEMHOI KaHAJA
(To je yBek mpBu kKaHai). Mepema ce Bplie Ha CUTHAJIUMA Y OCHOBHOM OIICErY yuecTa-
Hoctu on -80 Hz. M3mepene ¢a3ue paznumke cy AUPEKTHO IPONOPIMOHAJIHE Pa3jIMKaAMa
y IpOMaraiuoHUM KalllkhelhUMa CUTHAJNA Y KaHagauMma. [Ipu Tome, y mpakcu TuM pasiimv-
KaMa HajBUIINE TONPUHOCE DA3JIMKe Y (U3UYKMM Ny:KMHAMa aHTEHCKUX KabioBa. Pasue
pa3yKe ce y IpUMapHOj oOpaau CUrHAJIA KOPUCTE 3a €KBAJU3ANU]y MPUjeMHUX KaHa-
aa. Hesmokynan nmoctynak 3a KaauOpanujy Ha DPUHOIUIY Mepema (a3HUX pas3iinKa Iaje
jenHO3HAUHE pe3yJiTaTe caMoO YKOJIUKO (ha3He pa3nnke Hucy Behe om 360 cremenu mianm
YKOJUKO peJiaTUBHA NMPONATallOHA KAaIllheHa CUTHAJA HA MPUjEeMHUM KAHAJIUMA HUCY
Beha on Tpajama mepuone pamgHe (ppeKBEHI]eE.

Ha kpajy, curzas nposia3u Kpo3 GpuiaTap IPOILyCHUK HUCKAX yYEeCTAaHOCTU, KOjU (huJI-
TpUpa KOMIOHEHTE BUCOKUX YUECTAHOCTU CUTHAJIA KOje Cy HacTajle y IPOIecy AeUnpIlo-
Bama. Y KOJIUKO je y TUTalmy IPUjeMHU aHTE€HCKU HU3 ca 16 aHTeHa, YKYIHO 32 CUTHAJA
(peasHe 1 UMarmHApHE KOMIIOHEHTE) Ce TOcie GUITpa IPONYCHUKA HUCKUAX YIIECTAHOCTH
npocaebyjy mo A/D rouBepropa. AHAIOrHO-IUTUTANHA KOHBEP3Uja CE€ CACTOJU O OJa-
bupama y30paka U KBaHTH3aluje. Y CBakoj a3y mocToju MOryhHOCT na ce n306uyu
npujeMau curaai. Ppexsenmuja onmabupama Mopa Outu uzabpaHa TaKO da MOXKE Oa Ce
O4YyBa KOMIIJIETAH CIIEKTap CUTHAJA. Y OKBUPY MCTPaKMBaMma OBE NOKTOPCKE IUCePTa-
nuje aHaausupajy ce cucremu ca 16-6utauMm u 24-6utanm A /D roHBepTOpHMA.

2.3.2 Mogen oudpperBernujckor HFSWR cucrema

Ha caumu 2.10 mpukazana je mpuHIUICcKa 00k mema MoHocTtaTtmukor HFSWR cu-
cTeMa KOju pajau Ha JBe pasianduTe GpperBeHnuje fo 1 feo.

POWER
AMPLIFIER

GENERATOR N

CLOCK SIGNAL

RANGE, DOPPLER AND DOA ESTIMATION

‘ PROCESSOR FOR HIGH-RESOLUTION J

Cuaurka 2.10: Monen monoctatuukor HFSWR, cucrema koju pamu Ha nBe ¢ppexkBeHIM]je
(BUGPEKBEHI]CKI DEKUM Daia)
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ApxurerTypa cucreMa je CIWYHA apXUTEKTypU CUCTEMa KOju palu Ha jemHO] dpe-
KBeHIUju, ¢ oapebenum Mommpukammjama y cBakOM O 3 riuaBHe LeauHe (IpenajHu
AHTEHCKU HU3, IPUjEMHU AHTEHCKU HU3, IPUMOIPEIajHa OIMpeMa).

Waveform remepaTop ce KOpUCTU 3a T'e€HepUCAM€ YUPI CUTHAJIA Ha (PEKBEHIMjaMa
vHocunamna f.; um feo. Kao mro ce Moke BumeTu ca CJIUWKE, OBU YUPI CUTHAJIU BOIE Ce
Ha pasjnuuTe mojadaBade, jelaH IMojadyaBad 3a jeJaH map anrTeHa (YKymHO 4 aHTeHe y
npenajHoM aHTeHCKOM Hu3y). OBO je eKBUBAJEHTAH IOCTYNAK KAao Ia Pale 2 CUCTEMA
Ha Ipenaju, CBAKU Ha CBOjOj ¢pekBeHIUju. YobOuuajeHa NMpenajHa cHara je u OBIE je
y rpamumnama ox 500-1000 W. U osme ce Waveform remepartop KOpuCTHU 3a TeHEpUCa-
He YUpI CUrHaJia Ha onpebheHoj (GpekBeHIUju HOCMOLA KOjU Ce€ KOPUCTU 3a IeUupIiep
(o jemaH curHaJs 3a jenHy (PEKBEHNU]Y), 3aTUM 3a TEHEPUCAHE TECT CUTIHAJA KOju Ce
KOPUCTU 3a KaJuOpalujy IpUjeMHUX KaHaJa, a MOKE Ce KOPUCTUTU U 33 T'€HEPUCAHE
eKCTepHOr TakT curHasia 3a A/D koHBepTOp, KOjU ce HaNa3M HA MU3Ja3y MPUjEMHUKA.

[IpujemMHy aHTEHCKM HU3 Ce CaCTOju O 2 JIMHeapHa MOMHN3a ca Io 16 aHTeHa, KOju Cy
IIOCTaBJHLEHU MaPAaJIEJIHO Ca MOPCKOM 00aJIoM, jelaH u3a APYTOr, U CBAKU je HAMEHEH 3a
pam Ha jeqHOj GPEKBEHIMjU. 3HAYM, OBJE je Ie0, KOjU Ce ONHOCHU Ha IPUjEeMHU aHTEHCKU
HU3, TPAKTUYHO AYIJIUPAH U OBA apXUTEKTypa CHUCTEMAa Ce calla CACTOjU O 32 aHTeHe
Ha npujeMy. AKO ce mocMaTpa KOMILUIETAaH CHUCTEeM, FeOMeTpPUja IPUjeMHOI AHTEHCKOT
HM3a je IIaHapHa, OOJHOCHO 00a JIMHeapHa MOTHU3a HAJa3e Ce Y WCTO] PaBHMU.

Y3 monmaTHe aHTEHE NOJIa3W W KOMILJIETHA IpujeMHa onmpema. PediaexkroBany curaas
OJIa3M HAa MECTO IpUjeMa, a 3aTUM Ce IPOIYIITa KPO3 uiaTap MPOIYyCHUK OICera yde-
CTAHOCTH, KOjU (UMITPUpPaA IYM M CBe OCTAJIe CUTHAJIE KOjU He NPUIANA]y OICEry Ol
naTepeca. [Ipe cBera, 3a guiTepe NPOIYyCHUKE ONCEra yUYeCTAHOCTU IMOTPEOHO je medu-
HUCATU HA KOM orcery paje (2 tuna dunrpa 3a 2 nogausa). Kamubpanuja KOMIIETHUX
IpUjeMHUX KaHaJa, KOju Cy HOJaTv, TaKohe Mopa na ce oapanau.

IeunprnoBame, mOCEeOHO 3a CBAaKU MOMHW3, 00aBJ/hba Ce HA UAEHTUYAH HAUYUH KAO Y
cIy4ajy cucTeMa KOju paze Ha jeqHoj (pekBeHIMju. AKBU3WIUja CUTHAJIA je CUHXPO-
HU30BaHA 3a CBE KaHAJIE TAKO IITO CE€ U y OBOM CJIy4Yajy BOAE TAKT CUTHAJ U TPUTEDP
cur"aJ ca waveform remeparopa. Ha rtaj mauun, Ha yaa3 y OJOK 3a mpuMapHy obOpa-
Iy CUTHAJA, HoJa3e onbupnu curxasa ca cBux areHa (I u () rpana), ma he mohu
a ce mpolecupajy uiu oaBojeHo (moceGHO 3a cBaky (peKBeHNujy), uiu 3ajequo (obe
¢persennuje). To 3HAUM & je OBaj CUCTEM NPAKTUYHO EKBUBAJEHTAH Ca 2 OIBOjeHA
cucteMa ca no 16 anTeHa Ha npujeMy, KOju pale Ha pa3IudyuTUM (pEeKBEHIUjaMa, aju
MOKE Ce IMOCMAaTpaTU U Kao jeIUHCTBEH CHUCTeM ca 32 aHTeHe Ha npujeMy (IIaHapHU
AHTEHCKU HIU3).

Hwum 6udpexkBeHMjCKOT pekuMa pata je Aa ce mo0OoJpIna JeTEeKTUOUIHOCT NUJbEBA
Ol WHTEepeca, jep Ce OHU Ha Pa3IUYnTUM (pPEKBEHNUjaMa, IPUJINKOM IpUMapHE O0-
paje cursaJa, BUIE Ha Pas3nnduT HauwH (pasnuunre JlonmmepoBe (pekBeHIWMje), MITO
noBehaBa BepoBaTHONyY nma ce moBeha wmuxoBa nerexktTudunHoct. Takobe, eperar mopa
(MOpCEM KyiaTep) ce Ha PA3InduTe HAUMHE MaupecTyje Ha PA3InduTuM pPEKBEHIN]aMa,
0 ueMy he OUTH peum y HApETHUM MOTJIaB/HUMA OBe mucepraiuje. 1o umMa 3a MOCIeauIy
1a Cy HEKU NUJbeBU OJf MHTepeca MaCKUpaHu (HeIeTeKTUOWIIHN) Ha jeHO] (pEeKBeHnuju,
aJii IOCTa]y BUAJLUBU HA APYTrOj (PEKBEHIU])U.

BudperxBennujckn monen cucrema, KOjU je OBIe IPeICTaBIbeH, IPENCTABHA M OCHO-
By 3a (popMuUpame MoJesa CUCTeMa KOju palie Ha BHUIIE OJ 2 pa3iauduTe (PEKBEHIN]je
(MyATU-(pPEKBEHIIN]CKA CUCUTEMU ).
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2.4 Monen curHaja

Y OBOM MOTJIaBJbY MPEACTABJ/LEH j€ W ONMUCAH MAaTEMaTUYKM MOJEJ CUTHAJA, KOJU ce
KOPUCTHU Yy NOKTOPCKOj nucepranmuju. [lonaszm ce on curmama Ha OpenajHOj CTpaHU, U
dopMmpa ce MOIEJI CUTHAJIA Ha IPUJEMHOM aHTEHCKOM HU3Y. Y JUTEPATypH ce YIIaBHOM
KOPUCTE yIpOoIIneHu MOJesu, TAEe Cy yBeneHe ompelheHe ampokcuManuje, HOK je OBIe
IUJb & Ce M3Bene MOJEJ CUTHAJA I'Jle Cé MOKEe YOUMTHU U KaIllauHTr u3Mebhy cBa 3 mome-
Ha OJf MHTepeca, a KOju oAroBapajy: pacrojamy, loniaepoBoj GppexkBeHINjU 1 a3UMYTY.
Y Mogmen cy yrJbydeHU (GAKTOPU KOJjU IOerpaupajy neppopMaHCe OBAKBUX CUCTEMA,
Kao IITO Cy: jOHOC(epCKa MHTep(epeHnrja, KiaTep MOpa U aIUTUBHU IOIyM. 3aTUM Ce
npeJsia3d y JATUTAJNHU JOMEH, KOjU je MOTOoAaH 3a najby Oo0pamy, Kao M 3a aHAJIU3y BU-
coropesoaynuonux aaropurama. [lomro MUSIC aaropuram, Kao riaBHU IpenCcTABHUK
BUCOKODE30JIYIIMOHNX METOIA, 3aXT€Ba CTPUKTHY (POPMYJIAIN]Y MaTEMATUYKOT MOIETa
CUTHAJIa HAa MPUjEeHHOM AHTEHCKOM HU3Yy, na Ou yommTe OMO MPUMEHJLUB, jaCHO je Oa je
0OBaj OO OJ M3y3eTHE BAKHOCTU 3a (OPMYJIalll]y BUCOKOPE30JIYIUOHUX AJIOpUTaMa 33
npumapay obpany curaaiga y HFSWR cucremuma.

Mogen curnamaa Oumhe mpencTaB/beH 3a aBa ciaydaja. [IpBu ce ommocu Ha Momesn
CUTHAJIa y CIydYajy pala Ha jenHO] (PEKBEHNUjU, a APYTY Ha OM(PPEKBEHIN]CKU PEXKUM
paza.

2.4.1 Momen curHana y pexuMy paga Ha jeqHOj GPpEeKBEHIIUjU

Kao mTo je Beh HarsmameHOo y TPETXOMHOM NOIJIaBJbY, KOHIENT CUCTEMa 3a Hal-
raename OpomoBa Ha MOpy, cacrtoju ce ox upenajue (Tx) m mpujemue (Rx) crpane,
ca MpelajHUM U TPUjEMHUM AaHTEHCKAM HU30BUMAa W OArOBapajynoM TpUMOINpPEnajHOM
onpemoM. IIpenajHmk m npujeMHUK CUHXPOHM3OBAHU Cy BpeMeHCKA u (azHo. [lomro je
y OUTamhy KOHTUHYAJHU JUHEapHO (GpexBeHuujcku momxyiucanu panap (FMCW), uneja
je ma mpelajHUK ImaJbe Ka MOPCKO] NOBPUIIMHU IePUOUYAH HU3 UMPI CUTHaAJa Ha (pe-
KBEHLUjU HOcuoua f., Ia Ce TaKBU CUTHAJIUU pedIiekTyjy on mmibeBa (6pomoBa), u na
ce BpaTe Ha MeECTO IpHjeMa, ca CBUM AerpaaupajyhuMm edexTmMa KOjU Ce HeIIaBajy
IPUINKOM IIPEHOCA.

Hajope ce ¢popmynuiie KOMIJIEKCHE MOZEJ jeJHOT YWPII CUTHAJIA Ha IIpenaju, O3Ha-
uveHor ca ¢(t), Ha ciaenehn HauMH:

c(t) = ™0t e [0,T) (2.18)

() = / £(6)do, (2.19)

B B

f) = fe= 5+t (2.20)

rae je ca T o3HAaYeHO Tpajame jeHOr YMpl curHata, ca ¢ (t) o3HavyeHa je ¢GasHa (yHK-
nuja, Koja je mapaskena y mmriaycuma, a f(t) je GppekBeHIUMjcka paMna, ma je:

Y(t) = (fc — g) t+ %t? (2.21)

27



Konauan u3pa3, Koju onucyje MOAeJ jeqHOr Yupl curaaia, c¢(t), Moxke ce npurasaTu
Ha cienehn HaYMUH:

ot) = (e 3t 270%) (2.22)

HapaBHo, HUKana ce He maJbe caMoO jeqaH yupl curHat, Beh Hu3 yupn cursaga. Ha
ciunm 2.11 mpwrasaH je m3riienq HM3a YUPHI CUTHAJA KOjU Ce MaJby, Ka0 U HU3 MCTUX
TUX CUTHAJAa, KOjU A0JIa3e HAa MECTO NMPUjeMa.

q
7—’57{?71
N

fo+ 2
I'd - 4

2 / /'1 7

s 1 s 1 ’
/ | / | /
y I % I /
/ / /
f / 1 / 1 /
C /7 1 /7 1 /7
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7 / /
7/ 1 7/ 1 7/
/ R R
/ / 7
f‘ _ B Z V4 V4
¢ 210 ~
< - t
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Caurka 2.11: Yupn curran Ha npenaju (I1aBa JIMHAJA) W YUPI CUTCHAJ HA IIPUjEMY
(upBeHa nuHU]jA)

OBne ce MOKe YyOUMTU KOHTUHYaJHa IPOMEHJ/bUBA t, KOja 00yXBaTa IeJly BPEMEHCKY
oCy, IOK MPOMEHJ/bUBA ¢ O3HAYaBa BPEME OJ MOYETKA UMPII CUTHAJA, MITO Ce NePUHUIIE
Ha caenehu HaYuMH:

— 00 <t < +00 (2.23)

t=1t (mod T), t €0,T) (2.24)

N3 npaktmyHMX passora, Hopen IPOMEHLUBUX KOje Cy AeprHMcCaHe mOMONy mpet-
XOIHe NBe pejallyje, MOke ce (popMHUpaTU U JOUI jenaH IapameTrap:

t
= | = 2.2
t=t+mT, mcZ (2.26)

Y oBuUM pesamnujamMa, m je 3ampaBo UHIEKC (penHu Opoj) umpna (y JIUTEPATypPU MO3HA-
TO Kao slow time), MOk ce t omHOCU Ha BpeMme yHyTap umpra (mo3HATO Kao fast time).
[orpebro je Takobe yountu na cy ¢, t 1 m MebhycoBHO 3aBUCHE NPOMEHJLUBE, TAKO HA
Ce IPOMEHJLUBA, | MOKE M3DA3UTH IPEKO (M, t).

Y cneneheMm Kopaky mepuUHUIIE Ce CUTHAJ HA IPENAju, T (5), U Taj CUTHAJ je 3ampaBo
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MEPUOIUYHA TTOBOPKA YUPI CUTHAJA, ca mepuomaoMm 1

r(t)=c(t), 0<t<T (2.27)
r()=r(t+T), —oo<t<+o0. (2.28)

Ha mecTo mpujema nonalze cursaiau pedaeKTOBaHU O IUJbEBA, TIe CY KAIlkhema Pa3-
JUYUTA HA MMOjeINHUM aHTEHCKUM €JIEMEHTUMAa y aHTE€HCKOM HU3Y, Ma je O CYIITUHCKOT
3Havaja GopMyrianyuja MoIesia CUTHAJa Ha NPUjeMHOM aHTeHCKoM Hu3y. C M y Be3wn,
neduHUIIe ce BPEMEHCKO KallllheHme UMPI CUTHaJa ca Ipelaje, Koju ce peiaeKTyje on
g-Tor numba (KOju ce HAJIA3U HA yIaJbeHOCTU R on pajgapa) u moJia3u IO N-Te AHTEHe
y IpUjeMHOM aHTEHCKOM HU3Y, Ha cienehw HauwH:

~ 2RW 2l
-~ + 40, (2.29)
c c "

Y mpeTxomHOj penanuju ¢ je Op3uHa MPOCTUpAMa Tajaca, 7'1(;172 IpencTaB/ba PeJIaTUBHO

Kalllkbelkhe Ha N-TO) aHTEHU Y OJHOCY Ha Pe(PEepPeHTHY TadKy y HNPUJeMHOM AHTEHCKOM

Hu3y (OOMYHO je TO MO3UIMja IpPBe AHTEHE Yy AHTEHCKOM HU3Y ), Rfﬁ) je ymaJbeHOCT Iu-
Jba Y ONHOCY Ha pe(epeHTHY TAUKy y IPUjeEMHOM AHTEHCKOM HU3Y, IOK 09 ozmauasa
panujanny 6p3uny muiba (6poga) 3a Bpeme jemHor umpia (OBO BpeMe CMaTpa ce Ia je

KOHCTAHTHO 3a BpeMe Tpajama CBAKOT YMPIA).

Mopnen curmaJsia Ha n-TOj) aHTEHW NMPUjEMHOT aHTEHCKOI HU3a, KOJU MOTWYE OJ -TOT
IuJjba, MOKe ce GOpPMyIUCATU Kao:

B aDr (t — T,(ﬂ)(f)) , ako je 79 (?) <t<T

e @ (2.30)
a Dy (¢t — 732 (t) + T) , akoje 0 <t <yl (t)

rue T,(Lq) mpencTaB/ba BpeMe Mpolaranuje CUrHala O pagapa a0 uuiba u Hasan (two-way

propagation time), a a9 € R je ¢akTop crabiema, jep CUrHAJ Ha MEeCTO IIpUjeMa 10J1a3!n
ocnabien. [lorpebHo je mocebHO HarmacuTu na je oBaj MOIeN KOHTUHYAJaH y fast time
OMEHY, NOK je muckperaH y slow time u npoctopHoM (antenna) moMeHy.

[IITo ce Tnye mame obpane cUrHaJIa, OBAE je CUTyalrja clIenuuyHa. Y MECTO Ia Ce
peanusyje KiacudvaH NOCTYNIAK AeMOMyJIaIUje, CUTHAJU Ca MPUjeMa BOJE Ce N0 yJiase
y OedmpIrep, rje ce MHOXKEe Cca KOHJYTOBAHOM DPEIJIMKOM CUTHaJia ca Ipenaje, ITo je
U HarJAIleHO Yy TMOTJIaBJ/bY KOje ce OMHOCU Ha Momes cucrteMma. Ha mzmaszy meduprepa
CUT'HAJI ce MOKe M3pa3utu y cienehoj dpopmmn:

a@r (t — 7Y (f)) ()", ako je (1) <t < T

(A — @D (F e (F)* —
(t)r(?) a @y (¢ — 749 (t) + T) r(t)*, akojel<t< 0 (1) )

Kanma ce uckomMbuHyjy cBe IPETXOMHO NMPUKAa3aHe jeIHavYnHe, U CIIPOBene M3BOhHeme,
nobujajy ce KOHAYHU M3Pa3u 3a MOJIEJ CUTHAJA Ha U3Ja3y gedupiepa. 300r jeqHocras-
HOCTHM NIPUKA3a y OBOM IOTJIABJGY OUCEPTAIMje, KOMIIJIETHO OBO M3BODHeme IpPUKa3aHO
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je yv Ilpumnory B. Takobe, mon onpebenum mpermocraBrama, HampaBuhe ce m OAroBa-
pajyhe amporcumalizje, Tako na he KOMIIETHO M3BODHEme alpPOKCUMATUBHOT MOIEJIa
CUTHaJIa Ha M3Ja3y meuyuprepa Outu npurazano y I[lpumory C. AmpokcuMmaruBaH MO-
IeJ y CMUCJTY 3aHeEMapuBama AejJoBa je JHAUMHE KOjU HeMajy OUTaH yTuIilaj Ha TAYHOCT,
aJu He y CMUCIY IyOsbema wiaHoBa u3 penanuje (1 Jajbe Cy TIPUCYTHU CBU UJIAHOBU
KOju ce omHOCe Ha kKamauear u3dMmebhy cBa 3 momena ox murepeca). [Ipema Tome, Hapemgue
IBe pelsalyje IPUKa3yjy ampOKCUMATUBHU MOAEJ CUTHAJA HA W3JAa3y Aeduplepa.

Y mpBOM ciydajy, Kaga je T,(,fi)n < t < T, curgaJy Ha #3Ja3y Oeduplrepa MOKe ce

MomenupaTu Ha ciaenehu wauun [57]:
~ . (@) (_2tB_2fc—B . 2fc—B 2mtB
(q)<t> _ a(q)e]27rR0 <_ﬁ_7cc ) % e]27rv(q>(—7cc mT— =722 )
B2 (SR fet ) o pi2nT RV 2E (2.32)
2
jrrr@v@28m o (rf))

n

X e

Y mpyrowm caydajy, kana je 0 <t < 7'7(,»?7)71, CUT'HAJI Ha U3J1a3y Aedupliepa MoAeaupa ce

kao [57]:

(0)(7) = (@) 2R (~ 2P —2EE2) o ool (-2t )

Yn ¢ ¢
: (9) ( =Bt B . (a) p(a) 2B
X eJQWTAqn(T_fC_?) X eJQWTAanoq % (2.33)
. m - @\? B .
% ej27r7£2v<q)% % 6J27T(7An) 2T 6]2W(Bt+ch)-

Y mpeTxonHe nIBe pejalyje, KO IPBa TPU YJIaHa MOCTOjU JUHEAPHA 3aBUCHOCT CaAMO O
jemHOr mMapameTpa o4 MHTepeca. [lecHu dmaH y cpemmeM penay W JEeBU YJaH Y MOCTeI-
weM peny (y obe penanuje) npeacTaBibajy Kamauar udMeby range 1 IpOCTOPHOT JOMEHA
1 paaujaHe Op3WHE U TPOCTOPHOr TOMEHa, pecrnekTuBHO. [locToju u jeman unan ca KBa-
APATHOM 3aBUCHOIINY MO MPOCTOPHOM MOMeHY. KamimHr ce riaaBHOM 3aHeMapyje Kana
je y nuramy nepumHHUCAHmEe MOea CUraga y nocrojehoj mureparypu. Ynan y nperxon-
He 2 pejanmje, KOjU je TPYIUCAH OKO R(()Q), oATrOBapa 3alIpaBo yIAJbeHOCTUA ¢-TOT Opona
oI panapa, OJHOCHO range moMery. Uman koju je rpymucan oko v'9 omrosapa moMeny
IonnepoBux ¢persennuja. Ha ocuoBy lonnepose ¢perBennuje féq) MOKE Ce OIpenu-
TU paarjajHa Op3WHa IUJba OI MHTEpPeca, OTHOCHO: féq) = ZU(q)fC/c. YecTo ce xkopucTtu
1 HOpMaJmu3oBaHa [lommepoBa ¢perBeHnuja, kKoja he dutnm KopumheHa n y HapeIHUM
aHaIM3aMa, OMHOCHO: (i, = (2nT)20'D f. /c. Unam koju je rpymmcan y3 TXQ oaroBapa asu-
MYTy ¢-TOr Opoma, OOHOCHO, OMHOCU CE€ Ha MPOCTOPHU MOMeH. Kalmmeme curfaia Ha

N-TOj IPUjEeMHO] aHTE€HHU, Y ONHOCY Ha Pe(epPeHTHY TauKy y IPUjeMHOM aHTEHCKOM HU3Y,

MOKE Ce ONPEIUTH Kao 7'1((2 = (n—1)dsin 09 /c, rae mapamerap d mpeacTaB/ba PACTOjaHe

u3MeDy aHTEHCKUX elleMeHATa y eKBUAMCTAHTHOM IPUjeMHOM aHTEHCKOM Hu3y, a 0@ je
aszuMyT Opoga onx mHTEepeca y omHocy Ha MRA ocy nuHeapHOT aHTEHCKOD HU3A.

Ha mecto mpujema mosase peduieKTOBAHUM CUTHAJIM OJ ImJbeBa (GpomoBa), anu Ta-
KoDhe M pa3auuuTU CUTHAJIU KOjU CY TMOCJEIUIa HEKOT O KapaKTEePUCTUYHUX TUIIOBA
naTepdepennuje. Ilpema Tome, cymMapHM CUrHAJ y OPUjEMHUKY MOKE Ce€ U3PA3UTU Y
cirenehoj ¢dopmu:

yu (0) =m0 (1) + Y _u? (7). (2.34)
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Y 0BOj penauuju, CBU TUNOBU MHTepedpeHuuje (kaarep mMopa, joHochepcka uHTEDDE-
pennuja, RFI, aquruBan mrym) momenupanu cy noMohy dnana 17, (%), IOK Ce APYTY 4jaH
OZHOCU Ha 30Mp CBUX CUTHAJIA KOJU MOTUUY O CTBAPHUX [UJbeBa (KOPUCHU CUTHAJIN).

Y (¢uHAIHOM KOPAaKy, aHAJOTHW CHUTHAJ, KOJU je ONMCAaH IPETXOAHOM peJIallljoM,
nonasu 00 A/D korBepTOpa M BpUIM C€ HEroBa KOHBEP3Uja y MUTUTAJHU OOJUK, TIe je
¢pexBennuja onabupama curnasaa f;. OBako noOUjeH NUTUTAJIHU CUTHAJ je MOTOJAH 32
najby obpamIy, OMHOCHO KOPUCTUMNE ce y aJrOPUTMUIM 3a MPpUMapHy oOpany CUTHAJA
y HFSWR cucremuma, koja je mpeacraB/beHa y riaaBu 3 OBe TOKTOPCKE IUCEPTAIje.
OBako nmobujeH curxHaJ MorosaH je 3a GopMupame METPUYHOT MOJIEIa CUTHAJA, KOJU Ce
yIVIAaBHOM KOPUCTU KOJX popMupama BehuHe Monena CAUTHANA Y NOCTYIHO] JIUTEPATYPU.

2.4.2 Momen curnana y OuppeKBEeHIIjCKOM PeXKUMYy pala

Konmnent OudpexkBeHINjCKOT cUCTeMa, Ka0 W MOJEJIUpAMmEe CUTHAJA Ha IIPUjEeMHOM
AHTEHCKOM HU3Y Y OM(PPEKBEHINjCKOM PERUMY pajia, CINYAH je KOHIENTY CUCTeMa KOju
panu Ha jenHOj (PPEKBEHIUWju U oAroBapajyheMm Momeny curHajaa, ¢ TUM IITO CE CBAKUA
Ol IeJIoBa CHUCTeMa, Ha ongpebheHO] GpeKBeHIUjU, MOHAIIA KAO CAMOCTAJIAH IIOJCUCTEM.
MebyTum, oba oBa moacucTeMa Cy CUHXPOHM30BAaHA W BPEMEHCKU U (DA3HO, ma Ce IO-
HaIlajy Kao jelaH jeMHCTBEH CUCTEM, ca BehuM OpojeM aHTeHa U MPUjEeMHUX KaHAJA.
[Ium oBakBOr HaUMHA pajga je ga ce MoOOoJbIIa AeTEKTUOUIHOCT IUJ/bEBA O MHTEPEeca,
jep ce T IMIbeBU PA3JIUYUTO BUIE HA DA3IUYUTUM (pekBeHuujama (Miud ce Ha HEKO]
on wux yommre He Bune). OCHOBHA nueja je na NpenajHUK IMajbe Ka MOPCKO] MOBPIIMHA
MEPUOVYAH HU3 UMPI CUTHAJA HA 2 pas3iauunTe GpekBeHruje Hocunana fe u feo (00e u3
HF omncera), na ce takBu curnaguu pediierTyjy on numbesa (6pogosa), U ga ce BpaTe Ha
MECTO IpHjeMa, ca CBUM AerpaaupajynumMm epekTuMa KOju ce HemaBajy MTPUINKOM Ipe-
Hoca. Hapasuo, merpamupajyhiu epexkru mory 6utyr GpeKBEHIUjCKU 3aBUCHU (KAO LITO
je cuaydaj ca MOPCKUM KJIATEPOM), U PA3JIUUYUTO Ce MAHUPECTYjy HA PA3IUUUTUM (pe-
KBEHIjaMa, Ia je Takohe b Ja ce MCKOPUCTU U OBaA UMHLEHUIIA, KAaKO OU ce M0JaTHO
mo0OoJbIIaNa JETEKTUBUIHOCT IIUJHLEBA.

Ha caumum 2.12 mpuka3aH je KOHIENT I'€eHEePUCakha YUPI CUTHAJNA HA MPENaju 3a CU-
CTeM KOjU pany Ha 2 pa3ianyute QpeKBeHIuje.

Frequency Antenna 2 i

fcl"'% ___________ o
=1
f.;g:' —~ | c(t)

k4

Transmitter 2

Antenna 1 /p/

() — Transmitter 1

———

Cuauka 2.12: KoHnenT remepucama 4upll CUTHAJA HA TPEnaju KO Ou(pEeKBEHIIN]CKOT
cucreMa
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Hera ce cBe mperxomae o3Hake, pejanuje u u3Bohema OTHOCE HA MOACUCTEM KOjU
pamu Ha (QpPEKBeHUUju fo, OMHOCHO fo = f., ¢1(t) = ¢(t) urn. Y cnemehem nemy, Ge3
Ouno KakBe morpebe ma ce MOHOBO M3BOME CBU M3PA3W 34 MOACUCTEM KOJU Paad Ha
¢pexBennuju f.o, Ouhe HaBeZEHU CaMO HEONXOJTHU M3pa3n da OU MOrao ma ce popMupa
MOJEJI CUIHAJIa 3a I[e0 CUCTeM, Ha oAroBapajyhm nHauuH.

MaremMaTruky MOZEJ jeIHOT YMPI CUTHAJA, Co(t), KOju ce maJsse Ha (hPEKBEHIVjU
HOCUONA feo, MOKE Ce MPUKa3aTU Ha cienehiv HauuWH:

co(t) = ej%((fd_g)“’%ﬁ). (2.35)

Yupn cursaam, Koju ce maJjpy Ha 00e GpeKBeHIMje HOCHIIalla, KOPUCTE UCTU IPOILY-
cuu oncer (B), u masmy ce y UICTOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY, 63 OMII0 KAKBOT KAlllFheHmha.
Ha mecto mpujema nojiaze cuUrHaiaud pegJIeKTOBAHU OJ IIUJbeBa, TJe Cy Kallllhbelmha pas-
AUYNTA HA TO0jeIUHUM aHTEHCKUM €JIEMEHTUMa Y aHTeHCKoM Hu3y. [lorpebHo je mamome-
HYyTH na je oBIe Opoj anTeHa moBehaw, y OMHOCY Ha CJydaj Kada CUCTEM Paad Ha jeTHO]
¢pexBeHnMju. 3HAYM, HU3 YUPII CUTHAJA JOJa3U, HE CAMO HA NPBU JIMHEAPHU aHTEHCKU
HU3 (Kao mTo je TO OMOo ciydaj KO cucTeMa KOju pale Ha jeqHo] ¢ppekseHuuju), seh Ha
0ba smHeapHa aHTEeHCKa Hu3a. Ako je N; Opoj aHTeHa y MPBOM JUHEAPHOM AHTEHCKOM
Hu3y (jemna ¢peksBenmuja), a Ny 6GpPOj aHTeHA y APYTOM JMHEAPHOM AHTEHCKOM HU3Y
(npyra ¢pexBennuja), onga je yKynasn Opoj aHTeHa y IIAHAPHOM AHTEHCKOM HU3Y, KOJU
ce cacToju OX OBa 2 JIMHeapHa aHTEHCKa HU3a, jenHak N+ N,. Y cmenmjasHOM cirydajy,
KOjU Ce KOPUCTU Y OKBUPY OBe MOKTOpCke muceprtanuje, N1 = Ny = N, OTHOCHO cuUCTEM
ce cactoju on 2N anTeHckux enemMeHarta. Ml y oBoM ciydajy, BPDEMEHCKO KallllbeHhe YUPII
CUTHAJIa ca mpenaaje, Koju ce pedJiekTyje Ox ¢-Tor nuiba (KOjUu ce HAJIA3U Ha, Y IAJLEHOCTH
RY onx pamapa) u moma3u IO n-Te AHTEHE y IPUjEMHOM AHTCHCKOM HU3Y, AcOUHMIIE Ce
Ha ocHOBY pernanuje (2.29). Takobe, Tpebaso Ou obpaTuTy naskmy Ha BpeMe T/(frz, KOje
IpencTaB/ba PEJaTUBHO KallllheHhe CUTHAJA Ha N-TOj aHTEHW Yy OJHOCY Ha Pe(PepeHTHY
TauKy y IPUjEMHOM AHTEHCKOM HU3y (OOUYHO je TO mOo3unuja NpBe AHTEHE Yy aHTEHCKOM
Hu3y). To 3Haum ma He mocToju Apyra pedepeHTHa Tauka (3a APYrYM JIMHEADHU HU3),
Bell ce cBa Kammema pavyyHajy y OZHOCY Ha pePepeHTHY TAuKy 3a IPBU aHTEHCKU HUS3.
Hapasuo, pedepenTra Tauka MOske OGUTU IPOU3BOJLHO n3abpana (MO3UIMja TPBe aHTEeHEe
y OPBOM WJIM IPYTOM AHTEHCKOM HU3Y ).

Ha coumu 2.13 mpukasaH je IpUjeMHM aHTEHCKU HU3 33 OM(PPEKBEHIVjCKU DPEKNM
pana. Kammeme curnasa Ha n-TOj NMPUjEMHOj AHTEHW, 3a NPBU JUHEAPHU AHTEHCKU
HU3, Y OJHOCY Ha pPepEepPeHTHY TauKy, MOKE C€ OAPEIUTH KAO 7'1(;173 = (n — 1)dsin0@/c,
1 <n < N, roe napamerap d mpencraB/ba pacTojame m3MeDy aHTEHCKUX eJeMeHaTa y
eKBUIMCTAHTHOM IPUjeMHOM aHTEHCKOM Hu3y, a A9 je asumyT Gpoma on mHTepeca y
omaocy Ha MRA ocy mumeapuor amTenckor muza. OBO je eKBUBAJIEHTHO (HOPMYIalUjU
Kalllkhelmha KOJ CUCTeMa KOjU palgy Ha jemHO] (ppeKBEeHINjuU.

3a Opyru JUHEeapHU AHTEHCKU HU3, KOJjU j€ je MOCTAaBJbeH HapaJieIHO y OTHOCY Ha
IPBU, KalllkheHhe Ha MOjeINHUM AHTEHCKUM eJeMEeHTHUMa MOYKE Ce ONPENAUTU Ha CIUYAH
HAUYWH, C TOM PAa3JIMKOM IITO C€ MOpa YHETW M oAroBapajyhe mOoZaTHO Kalllkheme, U3
pasjora mTo cala IpBa aHTEeHA y IPYrOM aHTEHCKOM HU3Y Huje pedepentHa. Ha cau-
mu 2.13 Moske ce youmTu Oa je TO NOJATHO Kallllbele 3alpaBo nocienuna Beher mpe-
bHenor myra (o3mauenor ca AAy.1) kKoju Tamac mopa ma npebe ma 6u momao o mpBe
aHTeHe y OPYroM aHTEHCKOM HM3Y, Y OJHOCY Ha TaJacC KOju MI0Ja3u 10 pedepeHTHe
aHTCHE.
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Cunuxka 2.13: 'eomerpuja npujeMHOr aHTEHCKOT HU3a 3a OM(PEKBEHIN]CKU PEXUM DAL

Axro cy mo3mare KoopamHATE CBUX aHTeHa y JleKapTOBOM KOODIAMHATHOM CUCTEMY
(BUXOBE T U Yy KOOPAUHATE), KAO U a3UMYT HOJIACKA CUTHAJA HA IIPUjEeMHU aHTEHCKU HU3
(), Mory ce ompenuTH CBa KALlbHEHa CUTHAJIA HA IOjEIUHUM AHTECHCKUAM €JIEeMEHTUMA
3a apyru Hu3. Y gameHocT u3MmeDhy pedepenTHe aHTeHe (IpBe aHTEHE MPBOT JIMHEAPHOT
AHTEHCKOD HU3a) W IIPBE aHTeHe APYTOr JUHEAPHOr aHTEHCKOT Hu3a oapebyje ce kao:

A1Any = \/ x?\/+1 + y12v+1- (2.36)

Y canenehiem kopaky nmorpebHO je ompemutu yrao («) Ha ciaemehwu nauwmn:

TN+1 TN+1

= 90° — (90° — 0) — arctan (yN+1> = — arctan <yN+1) : (2.37)

ITomaTHO KaIlkbeme Téq), Mmoryhe je ompemuTu Ha OCHOBY peJjaluje:

T(gq) _ AAN+1 _ AlAN+1 Sin((l/). (238)

C C

Ako ce kammeme Ha MOjeANHUM eJEeMEHTUMa APYror JUHEAPHOI AHTEHCKOD HU3a
n3padyyHaBa Ha MCTU HAUMH KAaO y CJIyda]y CUCTeMa KOjU paly Ha jeTHO] (ppEeKBEHIW)U,
Tala ce nolaje W JONATHO Kalllkheme Téq), IIa je KOHaYaH M3Pa3 3a Kalllbeme CUTHALA

Ha aHTEHCKMM €CJICMEHTHMa APYIr'or’ aHTEHCKOI' HM13a ,Zqu)I/IHI/I(ZaH Kao:
(@) _ _(9) 1 in O@
Tan =74 +(n—1— N)dysin0'? /c. (2.39)
rae je dy pacrojame udMely aHTEHCKUX ejieMeHaTa y APYTOM aHTeHCKOM Hu3y, a N+ 1 <

n <2N.

Komniaeran mareMaTUyku MOZEJS CUTHAJA, KOJjU je U3BEIEH 3a CUCTEM KOju paaud Ha
jenmnoj ¢persennuju, ouhe nckopumhen u oBoMm cayuajy. Hapenne penamnuje npuka3yjy
KOpake y ¢opMHUpamy aIpOKCHMATHBHOI MOJeja CUTHAJa Ha W3Ja3uMa Jeduplepa, y
cirydajy OM(ppPEKBEHINjCKOT peRrMa paja.
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Hajunpe he 6utn nedpuuucane nBe (ppPEKBEHNUjCKU 3aBUCHE (YHKIUje, Ha ciaenehm
HAYVH:

Vi, f.) = aéq)(fc) jamRED (~ 2R 2B | jomy(@) (— HeB - 2mB )
y eﬂm(m( — fot ) 6]27”_((1)R<q) 2B (240)

(@) 25 ; (a)
% €J2ﬂ—7— v(a) 2Bm x eJQW(TAn) 77

)

(9)
~ 1 Tmm <t <T
) . y m,n
q (t7 fC) - ej27r(Bt+ch)’ 0 <t < 7‘7§,g)n (241)

rae he ce kopuctutu uinu f. = fo; nau f. = feo, ¥y 3aBUCHOCTU O M3aOPAHOT IMOTHU3A.
Ca aé‘n(fc) € R osnauen je ¢akrop ciaabimema, KOju je caga (PEKBEHIUjCKA 3aBUCAH
(pasmukyje ce 3a f. = faq u f. = fe). Cana je moryhe ¢opmynucaru uspas 3a KOM-
IIOHEHTY CHUTHaJa, Koja morude on onpebene ¢pexBennuje Ha oarosapajyhem nmonHusy
(rkojeM je HaMemeHA):

y(t) = dD(E, f)VO(E, fo)- (2.42)

Moske ce mpuMeTUTHU na 3a pa3JuyuuTe CciaydajeBe, Kamda je ﬂSL)n <t < T u rana je

0<t<n?, curman y,(lq)(t) pasmuroBahe ce 3a daxrop e/2m(BiHfT),

MebyTum, Mopajy ce y3etu y 003Up U KOMIIOHEHTE KOje MOTUYY O HOCUOIA KO-
ju TOM TpHUjeMHUKY HUje HaMemeH. [lorpebHO je HarmacuTu na geduprep paard Kao
neMonynaTop Ha onpebeHoj ¢pekBeHnuju u ga he HaKOH meMOIyJalllje IOCTOjATH je -
Ha KOMIIOHEHTa Y OCHOBHOM OIICEr'Yy y4eCTAaHOCTH (IOceOHO 3a CBaKWM O OBa CIydaja),
aJy Ja ce jaBJba JOII jeqHA KOMIIOHEHTa, KOja IOTWYe O ApPyre (peKBeHNUje, jeTHA Ha
ppexBentmju (feo — fo1), a apyra Ha — (feo — fo1) (3a npsBu m apyru nmomuus). Ha mecto
npujemMa moJsiaze pedIeKTOBAHU CUTHAJNU O IuibeBa (6pomoBa), KOjU MOTUYY OJ YKPII
CUTHAJIa HAa Pa3indyuTUM (peKBeHIMjaMa, ajlyl Takohe M paszIndyuTy CUTHAJINW KOJjU CY
MOCJIeqUIA HEKOT OJ1 KAPAKTEePUCTUYHUX TUNOBa mHTEp(depennuje. [Ipema Tome, kana je
1 <n < N cymapHu cuUrHaJ y IPHUJEMHUKY MOKe ce m3pas3uTu y ciaenehoj dopmm:

n (g) =, (g) + Za(q)(;{, fc1)b(Q)(%v, for) + Za(q)(;{? fc2) ( £, )6327r fez—fer)t (2.43)
q q

Y mpyrom caydajy, kama je N +1 < n < 2N cymMapHU CUTHAJ y NPUJEMHUKY MOKE
ce U3pa3uTy Ha CINYaH HAYWH:

" (%) =1 (?) + ZQ(Q)(E ch) t fc2 + Z t fcl (a fc1>€—j27r(fc2—fc1)t' (2‘44)
q

CBu TUNOBM MHTEepe(peEHIje MOIeJUPaHnu cy noMohy dnana 7, (E) IIpBa cyma y nmpet-
XOIHE 2 peJlanyje OAHOCU Ce HA CHUTHAJIE KOjU MOTUUY OJ CTBAPHUX IUJbeBA (KOPUCHU
CUTHAJIN), OJHOCHO HA KOMIIOHEHTE KOjeé MOTUYY OJ HOCUOIA KOjU TOM NPUjEeMHUKY je-
CTe HAMEHWEH, MOK APYyra cyMa NpeacTaBJ/ba KOMIIOHEHTE CUTHAJA KOjU TOM IPUjEMHUKY
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HUje HaMEeHE€H, HapaBHO, KOje HOTUYY O]l CBUX muibeBa. [lorpebHO je HanmomenyTm na
ce nHTEeP(EepeHIurja Pa3iInynTO MaHN(ECTyje Ha AeTEeKTUOUIHOCT NU/beBAa Yy 3aBUCHOCTU
on nzabpaHe (PPEKBEHIMje HOCUOIA.

OBako medumHHUCAH MOIEJ CUTHAJIA 33 OM(PPEKBEHINjCKA PEKUM pajaa, JaJjbe ce (Qui-
Tpupa, na he KOMIOHEHTe, KOje HUCY HaMemeHe onpeheHoM mpujeMHUKY, na Oyay eyu-
MuHUCaHe (M3IBaja ce caMo Apyra CyMa, aju Ca OPUCYTHUM e(QeKTHMa pa3IudUTIX
TUNOBa MHTEP(EpeHIuje).

Y (puHAIHOM KOpPaKy, BPIIU Ce AUTUTAJIN3aINja CUTHAJIA, HA UCTU HAYMH Ka0 Uy CIIy-
Jajy cucreMa Koju paau Ha jenHoj ¢persennuju. Ha Taj mauwn, moryhe je popmumparu
MaTPUYHU MOJEJ CUTHAJA, Aa Ou ce caryienanu ehexkTr OM(PEKBEHIIN]CKOT PEKAMa pa-
na. Ha caumu 2.14 mpura3aH je mpuMep u3rjiena peajHe U UMarvHapHE KOMIIOHEHTE
CUT'HaJIa Ha CBUM aHTEHAMa, 33 YCIENIHO CUMHXPOHM30BAH OM(PEKBEHINjCKU CUCTEM.

peasnHa KOMMNOHEHTa CUrHana

MmarMHapHa KOMMOHeHTa CUrHana

1000

500 y30puUU CUTHaNa
[} dHTEeHa 1o

aHTeHa 1500

500
0 o y30pLUn CUrHaNa

Cunuxka 2.14: Peanna u mMarmHapHa KOMIIOHEHTa OM(PEKBEHINjCKOT CUTHAJA
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I'maBa 3

Bucokope3oaynuoHa npuMapHa
oopana curgasa ' y HFSWR cucremmuma

Y oBOM moOryaBiby, KOje IpeACTaBba IVIABHU (POKYC OBe NOKTOPCKE OUcepTaluje, ne-
¢UHUCAHN CY BUCOKOPE30JIYIIMOHN AJIrOPUTMU 38 IpuMapHy obpany curnaaa y HFSWR
CUCTEMUMa, KOJU Cy IPVMEHJ/LUBYU 3a CUCTEME KOjU pale Ha jeqHO] (PEKBEHIVjU WU Yy
OudpekBeHIUC]KOM pexRnMy pana. Ha moderky je, Hajupe, maT KpaTak yBOI Y BUCOKO-
pe30JIyninoHe MeTOoIe, TAe je HaBedeH HhUXO0B 3Ha4aj U e Cy YBeIeHU OCHOBHU IIOjMOBH,
KOjU ce OJHOCE Ha Pe30Jynujy mo range-y, lommepoBoj ¢ppekBeHnuju u asumytTy. larn
Cy  KOHKPETHU OpoOjuyaHu IOIalM, KOjU MMOKa3y]y KOJUKO IyTa je pe3oyluja moBehana
3a CBAKMU OJl MOMEHA, y OMHOCY Ha PE30JIyIM]y KOja ce yIrIaBHOM KOPUCTHU KOI paaapa
WERA. Takobe je ommucan reHepaJiHM MPUHIAI TpUMapHe 0Opale CUrHAJIA KO OBOT
TUNA pajJapa U YCBOjeHa je MeTonoJioruja koja he ourtu rkopumhena. Onucan je HAYUH
dopmumpama Bucorkopeszoayuuone RD-HR wmame, 3atum mertonmosoruja 3a onpebuBama
nmapaMeTrapa BUCOKOPE30JynuoHor ajropurMma 3a npoueny RD-HR mane, poxycupame
RD-HR wmame y ciyuyajy OumpeKBeHIjCKOI PeRUMa pajia, Ka0 U YBOZ Y BUCOKOPE30JIy-
mmono npaheme 6ponosa (tracking). Iloceban meo Gasuhie ce pa3BojeM Momesa HETEK-
Topa nuimesa (6pomosa) ca RD-HR mamne nomohy moBopassujenor amropurma 3a Image
Processing, kao u weroso nopebeme ca CFAR merekropuma, KOju ce yriaaBHOM KOPU-
cre y mocrojehum cucremuma, Koju cy y omeparuBHOj ynorpebu. Omucana je taxkobe
Y BUCOKOPE30JIYIIMOHA IPOIEHA a3MMyTa, Ka0 U MOAU(YUKOBAHA BapuUjaHTa OBE METOE,
y caydajy ma moctoju uHTepdepennuja. [IpencraBmene cy u MeTone 3a MOTUCKUBAME
RFI, jonocepcrke u mHTepdepeHnnje rpynucase 1o asuMyTy, IOUTO MHTep(epeHnuja
IpeacTaB/ba IPOOIEeM 1 BeoMa yTUYe Ha neppopMaHce pagapa, la U OBe MeToJe, IpeMa
TOMe, CHanajy y o0JacT mpuMapHe oOpale CUTHAJA.

3.1 YBona y BUCOKOPE30JIyIIMOHE METOIE

Y nocrojehum HFSWR cucremuma, npumapra oOpana curaasia cuaga y KATErOPUjy
BUIIIE NVMEH3NOHAJHE O0pake CUTHAJIA Y BPEMEHCKO-(PPEKBEHIN]CKO-IIPOCTOPHOM JTOMe-
HYy, Tae ce kopuctu 3D cmekTpanHa aHasm3a BPEMEHCKUX y30PaKa MPUjEMHOT CUTHAJA
y fast-slow-space nmomeny. Ha Taj mauunn mobuja ce 3D kjy0 y range-Ilonnep-a3umyT m0-
Meny, npuMmeHoM 3D ®ypujeoBe Tpanchopmanuje. Ripyuna orpannvyema npumene Py-
pujeoBe TpaHchopManuje 3a popMupame 3D kjyOa BezaHa Cy 3a Pe30JYIMOHA CBOjCTBA
dypujeoBe Tpanchopmanuje, Koja cy oapebjeHa TpajameM OICePBAIMOHNX WHTEPBAJIA
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y fast momeny (Tpajamem YupI CUTHAJA), TPajalmeM ONCEPBAIMOHUX MHTEPBAJa y slow
noMeHy (mepumoJ mHTerpamuje) u 6pojeM ysopaka y IpOCTOHOM noMmeHy (Opojem aHTeHA
y aHTEeHCKOM Hu3y). Ipyrum peumma, kmbydHu npobisem npumene Pypujeose Tpanc-
dopmMamnuje Be3aHa je 3a HEPA3JBOJUBOCT CIEKTPAJHUX KOMIOHEHTH CUTHAJa YHYTap
PejnujeBe pezonynuone henuje. Crora je on CymITUHCKOD 3HAUYaja Pa3BOj BUCOKOPE30-
JYIMOHUX MeTona 3a npumapHy obpany curnaira y HFSWR cucremuma, roju 3a mucra
Tpajama OINCEePBAIMOHUX WHTEPBaJa y fast,slow m mIpPOCTOPHOM OOMEHY MOry ma 00e3-
Oenme 0oy pa3maBoOjuBOCT mukoBa y 3D kjyOy, y muiby mobosplnama AeTEeKTUOUITHOCTHU
nmusbeBa u cBeykynaux neppopmancu HFSWR cucrema.

Y obnactu obpane curaasa (signal processing-y) CyMTHUHCKA IOCTOje IBE KIACE Me-
Tona. Y MPBY KJAacy cHamajy MeToe KOju (YHKIMOHUINY Ha IPUHIUILY Mepe KoJIuHeap-
HOCTU MOBa BekTopa. Tunuyan v Haj3HAUYAJHUjU TPEICTABHUK OBe Kjace je PypujeoBa
TpaHcopMalnja, Koja IpeacTaB/ba OCHOBY CBUX aJrOpUTMaMa Y KJIACUYIHOM signal pro-
cessing-y. OBa KJaca MeTona NPUMeEHYje Ce NCKDbYUYUBO 3a YHU(YOPMHO OAMEpPaBAHE
CUT'HAJIa Y BPEMEHCKOM, (PPEKBEHIINjCKOM MJIM IIPOCTOPHOM JOMeHY. Kom cBux ajropur-
MaMa y OBOj KJacCH, Pe30JyIUOHa CBOJCTBA Y (PPEKBEHINJCKOM IIPOCTOPHOM, OJHOCHO
BPEMEHCKOM IOMEHY Cy JUMUTHUPAHA AYKUHOM BEKTOPa Ca BPEMEHCKUM, OJHOCHO MPO-
CTOPHUM y30PIMMa CUTHAJA (BEJIMYUHOM OINCEPBALMOHOT MHTEPBAJIA ¥ BPEMEHCKOM 0~
MeHy, OpOjeM aHTeHa UM BEJIWUYMHOM OTBOPA AHTEHCKOr HU3a). Y TPAHUYHOM CIIyYajy,
KaJla OBe BPETHOCTU Texke OeckoHaunocTH, 3D ®PypujeoBa Tpanchopmanuja naje TavHo
onpeben Opoj OMCKpETHMX Tadyaka y IOMeHY range-llomimepoBa (peKBeHIUja-a3uMYyT.
Y peaanoj curyaluju, Kaga Cy BPEIHOCTU OBUX Mapamerapa KOHaUHe BpemHocTu, 3D
CIEKTAp CUTHAJA 3aBUCU OJ CHEKTPAJHUX KaPAKTEPUCTUKA IPUMEHEHUX MTPO30PCKUX
¢yurmUja y range, JlommepoBoM M IPOCTOPHOM AOMeHY. Y OPYry KJIacy MeTona CIa-
[ajy BUCOKOPE30JIyIMOHE METOEe, KOje Cy M3BOPHO DPa3BHUjeHe Yy MPOCTOPHOM IOMEHY
Y OKBUDPY array procesing-a, OMHOCHO TE€OPUje aHTEHCKUX HU30Ba. Y TEOPUjU AHTEHCKUX
HU30Ba KJBYYHU HpoOJIeM je meTeklrja U U IPOCTOPHO pa3laBajame W3BOpa CUTHAJIA
(ompebuBame cmepoBa mosacka cursadsia), KopumhemeM MaJor 6poja aHTeHHA, Koje Y3
TO HUCY TOCTaBJ/LEHE Yy JIMHEAPHOM EKBUAMCTAHTHOM HU3Y. [lakiae BHCOKOpPE30JIyIUOHE
MeTOJle pa3BUjeHe Y IPOCTOPHOM AOMEHY NPUNanajy KiIach ajJropuraMa ca HeyHUPOpM-
HUM IPOCTOPHUM OMepaBam-eM CUTHaJa. BUCOKOpPE30IyIIimoHe MeTone CIanajy y Kiacy
MeTOJe KOoje Cy Oa3umpaHe Ha NPUHIUILY PENUIIPOYHE OPTOTOHAJHOCTHU OBA BEKTOpa, U
Ha TOME Ce 3aCHMBAajy HUXOBa BUCOKOPE30JIYyIMOHA CBOjcTBa. Tmnmyan u Haj3HAYA]HU-
ju mpeCTaBHUK OBe KJyace je Bucoropesoaynuonu ajaropuram MUSIC u ou mpencrasmba
OCHOBY BUMCOKODE30JYIUOHUX MeTOona, ITa W mpuMapHe oOpane cuUrHaJa IpPUKA3aHE Y
OBO] AMCEepTaIU]jU.

[Ipm TOoMe, BayKHO je HAIIOMEHYTH J1a MOCTOJU CYNITUHCKA PA3JIMKa Y HAUMHY IPVIMEHE
dypujeoBe Tpanchopmarnuje u Bucokopeszosyimone merome MUSIC. ®ypujeoBy Tpamc-
dopmarmjy je Moryhe nmpuMeHUTH yBek, Oe3 Io3HaBama (U3UKe IPOOIEeMa, y OKBUDPY
KOT'a Ceé INeHepUIIe BEKTOD Cca YJIa3HUM OIOUPIMMa CUTHAJIA HA KOjeM Ce IpPUMEmY]je
dypujeoBa Tpanchopmanuja. Meroga MUSIC, ¢ apyre crpane, 3aCHUBa Ce Ha CTPUKT-
HUM MPETIOCTAaBKaMa MaTEMaTUYKOT MOJeja CUTHAJa Ha aHTEHCKOM Hu3y. Ha ocHoBy
aHAJOTMje MaTEeMaTUYKUX MOJeJa CYNEepPIO3UIlije CUTHAJIa Ha AHTEHCKOM HU3Y U CY-
EePIO3UIje y30paKa CUTHAJIA Y BDEMEHCKOM, OJHOCHO ()PEKBEHIINjCKOM IOMEHY, WU Yy
3apyskeHnM nomenuma (range-lommep-aszumyT), Moryhe cy ¢gopwmynanuje BUCOKOPE30-
aymuonux agropurmama MUSIC Tuma 3a 3apyskeHy HIPOILEHY HEMO3HATUX IIapamMaTrapa
MaTEMATUYKOT MOJIeJIa Y BUIIEeINMEH30HATHOM pocTopy. I[Ipema Tome, cBaka TakBa HO-
Ba (hopMyanmja je 3anpaBo mHoBaTuUBHA. Rpurepujymcra ¢pyurumja MUSIC aaropurma
je jemmocraBHa, aju je cBe ocTano (HauumH GopMupama steering BEKTOpa, MATPUIE 10 I-
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IpPOCTOPA IIyMa UTH.) BeOMa KOMIUIEKCHO W 3aXTeBa AyOOKO MO3HABAHE MPETIOCTABKUA
MaTeMaTUYKOT MoJesja 1 (u3mke IpodieMa KOju ce pemana. Y TOM CMUCIY Da3BUje-
HU Bucokopesoayiumonu agropurmu MUSIC Ttuna cy MHOBATUBHU W HOBU, HE y MOTJIEIY
dpopMuUpama KpUTepujyMcKe QyHKIUje, Beh y moriieny HauymHa HETOBOT KOpUIIhema.

ITame je moTpebHO nepumHUCATH Pe30aylrje y cBa Tpu noMmeHa. Pe3osynuja panmapa
no ynaseeHocTu (range resolution) ce mepumuume xkao moryhHocT paszasajama 2 Guncka
mmiba o mHTEpeca (6poJa y OBOM Cilyvajy), KOjU ce Hajia3e Ha UCTOM a3UuMyTy Y OIHO-
Cy Ha panap, aji Cy Ha Pa3IUudnuTUM yIaJbeHOCTHMAa. 10 je 3HaUM HajMame pacTojame
u3mehy mumeBa ma 6w oHM Owam meTeKTUOMIHA. AKO je OBO pacTojame Mame, pamgap
he Bumetu camo jeman nuip. Hakon mro ce mpumenu PypujeoBa TpaHchopmamumja Ha
BPEMEHCKe y30pKe curtaJia Ha usnaly A/D xkorBepropa, nqobuja ce uupn curHaa y gpe-
KBEHIjCKOM moMeHy. Pa3zmak uamely 2 cnekTpaJiHe KOMIIOHEHTE OATrOoBapa Pe30JIylIuju
IO yOaJbeHOCTU, Kao IITO je IPUKa3aHO Ha caunu 3.1.

Transmitted signal

Received signal, target 1

“
frequency Received signal, target 2
5 Baseband frequency
fo}t : B ® target target
0 > : 't
/ 2
1 ¥ =
Q
E
{ -
> Frequency
t Time

Cuuxka 3.1: [Toctynak pasasajama nBa Iu/ba HA OJIMCKAM pPACTOjamuMa

Axko R o3mauaBa ynaJbeHOCT NUJba OJ paaapa, Tala Cce BpeMe IMpolaraiyje CUrHaJa,
KOju ce peduiekTyje on nmsba u Bpaha Hazanm no pamapa, onepebyje Ha caenehn mHavumH:

T=—. (3.1)

[TomTo ce oBme pa3dmarpa caMoO pe3oJynuja MO yIabeHOCTH, OCTAJe 2 KOMIIOHEHTE,
KOj€e ce OIHOCE Ha Kallllheme ycien JlonmepoBor moMaka 1 Kalllkhemhe Ha CBAKO] O AaHTEHA
MOTY C€ 3aHEeMapUTH, Ma Ce yAaJbeHOCT Iuiba omapebhyje Kao:

rR=". (3.2)

Axo ce cama mocMmaTpajy 2 Iusba Koja ce HaJia3e Ha OJMCKO] yAa/beHOCTU, HajMamhe
pacTojame Ha KOjeM OHM MOTY OWTHU pa3aBOjeHU MPEACTAaB/ba PE30JIYIU]y TO YIa/beHO-
ctu, u oHa ce onpebyje Ha cremehu HauMH:

c(r+T ctr I’ c

W3 oBe pesamnuje ce MOke BUIETH a2 (PPEKBEHINjCKU OICEr YMPII CUTHAJA UMa yTHU-
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1aj Ha pe3osynujy mo yaasmenoctu. lla 6u oBa BpemHocT Ouia Mama, MITO je U 3aXTEB
BHUCOKOPE30JIyIMOHNX METOa, MOTPEeOHO je CMamUTU TPajame YUpPI CUTHAJA, IITO KO
HFSWR cucurema nuMuTupa 0CeT/HLUBOCT, ITa TO HUje MPENOPYULUBO. BUCOKOpe30Iy-
IMOHA CBAjCTBa, Y OKBUPY OBe mucepraimje, buhe nocturayra y apyra 2 momena (10-
MmeH JlommepoBux (pekBeHIMja U a3UMyT HOMEH), IMITO 3HAYM Ja e ajlropurMu OuTH
BUCOKOPE30JIYIIMOHN V OBa 2 HOMEHa, a caMo he pauyyHCKA OUTU BUCOKOPE3OJIYIUOHU Yy
rpehem momeny (ymnamenocr). To he ce moctuhu Tako mro he ce FFT uspauynasatu
y Behem Opojy Ttauaka. Anu TO He 3HAUYM Oa e NU/BEBU Y OBOM NOMEHY OUTHU pa3aBo-
juB; yHyTap Tako3Baue PejmujeBe pesosynmone hesmje mo range-y, OIHOCHO yHyTap 2
FFT cnexkrpanne kommonenTe. To camo 3Hauu ma he crmekrap CUrHaJ a OUTU JeTabHUje
IPUKAa3aH, MTO he CBAKAKO KOPUCTUTU KACHUj€e Kaaa ce Oyae BpUIUaa JeTEeKINnja MTUKOBA
uma RD mamu. Y okBupy oBe mucepralivje, pe3ojiynuja mo range-y ouhe 4 myra Beha y
OIHOCY Ha Pe30JyIujy Koja ce kopuctu kKon pamapa WERA.

[IITo ce Tuue gpyror nomena, pe3osynuja mo JlonaepoBoj ¢dpekBeHmuju onpebyje
ce Ha caemehu HAYMH:

1
Afy = —
Ja NI’

rae napamerpu Ny u T mpencraBsbajy Opoj Tauaka 3a Koje ce uzpauynasa JlommepoBa
¢persennuja (y jeIHOM KOXEPEHTHOM HEPUOLY WHTErpallrje) U BpeMe Tpajama 4upla,
pecnektuBHO. lonnepoBa (pekrBeHNUja MOKE MMATU W IO3UTWBHY M HETATUBHY BpeI-
HOCT, y 3aBUCHOCTU Ha JU Ce MUJ/LEBU yaasbaBajy WUIU MpubIImKaBajy pagapy, a mbUXOB
omcer je y caemehum rpanumnama:

(3.4)

fal < 5= (3.5)

[Tomro cy lonsmepoBa ¢pekBeHIja U paavjaHa Op3uHA IOBE3aHU, U3 IPETXOTHOT
n3pasa MOKe Ce OAPEAUTH M MaKCUMaJHa paarjasHa Op3vHa U/LEeBa O MHTEPeca, Koje
je Mmoryhe merexkTroBaTu:

o _ IFNe o _ e 1 36)
2 2fc 2fC 2T 4fCT
Cana ce MOke ONpEOUTU M PE30JyIrja IO PAAUjaIHOj OP3UHU:
cAfq c
Av, = = 3.7
T f. T 2fNaT (3.7)

Y okBupy oBe mucepranuje, pesonyinuja no lomnmepoBoj ¢pexsennuju duhe 2-4 my-
ta Beha y omHocy Ha pe3onaymnujy koja ce kopuctu ron pamapa WERA. Osme he ce
kopuctuTu Bucokopesosynuona Mmerona MUSIC, ymecro FFT tpanchopmanuje, y mu-
by (opMupama Buorope3oxynnone RD mane, o yuemy he Bume Outu peun y caenehem
MOTJIaBIbY.

Pe3onynuja mo a3smMyTy OOHOCU Cce HA MOTYyNHOCT pa3aBajama 2 Nusba, KOJU Ce
HaJla3e Ha PAa3JIUUYUTAM YTJIOBUMAa y OTHOCY Ha palgap, ajll Ha HUCTOM PaCTOjamy Ol
panapa. To je 3anmpaBo MUHMMAaJHA BpeAHOCT yria um3dMebhy 2 muspa on mHTEpeca, a Ia
oHu Oyny pPa3mBOjUBU U AeTEKTUOMIHU. AKO Cy NMUJ/bEBU HA MAmeM YyraOHOM PaCTOjamy,
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pamap he merexkroBaru camMo jemaH nuib. Pe3osynuja mo a3zmMyTy 3a JUHEPHU AHTEH-
CKM HM3 HA MPUjEMHOj CTpaHu, ca N aHTeHA UM €KBUAUCTAHTHUM PaCTOjameM u3MeDhy
AHTEHCKUX ejleMeHaTa d, MOKe Ce OJpeIUuTU Ha OCHOBY peJjlaluje:

Ac

A _ N
0> Ndcost

(3.8)

Y mperxomHoj penamuju ca € je o3HAUEH yrao mOJIaCKa CUTHAJIA HA aHTEHCKUA HU3
U MOMKe ce MokKasarw, yiaydajy ma je d = /2 (mTo je y mpakcu decT ciyuyaj), na je
pe3oJsynyja Mo a3uMyTy MaKCHUMaJiHa 3a IUJbeBe KOjU Ce HaJla3e Ha IPaBIy KOjU je
HOpMaJsiaH Ha ocy Huza (0 =0), u y Tom cayuajy je:

Ac
Af > N (3.9)
AG> 2 (3.10)
= |

Pezoaymuja mo azumyTy Mo:ke OuUTH mobosbinana ako ce moBeha Opoj emremenara y
IPUjeMHOM aHTEHCKOM HM3Y. 3a CHCTEeMe KOjU pajne Ha jenHo] (pEeKBEHIMju KopucTtuhe
ce yKynHo 16 aHTeHa y IpUjeMHOM AHTEHCKOM HU3Y, NOK he ce y OuM(PPEKBEHINjCKOM
CHUCTEMY KOPUCTUTU YKYyIHO 32 aHTEHE.

Y OkKBUPY OBe mucepTanuje, pe3oyluja Mo a3uMmyTy Ouhe 5 myTta Beha y omHOCy
Ha pe30aymujy koja ce kopuctu kox pagapa WERA. Osne he ce kopucTtuty BUCOKOpe-
3oaymmona metona MUSIC, ymecro FFT tpanchopmanuje, y miumby BUCOKOPE30TyIUIOHE
nporneHe azumyTa. Ha caunm 3.2 npukasano je nopebeme y moraeny pa3aBojuBOCTH IU-
JbeBa KO KaacuvHor beamforming-a u xonm Bucokopesoayimuone merone MUSIC, kana je
mpoleHa azuMmyTa y nuramy. Canka Opukasyje KpUTeprjyMcKke (QYyHKIMje OBUX METOMA,
rlle ce jaCHO youaBajy MPeTHOCTU BUCOKOPE3OIYIUOHUX METOA.

09

nm = -1

-
H

i

Mormal ized Output Power

-
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Cunura 3.2: Ilopebeme y mormeny pa3aBojuBOCTU IUJBEBA KO KJIACUUIHOT
beamforming-u ron Bucoropesosynuone merome MUSIC

Suauaj nosehama pesonymuje kox oBor tuna panapckux cucrema (HFSWR) je se-
nuKKU, jep ce omoryhaBa MakcumMu3alnuja BUIJBUBOCTU IUJ/bEBA O WHTEpeca y CBa 3
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oOMeHa, Kao 1 00Jba Pa3aBOjUBOCT NMUJHEBA, y CJIydajy Oa ce OHU HaJal3e OJm3y jemaH
apyrom, Takobe y 6miao koM on momeHa. Y Tabenu 3.1 mpurasaHo je mOOOJbIIaHE Pe30-
ayumje Kon npeniosxkene sucoxkopesonynuone (HR) amropurmuke 3a npumapry oGpamy
curnasa y HFSWR cucremuma, y omnocy ua mocrojehu pamap WERA. Ca oBum Bpen-
HOCTUMAa PE30JIyIMOHUX MapamMerapa pabeHe cy cBe aHaIW3e Yy OKBUPY OBE JTOKTOPCKE
aucepTaluje, a GPEKBEHINjCKU omncer ynpil curunasaa ouo je B = 100 kHz, y o6a cayuaja.

Tabena 3.1: [Ipurkas mobossmama pe3oaynuje KoI MpeaaoKeHe aJrOPUTMUKE 34
npumapHy obpany curunasa y HFSWR cucremuma, y omrocy wa pamap WERA

ITapameTap WERA HR IloGosmame
pe3osynuja mo yaaJbeHOCTHU 1.5 km 375 m 4 myTa
pezonynuja o lonmeposoj ¢perxennuju 0.015 Hz mo 0.0019 Hz  mo 7.8 myra
pe3oaynuja Mo a3uMyTy 1° 0.2° O Iy Ta

3.2 W360p meTomoJsioruje 3a mpuMapHy OOpaIxy cuUrHaja

Wneje Be3ane 3a mpuMeHy BUCOKOPE30JYIMOHUX AJrOpPUTAMa 3a NPUMapHY 00pary
curnaiaa y HFSWR cucremuma HOBHjer cy maTyma, aji OBa TeMa CBe BUIIE je Mpem-
MeT WCTpa:KuBalmha MHOTUX HCTPa)KMBava IMMPOM CBETa, U3 MPOCTOT PAasjiora IITO je
HeH MOTEeHNUjas, y CMUCIY IOoOoJImama neppopMaHcu panapa, jako Beauku. Vmnak,
Hajdemha mpuMeHa OBAKBOT THUIIA OOpajle CUrHAaJa je y ayTOMOOUICKO] WHIAYCTPUjU, O
JyeMy CBEIOYU U BEeJUKU OPOj HAYUHUX PagOBa.

Orpannvena nmpuMeHa BUCOKOpe3osyimonux ajdropurama y HFSWR cucremuma yr-
JIJAaBHOM je Be3aHa 3a HyMepuuky cJiokeHocT. [lomTo ce mocTaB/ba 3aXTEB 3a PagoM Yy
peaJIJHOM BPEMEHY, a OBAKBU AJTOPUTMU Cy BEOMa HyMEPUYKU 3aXTE€BHU, HbUXOBO U3BP-
maBame y MpaKCu MOKe TpajaTd W IO HEKOJUKO OeCeTUHa IyTa My:Ke O 3aXTEBaHOT
peaJHOT BpeMeHa, YaK U aKO Ce M3BPIIABajy Ha BeOoMa MONHUM XapAABEPCKUM IJIAT-
dopmama. OBO, HApaBHO, MpeACTaBHa MPOOIEM, aju U U3a30B, Ca APYyre CTpaHe, Oa
ce TMpemIoKU oaroBapajyha MeTomoIoTrja U U3BPIIM ONTUMHU3AIja aJropuraMa na ou
OHUM OUJIU IPUMEHJBUBU U Y Pady CUCTEMa y pPeaHOM BPEMEHY.

OaroBop 3amrTo Cy BUCOKOPE3OJIYIIMOHU AJTOPUTMU TOJUKO HYMEPUYKU CIOKEHU
JEXKN Y YUHEHUIU fa je 3a (GopMupame KOBapHjalMOHE MaTpuIle, KOja je OCHOBa BU-
cokopesoaymuonor amropurma MUSIC, moTrpebHO Buiie BeKTOpa ca y30pIUMa CUTHAJIA
(Bute shapshot-osa), 3a paszauky on FFT Tpancdopmanuje, koja ce npuMemyje 3a jenan
BEKTOD ca y3opruma curnaia (jenan snapshot). Mebyrum, uak u na ce npumemyje camo
3D ®ypujeoBa TpaHchopMalrja, mTpuMapHa 0Opasa CUTHAJIA je HYMEPUUKU CIOKEHA.

Ha coumu 3.3 npukasano je popmupame tarko3Banor RDA kjy06a, nobujenor momohy
®ypujeoBe Tpanchopmanuje. Y meMy Cy caap:kaHe CBe MHpoOpMaIUje O CBUM IUJbe-
BUMa, KOjU Ce HaJjla3e y IPOCTOPHOM CEKTOPY O]l MHTepeca, Yy TOKYy jeTHOT IIepuola
unterpanuje. Ha oBom nmpuniuny 3acuuBa ce Behmua moctojehux ajmropurama 3a mpu-
MapHy oOpany CUTHAJA, U MAKO OHU HUCY BUCOKOPE30JYIIMOHU, OPOj Tadyaka, y KOjuMa
je moTpebHO onpenuTu BpemHOCT KpuTtepujyMmcke ¢yurnuje RDA kjyba, je Beoma Benu-
KU.
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Range

Cnuka 3.3: Popmupame RDA kjyba npumenom 3D PypujeoBe Tpanchopmanuje

Tarobe, Teopujcku je moryhe popMupaT BUCOKOPE30IyIuoHy ajnropuraM y 3D mo-
meny (range-IlonmepoBa ¢pekBeHIMja-a3uMyT) Tae OM Ce BPIIMIA 3APY:KEHA MPOIEHA
HEMO3HATUX MTapaMeTrapa, OJHOCHO neTeknuja numeBa y 3D nmomeny. MebhyTum, oBakas
aJTOPUTaAM je M3y3eTHO HyMEpPWYKHN 3aXTeBaH, jep ce GpopMmpajy KOMIJIEKCHE KOBapU-
janmoHe MATPUIlE BEJUKUX auMeH3uoHasHocTu, pena MNP X MNP, rne cy M, N u P
6poj ppejMOBa KOju UMHE jeZaH MHTETPAIMOHU Nepuol, Opoj aHTeHa u OPOj BpeMeH-
CKUX y30paka y jefHOM (pejMy, PECIeKTUBHO. 3a IPaKTUUYHE NOTpebe, y Iuby pana
OBUX aJICOPUTaAMa y PEaJHOM BpeMeHY, ynmoTpeba OBaKO KOHIUIMPAHUX AJTOPUTaAMa je
Hajuerrhe memoryha.

dopmupanme HyMepUUKA €(PUKACHUX BUCOKOPE30JIYINOHNX aJIrOPUTAMa, IIPEICTABIbA
3amrpaBoO KJbYYHM mM3a30B. Vmeja je ma ce BUCOKOpPE30JyIUOHU ajgroputaMm y 3D mome-
HY WM3BpIIaBa ABOKOPAYHO, OMHOCHO Ma C€ paCTaBU Ha 2 meja: BUCKOKOPE3OJYIIUMOHE
anroputrMme y 2D u 1D momeny u Ha Taj HAYWH ce, ca HYMEPUUYKE TAUYKe TJIeqUIITa, TPO-
bseM nmerexnuje musbeBa y 3D kjyOy mMorke 3HATHO mojeqHocTtaBuTu. Ko oBor mpucrtyna,
Hajupe ce y 2D moMmeHy BpHIM meTeKNUja IUbEBA, & OHIA C€ BUCOKOPE30JIYIMOHU aJIro-
PUTMU, y TPEOCTAJIOM AOMEHY, IPUMEHYjy CaMO 3a MPETXOMAHO NEeTEKTOBAHE IUJLEBE Y
2D momeny. JacHo je nma je meTekTMOMJIHOCT muJibeBa mpuMapHO onpebena mepdopman-
caMa AeTEeKTUOMIHOCTU nuibeBa y 2D momeny. /Ipyru nmpobiieMm, KO OBAKBOT MPUCTYIIA,
je mTo ce, TOM IPUIUKOM, MOPajy CadyBAaTU KOMIUIETHE MHGOpMaIMje O curHaay (Ty ce
IIpe CBera MUCJIU Ha ¢a3e curxHatga m3Mmeby ¢pejmoBa u daze curnana msmebhy anTeHa
Yy AHTEHCKOM HU3Y ), KOje Cy HEOIXOMHE 3a MMIIJIEMEHTAIN]Y BUCOKOPE30JIYIUOHUX AJl-
ropuTaMa y IpeocTaJuM AOMeHUMa. 10 KOJ BUCOKOPE30JIYIUOHUX AJTOPUTAMA, CAMUM
o cebu, HUje 00e3beheno, mTO KOMNUMKyje camy (HOPMYyJIallujy BUCOKOPE30JIYIIUMOHUX
ajJropuraMa Io JIOMEHUMA.

Kmyuno nmurame omunocu ce va uzdop 2D momena y mpBoM Kopaky, y kKojeM he ce Bp-
muTU Jereknyja nuibesa. Ilomro cy Ha pacnonaramy 3 qoMmena ox unrepeca (range, lo-
nIepoBa GPEKBEHIN]a, a3UMYT), MOTY Ce HAIIPABUTU YKYIHO 3 KOMOUHANUje. 3HAYN, MO-
ryhe je popmuparu RD (range-Doppler), RA (range-azimuth) nau DA (Doppler-azimuth)
npuka3 y 2D nomeny, rme 6um ce BpIImiIa JeTeKIUja, a OHAA OU ce, caMO 3a IEeTEKTOBAHEe
nuJbeBe, BPIIUJIa IPOIEHa IPEOCTAaJOor, Helo3HaTor, napamerpa y 1D momeny. Maxko je
CBaKU OJ OBa 3 HAUMHA MPUMEHJBUB U MOKE 1a Ce KOPUCTU, ¥ OKBUPY OBE AUCEPTAILA]je
ycBOjeHa MeTomoJsioruja onHocuhe ce Ha onpebusame RD npukasza y npsom kopaky (2D
nmoMeH), a 3atuMm oxpebuBame asumyta (1D nomen). Pasnor 3amro je Hanpasimen Garm
oBaj u360p, MO PA3IUYUTUM JOMEHUMA, JIeKA y YMHeHUIU 1a ce eherar Mopa (MOPCKA
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kiaTep) Hajbosme rpynuie, ako ce HanpaBu npecek 3D kjyba mo RD pasuu. Y Tom
cayuajy eperar Mopa uU3paskeH je y obJuKy Tako3BaHux Dparosux aunuja (o yemy he
KacHUje OUTH peun), Ia je JIaKiie JOKAJIN30BATH, U OAroBapajyiuM MeTogaMa IOTUCHY -
TH, yTunaj Mopckor kaarepa y RD paBuu. Amwm, mpobaem kKoju ce jaBiba je meTeriuja
IJ/beBa KOJjU ce HaJlaze y 30HM Dparosux nmaMja. Y ocranum 2D npecemmma, ederat
MOpa Ce Ha pa3jnduTe HauWHe MaHU(peCcTyje, W TeKa je HmeroBa Jorkaausanuja. Kon
Behune mocrojehux panapa, Koju pazne y OnepaTWBHO] ynmoTpedu, Kao MITO je U paaap
WERA, koju he 6urn kopumhen kao pedeperna 3a nopeheme meroBux mephopMaHCcu
ca nepdopmManHcamMa BUCOKOPE30JIYINOHUX PATAaPCKUX CUCTEMa, Y IPBOM KOPaKy YBEK Ce
Bpmu neteknuja y RD momeny, a omma ce mpolemyje a3uMyT 3a IUJbEBE O MHTEPEeCca.

Ha caumu 3.4 npukazaHa je TpUHOUIICKA OJOK IIEeMa yCBOje€HE METOMOJIOTUje 3a MPU-
Mapuy obpany curnasa y HFSWR cucremmma, koja he 6utu kopumhena y OKBUpPY OBe
MNOKTOPCKE AMCepTaIuje.

AKBM3MLUMJa curHana

!

lNpoueHa RD-HR marne Ha cBUM aHTeHaMma

)

®opmuparse jeanHcTeeHe RD-HR mane

)

HeTekyunja uurbesa Ha RD-HR mann

)

MNpoLeHa a3uMyTa caMmo 3a Lurbese
netektoBaHe Ha RD-HR manu

Cnura 3.4: [Ipuanuncka OJIOK meMa YCBOjeHE METONOJOTHje 3a IPUMApHY 00pary
curnaiga y HFSWR cucremuma

[Ipe mpBoOr KOpaka npuMmapHe obpane curHaja, nOTpedbHO je, Ha M3Ta3y NTPUjEeMHUX
kanaJsia, nocie A/D kousepsuje, dopmuparu 3D mMaTpuily ca KOMIJIEKCHUM y30PIUMA
cUrHaJla, TJe ce NUMEH3Mje MaTpUIlle ONHOCE Ha OPOj y3opaka y jemHoM ¢pejMmy, Opoj
¢pejMoBa KOju OAroBapajy jeoHOM IEepUOoNy WHTerpaluje u Opoj aHTeHa y IPUjeMHOM
AHTEHCKOM HM3y. 3aTuM ce popMmupa Bucoropesoaymuona (high-resolution) RD (range-
Doppler) mamna, xoja he ce name obenesxkaaru ca RD-HR. To je zanpaso 2D marpuna y
KO0jOj ce HaJyaze cBe mHopMaIuje o OpPogOBUMA, aiu 0e3 BUXOBE IPOCTOPHE MUMEH3U]e
(camo muUxOBa ymameHocT on pamapa u Ilommeposa ¢persenimja). OBO je jeman on
KJbYYHUX KOPaKa y MpUMapHOj OoOpaau CUrHaJa, U3 pPasjora ImTO OH, Ca CTAHOBUIITA
NEeTEeKTUOMIHOCTY IUJbeBa, BeoMa yTUUe Ha nepdopMaHce palgapa, a ¢ Ipyre cTpaHe je
U PAUYyHCKU HAj3aXTEBHUjU, IITO je TaKOohe OUTHO, ajiu ca acCleKTa MPAKTUIYHE UMIIJIEM-
Hetarnuje. [lomro ce RD-HR mane ¢opmwmpajy mocedbHO 3a cBakKy aHTEHY Y IPUjEMHOM
aHTEHCKOM Hu3y, y ciaenehem ropaky Bpmm ce ¢popmupame jenuHcrBeHe RD-HR mamne,
ycpenmaBameM cBux RD-HR mama ca mojenuuux antena. OBaj kopak takobhe ytuue Ha
NEeTEKTUOUIHOCT IUJLEBA, jep MOCTOjU MOTYNHOCT na HEKW IMUJ/LEeBU HEe OyIay BUIBUBU
Ha JeqHOj aHTeHU, a Oydy Ha HEKOj APYroj, MTO je jedHa O MPETHOCTU BUIICAHTEH-
crkux cucrema. llerekmnuja nuspeBa Bpmu ce Ha TOj jemumHcTtBenoj RD-HR manu u camo
3a IeTEeKTOBaHEe IMJhEBE BPIIM CE BUCOKOPE30JIYIMOHA NpOoIleHa asuMmyrta. Ha oBaj Ha-
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YMH 3HAYAJHO ce yOp3aBa mpoIlec U3BPIIaBamha MPEIIOKEHUX aJropurama. AiropurMu
CY BHCOKOPE30JIyIUOHU y nOMeHY /[lomiepoBux ¢peKBeHNUja U Yy IPOCTOPHOM IOMEHY,
MOK CYy PAUYYHCKU BUCOKOPE3OJYIMOHU Y Tange AOMeHy. Y HapeIHUM MOTJaBJbuMa Omhe
IeTe/bHO ONMCAH CBAKMU OJ HABENEHUX KOPAaKa IpeNIoKeHe IpuMapHe oOpajie CUrHAIa
y HFSWR cucremmma.

3.3 Popmmpame Bucokopesogynuone RD-HR mame

Y mumy popmmpama RD-HR mane n menor nopebema ca RD manom mobujenom mo-
mohy FFT amropurma (RD-FFT manom), y oBom moraasmy Ouhe npukasan u jenan u
IPYTU MOCTYIAK, da OU Ce U3BPIMWIO HUXOBO mopebeme M youuse eBeHTyasHe Mpe-
HOCTH.

TponuMen3noHamHa MaTPUIA CA AKBU3UPAHUM KOMIIJIEKCHUM BPEMEHCKUM Y30PIIMa
curasa ca [/Q rpaHa IpujeMHUX KaHAJA, HAKOH Aedupliepa, Y CEIMEHTY CUTHAJA KOjU
ce KOPUCTH 3a aHajausy, ouhe ozmadena ca Y € CM*XPXN_ Opnpe M osmauaBa ykyman
O6poj akBM3MpaHUX (PpejMOBa Yy jeIHOM MHTETDAIMOHOM IIEPUOLY, KOjU Ce KOPUCTU 32
obpany curnanaa, N je 6poj aHTeHa y IPUjeMHOM aHTEHCKOM HU3Y, a P o3HayaBa OPOj
BPEMEHCKUX y30paka CUTHaJa y jenHoM ¢pejmy. Enementu marpune Y cy:

Ympn = Yn ((m = 1T+ (p = 1)/ ), (3.11)

rie je 1l < m <M, 1 <p< P, 1<n< N. Ha comuu 3.5 npukaza3aH je HAUUH
dpopmMupama marpune Y.

antenna 1 antenna n antenna N
Y11 [}/1,1,1 e Yip1 yl,P,l]--- Yin [}/1,1,n - Yipn o e yl,P,n]--- Yi,N (yl,l,N - Wip N yl,P,Nj
Vo1 (V210 - Y2p1 yz,m]--- Yo [}/2,1,n w Y2pn - }lz,P,xnj--- YN [yz,l,N o Y2pN - ilz,P,Nj
Ym [ym,],l o Ymp1l o - ym,P,lj--- Yiu,n [ym,],n - Ympn o ym,P,n]--- Yu,N|Ym LN - YmpN - }/m,P,Nj
Yma(Uman -~ YMpi - YMPA)- Y (YMin - YMpn - YMPa) YN (YMAN - YMpN - YMPN)

Cnuka 3.5: Tpomumensumonasua mMarpura Y ca KOMIIIEKCHUM y30POUMa CUTHAJA Ha
n3Ja3y MPUjEMHUX KaHaJa

Y uparxcu, P u N cy npenedumHucane Bpenuoctu, a M oarosapa mepronsy WHTE-
rpamnuje m MOsKe Ce MPOM3BOJLHO OMpaTy, Ha MOUYeTKy mpuMapHe obpane curaaiga. OBa
BPEOHOCT, V MaJbeM TEeKCTy, Ha3mBahe ce myskmHa cermenTa. Ca CTAHOBUINTA IETEKTU-
OUIHOCTU IUJLEBA, AYKUHA cerMeHTa Tpebaso 6u ma Oyme mro mysxka (oOyxsahen Behu
y30pakK CUrHAJA), ajid, ca Jpyre cTpaHe, 300r kKammema u norpebe 3a mro yemhum re-
HeprcameM HOBUX pesyiarara (dvemhe axypupame), OBa BpeIHOCT He 61 Tpebaso na je
BeJuKa. Y OKBUPY OBe auUcepTalvje, cBe aHasm3e bmhe pabhene 3a nzabpaHy BpemgHOCT
M = 256, jep je eKkcnepuMeHTAJHUM aHaJu3aMa yTBphHeHO ma je oBa BPEIHOCT CACBUM
IOOBOJbHA 3a BeoMa mnoOpo mpaheme nmibeBa O MHTEPeca, a TO Cy YIJaBHOM OPOIOBU
BEJIMKUX AuMeH3uja (vessels), HA BEJIUKUM yIaJ/beHOCTUMA y OAHOCY Ha panap. Takobe,
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y cBuM amaiauszama owmhe P = 1536, a N = 16. Jemuno y ciuayuajy Ou(pPEKBEHINjCKOT
pana kopuctuhe ce Behu 6poj anrena Ha npujemy (N = 32).

BexTop ca P koMImileKCHIX y30paka CUTHaJa Ha N-TOj aHTEHW y m-TOM ppejMmy nedu-
HUCAH je Kao: y,, , = [Yindms s Ympms - - - > Ym.pn] € CXF) vH€ Yy pn O3HAUABA P-TH KOM-
IJIEKCHU M30PaK CUTHAJA HA N-TOj aHTeHU y m-ToM dhpejmy. Crenehu kopak npumapue
obpane curaana xkon pazapa WERA je mvnnemenranuja FFT tpanchopmanuje no Bek-
TOPUMA Y, ,, IO CBUM (pejmouma m = 1,2,..., M n cBum antemama n = 1,2,... N,
ymMe ce no0uja TpoauMeH3moHa Ha MaTpumna S € CMXPXN ca kommrekcEuM y3opmuMa,
CTIeKTpa CUTHAJA, Yuje BpCTe S, , € C*F nmpencrasmajy BexTope ca yszopruma criexTpa
curHaJia Mm-Tor (¢pejMa Ha N-TX aHTEHHA, KOje ce nobujajy Ha cienehu HAYMH:

Smn = (WP © Ym,n)va (3].2)

rae Wp = [wi, Wy, ..., wp] € RY™P o3mauasa BekTOp ca ysopruMa mpumemene Blackman-
Harris-oBe mpo3opcke QyHEmuje, oneparop (©) osnauasa Hadamard-os (Shur-os) mpou-
3Box, a Fp € CP*F je ®ypujeosa marpuna muvensuja P x P. Ha coumu 3.6 npukasana
je marpuna ca S ca FFT ysopuuma curnama.

antenna 1 antenna n antenna N

~ 5 - N e T N s - N S

S1,1 51,1,] 514,,1 51,13,1 SL” S],L” 5’1,;),11 51’p,” SI,N 5"1,1,N bl.P.N 51,P,N
2 Zl

52’1 52’1‘] 524,‘1 Sz’p’l 52’” 52‘1‘” 52,;:,11 52’p‘” SZ,N SZ.LN SZ,p,N Sz‘p’N
) v

.

SmA | Sm11(---| Smp1 | Sy, P |-+ S | SmaAm |-+  Sm,pn <[ Sm,Pu |-+ Sm,N |SmA,N |---| Sm,p,N oo| Sm,P,N
- - - ~ Vo N - - - - - ~
SMSM,1--+| SM,p1 |-+ [SM,P1|--- SMn|[SM,,n|---| SMpn |-|SM,Pn|--- SM,N|SM,N|---| SM,p,N |[--|SM,P,N
. A N vy A\ A\ i J

ST fp’1 - tp1o SRR tpn tpy bn o tp,N - tpN

Cnuka 3.6: Popmynamnuja marpune S ca FFT yszopuuma curnana

Haxon npumemene PypujeoBe TpaHchopmaluje mO pPenOBUMMa yJa3HE MaTpPUIE, Y
cieneheMm Kopaky ¢opMupajy ce cerMeHTH, U 3a CBaku ol Bux ¢opmupa ce RD mama.
[TocTojehu pamap WERA remepuine mHoBe pesynarare HakoH 128 ¢pejmona. Crnenehn
KOpak nmpuMmapue obpane curnasa pagapa WERA je npumena FFT anropurma mo koimo-

HaMa MaTpune S: t,, = [S1pn, - Smpmns - - - sM,p,n]T € CM*1 33 cBe antene n = 1,2,..., N
u cBe y30pke no ¢ppejmy p =1,2,..., P Ha cnenehm HauwnH:
T T 1xM
hp,n = (WM ® tp,n)FM e C~ , (313)
rae wh, = [w),w), ..., wh,;] € RW>M) o3mauasa BekTop ca yzoprmma mpumemere Blackman-

Harris-oBe mpo3opcke ¢ynknuje, a (-)| omepanujy Tpamcmosunuje. Bexropu h,, ce u3-
pauyHaBajy 3ap=PFP—-R+1,P—R+2,..., P, rne je R Opoj CnekTpaJHUX KOMIIOHEHTU
KOje OAroBapajy MaKCUMaJIHOM IOMeTYy panapa. 3Hauu, upu popmupamy RD-FFT mame
npumenyje ce Blackman-Harris-oB npo3op, y oba momena (range u nomen lommepoBux
¢perBennmja), u3 mBa pasuora. I[Ipso, kon Pypujeose TpaHchopmalmje, pe3oIyIUOHA
cBojcrBa (MoryhuocT pasnBajama nuibeBa) sa RD manu muvurupana cy u3bopom mapa-
Metapa M u P. Ilpyru Henocratak ®ypujeoBe TpaHCchopManuje Be3aH je 3a MOCTOjame
OouHUX JTOOOBA CIEKTPAa, YUME C€ KOMIUIUKYje MeTEKTUOUIHOCT CUTHAJA HUKET HUBOA,
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y OPUCYCTBY curHaJa Bumer HuBoa. OBa mpo3opcka (yHKIUja ce KOPUCTHU jep Oosbe
IIOTHUCKYje OouHe 1000Be o APYTrUX Npo30opckux ¢yHKnuja. Takobhe, Tpeba HamomeryTH
a MTO CYy HIKM OOYHU JIODOBU y CIEKTPY IPO30pPCKe (YHKIMje, IMPU Ce I'IaBHU JIOO
Yy CIEKTPY, a TO MMa 3a TOCJEeIUIly MOTOPIIame Pe30JYIMOHUX CcBojcTaBa Pypujeose
TpaHchopmanmje.

Y mocanemmem kopaky $popmupa ce marpuna H, € CM*F ga cremehn maunm:

Hn = [hP—R+1,n7 hP—R+2,n7 v 7hP,n] € CMXR- (314)

Matrpuna H, je RD mama Ha n-toj aHTeHu, m momTto je moOujena npumenom FE'T
TpaHchopmanuje, y gajbeM TekcTy he ce kopuctutu TepmMmH RD-FFT mama.

Y mupy npeBasmiiaskema HabpojaHux opranudema PypujeoBe TpaHchopmanuje, a
npe cBera, 300r moboJbmama NEeTEKTUOMIHOCTU IIUJLEBA U PE30JIyINUOHUX CBOjCTaBa,
pPa3BUjeH je BUCOKOPE30JIYyIMOHU ajropuraM 3a npoueny RD mame. Ou monasu ox ¢pop-
vupama Matpurne S € CM*P*N ppuvenom ®ypujeose Tpamchopmarmje. IlonaBamenm
HYyJIa Y BEKTOPE ca y30pHuMa CUTHAJa MO:KEe ce mocTuhu 00Jhba pavyHCKa, aju HE U
cTBapHa pezonynuja, npu npuMmenn FFT tpanchopmanuje. lakne, nmpennmoxkeHn ayro-
puraMm 3a popmupame RD-HR mane je pauyHCKNM BUCOKOPE30JIYIIMOHU y Tange TOMEHY,
a CYNITUHCKUA BUCOKOpe3oaynuonu y nomeny llommeposux ¢persennuja. Ox maTpuie S
dopmupa ce nmpommpena marpuna Sy € CMFTL=IXPXN 1o napamen r(L — 1) momaTHux
¢pejmosa. [locrojehu pamap WERA remepume HOBe pe3ynrarte mHakoH 128 dpejmosa,
na he u oBne Outw ycBojena mncra Bpensoct (y JasbeM TercTy 3Bahie ce my3mHa mpersa-
nama cermenara). [lomro cy nyskune cermenara 256 ¢pejMOBa, TO IPAKTUYHO 3HAYU 18,
ce cycenHu (pejMOBU Ipekaanajy 3a 128 ¢ppejmoBa. KoMmmniaeran nocrynak nmpekianama
cycenHUX (pejMOBa IPUKA3aH je Ha caumu J3.7.

FFT samples at the #-th antenna

FFT sample 1 FFT sample P
\

frame 1—-[1]

the beginning of the next segment
after 128 frames

«frame 1+128

frame M —[TT - I
. 1

frame M+L-1—1T1 : |

F—frame M+L-1+128

I Il |
SEGMENT 1 SEGMENT 2

Caura 3.7: [locrynak popmupama cermeHaTa u BUXOBO Ipekganame [95]

Barum ce dpopmupajy mose marpune Q,, € CM*F 3a 1 < p < Paunl<n <N,
umje Cy KOJIOHE BEKTOpH (q;,,, 1 < [ < L. 3a ¢popmupame OBE MaTpUIE KOPUCTHU C€
M +r(L —1) ¢pejmosa. Uunekc r ozuauasa 6poj ¢ppejMoBa, KOju ce He TMpEKIanajy y
CyCeIHUM BEKTOPUMA (; , ,, U CBe aHanu3e Ouhe BpmeHe 3a BpEIHOCT mapamerpa r = 1,
na Ou ce KacHUje mTo OOJbe MPOIEeHMIa KoBapujarmona matpuna. Ha caukama 3.8, 3.9
u 3.10 npukasan je HaumH popmupama matpune Q,, ox marpune Sg.
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FFT samples at the n-th antenna

FFT sample 1 FFT sample P

J
frame 1— XX I

<—locating thefsame FFT
sample in afll frames

frame M —[]

frame M+L-] - : ]
| v |

SEGMENT 1

Caura 3.8: Jlonupame uctor FFT y3opra my:x cBux ¢ppejmosa [95]

L
p-th FFT sample r A 1
- 1,1 _ qdi qL,p,n
frame 1 L Q2 pn .
1= q3,p,n |

¢ M —
frame M+L-1— forming of matrix Q, ,whose
columns are vectors q; ,

frame M

Crnurka 3.9: Ilponec gopmmpama marpure Q,,, ox marpumne Sg [95]

- ~ N N N N
SLpn | S1+rpn | S142r,pn |- S14r(1=1),pn | -] S141(L—=1),p,n

S2,pn | S24r,pn | S2+42r,pn |-+ 52+r(l—1),p,11 SZ+r(L—1),p,i1

Qp,n

Sm,pn | Sm+r,pn | Sm2r,pn || Smtr(1=1),pn | | Sm4r(L—1),p,n

SM,pn |SM+r,pu | SM+2r,p,n |- |SM+r(I=1),pn |+ |SM+r(L—1),p,n
A J J J & J . J

ql,p,n q2,p,n q3,p,n ql,p,n qL,p,n

Cauxka 3.10: Konauan usrnen matpune Q,,,

3arum ce popmupajy kosapujammone matpune C,, € CM*M 33 n =12 ...
p=P—-—R+1,P—R+2,..., P na cnenehu nauyun:

1
Con = 7Qun "€ CMXM
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Marpuna C,, je KOMILUIEKCHA KBaIparTHa XepMUTOBa (KOHjyrOBaHO CHMETPUYHA),
IIO3UTWBHO Ae(PUHUTHA, IITO 3HAYN Ia Cy CBOjCTBEHE BPEIHOCTU T€ MATPUIE IO3UTUBHE
BenunuuHe. Popmmpame koBapujammone marpune C,, je KbydHH KOpak npum Gopmyiia-
IIjU BUCOKOPE30JIynInOHOr ajropurMa 3a ¢dopmupame RD-HR mane. Ha 6a3u koBapuja-
IIOHe MaTpulle Moryhe je ¢opMynmcaTy BUlle KDUTEPUjYMCKUX (DYHKIMja BUCOKOPE30-
JyIMoHX ajsropurMma 3a ¢popupame RD-HR mane. Y okBupy oBe mucepramnuje kopuctuhe
ce Bucokopesoayrmuonu MUSIC amropuram:

1

= T By (3.16)

Pl\%%S(:“’JP? TL)

3HauM, TOTPEOHO je M3BPUINTU AEKOMIIO3UIN]Y KOBAPUjaAIMOHE MaTPUIE HA COICTBE-
He BPEJHOCTHU M COICTBEHE BEeKTope. Y IpeTrxonHoj penamnuju, E,, € CM*x(M=K) je ma-
Tpuna mornpocropa myma Marpure C,, dmje cy KOJIOHE COICTBEHU BEKTOPHM KOBapU-
jamumone marpune C,,, koju oaroapajy M — K HajMamUX COINCTBEHMX BPEIHOCTHU KO-
Bapujanuone marpure. [lapamerap K je mapamerap MUSIC anropurma u morpebHO je
IBEroBO MO3HABaWE, OJHOCHO NMO3HABaKEe TayHe I'paHuile n3Mehy mornpocTopa CUrHAIA
n norupocropa myma. OBaj mapaMmerap IpencTaB/ba KPUTHUUYAH (PAKTOP, jep yTUYe Ha
nepdopMaHce BUCOKOpe3osyimone anropurmuke. O ce npebyje Hekom onx nmocrojehwnx
merona (AIC, MDL), unu ce onpebyje emnupujcku, Ha OCHOBY TeCTUpama KOBaPUjaln-
OHMX MaTpUIla PEaJHUX CUTHaJa ca panapa. ¥ cieaehem moraaBmy 3.4, npenioKeHa
je MeTona 3a onpebuBame napamerpa K u m3BpIIEeHa je KOMIAapaTUBHA aHAJIN3a Ca IIO-
crojehum meronama. Bexrop a,(u) € CM*! npencrasma exBuBanenTHN steering BEKTOD
GopmyancaH y HOpMasau3oBaHoM noMmeHy JlommepoBux ¢gpekBeHIuja Ha ciaenehm HaymH:

a,(p) = [1,e7", ... ,e’j"(M’l)}T , (3.17)

rue mapaMeTep f O3HadyaBa HOpMaJm3oBaHy /[lomiepoBy (pekBeHnU)y y palujaHU-
Ma 1o ¢pejmy. Kpurepujymcre GpyHKNMje ce padyHajy 3a CKYyNI JUCKPETHUX BPEITHOCTU
HOcpMaum3oBaHUX JlommepoBux ¢perBeHnuja, 3a omncer /lommepoBux (GppekBeHIUja OJ
UHTEPEeCca U Ca PEe30JYIMjoM KOja je BUIECTPYKO 00sba on pesonyiuje no Jlommeposoj
¢pexsernuju xkox HR-FFT mame.

[TomTo cy anmropurMu 3a mpuMapHy 0Opamay CUTHAJA, Y OKBUPY OBE AUCEpTaaluje,
OBOKOpaYHM, jacHO je ma je popmumpame RD-HR mane xmyuvan neo, y muipy moctusama
mTo 60/mUX meppopMaHCcU panapa. Jep ako ce NIMJbEBU HUCY NEeTEKTUOWUIHU Yy OBOM IIP-
BOM KODAaKy, OHZa Cy OHU NeHepPaJIHO HEBUIJbUBU, U HEMA CMUCJIA YOIIITE IPOLEHUBATHI
azumyT. Ha RD-HR manu Bumu ce xomnierna aktmBHOCT OpomoBa Ha Mopy. lloctymak
3a merexnujy mummeBa Ha RD-HR manm meramuo je onucan y mormasimpy 3.7. Y mameHOCT
nuJbeBa o palapa m muxose /[lommepoBe (pekBeHIUje IPONEHY]Y Ce NETEKIWjOM IIH-
koBa y RD HR mamu. AprymenTu MakcuMyMa TUX IUKOBA Cy O3HAYEHU ca (fi4,Dy), TAE
je 1 <q< Ny, a Ny yeynan O0poj merexroBaHux nmkoBa. Ilorpebno je HarmacuTu ma f,
1 p, OAroBapajy range OOMeHY U HoMeHy JlomiepoBux (pekBeHIMja, PECHEKTUBHO. 3a
CBaKU Ol AeTEeKTOBaHUX [Ny MMKOBA,y ciaenehieM Kopaky Hpolemyje ce a3uMyT TOJTacCKa
CUTHAJA. 3a BUCOKOPE30JIYIUOHY MPOIEHY a3UMyTa KOPUCTU C€ UCTU TUI KPUTEPU]yM-
cke ¢yHEIUje Kao kox npoueHe RD-HR mame, ¢ Tom pa3amkoMm mTo ce steering BEKTOPU
U KOBapHUjaroHa MaTpuie GopMmupajy y IPOCTOPHOM JIOMEHY.

Ha canmm 3.11 mpurazano je mopebeme RD mana modbujernux momohy FFT rpamnc-
dopmarmje u ToMONy BHCOKOPE30JIYIIMOHOr aJIrOPUTMa, 3a UCTU IEPUO] MHTETPAIHje.
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Caura 3.11: Yuopenuu npukaz RD-FFT mane (aeso) u RD-HR mane (necuo) [57]

JacHo ce youaBa ma mocToju mpenHocT Bucokopesosymuone RD-HR mane y moraemy
Pe30JIyIIMOHNX CBOjCTaBa, KOHTPACTa MAale W AETEKTUOWIHOCTU IUJHEBA, Yy OMXHOCY HA
RD-FFT wmany. PanBojuBoct nmibeBa y nomeHy JlommepoBuX (GpeKBEeHIVja U a3UMyT
noMeHy je DoJba, aKO ce KOPUCTE BUCOKOPE30JIYIIMOHN arOPUTMU 38 AETEKINU]Y, ¥ OJHOCY
Ha TPEHYTHO KOpUIINeHe aJirOpUTMe.

Ha RD manu mory ce meTeKToBATH MOKPETHU M HEIOKPETHU IuibeBr (O6pomoBM), Kia-
Tep MOpa, pa3Hu TUIOBU nHTepQepennuje uta. CBU yCKM IUKOBU, KOjU Ce€ MOTY YOUNUTH
ca CIMKe, a KOju ce He HaJja3ze Ha HynIToj [lommeposoj ¢perBermuju Ha RD-HR ma-
U, MPEeACTaB/bajy MOTEHIUjAJHE MOKPEeTHe MuibeBe (IOTEeHIMjaJHe, jep HEeKU Ol HUX
cy nazxkau ajapmu). Oum Mory Owutm Ha ob6e crpaHe y omHocy Ha Hyary JlommepoBy
(peKBeHNN]y, V 3aBUCHOCTU [a JIU ce OPOAOBU IMPUOIMKABA]Y pagapy, WIN Ce yIasba-
Bajy on panapa. llmmesn vHa HynToj [lomiepoBoj ¢peKBeHIMjU MIM CY CTAIUMOHAPHU,
Uay MMajy HyJITYy paaujainy Op3uHy. BepTukaiHe JIuHUje, KOje ce yodaBajy OKO (pe-
kBeHnuja £0.3 Hz, npencrasiajy Tako3dBane bparose mmHuMje, 0 AHOCHO yTHUIA] KIaTepa
Mopa. Beh je marsnameno na je oBakaB HauWH IpuMapHe oOpajie CUTHAJA MOTOAAH, Ca
OBe Tauke IJIeJUIITa, jep ce eeraT Mopa JOKaJIn3yje Ha TavyHO olnpeheHuM MecTuMa Ha
RD-HR manu, anm npobiem Moske 6uTu axko ce Opon mabe ynpaBo Ha bparosoj jauHU-
ju, WTO OTEKaBa MM HNOTIYyHO oHeMoryhasa merexknujy numireBa. RFI maTepdepenmuja
Moske, Takohe, 6utu BumbuBa Ha RD mamu (BepTukasne nunHMje), Ka0 U joHOCHepCKa
nHTepdepernnja (XOPU30OHTAIHE JUHNU]jE), O YeMy hie Bume 6uTu peun y moraasipy 3.10.
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3.4 MeromnoJsiorruja 3a ONTHMMAaJIHO onapebhuBame mapame-
Tapa BUCOKOPE30JIyIMOHOT aJropuTrMa 3a ¢opMupa-

me RD-HR mane

Kao mro je Beh marmameno, 3a mpaBusno ¢ysrmumonucame MUSIC amropurma, a
yjenHo u tauHe m epukracHe nporerHe RD-HR mame, mTo mpencraBma OCHOBY BUCOKO-
pe3oayimone npuMmapue obpane curaasa y HFSWR cucremuma, 3axTeBa ce mo3nHaBame
K mapamerpa MUSIC anropurma, OIHOCHO ITO3HABAMWm€ TauyHe TpaHulie namehy mormpo-
cTOpa CUrHaJia u notupoctopa myma. OBaj napamerap npeacraBi/ba KPUTUYAH GAKTOD,
jep yTudue Ha nepdopMaHce BUCOKOPE30JIYIIMOHE aJIOPUTMUKE, y CMUCIY BepoBaTHONe
MEeTEeKINje MUJbeBa Ol MHTepeca, Ia je jaCHO Ja je 1eroBO onpebhuBame 01 KPYyIujaJTHOT
3Ha4Yaja U IpPeACTaB/ba U3a30B.

KouBeHnmonasmHn ajaropmTMu, KOju Cy jako HOOPO MO3HATH y JUTEPATYpPHU, & KO-
ju ce kopucre y oBe cBpxe, cy AIC (Akaike’s Information Criterion) u MDL (Minimum
Description Length). Kama ce ompene comncTBeHe BPETHOCTU W COICTBEHU BEKTOPU KO-
BapujalnnoHe MaTpule, Koja je GopMUpaHa y NPETXOTHOM IOTJIABJBY OBE AUCEPTAIU-
je, oBu asropurMu Oum Tpebasio ma ompene rpaHuUIly m3Mehy HOTHPOCTOpA CUTHATIA U
IIOTIIPOCTOPA IIyMa, OTHOCHO Oa OApele KOju HEeO Ol CBUX COICTBEHUX BEKTODAa, KO-
ju oaroBapajy HajMamUM COICTBEHUM BPEIHOCTUMA, POPMUpA NOTIPOCTOp myMa. OBu
aJTOPUTMM BeoMa MOOpPO (YHKIMOHUIIY Y MHOTMM IpUMEHaMa, Kao IITO je IPOIeHa
6poja MOJa3HMX CUrHAJA HA AHTEHCKU HU3 (IpolueHa mapaMerpa K) OPUIMKOM IpPOIEHE
yraoBa monacka (DoA - Direction-Of-Arrival ), anu je takobe mosmato ma oBa mpore-
Ha HUje yBEK ONTUMAJIHA, IITO MOTBPhHyjy OpojHM HAaydyHU pamoBU, KOjU ce DaBe OBOM
TEMOM.

Kana je y muramy npumena AIC u MDL amropurama y HFSWR cucremuma, rme
je pacnon concrsenux pennoctu umsmeby 101 u 10!, oBu anropurmu taxobe me majy
ONTHMMaJIHE BPEIHOCTU M BEOMa 4YecTO Oajy BPEAHOCTU Koje cy mpenemene (Behe on
crBapuux ). Kox oBux mpumena, rue je y OUTamy MYyJITUKOPUCHUYKU CIEHAPUO Ca U
BUIIIE CTOTVMHA OPOJOBAa y jeTHOM TPEHYTKY, V MATAKY je HEKOHTPOJAOUIIAH CIIEeHAPUO,
rie BUXOB Opoj HUje yHAmpen MO3HAT. JemaH oI HaUWHA na ce Taj Opoj oxpenu je
€MIUPUjCKAM IIyTeM, TJle Ce HAIPABU TECTUPAKkE Ca EeMIUPUjCKUM BPEAHOCTUMA, U aKO
ce TIOKasKe Ia Cy pe3yJiTaTu TeCTUpama 3am0oBosbaBajyhu, y mopebemy ca AlS-om, onna
ce Te BPEAHOCTU yCBajajy kao taune. Ha Taj Hauwmn, y pamoBuma [57,58] mokazaHo je
na BpemHoctu napamerpa K, koje cy b u 10, majy 3amoBosbaBajyhe pesymararte.

Y oBoMm morsaBmy Ouhe mpencraB/beHa HOBa MeTona, Oa3upana, takobe, ma EIG
(Figenvalue) meKOMIO3UIUMju CUTHAJIA, KAO UM HA D€OMETPUjCKOM NPUCTYILy oapebusama
K mapamerpa MUSIC aaropurma, Koju ce M3BpIIaBa 3a CBAKU range M3 BUCOKOPE30OJIY-
muone RD-HR mame. OappebuBame mapamerpa K onmHocu ce 3ampaBo Ha onpebuBame
YKynHOT Opoja OpomoBa KOju ce, Yy TOKY jeIHOT MHTETrpPAIMOHOT MEepUoaa, HaJia3e Ha
jemHoM range-y, a mmajy pasauunte panujasnne opsuse (jep ce y RD-HR manu Buge ca-
Mo paaujanHe 6p3une). OBakaB cueHapuo npukas3as je Ha caunu 3.12. To mpakruyno
sHaun pa ce obpabyjy aumuja mo nmuruja (1 range, a cse Ilomnepose (pexBeHunmje) y
RD-HR mamm, onnocuo onpebyje ce mena kpurepujymMcka QyHENUja, yuja je popMmyaa-
nyja mpukasaHa y moryiasipy 3.3. JacHo je ma je masa BepoBaTtHOha na ce Habe Beauku
Opoj 6pomoBa y jeIHOM TPEHYTKY, Ha MCTOM pacTojamy O palapa, ma 0M eMIupujCcKu
nobujeHe BPEeIHOCTH, KOje Cy MPETXOMHO HaBedeHe, Tpebao na Oyay TadHe, y BehuHu
caydajeBa.
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Cunura 3.12: Cuenapuo Kama ce BUIlle OPOAOBA, Ca PA3IUYUTUM PaINjATHAM
6p3uHaMa, HaJa3e Ha UCTO] yAALEHOCTU On paxapa [69]

MebyTtum, npobaem je mro onpebena aunuja y RD-HR manu moske dutw mon yTu-
IajeM HEKOI Tulla WHTepgepennuje, Hajuemhe joHocdepcke (jep ce oHa jaBiba y BUIY
XOPU3OHTAJIHUX JUHUja uiau obiaka momatHux nukoBa Ha RD-HR manm), ma m csu T
OONATHU NUKOBU yiaa3e y ¢opmyrnanujy kpurepujyMmcke ¢yurnuje RD-HR mame, mro
3HA4YM, aKO je YKynaH Opoj mukoBa Behu ox mpeTmnocTaB/bHE BPEAHOCTHU 3a mapamerap
K, Moke ce mecuTu na HEKM OJf KOPUCHUX IMUKOBa (KOjU NMpEICTaB/ba CTBADHU LUJb Yy
RD-HR manm ) e 6yme yommre HEu npuka3as. Passior 3a 1o je mro je Bpensoct K ma-
pamerpa MUSIC aaropurma moriemena, OMHOCHO Mama je on crBapHe BpemnrocTu. OBo
je cBakakKO HeIlloKeJbHa CUTyalllja, jep neppopMaHce ajJropuraMa 3a IPUMapHy o0pany
CUTHAJA, ¥ CMUCIY AETEKTUOWIHOCTU IUJHEBA, MOy OUTU Makkhe Ol OUYEKUBAHUX.

Tarkobe, HM Tpenemena BpeqHocT 3a napamMerap K Huje mobpa, mTo 6u HA TPBU IO-
raen MOTJIO na Oyae OUeKMBAHO, jep, MaKO Ce y TOM CJIydajy OUYeKyje BeJUKa BepPOBaT-
Hoha merekmuje, buhe Besuka m BepoBaTHONA JIAKHOT ajapMa, a YIpaBO KO IPOIeHe
nep@opMaHCH aJropuTaMa 3a IpuUMapHy 00pany CUTHAJIa TPaKU Ce€ YBEK KOMIIPOMUC
uzmeby ose 2 Bpemnoctu. OnHocHO, BepoBaTHOhA meTeknuje Opoma o4 MHTEpeca Tpe-
baso 6u ma Oyme mrto Beha, a ma, UICTOBpEeMEHO, BepOBaTHONA JaKHOT ajapma Oyme
Mama. [lomTo cy oBO 2 KOHTpPaIUKTOPHA 3aXTeBa, jaCHO je ma Ce YBEK TPaKu KOMIIPO-
MUC, jep MOCTOju OMACHOCT Ia BEJWKa BepoBaTHONA Ja)KHOT ajlapMa y CUCTEMY TOBee
IO TojaBe JaKHUX TParoBa, IITO je CBAKAKO HEMO:KeJbHA CUTYyalldja, KOjy jedaH Ioy-
3HAH CUCTEeM He OU cMeo ma umMa, 0e3 o03upa Ha YUILEHUILY IITO je, y TOM CJydYajy,
BepoBaTHONA OETEKIje BeIUKa.

HoBa, reomerpujcku Oaszmpana MeToma, 3alpaBO aHAJU3UPa COICTBEHE BPEIHOCTU
KOBapujaroHe MaTPUIE U T€OMETPU)CKUM IIyTEM NOJa3W M0 ONTUMAJIHE BPEIHOCTHU 33
nmapamMerap K. Y mpBOM KOpaky, COICTBEHE BPEIHOCTH C€ COpPTUPAajy mo omamajyhem
penocieny, on Hajsehe ka HajMamUM COICTBEHUM BPEIHOCTHMA, HaA cienehwu HauyuH:

A > e > > A (3.18)

[IpBux K comcTBeHMX BPEAHOCTU OArOBapa MOTIPOCTOPY CUTHAJA, a MOCIEIHUX
(M-K) concrBeHUX BPETHOCTU MOTIPOCTOPY IyMa, rae mapamerap M npenrasiba Gpo]
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Tavaka y KojuMa ce uspauynasa JlomnepoBa ¢perBeHnuja 3a cBaku range (6poj Tavyaka
Ha jenHoj xopusoHTanHo] auanju y RD-HR mamnm).

Y ApyroMm KOpakKy COICTBEHE BPEMIHOCTU ce NpTajy y JlekapToBOM KOOpPAMHATHOM
cuUCTeMy, Te Ce Ha I-OCU UCHPTaBa MHAEKC (penHu 6POoj) COICTBEHE BPEAHOCTHU, & HA
y-ocu comcTBeHa BpenuocT. [lo3uaro je, y Teopuju, ma Kom ajropurama, KOju cy Oa-
3UpaHN Ha MOTIPOCTOPMMA CUTHAJA U IIyMa, MOCTOjU KOJEHO Ha rpaduky Tae Cy OBe
COTICTBEHE BPEIHOCTU MPUKa3aHe, U BehuHa ayTopa MHOTUX HAYYHUX PaANOBa, CMaTpPa
Ia ympaBO OBO KOJIEHO TNPEACTaBJ/ba T'PAaHUIly U3MeDy MOTHpocTOopa CUCTHAJIA U IMOT-
IIpocTopa myMa, ONHOCHO BpenHocT mapaMerpa K. Ha caumm 3.13 mar je rpaduuxn
nmpuka3 10 concTBEeHNX BPEeMHOCTU KOBApUjaIllMOHE MaTPUIE, PAIN je THOCTABHU]E BU3Y-
eJIHE aHAJM3€e U IPeACTaB/bama caMe Kleje HOBO(YOPMUPAHOT aJrOPUTMA.

Aeigenvalue / )
| e / / / // ’ #

eigenvalue index
9 10 1" 12

Cnura 3.13: HoBa meTona 3a aHaiau3y COICTBEHUX BPeTHOCTU U oxpebuBame
napamerpa K, 6a3zupaHa Ha reOMeTPUjCKOM npuctymy [69]

Y HFSWR cucremuma, Ha OCHOBY €KCIEPUMEHTAJHO AOOUjEHUX IMOJdaTaka, Ho0Ouje-
HUX Ca pajaapa y ONepATHUBHOj yHOTpebu, MOKe Ce YOUUTU Aa MOCTOjU BEJIWKU PACIIOH
CONICTBEHUX BPEIHOCTU KOBApUjalMoHe MaTpure (0AHOC MUHUMAJIHE ¥ MAKCUMAJHE COII-
creene Bpemnoctu). OBaj ommoc je y rpamunama 10°-10'% 3a csarku range y RD-HR
vamu. CTora je BasKHO HAIIOMEHYTM Oa j€ CKajia Ha Y-OCU ca 3HATHO Behom pa3me-
poOM, HEro mTO je TO cJydaj ca xr-ocoM, MTO he OUTU OO BAKHOCTU MPUIUKOM TO-
HOIIewma HeKor ol Oynyhwx 3akmydaka. Ha ciaumm 3.13 medununmry ce Hajupe Taukre
Ei(1, A1), Ea(2,\2), ..., Exr (M, Apr), KOje mpencraBbay NPUKA3 CONCTBEHUK BPEIHOCTU HA
rpadury. IIpaBa [, xkoja mpona3m kpo3 2 Tauke, I m Ej)/, mma cBoj ¢urcan Harumo,
n Harubu cBUX ocranux npasux (u3meby cake 2 Ttauke Ha rpadury) Oumhe 3ampaso
nopebernu ¢ muM, ga Ou ce OnpenUIIO KOJIEHO HA KPUBOj - MOTEHIMjaJHA BPEIHOCT Ia-
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pamerpa K, Koja ce cacToju On CBUX COICTBEHUX BPEAHOCTU. JeTHAUWHA OBE IIpaBe
nepuHVCaHA je Ha ciaenehu HauvmH:

_Av— M
M1

Y caemehem ropaky medunume ce pacrojame umameby cBux tavarka E;(1 < i < M) n
npase | #a crenehu nauns [69]:

y—A (z—1) (3.19)

[(Aar = A1) — (M — DA + My — Ay
V= M)+ (M - 1)

d; = (3.20)

Ha ocuoBy oBako ompebenux pacrojama d; ogpelyjy ce KojeHa Ha KPUBOj ca COI-
CTBEHVM BpeIHOCTHMA. Y OPOjHUM HAYUYHUM PanoBMMa OOMUYAjeHO je, Kao ITO je Beh
paHUje HATJAIIEeHO, Ma MPBO KOJEHO oapelyje BpemHOCT HemO3HATOr mapamerpa K.
Anu moTpebHO je HaraacuTU ma, y MPaAKCHU, HUje UCIYH-€H YyCJIOB MOCTOjama CcaMo jel-
HOI' KOJIeHa Ha KPUBO] (OMHOCHO MOCTOJU BUIIE JIOKAJTHUX MaKCUMyMa U MUHAMYMA),
IITO 3aIpaBO OTBapa HOBY TeMy, U IIPEACTaBJ/bA M3a30B na ce oapenu nmapamerap K y
OBaKBO] CUTYAI]jU.

OsBre je mpemioskeHa MeTOMNOJOTMja 38 MOHOIIEHhEe OMJIYKe KOjU Ol KOJIeHA IIPencTa-
BJbA 3aIIPABO I'DAHUILY M3MeDhy mOoTIpocTopa CUrHaja U notunpocropa myMma. Tauke E; u
Ey HE MOry curypHO OuTH KOJIeHA Ha KPUBOj. AKO ce MPEeTHOCTABU 18 MOCTOjU YKYIIHO
W konena, Mory ce mepuHUCATH BUXOBU MHAEKCHU, o3HayeHu ca Ii,..., Iy, y pactyhem
penocnieny, Ha cienehu HauuH:

{Il, c. ,]W} = {Z S {27 ey, M — 1}|dz > di—ladi—i—l} (321)

Hakon mponamaskema KOJIEeHA Ha KPUBO]j, y MOCIEImEM KOPakKy je moTpebHO ompe-
IUTY KOjU OX KOJIEHA TpeCTaB/ha MPOolemeny Bpennoct mapamerpa K. To je zampaso
IPOYMTAaHa BPEAHOCT HA T-OCH 3a MOCJIeIme KOJEHO, IIpe Hero mTo KpuBa yhe y pexuMm
3acuhema. Pesxkum 3acuhema HacTyma Kaga ce BPeIHOCTU Ha KpuBOj Haly mucmonm mpe-
ne(UHUCAHOT Ipara, Je(GUuHICAHOT Kao:

n=ai. (3.22)

C ob63upom ma je Ha y-ocu Beha pasmepa, BpeoHOCT mapaMerpa « MO:Ke OUTH u3a-
6pana kao Masu neo mporenta. Cee comcrBeHe BpemHocTu (OQHOCHO onrosapajyha
KOJIEHA), KOje ce HaJla3e MCIOoJ mpara, buhie onbadeHe M MOCIHEAma MPEOCTANA TAYKA
(roseno) mpencrasmahie Tporeny Hemo3HATOr mapaMerpa, a To je K mapamerap MUSIC
AJTOPUTMA.

[Iponemena BpemuocT oBOr mapamerpa Ou Tpebajo ma Oyme, HA HEKW HAYWH, ITPO-
BepeHa, ma OU ce yCTAHOBUJIO Ha JU je MOULIO M0 T'PElIKe y MPOIEeHU, OUIo ma je y M-
Talky Mama uian Beha BpemHOCTY OOHOCY Ha CTBAPHY BPEAHOCT. Y Ty CBPXY Kopuiihen
je PCM (Principal Component Analysis) meTom, KOju je mOGPO MO3HAT Yy JUTEPATYPU Yy
CBPXY CMamUBabha AUMEH3UOHAJTHOCTU momaraka. OH BpHOIM JUHEAPHO MAIUPAIE TO-
[oaTaka, CMamyjynu BEeroBy AWMEH3MOHAJHOCT, aJii TAKO Oa Ma BapHUjaHCA IOAaTaKa,
ca CMameHOM AuMeH3noHaJHomnNy, Oyme makcumaana. OBae ce CONCTBEHE BPETHOCTU
30By raaBHe koMmnouente (Principal Components), na ce 3a CBakKy IJIABHY KOMIIOHEHTY i
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(1 <i< M) mory medpuHucaTu OBa mapamMerpa: mapamerap KOju MpeacTaBiba JOIPUHOC
BapujaHce i-Te COICTBEHE BPETHOCTH (p;) M KyMyJIATUBHU JOIPUHOC BapUjaHCE IO i-Te
comncreerne Bpennoctu (&), Ha ciaenehu Hayws:

pi = \i (Z Aj> (3.23)

& = (Z /)k) (Z Pj) (3.24)

Y amajau3dy he yiaa3uTu cBe CONCTBEHE BPEIHOCTU, IpaTenu TPUHINN KyMyJTaTUB-
HOI' NOUPUWHOCA BapujaHce. Y OBOM CJydajy, Kama je y muramy mpumena y HFSWR
cucreMuMa, cMaTpahe ce ma je mOBOJPHO na BPETHOCT OBOT mapameTrpa Oyme HajMa-
me 99.5% m cBe comcTBeHE BPEIHOCTU, KOje MMajy Mamy BPEIHOCT OBOI IIapaMeTpa,
¢opMUpajy MOTIPOCTOP CHUTHAJA, & CBE IPeoCcTaltie, IOTIPOCTOP IIyMa.

Y wmapemnoM maesy, Omhe mpencTaB/heHA jeAHA HyMEPUUYKA aHAJIMU3a, Peaim30BaHA
noMOoNy peasHUX TmomaTaka, Koju cy akBu3upanu 31. maja 2022. romuue, ca HFSWR
panapa Ha JOKANUju 3a TecTupame y ¥ jenumenum Apanckum Emuparnma. Cumymanu-
OHU TapaMeTpu (IapaMeTpu CUTHAJA U CUCTEMa ), KOPUIINeHn 3a TeCTUpame, HaBe IeHN
cy y Tabemu 3.2.

Tabena 3.2: [Tapamerpu cumyaiuje 3a onpebhuBame rpanuiie uamMely moampocropa
curHaJsa u myma y mumpy npouese RD-HR mane y HFSWR cucremuma

Tanacuu 06Uk FMCW
PperBeHnyTja 9.2 MHz
Tpajame unpn curnana(T) 0.256 s
Hysxuua cermenta (M) 256
Bpoj momaraux ¢ppejmona (L) 64
[Tapamerap mpara () 0.1%
Bpoj ombupara o ¢ppejmy (P) 1536
Bpoj rauaka nmo lonmepoBoj ¢ppekBeHIjU 513

Ha caunum 3.14 npuka3anu cy rpa@uiu KpUBUX, KOje CaaAp:Ke COIMICTBEHE BPETHOCTH 34
4 paznuuunra pacrtojama (pasnuuure auauje u3 RD-HR mane) u nocrynak onpebusama
KOJIEeHa Ha KPUBOJ, Kao U IpoleHa napaMmerpa K. BpemnocTu 3a pacTtojama MTpOU3BOJHHO
cy m3abpasne, Bogehu pauyna na Oynay obyxsahena Oimka, cpelmba U BeJIUKa PACTOjamba
(42.75, 136.5, 168.75 u 255 rkmmomerapa). Moxke ce jacHo youuTu ma yKyma Opoj
KOJIEHA 3aBUCU OJl PacTOjarma, Ipe cBera 300r Pas3iIudyuTUX OCOOMHA oAroBapajyhunx
KOBapUjallMOHUX MaTpUIla Ha Pa3dIuduTUM pactojamuma. Taj Opoj je Behum 3a Beha
pacrojama. Bbpoj konena 3a ynasmenoct 42.75 km je 12, 3a ynamenoct 136.5 km je 13,
3a ynamenoct 168.75 km je 11, a 3a ymamenoct 255 km je 14. Anum, kao mro je Beh
pEeUeHo, MpeIOKEHN AJrOPUTaM M3ABaja CaMO HEeKe O muX: jemHo koseno (K =7) 3a
pacrojame 42.75 km, 2 ronena (K = 12) 3a pacrojame 136.5 km, 2 ronena (K = 39)
3a pacrojame 168.75 km wm u 4 rosnena (K = 64) 3a pacrojame 255 km.
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Cuaura 3.14: OnpebuBame rosieHa u BpenHocTu napamMerpa K 3a paznaudumra
pacrtojama y RD-HR manu [69]

Ha caumu 3.15 nmpura3ano je mopebeme mporemenor mapamerpa K, 3a cBa pacTo-
jama, y OIHOCY Ha eMOupUjcku modbujene Bpennoctu 5 u 10.
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Cauxka 3.15: I[Ipura3s
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Pesyararu nokasyjy ma cy emnupujcku nobujene Bpenuoctu 5 u 10 mpuxBaTbuBe 34
pacrtojama mo orupuiauke 170 kuaomerapa, IOK Ccy 3a Beha pacrojama OBe BPeIHOCTU
noTIemeHe (Mame Cy O NPONeHheHnX Bpeanoctn). [Ipenioxkenu aaropuram nporemyje
BpeqHOCTHU napaMerpa K kKao onTuMajHe BPETHOCTH, jep CYy OHEe OTUPEKTHO IIOBEe3aHEe Cca
ocobuHaMa KOBapUjallMOHE MaTPUIIE.

Ha caunu 3.16 nat je nmpukas mopebema RD-HR mamna 3a pasnuunro nzabpane Bpen-
Hoctu nmapamarpa K. Moxke ce yountu na cy Te BpenHocTH, Koje cy mobujene momohy
asropurama MDL u AIC npenemene, oqaocHo mocra cy Behie om cTBapHUX BpemaHOCTH,
ITO Ce MOMKe BUIETH Ha OCHOBY OpojHux mukoBa y RD-HR wmamnu, koju cy, mparrtuu-
HO, cByma pacnopebenu. OBe BpeqHOCTU Te:Ke PAHT'y KOBapHjalloOHE MaTPUIE, KOjU je
MTPaAKTUYHO CJIWYAH 33 CBa PacTOjamba.
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Cauxka 3.16: [Iponemene RD-HR mame 3a pasiuuure Bpemnoctu mapamerpa K: K =5
(rope neso), K =10 (rope mecuo), ontumasna npouesa K (mome meso) u K = 64
nobujeno nomohy anropurama AIC u MDL (mone mecuo) [69]
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3a emnupujcku mobujeny BpemrocT 10 youaBa ce ma MOCTOjU jOII JOAATHUX MUKOBA
y RD-HR mamu, koju Mory mpezncraB/baTé MOTEHIUjaJHE IpaBe neTekiuje (6pomose).
[Ipennoskenu ajaropuram, ¢ Apyre CTpaHe, naje ONTUMAJHE BPEIHOCTU 3a mapamerap K
U jacHO ce ce BUOM Ja OBa BpeaHoCT mMopa Outu Beha 3a Behe ymamenoctu. To 3naunm
na cy, Ha BehuMm pacrojamuMa, CUTHAJIU KOjU MOTUYY O NUJbEBa jaKO OJMCKU HUBOY
myMa, Ia je IPEenopydbuBo, y Muby 00Jbe NeTEeKTUOMIHOCTU, Ma OBE BPETHOCTU Oy Iy
Behe. To obaBe3Ho He 3HauM, ako ce uzabepe Beha Bpennoct 3a napamerap K, na he u
MNETeKTUOMIIHOCT oaMax OmTu Beha, y omHOCY Ha ciydaj Kala je BPEIHOCT mapaMmeTrpa
K wmama, ajau 3Haum na curypHo Hehe OUTM TpomymTeHa MOTYNHOCT na ce Taj Iu/b
nmerekryje (Huje Mama BPEIHOCT y Ciydajy Kala He cMe Ja Oyme Mama).

[Topen morenmnujansuo 6osme nerekTudOuaHOCTU MUbeBa y RD-HR manu, npenmoskenu
aJTOPUTAM MMa U jOII jeqHy MpemHOCT, a To je kpahe Bpeme 3a mporeny RD-HR marme,
mTo ce Moxke Bumetu y tabesu 3.3. OBo je Beoma OurTaH (akTOp, aKO ce riema ca
CTAHOBUINTA MPAKTUYHE peajim3allije ajropuramMa 3a MpuMapHy oOpamdy CUTHAJA, jep
ce 3aXTeBa ILUXOB PAJ y PeasiHoM BpeMeHy. ['nasa 4 oBe nucepranuje 6aBu ce N0JaATHUM
acIeKTuMa MOryhe HyMepudKe ONTUMU3AIM]E MPEeIIOKEeHUX AJITOPUTAMA.

Tabena 3.3: [Ipukas merekTubumnocTu u norpedbHOr BpeMena 3a npoueny RD-HR mame
V 3aBUCHOCTU OJ BPpeIHOCTU mapamerpa K

K Bpoj mnereknuja Bpeme 3a mpomeny

) 223 16.206 s

10 261 15.538 s
OIpeaoKeHn aJITOPUTaM 292 14.926 s

Ha cnmmum 3.17 npukaszana je aHanmsa, KOja IIOKa3yje KakaB je yTuiaj m3dopa mapa-
MeTpa K Ha meTeKTUOMIHOCT moTeHNUjaJdHux nmubeBa Ha RD-HR manum, 3a camo jemmo
n3abpano pacrojame (136.5 kumomerapa).
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Cuauka 3.17: Kpurepujymcra ¢pyurnuja RD-HR mame 3a paznuuure BpennocTtn
napamerpa K u pacrojame 136.5 kunomerapa [69]
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Ca cauke ce MO¥Ke YOUMTHU Ja je NeTEeKTUOWIHOCT, y CBUM CJIydajeBuMa, ucTta (o
onpapiaBa Kopuilleme eMIUPUjCKUX BpeIHOCTH 3a mapamerap K) 3a cse lommepose
¢pekBennuje, ocuM 3a lomnmepose ¢ppersenmnuje oko -0.2 Hz, y ciyuajy ma ce xopuctu
npenioskenu agropuraMm. OBO je ympaBo mo3uiija Tae ce MOsKe HAJa3UTU CTBAPHU 1A,
a je MOoKa3aHoO Ma je MeTEeKTUOMIHOCT MOTEeHIMjaaHo Beha.

ITobujenn mymepuuku pesyiatatu Omhe mopebeHu Hajupe ca pe3yiTaTUMa aJrOpU-
rama AIC u MDL. Kao mro ce moxke younuru ca ciauke 3.18, Bpemnoct mapamerpa K y
0ba ciyuaja je 64, a npubiamKHe BPEIHOCTU Cy U 3a CBa ocTaja pacrtojama Ha RD-HR
Malli, OTHOCHO, OBa BPEQHOCT TE€KU PAHTY KOBapujanrone matpuie. Moxke ce 3akmbydn-
TU [Ia je OBa BPEIHOCT mpenemena (Beha je ox cTBapHe BPEAHOCTH), IITO HUj€ MOKEILHA
ynmenIa, jep moaa3u no noBehama BepoBaTHONE JaKHOT ajsiapMa y CUCTEMY.
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Cuauka 3.18: [Ipouena napamerpa K momohy AIC m MDL anropurma 3a m3zabpano
pacrojame 136.5 kunomerapa [69]

Ila ©u ce mpoBepuiIa TAYHOCT OPEAJIOKEHOT aJrOPUTMAa, NOOUjEHW PEe3yJITATU CY
nopebenu ca pesynraruma PCA amropurma, kao mro je mpuka3ano y tabeau 3.4. [Ipa-
TU Ce€ KyMyJaTUBHU NONPUHOC BapPUjaHCE COICTBEHUX BPETHOCTU U I€O MOCTYIAK Ce
IIOHABJbA CBE NIOK Ce He IOCTUTHE KeJheHa TAYHOCT. Y OBOM CIIy4ajy, IPOIEHEeHa BPel-
HOoCcT mapamerpa K je 14, mTo je jaKo caImyHa BPETHOCT Ca PE3yJaTaTOM KOJjU naje
IpeIIOKEHN AJITOPUTAM.

['enepanno roBopehu, y oBoM moriaB/mby IpeACTaBILEH j€ METOM KOjU je TPUMEHJLUB Y
HFSWR cucremuma, anu moske Takobhe ma ce KOPpUCTU Uy APYTUM IpUMeEHAMa, TAYHL]je
CByIa IIe Ce 3aXTeBa CMamemhe MMMEH3MOHAJHOCTHU MOJaTaKa, a Oa Ce IPU TOMe He
HapyIIe KOpUCHU monanu (Ha mpuMep, feature extraction, feature elimination nrn.). Crora
0Baj aJIropuTaM MOkKe OWUTM On 3HAUYaja MHOTUM KCTPAKABAYMMA KOjU ce OaBe OBOM
mpoOIEMATUKOM.
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Tabena 3.4: OnpebuBame napamerpa K momohy PCA anropurma, 3a ymnameHOCT
136.5 kunomerapa [69]

{ Ai Pi &

1 1.3845 e+10 0.736161 73.6162
2 0.1944 e+10 0.103392 83.9554
3  0.1619 e+10 0.086110 92.5664
4  0.0678 e+10 0.036057 96.1721
5 0.0280 e+10 0.014913 97.6634
6  0.0149 e+10 0.007898 98.4532
7 0.0137 e+10 0.007281 99.1813
8 0.0027 e+10 0.001452 99.3264
9 0.0010 e4+10 0.000522 99.3787
10 0.0007 e4+10 0.000394 99.4180
11 0.0006 e+10 0.000320 99.4500
12 0.0005 e+10 0.000259 99.4759
13 0.0004 e4+10 0.000231 99.4990
14  0.0004 e+10 0.000215 99.5205

15 0.0004e+10 0.000209 99.5415

256 1.00345e-6 0 100

3.5 @Porkycupame RD-HR wmane kon O0mudpekBeHIIUjCKUX
cucreMa

Y BHUCOKOPE30JIyIMOHOj TpuMapHOj obpanu curaasaa, y HFSWR cucremuma, dpopmu-
pame RD-HR mame urpa kmyuHy yiIory, jep ol B-eHe eCTUMallije 3aBUCe IepdopMaHce
nesior panapckor cucrema. Ca RD-HR mame, y nmpomecy mereknuje musbeBa, Koje he me-
TassHO OuTy ob6jammeno y morsaasiy 3.7, onpebyjy ce ymamenoct mumesa (6pomosa)
oI pamapa, Kao 1 muxoBe JlommepoBe (pekBeHNUje, HA OCHOBY KOjUX C€ HAJbe Onpe-
byjy m muxoBe pamujanne Op3une Kperama. llosnaTo je ma lomsmepoBa ¢pekBeHnUja
pacre ca mopacTtoM pauHe Gppeksennuje (y oBoMm ciayuajy, ppeksennuje Hocuona f.). To
3uaun na he ce IlonnepoBa ¢pekBeHnuja 3a jenan nuib, koju ce suau Ha RD-HR manm,
Ha jemHO] (ppeKBeHnuMju, pasiaukoBaTu on lomimepoBe QpexBeHIUje 3a UCTU Taj UL, ¥
ciydJajy paja Ha APYroj (ppeKBeHnuju. 3HAYW, UCTU Wb PA3JIUUUTO Ce MaHU(eCTyje
Ha paznumuutuM (pekBerrmjama. OBa ynmeHUNA TPEACTaBba M3a30B Ia Ou ce caryena-
Jla eBeHTyaJiHa MOryhHOCT moboJplaHe NeTeKlNuje NU/beBa, y CIydajy na ce popMupa
jemmactBer HFSWR cucrem, koju pamu mHa 2 ¢persennuje (OUGPEKBEHIM]CKA DERAM
pana).

HajjemaocraBHMju HAUMH, KOjU ce MHAUYE KOPUCTU U KOJ OM(PPEKBEHINjCKUX panapa,
KOjU CYy Yy OIlepATUBHOM Pay, je ma ce oopamga CUTHAJA BPIIA OABOjE€HO, 3 CBAKU MOICU-
CTeM KOju panu Ha jenHoj ¢pexseHnuju. Ha Taj maums, popmupa ce jegna RD-HR mama,
3a jeJaH MOACUCTEM, Ha MAEHTUYAH HAUYWH KOJU j€ ONMCAH y IPETXOMHUM IOrJIaBLUMA
oBe muceptanuje. Y cpenmasame RD-HR mana Bpmu ce 3a mpBux N anTeHa, OJHOCHO
3a CBe aHTEHCKE eJIeMEHTe NMPBOT JUHEeApPHOT aHTEHCKOI HU3a, U Ha Taj HAUWH nobduja ce
jemmacTBena RD-HR wmana 3a mpBu moncucrem. MnenTuuan mocrymnak obaBsba ce W 3a
OPYTU JUHEAPHU aHTEHCKU HU3, 38 MOJCUCTEM KOjU palu Ha Apyroj ¢perxsenuuju. Kao
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pesyaTaTr TakBe oOpane curxaia, nobujajy ce 2 RD-HR wmane, mo jenna 3a cBary ¢pe-
kBeunujy. lame ce Bpmm nporec nereknuje muibeBa ca RD-HR mama, ogBojeno, ma 6u
ce, y QUMHAJIHOM KOpakKy, Bpmmia (y3uja HOOMjeHUX pe3ysiTaTa y IUJbY IPOHAJIAKEHA
jenumHCTBEHOT ceTa neteknuja. [lorpebHo je Harmacutu na je ycpenmasame RD-HR ma-
IIa 110 CBMM aHTeHaMa OecMmuciieHo 3a ucte llonmepose ¢pekBeHnuje, jep Ou ce Ha Taj
HauynH n0o0OuIe NMOTrpemHe AeTeKIyje, jep, Kao mMTo je pedeHo, llommepose ¢pekxBeHnuje
ce pas3uukyjy 3a oba ciydaja, a HEeTEKTOBaHA PACTOjama OCTajy ucTa (3a UCTU mIe-
TeKTOBaHU 1usb). Mako je oBakaB HaumH oOpane CUTHAJA BEOMa jeIHOCTABAH, IPOLEC
IeTeknuje BpImuM ce 2 myTa, na je cienehm mumb dopMmupame jeauacrBeHe RD-HR wma-
e na OuM ce meTeknuja IUJbeBa BPIIMJIA CAMO jeTHOM, a na Om meppopMaHCe CUCTEMA,
y HOTJeny AeTEeKTUOMIIHOCTU IUJLeBa, OAroBapalie OUpPEKBEHI]CKOM cuctemy (ma Ou
MOTEHIUjaJHO Ouite 60o/be on mephopMaHCU y Ciaydajy paja Ha jeqHO] (PEeKBEHIUjU).
Takobe, cmoskeHOCT OBOT mOCTyINKa He Ou Tpebaso ma Oyme Beha om MOCTyNKa AETEK-
nuje muibeBa ca RD-HR mame, nma 6u obe mpemnoskene obpane curHajga Ouiie CIWYHE
IO CIOKEHOCTH, U Na ce Ha Taj HauWH He OM Hapymwuie nepopMaHCe ajJropuTaMa IIo
IUTalky HOTPEOHOr BpeMeHa HUXOBOI M3BPIIaBalma Ha HEKO] XapABEPCKO] IIaT(hopMH,
a CBe ca IWJbeM HBUXOBOI pPala y PEealJHOM BpEMeHy, IMITO je Takohe jemaH oI 3aXTeBa
BehuHe pagapCcKUX cCUCTeMa, KOjU Cy y OINEePATUBHOM Pay.

[IomTo cy Ha Mam0j panHoj ppekBeHnuju Mame u lonnepoBe GppekBeHNVje TUILEBA,
ycpemmena RD-HR ca npsux N anrtena (mwka ¢peksenmuja, f.), ouhe ropumhena kao
6a3a Ha kojy he ce mamocuru Bpemnoctu ca apyre RD-HR mane (Buma ¢pexsenuuja,
fe2), anu Koje cy mpunarobene ¢ppersennuju f.;. OBaj mocTynak HasuBa ce GOKycUpame
RD-HR mamne u y Hapenom TekcTy Ouhe mpenctaBsbeH jeqan o4 MOTY NUX HAUMHA 38 HEHO
onpebuBame.

Hera matpuna P IpencTaB/ba MATPUIy KPUTEPUjyMCKe (QyHKNUje ycpenmene RD-
HR wmame (PIP\}%S), 3a UPBY (perBeHnujy f.;, KA0 mMTO je 0DeJIe;KeHO U paHuje y OBOj
raaBu guceptanuje. Ha mcTtu HaUMH, HEKa je MaTpuUia P® marpuna KPUTEPU)YMCKE
¢yurnuje RD-HR mame 3a npyry ¢pexBennujy f.o. [lapamerpu Mp u Ny cy mumensuje
RD-HR mame mo pacrojamy u lonneposoj ¢persBerimju (O6poj pemoBa m 6poj KOJIOHA
MaTpure) u uctu cy 3a obe ycpemwene RD-HR mane. Munekcu pemoBa m KOJIOHA Ma-
rpuna PY u P® osnavenu cy caiu j, i€ {1,2,...,Mp}, j € {1,2,..., Ng}. Enementn
MaTpuIe PW Guhie o3mavenu ca pg’lj), a eJIeMEHTH MaTpuIle P? ca pg?. ITomro lomie-
poBa (PEKBEHIMja MOKE UMATHU U TMO3UTUBHY U HETATUBHY BPEIHOCT, ¥ 3aBUCHOCTU 1A
JIA Ce MUJbEBU yIaJbaBajy WM IPUOIMKABA]y pagapy, BUXOB OICer je y ciaenehum rpa-
Hunama: |fq| < % C tum yBe3m Ouisio 6u mOromHO AeduUHUCATH OArOBapajyhe miaekce
3a llonmepoBy ¢pekBeHnujy k = j — (Nd;l), 3a CBAaKO jJ, KOjU yKa3y]y Ha TO na JU je
HeKa (PPEKBEHIMja MO3UTUBHA WU HEraTUBHA, OTHOCHO:

+1,...,0,...,

Ni+1 Ny+1
k:e{— a1 M (3.25)

Ng+1
2 2

2

OBo ce Takobhe MOKe CXBATUTHU U KAO HOPMaJIM30BaHa (pEKBEHI]a ca pe3oaynurjoM A fy
1 TO je yBek I1eo 6poj. Kommnierna oca no lonmepoBoj GppeKBeHIjU MOKE Ce U3PAZUTU

Kao Jr = k?Afd, (Vk‘)

Onarosapajyhe BpenaocTy HOpMaJsm3oBaHe GppekBennuje k 6uhe ucre u 3a jeqny u 3a
npyry RD-HR many. Y caenehem kopaky moTpebHO je mepuHMCATI OIHOC (PEKBEHI]A,
KOje ce KopucTe y Ou(PEKBEHIN]CKOM PERUMY pajaa, Ha ciaeaehu HaUYMH:
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G = @ fCQ > fcl- (326)

fcl7

Ila 6u ce m3Bpmmio porycupame RD-HR mane ca Bume ¢pexBeHnuje Ha HIKY, O1-
rosapajyhe Bpennoctu HopMmasusoBane Jlomnepose ¢ppersennuje (m € R) koq RD-HR
Malle Ha BUINO] (PEeKBeHIjUu, TOTPeOHO je ma Oyay crajumpame ca dpaxropom (G, omqHO-
CHO:

Ny+1 Ny+1 Ny+1
mE{— a1 At o } (3.27)

2G 3 2G +1,...,O,...,T

W3 oBe penamnuje ce jacHO yodaBa Ja je OIcCer HOBOMOPMUPAHUX HOpMaJIn3oBaHUX [flo-
IJIepOBUX (PPEKBEHNIMja Mamu, a Ia je 6poj Tavaka y rojuma ce onpebyjy lommepose
¢pekBennuje ocrao mctu. 1o 3HaUM na je morpedHO Ny KOJIOHA MaTpUIlE P® PoKy-
cupaTyu Ha HajBUIIE (%1 xomona Marpune PY | rne [-] osmauasa omeparop kojum ce
onpebyje Hajommku Behu neo meo 6poj ox 3amaror peassnor 6poja (ceil). IIpouec ¢po-
Kycupama MOKe ce MmoaeauTu Ha 2 mesa. [IpBu meo omHocu ce Ha ciydaj Kana je m > 0
(mosuruBae [lomnepose ¢persBenmuje) m kaga je m < 0 (merarmsre lommepose ¢pe-
KBeHuuje), a apyru ciaydaj kazna je m = 0 (lomnepose ¢pekBeHImje KOje O3HAUABA]Y
HNO3UIMje CTAMOHAPHUX NUJLEBA U NUJHEBA Ca HYJITOM PAIUjaTHOM OP3UHOM KpPETama).

Axo ce pokrycupa jr-Ta KOJOHA MaTpUIE P®? ma J1-TY KOJIOHY MaTpulle PW, y mu-
Jby mobujama 3IpYy:KEeHe MaTpUIle P? (ucTux muMeHsuja), TAe j; U jo OPEACTABIHLA]Y
onpebeHn nHIEKC M3 CKylla ca MHAEKCHUMA j, POKycupame ce o0aBsmpa Ha cienehn HauywH:

PO, P .
[P(Z)]lep,jl _ [ ]1-MP7]1 ;— [ ]I-Mpajz (328)

Hapagno, 3a paszauuute ciydajeBe, KOju Cy IPETXOMHO MMOMEHYTH, UHIEKCU j; he ce
onpebuBaTu Ha Apyravuju HAYMH. Y TPBOM CIyUajy, IOTPEOHO je (POKyCUpPATU CBAKY
konony marpune P? kana je mena mHopmammsoBaHa ¢perBernuja m > 0, a HEH UHOEKC
jo = mG + % Tana je moryhe pasaukoBaru 3 moacirydaja.

1. Ako je ucnymen ycaos: m—|m| > [m]—m, raga he onrosapajyha mopmanuzosana
¢pexsermmja k 6utm [m], a omropapajyhm mumexc j; = k + St = [m] 4 Nt
Osze |-| o3mauaBa oneparop kojuMm ce onpebyje HajOIMAN MambU €0 1O OPOj O
3amaTor peasHor 6poja (floor).

2. Axo je ucnymen yciaos: m—|m| < [m|—m, rana he ogrosapajyha nopmanuzoBana

¢ppexsennuja k 6utu |m), a onrosapajyhu unnexc j; = k + J4t = || 4 NabL

3. Ako je ucnymen ycao: m — |m| = [m] — m, raga he ce mocrynak ¢orycupama
BPIIMTHU 2 TyTa, HA CBAKy OJ CyCEIHUX KOJOHA Ca JIeBE W JeCHE CTPAaHe, Y OTHOCY
Ha IMO3UMIUjy HOPMaJM30BaHEe (PPEKBeHIMje 1M, OJHOCHO Ha KOJIOHE Cca MHIEKCUMA
J1=[m]+ % u j; — 1 (ummexc [m] + %)

Y mpyrom cay4ajy, kana je m = 0 (lomnepoBe (pexBeHnMje Koje o3HaUaABAjy IIO-

3UNMje CTAMOHADHUX LU/LEBA U IUJBEBA CA HYJITOM DAIUjajHOM OpP3WHOM KpeTama),
Ng+1

moTpebHO je (POKycHpaTH KOJIOHY MAaTPUIE P®? ca ungexcom J2 = =%—=, Ha KOJOHY

marpune PY ca meruM mmeKcoM, omHOCHO, Y OBOM CJIyYaj]y BaKU J1 = Jo.
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Ha counu 3.19 mat je rpaduuru npukas Gokycupama jeqHe HopMaansoBase lommie-
poOBe (pEeKBeHNNje MaTPUIe P?, ma ocy ca mHopmanusoBasuM JlomuepoBuM (hpexBeHnn-
jaMa mMaTpuie PW,

Lm) (]

Cuauxka 3.19: IIpumep pokycupama jenne HOpMaJIn3oBaHe (PEKBEHIUje Ha
oarosapajyhy ocy

Ila 6u ce carynenana epUKACHOCT Ipenso:xeHe MeTone 3a porycupame RD-HR mame
y Ou(PEKBEHIINjCKOM DeKUMYy pajna, Ouhe HampaB/beHA jeqHA aHAJIM3a Ca IOJAIUMA
koju cy akBuszupanu ca HFSWR panapa 25.10.2021. rogune. Y nuramy je CUCTEM KOjuU
pamu Ha ¢pexBernujama 9.2 u 4.6 MHz na tect noxkammju Al Badiya y Yjenumenum
apanckuMm Emupatuma.

Ha canmum 3.20 mpura3as je usrien oca ca HOPMaJIM30BaHUM (PEKBEHIjaMa, ¥ OBOM
ciydJajy, Kaja je ONHOC (peKBeHIMja HocuiIana jeaHak 2. 300T jeqHOCTABHOCTU IPU-
Ka3a, IpUKa3aHe Cy caMo IpBe 4 HOpMaju3oBaHe (peksBeHnuje (y MO3UTUBHOM CMEPY
oce). Moske ce mpumeruTy na je noTpebHO POKyCHpaHme HOPMaJIN30BAHUX (PEKBEHIM]ja
m Ha AYIJIO MalbW OICET HOPMAaJW30BAHUX (pEKBeHnuja k.

\

@ =
k

Cunuka 3.20: YnopenHu npuka3 oca ca HOPMaJIM30BAHUM (PEKBEHNIMjaMa y CIydajy
kana je G =2

Jako OuTHa UYMEHEHUIA, KOja MOXKe 3HAYajHO YTUIATU Ha JNETEKTUOUIHOCT NUJHLEBA
(6bpomoBa), kana je OUPPEKBEHIU]CKA PE3UM PaLa y MUTAKY, je Ja Cé MOpa HajIpe eJu-
MUHUCATU YTUIA] KJIaTepa MOopa, Koju je BuamuB Ha obe ycpenmene RD-HR mane, na
6u ce 3amoueo noctynak Gokycupama. MeTona 3a TOCTUCKUBaKEe KIaTepa MOpa JeTalb-
HO je omucaHa y moraasiy 3.10.1. Kiarep mopa je (pexkBeHIUMjCKM 3aBUCAH, OTHOCHO
Bparose nmuauje Hamaze ce Ha paznmuuutuMm mMectuMa y RD-HR manmama, y 3aBucrOCTH
on uzabpane ¢ppexsennuje f.. Kama ce m3Bpmm porycupame, Ha MeCTUMa TJe Cy Ouie
Bparose nunuje, n y jeaHHOM 1M y APYIrOM CJaydajy, cala ce OTBapa MOTYNHOCT ma ce
Ty IOjaBe W CTBApHU LIUJbEBU. Y CIydYajy na ce He peaju3yje INOTHUCKUBAME YTHUIaja
RJIaTepa MOpa, HEeKM NnuibeBu Oumhe Mackupanu BparoBum mauHMjaMa, KOjux Ou OUIIO
yrynHO 4 (o 2 3a cBaky (PEKBEHIU]y), IMTO OM HAPYIINJIO JETEKTUOUIHOCT IUJHEBA,
Koja Om y OM(PPEKBEHINjCKOM DPEXUMY pajta Oumia 4yak U Mama Ol peXuMa pala Ha
jenHoj (GppeKBeHIjU.
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Ha canmm 3.21 npuraszan je usrien RD-HR mane 3a ¢pexsennujy 4.6, a 3atum u 3a
9.2 MHz, kao u m3rnen ¢porxycupane RD-HR mane, xoja ce mame KopucTum 3a IeTEKIU]y
[IMJLEBA.

230 250

200
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=

100

30 30

08 06 04 02 0 02 04 06 08 0% 06 04 02 0 02 04 06 08
Doppler [Hz] Doppler [Hz]

250

200

Eange [km]
=

100
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0.3 06 04 02 0 02 0.4 0.6 0.8
Doppler [Hz]

Caura 3.21: Msranenq RD-HR mane 3a ¢pexsennujy 4.6 MHz (rope meBo), 9.2 MHz
(rope mecuo) u ¢pokrycupana RD-HR mana (moma cimka)

Ha ropme 2 caure o3mauena cy mecta rae cy oune Bparose nunuje, a koje cy emnu-
MUHHCAHE TIpe modeTka (Gokycupama (meo mameby upsBenux snunuja #a camkama). Kao
npuMep moOOJbIIama AeTEKTUONIHOCTI Y OM(PPEKBEHIINjCKOM DEXUMY pPaga, IPBEHUM
cTpesuiiamMa, Ha CIUIU, cy obejeskeHe HEKe O AeTEKIMja KOje ce caMO BUIE Ha jeTHO]
niu Apyroj ppexsennuju (a Bume ce u Ha Gorycupanoj RD-HR manu), kao u Heke on ne-
TEKIja KOje ce Hajla3e Ha MeCTUMa I'Ie Cy ce Hajasuiae bparose nmuHUje Ha MOje IMHUIM
¢pexBennujama (Koje y OBOM ciydajy HACY MacCKUDPAHE).

Y Tabenu 3.5 mpuka3zaHU Cy HyMEPUYKU Pe3yJNTATH, KOjU Ce OMHOCE Ha NEeTEKTU-
ounnoct muibeBa ca RD-HR mame, mobujenu Ha OCHOBY y30pka curHajga om 78 time-
stamp-oBa, THe ce jemaH timestamp Tpajama 32.768 ceKyHIU W 3a CBAKU OO BUX (Pop-
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mupa ce RD-HR mamna, ca koje ce Bpimu meTekinuja nubeBa. Pe3ynratu cy 3a0KpPYyKEeHU
Ha HAjOMmKY 1emo0pojuy BpenuocT. [leTeknuja nusmeBa pabena je 3a HOPMaJU30BaAHY
BpenHocT npara pereknuje v = 0.1, y cBum cayuajeBuma (morsiasibe 3.7.2 neTasbHO ce
6aBu mpomecoM merekimje muibesa ca RD-HR mame). Pesyararu nokasyjy na mHa ¢pe-
kBeHnuju 4.6 MHz nva He3HaTHO BUIle meTeknuja y OMHOCY Ha CIIydaj Kalla Ce KOPUCTU
¢pexsernnuja 9.2 MHz. ITo3znaTo je na ce Ha HWEUM QPEKBeHIjaMa MOTY OoCcTUNY 60JbU
pe3yaTaTu y NOTJIeAy AETEKTUOWIIHOCTU IUJbeBa Ha BehuM pacTojamuMa, ma je CcTora
U OBaj Pe3yaTaT OdyeKuBaH. BuppEeKBEHNM]CKU pERUM pana naje 60Jbe pe3ynraTe y mMo-
riaeny NeTeKTUOWIHOCTY IUJ/bEeBA, MITO je Omya M NOoUYeTHa IPEeTIOCTaBKa, Aa Ou yommTe
Ieropa ynorpeba Ouinma ompaBnana. Ha ocHOBY HyMepUUKHX pe3yJsTaTa, BUAU CE Oa je
6poj mererknuja y 6upperBeHmjckoM peskumy pana (rae je pabeno ¢porycupame RD-HR
mvana) sehu 7.3% u 9.4%, y omnocy Ha ciydajeBe Kama je CUTEM PAIuo HA (PEKBEHIU-
jama 4.6 u 9.2 MHz, pecuekTuBHO.

Tabena 3.5: [lopebeme npoceunor 6poja merekrnuja ca RD manme y cuyuajy
OU(PEKBEHIINjCKOT PEKMMa pala U PEeRMMa pata Ha jeTHO] (pEeKBEeHIUju

®dpekBennuja 4.6 MHz 657
®PperxBernnuja 9.2 MHz 644
BudpexBennujcku pexxum 705

[Toctymak, kKoju je oBHe MpuKa3aH, KAO0 W MAOOUjEHW HYMEPUUKU PE3YyITATU, Iajy
OKBUPHY IIpencTaBy O noboJjpnamy IeppopMaHCH panapa, y CMUCIY O0Jbe JeTEeKTU-
bunnoctu nuibesa (Behwu Opoj merernuja), y ciaydajy Ou(pPEKBEHIMjCKOT pe3uMa paja,
y OOHOCY Ha cilyyaj KaJa CUCTeM paau Ha jemHoj ¢pexsBeHunuju. OBO jecTte mpBU 1O-
Ka3aTesb MOOOJbIIaHe AeTeKTUOMIHOCTU IubeBa. MebhyTuMm, mpaBa cimka yCHENIHOCTU
MOYKE Ce BUOETU TEK Kaja Ce MCIpaTe TpajeKkropuje OpomoBa O WMHTEPECca, Y OKBUPY
3a0aTOr BPEMEHCKOT TMepuoaa, Ha OCHOBY €KCIEPUMEHTAJHO AOOUjeHUuX pe3yiiTaTra, 1a
O ce MOKa3aJI0 KAKO OM(PEKBEHIjCKU paJap 3anpaBo paiu y npakcu. OBaj mocrymnaxk
dbuhe mera/sHO aHIAJM3UPaH y noraaBmy 6.3.3 oBe mucepramnuje.

3.6 YBonay Bucokope3oJsynuono npaheme 6pomnoBa (trac-
king)

Bucokopesonymuona npuMmapHa oOpana CUTHAJA, KOja je IPeacTaB/beHa Y OKBUPY
OBe IMOKTOpPCKe mucepranuje, basmpana je Ha RD-HR manu, Ha K0joj ce mpBo peanusyje
mpoIec OEeTeKIrje NU/beBa, a 3aTUM ce Bpmu oapebmBame asumyTa 3a CBaAKU O TUX
nusbeBa. Y OKBUPY OBOTI MOTJIaBJ/ba Omhe MoKa3aHO Ia je OBaKaB HAUMH O0Opaie CUTHAJIA
HOTOJAH 3a pPa3BOj jeJHOr HOBOI IpaBlia, Kana je y mnuramy npaheme Gpomosa (trac-
king). Mako ce mucepranuja 6aBu caMo mpuMapHOM O0OpamoM CUrHaja, oBie he Outwy
IpUKa3aHa caMO OCHOBHA HMIeja OBaKBOI HaumHa npahema OpomoBa, ca MUbEM Oa ce
oTBOpU mOJbe 3a Oyayha ucrpakuBama. Tema je Beoma mMuUpoOkKa, OOMMHA U TPEACTABILA
JIOTMYKY HACTaBaK MCTPaKUBama, KOjU je Y Be3u ca JOKTOPCKOM mucepramujoM. VMmeja
je ma ce tracking pamu ynpaso Ha RD-HR manwu, rae ce oacryma on KiIacUYHUX HAUUHA
npahema OpomoBa, ca IMU/bEM Ja Ce HA MHOBATUBAH HAUWH AODEe MO €BEHTyaJHO DOJbUX
nep(OpMaHCHU.

[Ipennoskenu nocrynak npahiema OpogoBa MOXKe Ce MOAETUTU HA HEKOJUKO KOPaKa:
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e 3a cBaku gerekroBanu b ca RD-HR mame (merekroBanu muk KpuTepujyMcke
¢yHEIMje) mOTpebHO je m3mBojutu neo kpurepujymcke ¢yurnuje. C o63upom Ha
rapakrepuctuke nukoBa y RD-HR manm, nmoBosmHO je ma ce m3mBoju mo 5 Tada-
Ka KPpUTepUjyMCKe (YHKIUje, ca CBakKe CTpaHe IHMKa, a TO je 3aIlpaBO MaTpUIa
nmumen3uja 11 x 11.

e Y HapemHOM KOpaKy HOTPEOHO je M3BPIIUTU HOPMAJM3AIN]Yy MTUKOBA 18 OU HUXOBE
Bpennoctu Ouie y omcery [0,1]. OBo ce moctmke Tako mro ce nponabe najsehu
1 HajMambU €JEeMEHT CeJeKTOBaHe MaTpUIle, a 3aTUM Ce O CBUX eJIeMeHATa Ma-
TpUIle OMy3Me MUHMMAJHA BPETHOCT, Ia C€ TaKO A00MjeHe BPEeTHOCTH MAaTpUIle
HOpMaJIn3yjy momMohy MaKCcUMaJiHe BPEIHOCTU.

e [IperxonHo HABEAEHU KOPAK PaAU Ce U3 PAJIOra IITO je MOTPeOHO Oape AT KOHTY-
Py OBOT [nejla KpUTePUjyMCKe (YHKIMje Ha UCTOj HOPMAJM30BaHO] BUCUHU, OITHO-
CHO, HUBOY. Y OKBUPY OBe aHaJiM3e HOpMaJm3oBaHa BucuHa nMmahe Bpemguoct 0.2,
anu Takobe mMoxke OUTM U Apyravuje m3abpaHa, y numby npahema mEHOT yTHUIaja
Ha nepdopmance tracking-a.

e 3a CBe IETEKTOBAHE MUKOBE KPUTEPUjYMCKe (YHKIHje, KOju Cy TOOUjeHN y OKBUDY
jemHor timestamp-a, TOTpeOHO je OAPEeaUTH KOHTYDPEe, HA NPETXOTHO OIMCAH Ha-
YWH, a 3aTUM IOCTYIAaK MOHABJHATHU 3a CBE OcTaJie timestamp-oBe. Y ciydajy na ce
cycenHe KOHType IpeKIanajy, Kaxke ce Ja je ped O yJlaHdyaBamy OeTeKIUja, OTHO-
cHO moisasu 1o npahema mojenuamx OpomoBa y onpeheHOM BpEMEHCKOM MEPUOLY.
Ileteknujama, dmje ce KOHTYpe IpeRJIanajy, IoAajy ce U MOMAId O JeTEKTOBAHOM
a3UMyTY.

KOHTYpa OKO ITHKA
KPHTEPHjyMCKe
byHKIHje

Cuauka 3.22: Iloctynak ¢popMupama KOHTYPE OKO MUKA KPUTEPUjyMCKe (YHKIMje
RD-HR mane

Ha caumm 3.22 mpukasas je mocTynak popMupama KOHTYPe OKO IMKA KPUTEPU)YyMCKe
¢oyuruuje RD-HR mane va HOpManuszoBanoj Bucusam 0.2.

Tarobe, Ha neBoM nmeny ciauke 3.23 mpukasaH je npuMep GopMupama TpajeKTOpUje
KpeTama jeaHor Opoma Ha OCHOBY mpekjganama koHTypa y RD-HR mamu. Y komrpermom
caydajy, kKoHType cy obenesxxkene ca C;,1 < i < N, rme mapamerap ¢ O3HAUYABA PEIHUA
o6poj timestamp-a, a N je ykyman Opoj kourypa. llomro cy lonmepose ¢pexBenmnuje
no3utuBHE (y OBOM CJIy4ajy), MOMKE C€ 3aKbYUUTU U Ia ce OpOI MpubiamskaBa pauapy.
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Y mumy ananuse moryhuoctu npahema OpomgoBa y IpakCcu, HATPaBJHEHA je eKCIePU-
MEeHTaJIHA aHaJaMU3a, Ha OCHOBY IOoJaTaka Koju cy akBm3mpanu 19. anpuna 2020. roamae
ca HFSWR cucurema, koju ce manasu ma jgokanuju lbeju Lekki y Hurepuju. 3a morpe-
6e TecTupama KOpPUIINEH je y30pak CUTHAJa Tpajama HemTo Buime on 8 munyTa (15
cerMeHara - timestamp-oBa), nmoueBmu onx 22:24h. Y oBoM ciayuajy HUje y3€T BEJIUKU
y30pak, jep Ou oBme Ousio HemMoryhe mpuwkazaru HYMEPUUKY aHAJINU3Y IO CETMEHTUMA,
a meroBa MYy:KMHA je UIaK JOBOJbHA ma Ou ce cupoBeo mporec npahema 6pomosa. IIpe-
KJIallalkhe KOHTypa MOMKe Cce BUIETHU Ha AECHOM Jelly cauke 3.23, a IpUKa3 JeTeKInja Ha
reorpackoj Manu Ha caunuy 3.24

RD-HR 22-22.30h
—

range - = Do == &

KpeTaise
Gponoea

Range [km]

- €02 015 41 905 0 005 01 015 02
Dopler [Hz]

Doppler

Cnura 3.23: PopMmupame Tpajekropuje KpeTama jeqJHor Opoaa HAa OCHOBY MPEKRJIATIAMA
koHTypa y RD-HR manu (seBo), ExcnepumenTtanno nobujenn momamu o KpeTamy CBUX
6pomoBa Ha OCHOBY Hpekjanama KoHTypa y RD-HR manu (mecHo)

LATITUDE

2.5 3.5 4.5 5.5

4
LONGITUDE

Cuauka 3.24: [Ipukas yianuaBama HeTeKIUja Ha reorpadckoj Mamu (IpBEHO-IETEKIN]e
Koje cy yJaHuyaHe Oap 3 myTa, IJIaBO-OCTaJIe HETEKIje, CBETJIO IIaBa KoHTypa - AIS
IO AAIM )
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OsBu pesyaratu cy oxpabpyjyhn u yak u Ha MaJOM Y30PKY CUTHAJA, MOKE CE BUIE-
T rpynucame (yJaHuaBame) IeTeKIuja Koje IPUIanajy MojeIrHAIHUM OpOIOBHAMA O
naTepeca. Ca IpeTxoaHe CIMKe Ce MOKEe YOUUTH U H0OPO MOKJIAIAHke HOBOYOPMUPAHUX
tparoBa ca AIS momanuma, Kao u rpynucame (yJIaHuyaBame) AeTEKIUja Koje IPUIanajy
ojemMHAYHUM OpOJOBMMA, IITO 3HAYM A& CY OBU PE3yJaTaTU AOOPU, YaK WM 3a OBAKO
MaJil y30paK CUTHAJa, IMITO CBAKAKO MPENCTaBJ/ba JOKA3 MOYETHE MPETIOCTABKE Ha je
Moryh tracking Ha oBakaB HAYMH.

Ha caumm 3.25 npukasaH je pe3yiaTaT yjlaHUYaBama AeTeKnuja 3a 15 cermenara Cur-
HaJa. 3a moTpebe Bu3yesHOT mpukasa kopuinhen je mporpamciku maker MATLAB, rme
ce IeTeKIuje OpraHu3yjy y pemoBe u KoJioHe. RojoHa mpencrassba jeman ltimestamp. Y
IPBOM KOpaky, y Tabely ce mOIajy CBe HeTEeKIUje U3 MPBOr timestamp-a (CBaka y mo-
cebHOM peny). 3a cBe HapemHe timestamp-oBe NETEKIUje ce MPUIAPYKY]Y IPETXOTHUM
nmereknujama (aKO MOCTOjU yJaHUYABAKE), UIN Ce N0Jajy y HOBU pel. YouaBa ce na Imo-
CTOje MEeTeKNrje y CBUM CerMeHTUMa (KOHCTAHTHU TPAroBU), AETEKIUje Koje MOUnbY Ia
ce yJaH4YaBajy MOYEBIIN OJ HEKOT IPYTOl CErMEHTa, Ka0 U AETEKIUje TIe yJaHJdaBame
He nocroju (maxkHU agapMu). Y ciaydajy Oa mocToju Tpar u ga 'y caenehem timestamp-y
He nobe no ynanuaBama (myuame tpara), cienehe neTeknuje CMemTajy ce y HOBU Pel
tabese (kao ma je HoBM Tpar y mutany). OBo jacHO yka3yje na ce, 6a3upaHo HA HOBOM
IPUCTYILy, MOpajy (¢opMUpaTH MOAEIU KPeTama, MOIEJIN 3a OAp:KaBarme U Opucame
TparoBa, pPaauTU IpPEIUKIja UTI., IITO IPEACTaB/ha 0a3y 3a Aajba UCTPAKUBAILA.

) 1 2 3 4 5 B 7 ] 9 10 1 12 13 14 15
a 32 |TxTxBeell | TxTx8 cell | Txlx8 cell | Tx1x8 cell | Tx1x8 cell | Tx1x8 cell | TxTx8 cell | Tx1x8 cell| TxTx& cell| Tx1x8 cell| Tx1xE cell |[] (1 11 (1
33 |IxlaS cell |[] 1 1 1 1 1 1 [l 1 1 1 1 1 1
34 | TxTx8 cell | Tx1xB cell | TxTx8 cell [] 1 1 1 1 [ 1l 1 ] 1 il 1
35 |Ixlaf cell |[] 1 1 1 1 1 1 [l 1 1 1 1 1 1
36 | TxTx8 cell |[] 1 1 1 1 i 1 [ 1 11 i 11 11 1
37 TelxScell |[] 1 1 1 1 1 1 [l 1 1 11 1 1] I
38 |TxTx8 cell |Ix71x8 cell | 1xTx8 cell | 1x1x8 cell | 1x1x8 cell | 1xTx8 cell |[] [ [l (1 11 {1 11 11 1
39 | Txlaf cell | Tx1x8 cell [] 11 11 11 11 11 1l 11 11 11 11 11 11
40 Txlx8cell |[] 1 1 1 1 i 1 [ 1 11 i 11 11 1
A1 | TxTxB cell |TxTxl cell | TxTx8 cell |[] 1l 1l il 1l I [ il [1 [ 11 i}
A2 [TxIxB cell | Tx7x8 cell |IxTx8 cell| Tx1x8 cell | TxTx8 cell |[] 1 1 Il [ (1 [1 (1 11 11
43 Txlx8cell |[] 1 1 1 1 i 1 [ 1 11 i 11 11 1
A4 | TxTxd cell | 1xTx8 cell |[] 1 1 1 1 1 [l 1 1 1 1 1 1
45 | TxIxB cell | TxTx8 cell |Tx7x8 cell | Tx1x8 cell | Tx1x8 cell | Tx1x8 cell | Txlx8 cell | Tx1x8 cell| 1xTx8 cell| TxTx8 cell| Tx1x8 cell |[] (1 11 (1
46 | TxTxd cell | 1xTx8 cell |[] 1 1 1 1 1 [l 1 1 1 1 1 1
A7 Ixtxcell [1x71x8 cell |[] 1l 1] 1] 1 ] 1 1 11 1 1 11 1
48 | TxTxd cell | TxTx8 cell |[] 1 1 1 1 1 [l 1 1 1 1 1 1
49 Ttk cell |1x1x8 cell |[] 1l 1] 1] 1 ] 1 1 11 1 1 11 1
50 | TeleB cell | TxTx8 cell | IxTxB cell| 1xTx8 cell | Tx1x8 cell | TxTxB cell | Txlx cell | Tx1xf cell| Txlxd cell) Tx 18 cell) Tx1xb cell [[] [ [ [
51 | Txlx8 cell | TxTx8 cell |1x7x8 cell | Tx1x8 cell |[] I} I} i} [l i} 11 f1 f1 1 1
b) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
T4 | Txlx8 cell | Txtn8 cell | TxTx8 cell | 1xTx8 cell | TxTxd cell | Tx1x8 cell | 1x1x8 cell | 1x1x8 cell| Tx1x8 cell 1x1x8 cell| Tx1x8 cell | Txlxd cell | TxTxE cell | TxTx8 cell | 1x1x8 cell
75 | TxloB cell | TeTnS cell | TxTxS cell | TS cell | T Tl cell | TxTxd cell | Txlx8 cell | TxTx8 cell| T Tl cell) Txx8 cell| Tx1x8 cell | TxTxd cell |[] [1 [1
76 | 1x1x8 cell | TxTx8 cell |Tx1x8 cell | TxTx8 cell | Tx1x8 cell | Tx1x8 cell | Tx1x8 cell | Tx1x8 cell Tx 1568 cell| 1x1x8 cell IxTx8 cell | TxTx8 cell | Tx1x8 cell | IxTx8 cell | 1xxE cell
C) 1 2 3 4 5 6 7 ] 9 10 ih] 12 13 14 15
16011 1 1 1 1 i 11 11 Txlx8 cell][] 11 1l 11 11 i
161111 1 1 1 ] [1 [ [1 Talxd cell TaTxb cell T T8 cell | TxTx8 cell | TxTx8 cell | Tx7x8 cell | 1x7x8 cell
16211 1 1 1 1 i 11 11 Txlx8 cell][] 11 1l 11 11 i
163 [1 1 1 1 0] 0] 1 1 D18 cell) Tx T8 cell Tx T8 cell | TxTx8 cell |[] 1 0]

Cunuka 3.25: Hymepuuky pesyaaTyé UCIUTUBAKA YUECTAHOCTUA yJIaHUYABAHKA NETEKIMja:
a) mpuMep yJaHdaBama O MPBOI CEerMEHTa Te H0Ja3u I0 NPEKUIa TParoBa
b) mpumep ynanuaBama O IPBOI CEIMEHTa e HE N0JA3U A0 IPEKUAA TParoBa
C) mpuMep yilaHJYaBama KOja MOYUEY o1 9.cerMeHTta
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3.7 Ilerexkmmuja musbeBa Ha RD-HR Mmanum

Y oBoMm morsnaBmy Owmhe ommcanu Moryhwm maumaum neteknuje nmuibeBa Ha RD-HR
manu. [Iponec nereknuje muimeBa (O6pomoBa) mpencrasiba mocebaH M3a30B Kaxa je y
nuTamy npuMmapaa obpana curaana y HFSWR cucremnma, jep nepdopmance npumapue
obpame AMPEeKTHO 3aBHCE O TOTa.

Merome 3a nerekiujy numesa uHa (RD) Manu remepaJsHo ce MOTY MOIEJUTH HA 2 TPY-
ne: CFAR (Constant False Alarm Rate) nerekrope u metekrope m3 obysacTu o0pame CIuKe
(Image Processing). Kao mTo je HarjameHo y ONpeTXOAHUM IOTJIABHUMA OBE IUCEPTa-
muje, kon nocrojehux pamapa y omeparusHoj ymorpebu (kao mro je pamap WERA)
NMETeKNrja MuibeBa yraaBHOM ce Bpum Ha RD mamm (2D nereknmja), mpumenom CFAR
nerektopa. Ca cranHoBuiTa HajepUKACHUjer NMOTUCKUBAKA KjIaTepa MOpa, MeTOda Ca
popmupamem (RD) mame, y mpBoM kopaky, moka3aja Kao HajepukacHuja, jep ce ede-
kaT Mopa (Mopcku kaarep) y RD manu mamudectyje y Bumy T3B. Bparosux snunuja,
KOje Ccy JIoKajm3oBaHe Ha TayHOo oapebenum mectmma y RD mamwm, y 3aBucHOCTH OX
panHe (QpeKBeHIN]eE.

MebyTtum, mocroju u onpebhen 6poj pamoBa Koju ce GaBe APYTUM HAUUHUMA IETEK-
muje [35-40], a Koju mpeacTraBbajy OCHOBY 3a UCTPasKUBAE y IUIBY HOPMUpAHa HOBOT
Modesa OeTeKTopa Koju he OUTUM mpencTaB/beH y OBOj mucepranuju. 1y ce, mpe cBe-
ra, MHACJIM Ha PaJOBe KOjU ce OJHOCE Ha NEeTEKIUjy Koja je Dazupana Ha MOpdogormju
nukoBa KpurepujyMcke ¢yurnuje RD mame. Mneja 3a pa3Boj HOBOr Mozmesa OeTEKTOPA
musbeBa Ha RD manu nmotmue ox pedepenue [41].

[TornaBme he buTtu momes/meHo Ha OB Aeja. Y MPBOM ey Ouhe mpencTaB/LEeHU MO-
nenmu CFAR merekropa, Koju ce majuemhe KOpucTe, ca MUBEM Ha C€ YIOpPeae HBUXOBE
neppopmance y HFSWR cucremmnma, Ha OCHOBY peasiHMX NMOJATAKa AKBU3UPAHUX CA
panmapa y onepatuBHOj ynorpebu. Hapasuo, y nmuramy je meTerunuja HA BUCOKOPE30IIY-
nuonoj RD-HR mamnu, ma je oBo mopebeme perro moctynuo y mocrojehoj nureparypu.
Y mpyrom meiy morJiaBJhba Oumhe meTtaJsHO MPUKA3aH MOAEJ HOBOT NETEKTOpPa, HEroB
MaTeMaTUYKU MOIEJ, Ka0 U HeroBa IPUMeHa Y BUCOKOPE30JIYIIMOHO] TPUMAPHOj 0Opa-
mu curtasa y HFSWR cucremuma. Harmacak he Outm Ha mpemHocTrMMa KOpUIINema
OBaKBOI' THUIIa JETEKTOpa, Y OAHOCY Ha MmocTojehie meTekTope, mpe cBera mo MUTABmY Oe-
TEKTUOMITHOCTY IUJ/beBa, mTo he takobhe OurTu mokazano. OBaj Tum merekropa Ouhe u
AEJIMMUYHO HYMEPUYKN ONTUMU30BAH, CA NUJLEM [a HeroBa yrnorpeba UCIyHaBa 3aXTeB
3a pagoM ajJiropuTaMa y PEeaIJHOM BPEMEHY, IITO je O CYIITUHCKOT 3Hadaja y IPaKCHU.

3.7.1 [IlIpersen monesna merekropa y mocrojehuM cucremMmmMa

Nako nocroju Bume momena CFAR nmerexkropa, Koju ce Kopucte y OmepaTwBHO] YIO-
TpeOu, BHUXOB Pa3BOj U JaJbe MPENCTaBba (OKYC pala MHOTMX HCTPasKMBada MIMPOM
csera. [Tpurmun pana majuenrhe kopumhenux momena CFAR merekropa 6mhe npuraszan
y OBOM MOTJIaBJbY. Teopujcke OCHOBE OBHUX ajiIlOpUTaMa U M3BODHeme m3pas3a 3a BeEpPO-
BaTHONY JasKHOT ajapMma IeTajbHO Cy HpencTaBibeHe y moriasiby 6.5 pedepenne [34].
Osne je yramaBuoMm peu o 1D momesnuma, on KOjux ce MOJa3u TPUJIMKOM aHaJju3e. Ha-
paBHO, KaJa je y nuramy AeTeknuja mubeBa Ha RD-HR manu, mopa 6utu npumemen 2D
MOJeJ MeTeKTopa, ma he, y Be3u ¢ TUM, OUTU HATJIAIIEHO KAaKO ce mocTojehm Momesnum
MOTY KOPUCTUTHU Yy TAKBUM ciydajeBuMa. lIpwHnmn pana m KOMIIETAH MAaTEMATUYKA
MOJZIeJI OCTajy MCTU, CAMO Ce€ Pa3JUKyje HAauWH YHOCA YJIa3HUX IapaMeTrapa.
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Hakon omuca nmpunnuna pama 1D monena, duhe npurazana anasoruja ca 2D mome-
auma CFAR merekrtopa, moromuux 3a npumeny y HFSWR cucremuma. Kon cBux momena
nerexkropa, onpebyje ce mpar merekmuje, 3a CBaKM €JIEMEHT yJIAa3HUX MOAATaKa, HA OCHO-
By KOr'a Cce BpIIM JaJbe nopebeme, na Ou ce ogpenuso na Ju Taj eJIeMeHT IPEeACTABIbA
CTBApHY IEeTeKnujy Koja morude ox muiba (6pona). RD-HR mana je 3anpaso 2D marpu-
1a, ca oarorapajyhum 6pojem BpcTa u KoJgoHa. KieMeHT Koju ce TecTUpa y IUTEpaTypu
ce obuuno obenexasa ca CUT (Cell Under Test). Ilomro ce NUKOBU Yy KPUTEPU]YMCKO]
¢yurnuju RD-HR mame e Hasmaze caMo y jemHOM ejleMeHTy MaTpule, Beh ce nuk mwpu
y 2 mumensuje (mo range-y m IlommepoBoj ¢ppexBennuju), GopMUpa Ce 3alITUTHU OICEr
(guard cells) ca onpebhenum GpojeMm enemeHaTa MATPUIE OKO €JIEMEHTA KOJU Ce€ TeCTUDA.
OBaj 3amITUTHA OIICET MOKE A UMa PA3IUYUTY TYKUHY 110 00e AUMEeH3uje, ajau OOUIHO
oaroeapa kapakrepucturama nukoBa y RD-HR mamu. Hakorn nedumHMCama 3amTuTHOT
VMHTEpBAJa, JeBO U IeCHO Ol BUX, y3uMa ce onpebenu 6poj exemenara (training cells),
koju he cayxTm 3a onpebuBame onTUMaJHOT mpara, O3HAUYEHOr ca 7Y, 3a eJeMEeHT KOju
ce TecTupa, Ha cienenn HAYMH:

N=T Z (3.29)

Y mperxomHO] penanuju, ca Z je O3HavYeH (aKTOp KOjU OUPEKTHO 3aBUCU OJ TUIA
npumemenor CFAR mererkropa, a ca T ¢akrop cramupama, KOju Takohe 3aBuCH 01 n3a-
Opanor Tumna merekropa. EJeMeHT Koju ce TecTupa, 3alllTUTHA €JIEMEHTU U €JIEMEHTHU 3a
TPEHUHT MPUNAAajy IPUNALA]y TAKO3BAHOM IPO30PY, MOMONY KOjer ce BpIU TeCTUPa-
we. berose mumensuje mory 6utu paszauuute. CaMm mpolec AETEKIrje je jeIHOCTaBaH:
aKO TeCTHMPAHW eJeMeHT MMa Behy BpPemHOCT O mpara 7, OHZa Ce CMaTpa ma je TO
IETEeKIja KOoja MOTUYE O]l CTBAPHOr muiba (6poma y OBOM ciaydajy). Y CYIPOTHOM, Y
nuTamy je Jdaskau agapwm. [Ipema Tome, HAKOH mpoIlleca METEKIUje, O YIa3HE MATPUIE
nobuja ce 6unapHa marpuna (1-merexmuja, 0-mema merekiuje). Illto ce Tuue mHaunHa
obenexaBama, €JIEMEHT KOju ce TecTupa Ouhe o3HaueH ca Y, TPEHUHI €JIEMEHTU, KOju
IpeTxXoe eJIEMEHTY KOju ce TecTupa, buhe obenesxkenu ca Xq, Xo, ..., X,,, a TDEHUHT eJje-
MEHTH, KOJU Cy IIOCJIEe eJIeMeHTa KOjU Ce TeCTupa, cy obenesxenu ka0 X1, Xni2, .-, Xop
(mo n esemenaTa ca cBake cTpaHe). YKyIlaH OpOj TPEHUHI eJeMeHTa O3HaueH je ca N,
Tako na je Ny = 2n.

[Ipeu, u najuemhe xkopumhenu, mogen CFAR mererkropa je CA-CFAR (Cell-Averaging
CFAR), uuja je nmpunnuncka GJIOK meMa TpukazaHa Ha ciaunu 3.26.

Xl vee Xn Y Xn+1 ces X2n

A 4 A4 A 4 A4 A4 \ 4

Averaging
[z g
TCA object = 1
_,®—> Compare|§ o object = 0

Cunura 3.26: ITpunmuncka 6aok mema CA-CFAR merekropa

Kox oBor momena merexkropa, mapamerap Z 3aBucu on msabpanor tuma CFAR me-
TEKTOpa, KOjU ce, Y OBOM cJiyuajy, oapebhyje Kao cpemma BPETHOCT CBUX eJeMEHATa
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u3zabpanor npo3opa, He pauyHajyhu henujy xoja ce Tectupa, KA0 HU 3AIITUTHUA OIICET,
Ha caenehu mHaunu [34]:

Nt
1
Loy = — X, 3.30
ca Nt; j (3.30)

Ila ©6u ce moOunu mTO OOBU PE3yNTATH NETEKIUje, moaemana ce GakToOp CKaJIupama,
Koju je meduHucad Ha cienehu Haumu [34]:

Tea = Ny (Pf;Nt - 1> (3.31)

W3 nperxonne jenHaunie ce MOKe 3aKJbYUUTH & Y 3aBUCHOCTU O BepoBaTHONE JTaKHOT
amapma (Fp,), 3aBucu kako he 6utu nzabpan GakTOp CKAIUpama, a CAMUM TUM U BPEIl-
HOCT mpara meTeknuje. Bucok mpar 3maum ma he BepoBaTtHoha Ja:KHOT ajapMa OUTH
Mama, ajJu he 3aTo m BepoBarHoha mereknuje OuTtw Mama, u oOpuyTo. IIpema To-
Me, yBek Tpeba TpakuTu Kommpomwuc m3mely oBa mBa 3axteBa. [lomTo cy Beauumua
po30pa, ca KOjUM ce BPIIM TeCTUpame, U BepoBaTHONA JIA)KHOT ajlapMa KOHCTAHTHE
BPEIHOCTH, 3aKbyUyje ce Ja je u pakTop CKaJupama KOHCTaHTHA BpenHocT. [lorpebGHO
je HamoMeHyTH ma je, 300r BeauumHe Tpo3opa, ompeben O6poj rpaHMYHUX ejgeMeHaTa
n3y3eT U3 PasMaTpama.

Jenau on ocaoBaux npobiaema CA-CFAR merekTopa je ma, ako ce BUIlle MULEBA HAJA-
31 yHyTap Ipo30pa 3a TeCTUpama, OHIa he cpedma BPEAHOCT eJeMeHATa OUTHU BEJIUKA,
to he pesynruparu moBehawmeMm BpegHOCTHU mpara, mTo pe3yarupa Hemoryhuomhy ga
ce MEeTEKTYyje jeaH WJIM BUIIEe CTBAPHUX IU/beBa. 300r TOra je pa3BUjeHO BUIIE IPYTUX
Bapujautu CFAR nerexkropa. Ha cinenehoj caunm npurazaun je GOCA-CFAR ( Greatest-Of
Cell-Averaging) Momes meTekTopa.

leading lagging
window window
— |
X | .| X Y Kns1 Xon
A 4 A4 A 4 A4 A4 A4
Averaging | Averaging

Teo

object = 1
—( g —>
Compare no object = 0

Cnura 3.27: llpunmuncka 6a0ok mema GOCA-CFAR merekropa

Konm oBakBor tuma merexkropa, mpakTUUHO ce oapebyjy 2 BpemHocTu 3a mapamerap
Z, a TO Cy Cpelma BPEIHOCT TPEHUHI €JieMeHATa Ca JIeBe U Ca IeCHE CTpaHe, a OHIA
ce ysuma Beha ox Tte 2 BpenHocTu na 6u ce oxpenuo mapamerap Z [34]:

9 n
1= — X 3.32
1 Nt; J ( )
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2n
2
Zy = N > X, (3.33)

j=n+1

Zao = max(Zy, Zs). (3.34)

Y 0BOM ciyd4ajy, U3padyHaBame (akTopa CkKajlupama lgo MOpa ce OIpPenuTH Hy-

MEPUYKMM METOHaMa, U IOBE3aH je ca BepPOBATHONOM JasKHOT aJapma Ha ciaexehn Ha-
upH [34]:

Pfa TGO - TGO - i n—1 + k TGO -k
o (14252} (24252 24+ -9 .
: (+n) (+n) > N += (3.35)

k=0

Y omuocy uHa CA-CFAR merekrop, oBaj TUI AETEKTOpPA jeé OCETHUBUJU HA YTUIA]
KJIaTepa W BPETHOCT Ipara AeTekiuje ce moehaBa, 4ak M aKO je CaMO MOJOBUHA MPO-
30pa, moMohy Kora ce BpIIM OETEKIUja, MO yTUNajeM Kiaarepa. Ajau MaHa OBOI THUIA
IEeTEeKTOPa je MTO je BPeTHOCT mpara AeTeKNuje YBeK, WJIr UcTa, uiau Beha, y omHoCy
ma CA-CFAR nmetekrop, ma u oBme Moxke mohum mo mpobJieMa ca OeTEeKIUjoM CTBap-
HUX IIUJBEBA, y CIydajy Aa y UCTOM IPO30PY MOCTOjU BUIle OJIMCKUX IuibeBa. lTakobe,
IOCTOjU MIAHCA A& HEKU BeoMa M3Pa3eHU, aJu yCKU NUKOBU KPUTEPUjyMCKe (YHKIH]je
RD-HR mane, e Oyny yommTe TeTEeKTOBAHU.

Canenehu tun CFAR merexropa je SOCA-CFAR (Smallest-Of Cell-Averaging CFAR),
KOJU je BeoMa CIMYAH IPETXOMHOM TUILY, C TUM IITO Ce Caaa mapaMerap /Z M3padyHa-
Ba TAKO IITO CE€ OJApEAN MUHUMYM IPETXOTHO NePUHUCAHMUX mapamMerapa Z; U Zi, Ha
caenehu HAYMH:

Zso = min(Zy, Zs). (3.36)

[Ipunmuncka 070K ImemMa OBOT THUIA AETEKTOpa MpUKa3aHa je Ha ciaenehoj cauiu:

leading lagging
window window
— |
XI cee Xn Y an cee XQ,[

A 4 A4 A 4 A4 A4 v

Averaging | 1 Averaging

TSO

object = 1
—( % —>
Compare no object = 0

Cunura 3.28: [Tpunnuncka 6g0k mema SOCA-CFAR merexkTopa

Besa n3meby BepoBaTHOhe naskHOr asapma u (GakTopa CKaJIWpama HUje JUHeapHa,
7 MOpa ce oapebuBaTU HyMEPUUYKUM METOAAMA, CIUYHO KAO IITO je TO OMO ciyyaj KO
IPETXOMHOr TUIa JAeTeKTopa, Ha ciaemehwu mauwn [34]:
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P, Tso\ " [« (n—1+k Tso) "
7_<2+T) Z( L ><2+7) (3.37)

k=0

Kon oBor tuna merektopa ybiaskeH je eekaT MacKMpama CTBAPHOT IUJbA KaO IIO-
cilenIa jOIl HEKOr OJ HUJbeBa Yy MCTOM IOJy-IPO30DPY, Koju miu npenwmaun (leading
window), WIM ce HaJa3W IOCJe ejleMeHTa Koju ce tectupa (lagging window). OBme ce
noBehaBa BepoBarHOnha meTeknuje CTBAPHUX NUJHEBA, aJIM MOIITO je Impar HIKA, OHIA
pacTe u BepoBaTHONhA JaKHOT ajapMa.

[Tocnenmu Tun nerexkropa, koju he 6Ty mpeaMeT aHajau3e y OBOM moriaBiby je OS-
CFAR (Order Statistics CFAR). Kon oBor Tuna merekropa HeMa yCpeamhaBabha eJeMeHaATa
o mpo3opuMa, Beh ce bupa camMo jemaH penpe3eHTATUBAH €JIEMEHT, KOjU Ce HaJa3’ Ha
muBoy myma. Crora ce mapamerap Z m3padyHaBa y jeOHOCTABHUjOj pOpMMU:

Zos = X} (3.38)

Ca X o3HaueH je k-TH eJeMEHT OJ COPTUPAHUX CBHUX €JIeMEHATa IPO30pa 3a TECTU-
pame (Training Cells). Ilpuannuncka 60K ImeMa OBOI TUNA AETEKTOPa NMPUKA3aHa je Ha
cnenehoj cauru.

XI oo Xn Y Xn'l cee in

A 4 A4 A 4 A4 v v

Order and select k™ value
S

TOS object = 1
—> % —>
Compare no object = 0

Cnura 3.29: [Tpuununcka 6g0k mema OS-CFAR merexkTopa

[ToTpebHO je HarmacuTu ma OBaj TUI AETEKTOPa Aaje 00Jbe pe3yiaTaTe y Caydajy Oa
je IPUCYTHO BWUIIE IUJ/bEBA Yy MCTOM NPO30DPY 3a TecTupame. MaHa OBOr TUIa HETEK-
TOpa je HyMepUYKa KOMIJIEKCHOCT, Ia HUje Oalm MorogaH 3a MPUMEHe TAe Ce 3aXTeBa
pax HFSWR cucrema y peamnom Bpemeny. BepoBarnoha smaskHOr aJjapMa mMa MUHU-
MaJIHy BPEIHOCT 3a m3abpaHo k = L%an, 1 y OBOM cCJIydajy, IIOBe3aHa je ca (pakTopoMm
cranupama Ha cienehu Haums [34]:

2n\ (k — 1)!(Tos + 2n — k)!
Pfa=k<k)( (>ng80—81- 2n)! : (3.39)

Y cBUM TIpPETXOMHWM aHaJU3aMa, MpeAcTaB/beHa cy 4 Hajduemhe kopumheHa Momeaa
CFAR mererropa, anu y c¢BoM uzBopHoM obauky (1D cayuaj). [lomro oBne Mmopa na ce
nerekryje musb Ha RD-HR manu, a To je 3ampaBo aBOIMMEH3MOHAJHA MATPUIA, jaCHO
je ma u omrosapajyhmu tun CFAR merekropa mopa ma Oyme mBoamMeH3uoHasaH. 1o He
3HAYM A CBU MPETXOMHO MPUKA3AHU MATEMATUYKA MOIEJIU HEeTEKTOPa HE Bajke Y OBOM
ciaydajy, Beh ma camo tpeba makpuBO (pOpMUPATH HOBE IPO30pe, MOMONYy Kojux ce
IPUMEIHY]y UIACHTUYHU MPUHIUINA ACTEKIN]e.
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Ha cnenehoj caunu npurazan je usrien mpo3opa momohy kora ce Bpmu 2D CFAR
NMEeTEKIN]a

leading lagging
window window
—— i N
NGR
NGC
Y
NTC
NTR

Cuauxka 3.30: U3raen nposopa nomohy kora ce Bpuu 2D CFAR mereknuja

[Ito ce Tuue Haunua obenexkaBama, ca Ngr U Ngc O3HAUEHE CY OTUMEH3Uje 3aIlITUT-
HOT MHTEPBaJia OKO eJIEeMEeHTa MaTpPUIle KOju ce TeCTUpa, TauHuje OPOoj pemoBa KOju ce
HaJa3e Tope U O0Jjie Y ONHOCY Ha M3abpaHu eJeMeHT, u OPOj KOJIOHA KOje ce HaJia3e JeBO
U IECHO y OMHOCY Ha MCTU ejeMeHT, pecrnekTtuBHo. Ciauuno, ca Ntgr u Npc o3HaUeHe cy
MIMEH31je POo30Pa Ha OCHOBY KOJjUX Ce€ BPIIU NIPOLEeHa mpara gerekuuje (training cells),
TauyHuje OpOj pemoBa KOju ce HaJia3de rope U A0Jie Y OMHOCY Ha 3aITUTHU WUHTEPBAJ, U
OpOj KOJIOHA KOje ce Hajia3e JIeBO M MEeCHO y OMHOCY Taj 3allTUTHU UHTEPBAJ, PECIEK-
tuBHO. Ca Y = TN n+Ner+1,Nro+Noo+1 O3HAUEH je eJeMeHT Ha koju ce npumemyje CFAR
IeTeKNuja.

3Haun, CBU €JIEeMEHTU 3aIITUTHOT UHTEepBaJa, (raining eJIeMeHTH U eJIeMHEHT Ha KOju
ce mpumemyje CFAR nereknuja, npunanajy marpuru, koja he 6utu o3nauveHa ca X¢ €
RENtRAZNGRA1)XNre+2Nae+D) - gqyprju ¢y ememenTn ;5 3a 1 <4 < 2Npgr +2Ngr + 1 u 1 <
J < 2Nrtc + 2Ngce + 1. Heka je ckyn esnemenara OBe MaTpUIE:

N = {2, 4|1 <i < 2Npg 4+ 2Ngr + 1,1 < j < 2Npe 4+ 2Nge + 1} (3.40)

Ha cnuuan Hauwsa Moske ce qeUHUCATH U CKYyI G KOjU CAAPKU €JIEMEHTE 3aIlITUTHOTD
UHTEpBaJa, KA0 M eJieMeHT Ha Koju ce npumemnyje CFAR nererknuja:

G = {2;|Nrr +1 < i < Npg 4+ 2Ngr + 1, Nrc + 1 < j < Npe + 2Nge + 1} (3.41)

NTRAINING

Konauno ce Moxke nepuHHCATH U CKYI ca ejleMeHaTUMa, KOJU IpencTa-

Bibajy training exemente CFAR marpune:

A/TRAINING _ ArCFAR \G. (3.42)

Yxynan Opoj ejleMeHaTa OBOT CKyIla 3aBUCU O] Ae(UHUCAHE BeJIUYMHE IPO30Pa IO-
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mohy kojer ce Bpmu CFAR nererknuja m m3pauynaBa ce Ha ciaenehn HavumH:

N; = (2Ntr + 2Ngr + 1)(2N1c + 2Nge + 1) — (2Ngr + 1)(2Nge + 1). (3.43)

[Torpebuo je marmacurum, na y cayuajy npumene 2D CFAR nerekropa ma marpuiy
koja unmHu RD mamy, moTpebHO je BOAUTU padyyHa O TPDAHUYHUM €JeMEeHTUMa, OJHOCHO
Ha BUX Ce He IpuMenyje mpouec aereknuje. Ha ocHOBY mpeTxomHO mepmHUCAHUX Ia-
paMerapa mpo3opa, moMohy Kojer ce Bpmu neTeknuja, udysuma ce Ntgr + Ngr penoBa
ca ropme M Oome cTpaHe mMarpuile, kao 1 Npc + Ngc KOJIOHA ca JieBe U OecHe CTpa-
He Marpuie. HakoH nprMemeHOr MOCTYIKA AETEKIje, OBU TPAHUYHU eJeMeHTu umahe
BpeOHOCT HyJia. 300r oBora Ou Tpebasio m3abparu BPEeIHOCTU MapaMeTrapa Ipo30pa
KOjU HEMAajy BeJUKe BpemHoCTH, na Ou mtTo Behm Opoj ememenatra RD marpure 6mo
obpabem.

Takobe, kom GOCA-CFAR u SOCA-CFAR nerekropa, y 2D ciyuajy, mpo3opu Koju
nperxone recTupasoM eseMenty (leading window) 1 KOjU Cy MOCJE TECTUPAHOT €JIEMEHTA
(lagging window), ogpebyjy ce Ha cauuan Hauyus kao y 1D cayuajy, y3umajyhu enemenre
u3 cryma N TRAINING "4 7y koju onrosapajy mesoj u mecroj crpamu RD marpure y omaoCcy
Ha TECTUPAHU eJieMeHT. BaKHO je HAmOMeHyTH, IIOUITO OBA MaTPUIA YBEK MMa HemapaH
Opoj KOJIOHA, MO OBUX MPO30pa YMHUNhE U {raining €IeMeHTU KOju Ce HaJa3e y UCTO)]
KOJIOHU Ka0 U TECTUPAHU eJIEMEHT, Ko popMupama 006a mpo3opa (mpo3opu obeseskeHn
JIABOM ¥ IPBEHOM OpojoM Ha caunu 3.30).

Csu nperxomuo onucanu moneau CFAR nerekropa (CA-CFAR, GOCA-CFAR, SOCA-
CFAR, OS-CFAR) umajy cBojy nmpumeny y nocrojehum HFSWR cucremuma. Caru on
BUX UMa HEKe IMPEIHOCTU, KOje Cy U ONMCAaHe Y OKBUPY OBOT IOTJIABJba, U Y 3aBUCHOCTU
Ol KOHKpETHE CUTyallldje Yy MpaKcu, MOsKe ce MOHEeTH OIJIyKa KOju oI HmUuxX Om Omo Haj-
IIOrOHUjU 32 KOpUIIheme, ONHOCHO KOju he mMmaty HajOOsbe mepdopMaHce MO TUTABKY
neTeKTubmIHOCTU ibeBa. O OBUX AETEKTOpa 3aBUCE MepPPOPMAHCE YUTABOT CUCTE-
Ma, jep ako ce IWJb He JeTeKTyje y 0BOj (ha3m, y HapemZHUM ¢a3ama IpuMapHe obpame
curHaja Taj nuJb Hehe Hu moCTOjaTH.

Kao mTo ce Mmorio BumeTu 13 IpeTxXoIHe aHAJM3€e, OCHOBHU MPODOJIEM OBUX AETEKTOPA
jé pa3mBOjUBOCT NMUJHEBA, Y CIydajy Oa ce BUllle nuibeBa Habhe y OKBUPY jeaHOT MPo30pa
noMmohy Kojer ce Bpmm nereknuja. V3 Tor pasiora, uaeja je na ce pasBuje HOBU MOJET
nerexkTopa muibeBa ca RD-HR mame, koju 6u morao ma pemwm oBe mpobJeme, mTo Ou
MMOTEHIIjaJHO MOIJIO A& HOBele W M0 0OJbe NeTEeKTUOUIHOCTU NUJHLEBA.

Pesyararu rectupama u nopebhema CFAR merekropa, Ha OCHOBY momaTaka KOjU CY
nobujeHu ca pamapa y OnepaTUBHOM pamny, Ouhe mpukazanu y morjaaBpby 3.7.3 u3 pa-
3JI0ra mTO je moTpebHO, TeK HAKOH (opMyJialrje HOBE METONE 3a IETEKUUjy IUJbeBa,
yrnopenuTu nepdopMaHce mocTrojehimx ajnropurama 3a AETEKIN]y WM HOBE MeTOne, Koja
je oBme mpemIoKeHa, ca IUBEeM 1a Ce BUOA Oa JU je HOIIJIO 10 MODOJINama y Io-
raeny MEeTEeKTUOUIHOCTU IMusbeBa. IpyruMm pedwmma, HUje TPUMAPHU b TE AHAJIU3E
na ce mebycobno ymopeme CFAR merekropu, Beh ma ce maj6omu on mUX, y MOTJIELy
HOETEeKTUOMITHOCTU, YIOPEau Ca HOBUM AETEKTOPOM, KOjU (DYHKIMOHUIIE HA APYTavLUjeM
OPUHIINIY.
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3.7.2 HoBa merona 3a mereknujy nmusbeBa Ha RD-HR mamnm

Y mperxomHOM MOrJaB/by mpukazaHa cy 4 majuemhe ropurmhena momena CFAR me-
tekTopa. OHU ce yrJIaBHOM KOPHUCTE 3a MeTeKuujy nmibeBa Ha RD mamnum, y mocrojehum
HFSWR cucremuma, koju pame y omeparuBHoj ynorpebu (Ha mpumep, pagap WERA),
1 Kao IITO Ce€ MOTJIO BUAETU, HA OCHOBY HOOUMjEHUX pe3yJTaTa, najy mobpe pe3yiaraTe
KaJa je y IUTamy ACTeKTUOMIHOCT IuibeBa. MebhyTuMm, jemna on mojga3HWX XUIOTE3a
OBe INOKTOPCKe OucepTalyje je na ce Mo:ke (pOpMyJaucaTd OnroBapajyhwu amropuram 3a
nerexnujy nuibeBa Ha RD-HR manm, koju je npunaroben cnemuduunoctuma RD-HR ma-
na (KapakTepuCcTUKaMa MUKOBA Y HBUXOBUM KPUTEPUjYMCKUM (YHKIUjaMa) U KOJU maje
bome pesyarare y onnocy Ha CFAR merexkrope. IIpema Tome, nusm oBOr morsassa 6uhe
IpencTaB/balmke HOBe MeTone 3a meTeknujy muibeBa Ha RD-HR manm.

HoBa meTona je Oasupana Ha ApyravmjeM ODPUHIUIY AETEKIUje U IpUmaga 00gacTu
obpague cauke (Image Processing). lneja 3a pa3Boj HOBOr MOZena AETEKTOPA IUJ/LEBA HA
RD manm morudye on pedepenne [41]. Ayropu oBe pedepenne 6aBe ce aIropuTMOM 3a
obpany ciauke, riae IpencTaB/bajy MOIes 3a MeTEKNUjy MukoBa Ha cauru. OBaj Momen
je mpunaroben cmenmuUHOCTUMA CJVKe, IIa je, CTOra, y3 IOAATHE MOIM(UKAIje U
moJenaBama mapamMerapa Moaesia, IPUMEH/BUB ¥ OBOj 0OJacTu. 3HAYUMU, ¥ OCHOBU, MO-
mes, caMm mo cebu, HUje HOB, aju Cy merosa kKoHkpeTHa npumerHa y HFSWR cucremuma
U HETrOoBO CIENUUYHO IoJellaBame, KOje je IpuiaroheHo KapakTepucTUKaMa MUKOBA
kpurepujyMcke ¢ynrruje RD Mame, WHOBATMBHM M NIPENCTaBIbajy UCKOPAK y Pa3Bojy
OEeTEKTOpa, Y OMHOCY Ha MOCaNallllhe CTalme Pa3Boja, KOje je MPUKA3aHO y MOCTYITHO]
aureparypu. OBume ce, makje, BpIIM 3APY:KEHA MPOIEHA yIa/beHOCTH OpOma U HeroBe
IlonnepoBe (pexBeHNUje, Ha OCHOBY NpOHalakema nukoBa Ha RD-HR manm, mo Tagyno
onpebenom kpurepujymy.

[Ipenycnos 3a merekmujy je ¢opmmpana RD-HR mama, m rao mTo je peueno, ca
CTAHOBUINTA HYMEpPWUYKE KOMILJIEKCHOCTU M3padyHaBaimha, OBO je HAj3aXTEBHUjU €0 Y
npuMapHoj obpamm curaasa. RD mama Moske ce mepuHUCATH KAO ABOIUMEH3UOHAJTIHA
cavka (IOCTOjU AHAJOTUja 3a MPETXOMHO HABEIEHOM DeEepEHIOM), KOja Ce CACTOJU O
KOHAUHOT Opoja Tauaka (ca HYMEPUYKUM BPEIHOCTUMA), & KOje majy TadyHy MH(GOpMa-
1jy O akTUBHOCTH OpomoBa Ha Mopy. OHa ce ¢popMmMupa Ha CBUM aHTEHAMa U Y CBUM
cerMeHTHMAa. BUCOKOpE30ayIMoHa CBOjCTBA aJTOPUTMAa JOMPUHOCE OOJHOj METEKTUOMII-
HOCTU OpPOMOBa, Ka0 U MOTYNHOCTM OEeTEeKTOBama HEKUX OPOMOBa, KOjU YOIIITE HUCY
HOETEeKTUOMIHN MOMONY TPEHYTHO KOPUIINEHUX ajJropuraMa 3a IpUMapHy o00pamxy Cur-
Hasta. Ha camoM modeTky mpormeca AeTeknuje, IOTpebHO je popMUpaTH jeqUHCTBEHY
RD-HR wmany, onpebuBamem cpenme Bpennoctu kputepujymckux gpynrnuja RD-HR ma-
a MO aHTeHaMa, Ha cieaehu HaYuH:

N

—RD 1

PMUS(M’p) = N E P(,U7p7 n)) (344)
n=1

rae P(u,p,n) mosxke 6utu yHUPOPMHO MOOUjeHA KPUTEPUjyMCKA (YHKIUja UIN HEYHU-
¢opmua (wTo je merassHo nucaHo y noraasipy 4.1). Ha ocHoBy kpurepujyMcke (yHKITje
ﬁ&%s(u,p) dpopmupa ce marpurna Pyig, unju cy emementu u3 omcera (1 < u < Mp,1 <
p < R). Mp u R cy mumensuje RD-HR mane no JlonnepoBoj ¢ppekBeHIUjU U PACTOjaY,
pecunexktusHo. Grid peszonynuja kom RD-HR mame je 4 myra Goma 3a ymamenoct u 4
nyTa Oospa 3a [lommepoBy ¢pekBeHIujy, Hero mo je To 6mo ciydaj kon RD-FFT marme.

Cnenehu ropak y okBupy nocrynka gereknuje je anaiauza RD-HR mane n meno npen-
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craBmame momohy 16 oura. To 3maum, na na ce exementu RD-HR mame npencrasma-
jy momohy 2'¢ pazmmumTux BpemmocTH, M 42 je MUHMMAJTHA BPEIHOCT KPUTEPU]yMCKe
¢yurnuje RD-HR mane jemmara mynan, a mMakcumaJsiHa BpenHocT 65535. Pazisor 3a oBy
KOHBEP3Ujy je HyMepudke IpUpoe, na Ou ce oBaj ajropuraM Op:;ke M3BPIIABAO, a Oa
ce, IpU TOMe, YOIIITe He I'yOU HA KBAJUTETY CJIUKE, Y CMUCIY JOIINje NeTEKIN]e.

Caenehu nmocTynax je oacTpamuBame HEsKeLEeHOr TaukacTor myma ca cauke (RD-HR
Mare), KOju je IPeICTaB/beH Kao jelHa PeJaTUBHO BUCOKA BPEIHOCT y UMjOj Ce OKOJIMHU
HaJia3e PeJaTUBHO HUCKE BPETHOCTU KpuTepujymcke ¢yurmuje. OBaj Tun mywma 6u ce
HA CIUNU MAHU(PECTOBAO Kao jelHa Tauka (HapaBHO, HEsKeJbeHa y OBOM cayuajy). To 6u
y IpakKCy 3HAYMJIO Oa OM Ta Tadyka IpelcTaBl/bajla MUK Y KPUTEPUjYMCKO] QYHKIUjU, a
KaCHUje U NeTEKI]y, 3a KOjy ce Beh yHampen 3Ha ma HUje IpaBa AeTeKluja, Beh Jaskau
ajapM, jep CBU IMKOBU Yy OBAKBUM CHUCTEMUMa MMajy onpebhHe oOJUK, yuja je mupuHa
Mama uiam Beha, OQHOCHO, BPEIHOCT KPUTEPHUjYMCKe (QYHKIMje He MOKe NPACTUYHO Ia
maJiHe Y CBUM CyCeIHUM TadyKaMa Y OKOJIMHU jeqHOT MHUKa. Y JIMTepaTypu, Koja je Be3aHa
3a obpanay CciauKe, OBaKaB TUIl IIyMa HO3HAT je kao ~ Salt nad Pepper” m morpebua je
HEeroBa eJuMuHanuja. M eKCliepruMeHTAJNHNM IYTEM j€ YOUEeHO & MUKOBU HUCY TadyKacTe
BpenHoctu, Beh nma oHu cByma uMmajy onpeben obauk.

Hauun na ce enmmvunuimmy oBakse HeskesbeHe Bpenuoctu ca RD-HR mame) jecre npu-
MeHa Menujanckor ¢uarpa (Median Filtering), koju ce ropuctu y Image Processing-y.
OBaj HauMH QUIATPUpAKA y3UMa Yy 003UP CBE eJIEMEHTe CJIMKE (CBe TAuKe) U aHAJIU3UPA
BEroBe CyCeIHEe eJIEMEHTe, Ma CBaKy BPEIHOCT 3aMemyje ca MeIMjaHCKOM BpeTHOMNY
orosHUX BpemuHoctu. Hajuemrhe ce amanu3mpa eleMeHT MO €JIEMEHT yJa3He MaTpUIIE,
y 4UMjoj OKOJUHU ce y3uMa 8 cycemnux eneMenara. [loctymak ce cactoju on cienehux
KOpakKa:

1. TTocraBsma ce mpo3op (MaTpuia) Beaudure 3 X 3 TaYKe OKO HOCMATPAHOL €JIEMEHTa
ciauke (Ha modeTky ce kpelie om ropme Kpajme JieBe TauyKe Ha CJIUIM, OJHOCHO
OPBOT pela U IPBe KOJIOHE)

2. 3aTuM ce CBU OBU €JE€MEHTU CMEINITA]y Yy HU3

Coprupa ce HEU3 O pacTtyheMm pemocieny

- W

N3abepe ce enement y cpenunu Hu3a (5.eJeMeHT y HU3Y )

o

To mocTaje BpegHOCT oAroBapajymer ejJeMeHTa V U3JIa3HO] MaTPUIIN.

&

CBu mperxomau kKopaimu 1—5 HmOHaB/MAjy ce ma OM ce OIpemuu CBU e€JIeMEeHTU
n3Ja3He MaTpUIeE.

[Torpebuo je HarmacuTu na mpo3op, moMohy kKora ce Bpmu GUITPUPAEE, MOKe OuU-
TU pa3jnduTe AY:KUHE, aJud je, Y OBOM KOHKPETHOM CJIydajy, TIOTPEOHO YKJIOHUTU CAMO
He:KeJheHe TauKe ca CJIUKe, Ia Taj Ipo3op Tpeba ma Oyae mumensuja 3 X 3 taure. [locra-
BJbame Beher mpo3opa He Ou OMUIIO TPAKTUYHO, jep MOCTOjU BEpPOBAaTHONA Oa KpUTEpU-
jymcka ¢yurnuja RD-HR manme 6ynme jako ycka, m 'y ToM ciaydajy Ou OHa, HEOCHOBAHO,
ousa ombadeHa, mTO O MOBEJIO [0 JOMUjUX pe3yiaTaTta meTekiuje. Takobhe, morpebdHo je
HATJACUTU [a Ce aJrOpruTaM IpUMeEYyje U 3a TaUKe KOje ce Hajla3e Ha MBUIAMa CJIUKE,
C TUM IITO C€ TaJa CBe TadyKe IPO30PCKe (YHKIMje, KOje He MOry na obyxBaTe Haj-
OnmKe cycemqHe Tadvke, jeTHOCTABHO AYIyHE HyJlaMa U TPaKU Ce MeANjaHCKa BPEIHOCT,
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Ha MCTU Ha4yuWH Kao u panuje. [locToju HEeKOMMKO ciydajeBa Kala MOJA3U OO MOMYHa-
Balka HyjJaMa y IPO30PCKO] GYHKINjU, a TO Cy: IIPBU PeJ, IPBa KOJIOHA, IOCIENHU PeL
U TOCJenma KOJIOHA. 300r oBora he curypuo O6utum Hyse Ha cBa 4 kKpaja ¢uarpupaHe
cauke. Ha comnm 3.31 npukasan je mocTynak Menujanckor ¢unarpupama RD-HR mane.

3 % 3 submatrix M(7, j) of the input matrix P
forming an array from a given matrix
i-1 i = a3 The central point is positioned I all a2| 23 I a4| a5 I % I a7| aSI 29 I
.. at the (i;j) element of the matrix
to be filtered

1 a4 as a6

i+l a7 a8 a9
§-1 ] i#1 [Pel;;

sorting array elements The (i) element of the
output matrix is

. 9 - assigned the value of
[ > Ial Ia9 I 2 Ia4 [az i IaS I L I 2 I ’ a the median element
/y\/ of the sorted array

selection of the 5th element of the sorted array

Caura 3.31: [locrynak menujanckor ¢uarpupama RD-HR mame [57]

Y marematuukroj ¢opmyiaanuju, 3a maty marpuny P, Oupa ce 3 X 3 mommarpuia
M(i, j) KOoja je uenrpupana Ha exeMeHty (i,7]), Ha ciaemehu maummn:

M(i, j) = [P]i—lzi—f—l,j—l:j-l—l (Vi,j), (3.45)

rue je [P], =0, 3a csaxko i, j, rue je i € {0, Mp + 1} u j € {0, R+ 1}. Marpuna P npen-

cTaB/ba MaTpully kpurepujymcke ¢pysrnuje RD-HR mane, omrocHO TO je PI\R/I%S Y OBOM
ciayuajy. Ilapamerpu Mp u R cy mumensuje RD-HR mane no lonnepoBoj ¢ppexBeHnmyjn
U pacTojamy.

OBa moamaTpuIia ce, 3aTUM, IPECIOKA U O e Ce HAIPABU BEKTOP:

m(i, j) = vec {M(i, )} € R?*!. (3.46)

Enementu Tor Bekropa ce coprupajy “ GopMumpa ce HOBU BeKTOp mg(i,j), rme je
pe3yJITaHTHU €JIEMEHT, 3alpaBo, H.€JIEMEHT TOT BEKTOpa:

[PF]i,j = [ms<l7j)]5 (3.47)

CBu mpeTxoaHO HaBEeAEHU KOPAIM MTOHABJ/HA]Y CE 3a CBAKU €JIEMEHT yJa3He MaTPUIEe
(RD-HR mamne) u nobuja ce ¢punarpupana nsia3Ha MATPUIA, HA KOJy C€ IPUMEY]y Cle-
nehe merone ¢punrpupama, ca muibeM na ce oMoryhwm mro je moryhe 6osba merekmnuja.

Y cnemehem xopaky neduHmMIIE ce BPeOHOCT Ipara M3HAI KOjer Ce Yy3UMajy NEeTeK-
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nuje. 3HaYM, BPEOHOCT IIpara je mapamMerap O KOTa 3aBUCU Ia JU he ce HEKU TUKOBU
Yy KPUTEPUjyMCKO] (YHKIMjU CMATDATU 3a NETEKNUje, WU 3a IIyM (TakBe NETEKIUje
ce ombaiyjy). M36op BpeguocTu npara je GUTAH MOCTYIAK IPUIUKOM IETEKIUje U IO-
TpebHO My je MOCBETUTH MOCeOHY Ha:kimy. HberoBa BpemHOCT MOKe ce pa3auKOBATHU Y
3aBUCHOCTH Oa JIM C€ JKeJU OeTeKIrja OJIMmKUX, W yaa/beHuX OpPOoaoBa Yy OMHOCY HA
panmap, a MOKe OUTM ¥ aJanTWBHA BPEAHOCT Ipara, y 3aBUCHOCTU OJ pacrojama. Ha
caunu 3.32 mpuKa3aH je MOCTYIakK AeTeKIje OPoIoBa, yrja je BpeJHOCT KPUTEPUjyMCKe
¢yHKIUje n3HAL Ipara IeTeKIuje.

threshold

Criterion function

>

Range/Doppler

Cauxka 3.32: [locrynak nmerekmuje mumbeBa ca RD-HR mane

[Ito ce Tuye HyMEpWUYKNUX BPETHOCTU, MOCTABJ/bA CE€ MUTAHE KOJIUKA j€ BPEITHOCT
npara. Ako ce uzabepe mpeBuire Hu3ak mpar, 0poj mereknuja he O6wurtu Behu U meTekr-
ToBahe ce cBU OpPOIOBU, U OHU KOjU Cy OJU3Yy, ajd U OHU KOjU Cy BeOMa YIaJb€HU O
pamapa. Y ToMm ciydajy, Opoj merekiuja he outu Benukun, anu Melhy mrMa nMa 1 BEJIUKA
Opoj NasKHUX ajapMa, MTO moBehaBa KOMIJIEKCHOCT U3pavyHABaHha KACHU]Ee, MTPUITKOM
nereknuje azumyTa. HapaBHO, mTOTpeOHO je HATOMEHYTHU 1a HA AETEKTUOWIHOCT IUJbe-
Ba HE yTHWUE CaMO yAAJL€HOCT muiba o1 panapa, seh yrtuue m RCS mumeBa, muxosa
opjeHTamMja y OTHOCY Ha panap, mHTepdepeHuuja nra. Ako, ca Apyre crpaHe, mpar
Oyme mpeBuIle BUCOKO MOCTAaBJ/LeH, Omhe BEepOBATHO NETEKTOBAHU CBU OPOMOBU KOjU CY
Osu3y, mWTO ce TuYe pacTojama, ajau Hehe ynasmenu 6ponosu. Pazsor 3a To je mro he
NUKOBU Y KPUTEPUjYMCKO] QYHKIMjU OUTU UCIOA BPEIHOCTHU IIpara, na he, mpemMa ToMe,
outu onbadvenu. BpemHocT mpara Moike ce OAPEAUTU E€KCIEPUMEHTAJHUM TyTEeM, WU
anamuzoMm ROC (Radar Operating Characteristics) KpUBUX 3a CBaku O OPOIOBa, mWTO he
OUTU TTOKA3aHO y NeJly QUCepTaIrje KOju ce DABU €KIePUMEHTAJIHUM PEe3yITAaTUMa, Kao
U IPOIEHOM IepdopMaHcU ajaropuraMa. Ha OCHOBY €KCIEpUMEHTAJHUX NCIUTUBAHKA
nomaraka HOOMjEHUX ca pajapa y ONEePATUBHOM pany (BEIMKU CTATUCTUYKU Y30DaK),
3aKJLYy9EeHO je ma BPeIHOCT mpara Tpeba ma Oyme y rpammmama on 0.1 x 216 1 0.2 x 216,
na mpu ToMe Opoj ycmemHux gereknuja Oyme ymopemus y omnocy Ha CFAR merextope.
Y mpormecy mMmmiaeMenTanuje ajgropurMa ysuMmahe ce Bpemmoctu mpara gereknuje 0.1
u 0.2, mucnehu, HapaBHO, Ha IpeTXOnHO neduHucane BpenHoctu 0.1 X 216 11 0.2 x 216,
Hapasuo, morpebHO je mamomenyTu na Hehe cBe Tauke kKoje mpeby BpemrocT mpara
IpeCTaB/bATHU AEeTEKNUje, Beh OHe mocTajy KaHIUAATH na Oyay OeTeKnuje, a Oeo HUX
he Outu maskHM anpmu. Y caydajy na je morpedbHo moBehartu BepoBaTHONY meTekriuje
J/bEBA, BPEOHOCT Ipara MOKe ce NOTATHO CMabWUTHU, aJu, Y TOM CJIydajy, pacrte u
BepoBaTHONA JaKHOT ajiapMa, IMTO y HEKOM I'DAHUYHOM CJIYYajy MOKE MOBECTU U IO
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dopmMupama JaxkHUX Tparosa (kKaxa je y nuramy npaheme 6pomoBa), MTO je CBAKAKO
ocobuHa KOjy panap He O cMeo na mMa.

Y HapemHOM KOpaky, Ha IPETXOMHO (GUIATPUpPAHy M3Ja3HY MATPUIly, HOTPeOHO je
npuMmenutu 2D komBosymujy. 3Hauw, oBme ce RD-HR mama momatHO ¢umarpupa, anmum
MoOpa za mocroju jour jemna 2D ¢uiarapcka MaTpuna MamuX quMeH3uja (T3B.KEPHEJ Ma-
Tpuma), a CBe ca HuibeM na ce nobuje rakossana smooth image RD-HR mana. ®unrapcka
MaTpuIa je, y oBoM ciaydajy, l'aycoB 2D ¢unrap, uuje cy mumensuje 7 X 7. lumensuje
OBOT' ()UITpPa MOTYy OWTH pasiandure, ajayu Ou HajOoJe OMIO na ce OHe OWpajy Ha OCHO-
By KapakTepuctuia nuroBa RD-HR mame, kao mTo je oBme ciyuaj. llenrap ¢dunrapcke
MaTpuIle MOpa Ja ce IO3UIUOHNPa Ha eJleMeHT Koju ce ¢puiarpupa. OBa onmepamuja, Kox
KOje ce cyMUpajy Ipou3BOIU ejieMeHaTa on aBe 2D ¢yHknmje, raoe je mO3BOJBEHO na ce
jemHa on nBe QYHKINWje MOMepa IPEKO eJeMeHaTa Apyre QyHKNONje, je 3aIpaBO KOHBOJIY-
muja. Onepanuja 2D KOHBOMyIMje je mOCTa PaUYyHCKM 3aXTEBHA, TaKO na Huje Oarmm 6p3a
3a M3BpIIaBame, YKOJIMUKO Ce He KOPUCTe KepHes QUITpU Majaux auMensuja. Hbuxosa
nuMeHsuja Tpeba ma Oyme HemapHa, TAKO da MMajy IEeHTap, Ha npuMep 3 X 3, 5 X 5 u
7x 7. Ha counmu 3.33 npukaszan je 2D ¢unrap mumensmja 7 X 7 Tadyaka.

7 x 7 filter dimensions
1 2 3 4 3 & 7

The position of the peak
in the 2D Gaussian filter

W)

R LY RS VS B

X

Cunuxka 3.33: 'aycos 2D ¢unrap mumensuja 7 X 7 Tadara

Ha caumm 3.34 unycrpoBan je je moctymnak 2D KoHBoOyIUje ca KepHEJ MaTPUIIOM
ouMeH3uja 3 X 3, Ha npuMepy jemnor enementa ca RD-HR mame. Kao mTo je ob6jammeno
paHuje, 1 OBIe MCTO BasKku na, ako ce tauka nabe ma mBumama RD-HR mame, rana ce
oaroeapajyhe BpemHocTu y KepHEJ MaTPUIU IONYyHaBajy HyJjJdaMa, IITO ce Takohe Buan
Ha CJININA.

0 0 0 Kernel Matrix

100 | 97 | 96 0 -1 0 320

103 | 101 | 102 -1 5 -1

0 104 | 104 | 104 | 100 | 98

Image Matrix 0x0+0*x—14+0=0 Output Matrix
+0*—-1+105+%5+102*—1
+0*0+103*x—1+99*0 =320

Caura 3.34: [Toctynak 2D ronBosyimje 3a jenan exementT nomohy kepuesn martpuie [57]

79



Ha caumu 3.35 mnycrpoBaH je moctynak 2D KOHBodyIuje ca KepHEJ MaTPUIOM IU-
MeH3Mja OUMeH3uja 3 X 3 , IJe ce jaCHO BUAW HAYMH OoOpaze jeHOT IO jeJHOT eJeMEeHTa

RD-HR wmamne.

/HEJIEBHE MaTpHIIa

yiIa3Ha

/ MaTpHIa

KEpPHET MaTpHIA

Cauxra 3.35: [Tocrynak 2D kouBosynuje

Y mareMaTndkoj popmynanumju, axko ce ca Pp o3Haum marpuna, koja Tpeba ma ce
¢unrpupa, npumenom 2D FIR (Finite Impulse Response) ¢unarpa, HAKOH (pUIATpUPAHA
nobuja ce marpuna Prpp. Kepren marpuna npumemeHor ¢uiarpa 6mhe MaTpuna auMeH-
3uja 7 X 7 (a Moske na Oyme u APYTUX OUMEH3Uja, Y 3aBUCHOCTU O KapPaKTEPUCTUKA
OUKOBa yJia3He mMarpure), u oapebyje ce Ha ciemeny HAUMH:

1 i° + 57 -
k(i,7) = 3 XD (—?2]) ;(Vi,5 € {-3,-2,...,3}). (3.48)

Kao pe3yarar u3zBpmieHOT (puaTpupama, KOjU 3aIpaBO MPEICTaB/ba KOHBOJIYIIU]Y,
nobuja ce:

Preliy = > > RGE[Prlicye (3.49)

(=—3¢=—3

[Torpebuo je marnacutu ma ce enemenTtu marpulle Pp, Koju ce Hasaze Ha caMuUM
mBUIaMa, TOMyHaBajy Hylama, Tako Aa je [Prl, ; = 0, 3a cBe BpemmocTm i,j Tako xa
Basku ¢ € {—2,—1,0, Mp + 1, Mp + 2, Mp + 3} i j € {-2,—-1,0,R+ 1, R+ 2, R+ 3}. Yo-
OuvajeHo je Kopumiheme KepHea maTpulia auMenduja 9 X 9, 5 x 5 u 3 X 3. Kopumheme
KepHeJ MaTpUIla BUIMIMX AUMEH3Uja y NPAKCHU Ce MOKAa3aJ0 la HUje ONTUMAJIHO DEIlee,
13 pasjora mTO Ce TaAa 3HavajHO moBehaBa HyMepUYKa KOMIIJIEKCHOCT, & BPeMe, IO-
TpebOHO 3a M3BpIIaBame OBOT Aejia ajropuTMma, ouhe 3HATHO AysKe, IMITO je HEIMOBOJHHO
ca CTAHOBUINTA WM3BPIIaBaka AJCOPUTAMA 33 NPUMAPHY OOpamgy CUTHAJA Y PEATHOM
BpeMeny. Ha caumu 3.36 mpukasan je m3rien pa3ivuyvuTUX KepHeJT (QYHKIUja, KOje je
Moryhe kKopuctuTu.
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Cnura 3.36: M3rnen pasznuuntux keprea ¢pyrrnuja: (a) 7x 7 (b) 5 x5 (¢) 3 x 3 (d)
9% 9 [57].

Y mocaenmeM KOpaky HOTPeOHO je, Ha OCHOBY noOujeHe puiITpupaHe MaTpPUIEe, IPO-
nahu onroBapajyhe merekmnuje va RD-HR mamu. To je moryhe ogpenuTtu nHa nBa HauuHa.
[IpBu HauwMH je KOpUImIhemeM MeTone JOKAJHOI MaKCHUMyMa KPUTEPHUjyMCEKe (pYHKIU]jeE,
TayHUje, aKo TauKa, KOja Cce Hajla3! y NEeHTPY Aesa KPUTePpujyMcKe QyHKINje, TUMEeH31ja
m X n (y HymMepunkuMm ananauszama je pabeno 3a m =n =5), uMa MAKCUMAJIHY BPEIHOCT
y TOM IIPO30pPYy, TaJa OHA MPeACTaBJ/ba AeTeKnujy. pyru HaumH OqHOCU ce Ha aHAJIU3Y
UCTOT JNeja KPUTEPUjyMCKe (DYHKIUje, ajl ce He TPaKM JOKAJHU MAaKCUMYM, BEIl MU
(1) m curma (o) no mamuau u lomneposoj ¢perBenmuju. [Tox curmom ce, ka0 Kox pa-
napa WERA, nmonpa3symeBa KOpeH Apyror MOMEHTa MPOIleHe yaameHoctu u llomiepose
¢perBenImje, Mok mpouene (u) ynamenoctu u JlonmepoBe (GppeKBeHIMje IpeacTaBbajy,
3ampaBo, neHTpouae (IMeHTPe Mace) OBOT Jeja KPUTEPUjyMCKe (yHKIuje.

Aro cy mumensuje puarpupane marpure, Prp, Mp u R, no JlonmepoBoj GppexkBennuju
u pacTojamy, Tana ce exemeHTr ¢ppersennujcke oce RD-HR mame mory o3mauwmtu ca f;
(Berrop f), 1 < i < Mp, a enemenTu oce mo pacrojamy ca 7, 1 < j < R (Berrop
r). Ilapamerpe p u o 3a jemuy mereximjy (q) ca RD-HR wmame (ca unmekcuma a u b
3a pacrojame u lomnepoBy ¢perBeHujy), Koja je onpeheHa myrteMm MeTOAE JOKAIHOT
MaKCUMyMa,MOTyhe je OOpeauTy Ha OCHOBY ciemehux penamnuja:

11
Z ViT;
=l (3.50)

Mg =

11
Z T
=1
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11

> (v — Mq)Qﬂci
=1

Uq = 11 (351)
> i
=1

Y TpeTxXomHUM pelanujaMa, ca r; Cy ODeJeKeHU eJEeMEHTU BEKTOPa X, a TO je JIe0
ni GPEKBEHINjCKe OCe WM OCe 3a pacTojame, OMHOCHO X = [f]p 5445 Wau X = [r],_5.445.
ITocebno ce ompebyjy mapamerpu p u 0 3a pacrojame, a nocedbuo 3a lommepoBy ¢pe-
kBeHnujy. Ca v; cy obejekeHn eJIeMeHTU BEKTOPAa V, KOjU IPeNCcTaB/bajy €0 KPUTEPU-
jyMcke (yHKOMje, y 3aBUCHOCTH [a JI ce IpopaduyH Bpmu 3a [lonaepoBy ¢pexBeHNU]jY,
MM pacTrojame, OqHOCHO: V = [Py 5415 wnu v = [P, 5.4455-

Ha caurama 3.37 u 3.38 maT je rpaduuru IprKa3 KOMIIJIETHOT IIPOLECa JeTeKIUje.
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Caura 3.37: Usraenq RD-HR mamne: na nmouerky (rope), HAKOH MeIujaHCKOTD
¢unTpupama 1 enuMuHanuje Bparosux jguHMja (CpeapmHA) M HAKOH NPOIECaA
kKoHBOJNIyIHje (moJtte) [57]
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Caura 3.38: [Ipuras mnerexmuja va RD-HR manu (koje cy osmauene ca "+ | a miase
KOHTYDE Cy KOHType HheHe KPUTEePUjyMCKe (QyHKIUje )

Ha oBaj mauumn nobujeHe cy nerekuuje y nBa NOMeHa OJ MHTepeca (pacrojame u
IonmepoBa ¢ppeksernuja). Y GUHAIHOM KOpakKy, IpoleHa a3uMmyTa Bpmuhe ce camo 3a
0Baj CKYI meTeknuja, koje cy nponabhene na RD-HR manu, ma je Hymepudka KOMIEKCHOCT
QJITOPUTMUKE 3HATHO CMaH€eHa.

3.7.3 Ilopebeme merona 3a merekmnujy nmuibeBa Ha RD-HR manu

Y OBOM MNOTJIaBJ/bY M3BPIIECHA j€ aHAJIU3a AETEKTUOMIIIHOCTY NUJbEBA, mopehemeM me-
rekrja #a RD-HR manum, 3a csBe tumoBe CFAR mererkropa, koju cy mpencraB/beHU y
OKBUPY OB€ AucCepTallrje, Kao U 3a HOBU IETEKTOP, YMjU je IPUHIUN paaa JeTaJbHO 00-
jammen y nperxonHoM noryasipy. Ha ciaumm 3.39 mat je rpaduukm npuras nobujeHux
pe3yiaTraTa.

Nzabpanu mapamerpu CFAR nmerexkropa cy: Nyr = Npc = 10, Ngr = Ngc = 5, u
HOTPeOHM IpParoBM CYy TeHEPHCAHU 3a BepoBaTHONy masksOor amapma 1072, Bpemmoct
HOPMAaJIM30BAHOT Ipara IeTeKIuje, KOI HOBOr merekropa, je v = 0.1. OBako m3abpa-
He BPEIHOCTHM OAroBapajy peallHuM cuUTyalldjaMa, U Oajy mobpe pesyiarare, mTO je u
moTBpHEHO HA OCHOBY aHAJM3€ BEJIUKOT CTATUCTUYKOD y30pKa CUTHAJIA Ca pagapa.

3a CFAR merexrtope, 300r epuracHUjer mpuras3a, IPUKA3AHU Cy CAMO IEJIOBU KPU-
TepUjyMCKe y KojuMa ce Hasa3ze gereknuje (6e3 smakoa ’+” mHa Mecty nereknuje). Ca
CJIMKA Ce youaBajy BeoMa moOpu pes3ysTaTu y IOrjeny NeTeKTUOUIHOCTU HUJLEBA, Y
ceum ciayuajesuma. On CFAR merexkropa, majoomu pesynratu cy 3a SOCA-CFAR wu3
pa3Jiora ImTO je KO Hera HajHIMKE IMOCTABJLEH ITpar IeTeKIU]e.

HoBu merexkTop y mMOTHyHOCTM TpaTU MOEeTEKIUje, Koje cy mobujeHe momohy Owuio
kor tuna CFAR merexkTopa, anmu mMma u CBOje IpEemHOCTU, MPEe CBera Kaua je y MUTAmhY
nereknuja BeoMa Oamckux mmibeBa. Ha cannm 3.39(a) obeseskeHU Cy HEKM O TAKBUX
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nu/beBa, KOje caMo MOsKe na oapenu HOBU meTekrop. OBa ocoOWHA HOBOT HETEKTOPA
IPeICTaB/ba HETOBY MPEMNHOCT y OMHOCY Ha CBE OCTaJIe TUIOBE NETEKTOpa, KOjU Ce KO-
pucTe y IpuMapHOj oOpamay cUTrHaJa, KOA nmocrtojehmux pamapa, KOju Cy Yy OepaTUBHOM
pany (kao mro je pamap WERA).

Range index

§ & 8 3
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§ & 8 8

300 300

200 200

100 100
L | .

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Doppler index Doppler index
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g 8
Range index

Range index
-y
=]

8

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 50 100 150 200
Doppler index Doppler index

Cauka 3.39: [lopebeme merexkropa nmmesa ca RD-HR mane: (a) UMsraex RD-HR mamne
ca o3HadyeHMM numibeBuMa koje He nerexryjy CFAR nmerexropm (b) CA-CFAR (c)
GOCA-CFAR (d) SOCA-CFAR (e) OS-CFAR (f) xorTypHI IpUKA3 KETEKIMja

nobujeHnx moOMONy HOBOT AETEKTOpa
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3.8 Bwmcokope3oJiyninmoHa mpoIieHa a3mmMyTa

Hakon mponene RD-HR mame, u merekroBama nuibeBa Ha WHOj, y caemeheM KOpaky
npumapae obpane curnasa y HFSWR cucremuma morpebHO je mpoueHuTu a3uMyT 3a
CBAKM OJf TUX NETEKTOBAHUX IWJ/beBa. Kao mTo je Beh panuje pedeHo, Ha OBaj HAUUH
3HAYAJHO Ce CMamyje HyMepUUKa KOMIIEKCHOCT IIPOIeca NeTeKNNje, Hero MTO je TO Ouo
ciydaj Kon nereknuje y 3D kjyOy, mTo pesynTupa cMamemeM MOTPEOHOr BpeMeHa U3-
BpIIaBama aJIrOPUTMa. Y OBOM IOrJaBJ/by Ouhe nmpencTraB/beH HOBU BUCOKOPE30JIYIINOHN
aJTOPUTAM 3a MPOIEHY a3UMMyTa.

3a mpopadyH a3uMyTa KopucTuhe ce clImyaH MOCTyIakK Kao 1 Kox ¢opmupama RD-
HR mamne, omHOCHO 3a neTeKTOBaHA pacTojama, Tpakuhe ce KPUTEPUjyMCKa (yHKIU]jA,
anu caMo 3a netekroBaHe JlommepoBe ¢pekBeHnuje, rie Cce BPIIKU HBUXOBA KOMIIEH3a-
uuja. Ropucrehu Bucokopeszonynuonu anropuram MUSIC, onpebyje ce kpurepujymcka
¢yHKIUja, HA OCHOBY KOj€ ce Ipollelmyje a3uMyT A0JacKka pe(IeKTOBAHOI CUTHAJA OJ
J/HLEeBA.

Axro ce ca N, o3naum ykynan Opoj merekmuja Ha RD-HR mamwm, tama je morpeGHO
OIpEeINTH HeINO3HAaTe mapamMmerpe fi,p, # 0, ommocuo [lommepoBy ¢perBeHunjy (pa-
nujanHy Op3uHy), yIa/beHOCT M yrao IoJacKa 3a cBaku on ¢ = 1,2,..., Ny nuinesa,
pecnektuBHO. Mebytum, kox ¢popmmpama Bucokopesosyrmuone RD-HR mame, monamnu o
dazama cy m3ryospeHn, mTo Huje 6mo ciaydyaj kox dpopmupama RD-FFT mamne. ITomro cy
oBe (ha3ze HEONUXOMHE Y MaJbeM MOCTYIKY, MOTPEOHO ce BPATUTU HA NMPETXOITHO (OPMU-
paHy mMaTtpuny Sg. Y HapegHOM KOpakKy moTpebHO je m3abpartu onroBapajyhny KOJOHY
OBe MaTpuue, q, ., rae je 1 <1 < L, 1<n <N, omrocuo 10 je p;-tu FFT ynbupax
y CcBUM ()pejMOBMMAa Y OKBUPY j€AHOT MHTErparmoHor mepuoga. OBako nzabpaHe KOJIo-
He, 3alIpaBo, OAr0Bapajy MeTeKTOBAHO] yAALEHOCTU NUJba Ol padapa. JHAUU, 38 CBAKY
on moryhux ¢ merexnuja, HOTpeGHO je m3abpaTu BEKTOD KOJOHY (, ,. OBaj mocrynak
npukas3aH je Ha caunua 3.40.

ntenna ntenna N
s 3 7 N
S1,1{S1,11 ||| S1,pg 1 ||| SLPA | - S1,N [51,1,1\1 - S1,pg,N S1,P,N ]
P> <
$2,1 52,11 || | S2.pg1 ||| S22 S2,N (52,1,1\1 - 52,p9,N S2,P,N ]
. v
N
Sm,1|Sm,1,1 -+ Sm,pq,l s Sm,P1| - S1,m [sm,l,N Sm,pq,N Sm,P,N ]
L '*N\ =
. \\-
. R detected range
SMI[SML1 || | SMpg,1 | |-+|M,PA SM,N[SM,LN SM,pq,N SM,P,N J
Z N J
i1 - [ Dipg1 | - AP d1,1N - 91,pq,N q1,p,N

Cunuka 3.40: I360p oarosapajyhe xomone ql(?p)qm FFT marpure 3a musm yuja je

ETEKTOBaHA yIaJLeHOCT P,, a | =1 [57]

[a 6u 6uno moryhe romnensosatu lomnepos eperar y marpunu Q, ,, vae je n =
1,2,...,N, oulie ynorpebmen steering Bexkrop a,(u,) Ha ciaenehn mavwm:
rl? = (wy © a,(ug)") Q,,. € C"". (3.52)

Y cnenehem xopaky popMupa ce oarosapajyha marpuna:
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.
RO = [vfT 0", x0T e o (3.53)

Cana je moryha ¢opmynanuja koBapujanroHe MaTpUIle, KOja je HEOIXONHA 3a BU-
coropesoayuuonu agropuram MUSIC, koju he ce kopuctutu y caenehem ropaky. Ona
ce mobuja HAKOH ycpemHajBama 1mo L, Ha ciaenehu HaYMWH:

1
cl = ZR<‘J>R<q>H e CN*N. (3.54)

3HayM, UCTU y30PUU CUTHAJA, KOjU Cy KOpUIINeHu Kox (GopMuUpama KOBapPUjaAIOHE
MaTpulle, ITpuaukoM ¢gopmupama RD-HR mame, xopucre ce m canma, HapaBHO HAaKOH
nperxongHe obpane curnaiga. [Ipunmurkom n3dbopa napamerpa L, moTpebHO je HATPABUTU
komnpomuc maMmeby crabusnne mporene rkoBapujanuone marpune (6upajyhu moBomHO
BesuKM 6POj snapshoot-oBa), ¢ jeqHe cTpaHe, U HyMEPUUKe KOMIUIEKCHOCTH aJIlOPUTMA,
c nIpyre crpase, na 6u Oumaa moryha mpumapHa oOpama CUTHAJa y PEeaHOM BPEMEHY.
Ilpyru HeraTuBaH ederaT npeBeankor nosBehasama nmapaMmerpa L je TO mTo MOKe qOBe-
CTU 1O TOTa Ha ce npebe mMHTEpBaAJ KOXEPEHIMje, IMTO CBAKAKO HUje MOXKEHHO, TOCeOHO
kox ¢popmupama RD-HR mame, mro 6m npoy3pokoBasio meHy 3aMyheHOCT.

Y oBoM ciayuajy, Kala je Ha IpUjeMy JUHeApHU AHTEHCKU Hu3, a v = 27 f.dsinf/c,
rae je 6 azumyT, a d pacrojame udMelhy cycenHux aHTeHa, Steering BEKTOD ce aedUHUIIe
Kao:

ag(f) = [1,e7, ... e (-] (3.55)

PunasHM KOpak je popMupame KpUTepujyMcKe GpyHKIUje BuCOKOope3oaymornor MU-
SIC amropurma:

(3.56)

rze je E@varpuna nornpocropa mywma, kKoja ce ONHOCH HA ¢-Ty ETEKIU]y (umm). Ma-
rpuna E@ e CV*(N-Ka)ce onpebyje HA OCHOBY KOBapHjalOHE MATPULE Cgf), uuje cy
KOJIOHE COIICTBEHU BEKTOPU KOBAPUjallOHE MATPUIE CX]), koje oarosapajy N — Ka Haj-
MamUX COIMCTBEHUX BPeIHOCTH KoBapujanuone marpume. K, je mapamerap MUSIC anro-
putma. 3a pasznuky on ciaydaja kamga ce MUSIC anropuram kopuctno roa GopMupama
RD-HR wmane, oBze je ycBojeHo na BpenHocT napamerpa K Oynme 2. Y Behunu cioyyajeBa
IOBOJHHO je ma oBa BpemHocT Oyme u 1, jep je Beoma maJia BepoBaTHOha ma ce 2 6pona,
Yy UCTOM TPEHYTKY HaJia3e Ha MCTOj yAABEHOCTU O paaapa, a Aa, IPU TOM, UMA]y UCTE
Op3uHe. Y cBajajameM BPEeIHOCTU 2, Ta BepOBaTHONA ce joIn BuUIlle cMamyje. ¥y ciydajy
a y CUCTeMY IIOCTOJM jaka MHTep(epeHnuja, Koja MoKe na AoBene o npobdiaema 1o mu-
Tamky ePUKacHe IPOIeHe a3uMyTa, KopucTuhe ce MoauduKoBaHa MeTona, Koja he Outm
pencTaB/beHa y HapeaHOM IOrJIaBJ/by OBEe AUCEepTAIldje.

Ha xpajy ce Bpimmu mpoiieHa a3uMyTa Ha ciaenenhu HaUuUH:

0\ = argmax | P50, q)|. (3.57)
0
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[Tosehame pesosynuje Mo a3mMyTy KMMa BUIIECTPYKu 3Ha4Yaj. IIpe cBera, riaBHu
n060Bu kpurepujymcke ¢yurnuje MUSIC anropurma BeoMa Cy yCKU, TAKO Aa je BeoMa
BayKHO Ha ¢rid pe3oJiynuja Mo a3uMyTy Oyne m3abpaHa TakO Oa MOCTOjU MHOBOJbAH OPO]
Tayaka Ha CBakoM J0OOy, ma Ou Omiao Moryhe meTeKTOBATHM MAKCUMYM KPUTEPU)jyMCKe
¢yurnuje (merexkroBaru aszumyT) Ha kopekran nHaumd. Crora MUSIC anropuram uma
MoryhHoCT pa3aBajama IU/LeBa KOjU Cy jako OJUCKU, U uuje je MehycoOHO pacTojame
MHOTO Mame Hero mo je BeauumHa FFT pezonynuone heauje. To omoryhasa ma ce me-
TEKTYjy IMJbEBU HA UCTO] YIAAJHEHOCTU O Palapa U ca CIUYHOM paaujaHOM OP3UMHOM,
aJi1 KOju Cy TMPOCTOPHO pa3aBOjeHM Ha pacTojamy MameM on jemne FEF'T pesomymuone
henuje. [la 6u To 6buno moryhe, grid pezonynuja mo az3uMyTy Mopa Outu 60Jba.

Ha coaumu 3.41 mpukazaH je mpolec IeTeKnuje a3uMyTa, Ha OCHOBY IOEeTEKIUja Cca
RD-HR wmare.

RD-HR map
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Cauxra 3.41: [Ipormec meTekmuje numbeBa TOMONY TpeMITOKEHOT AJTOPUTMA:
IerekroBame muibeBa Ha RD-HR manu, roe cy mereknuje obeneskene ca ”+”
MapkepuMa (rope jaeBo), npouena asumyrta (A-HR kpurepujymcka ¢ysrumja) 3a
n3abpanu i ca RD-HR mamne (rope mecHo) u npuka3 Te merekunuje (LpBEHU KPYT)
Ha reopedepeHIpanoj Manu (Homa ciauka) [57].

Ha coumu ce youasajy m AIS momanu, roju ce kopucre kao pedepernna 3a nmopebe-
we (cBersno miuasu tparosu), a A-HR ¢yHEumja (BCOKOpPE30IynMOHA KPUTEPUjYMCKA
GyHKIMja O a3UMyTy) je O3HAUYeHa sKyTOM 00joM (IoJsapHe KOOpAMHATE, Ca HEHTPOM

HA TMO3UIUJU Palapa) U CKAJIUPAaHa je TaKO A je HeH MAKCUMyM Ha IMO3UNUjU TeTEeKIUje
Tor musmba (6pona).
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Takobe, Ba)KHO je HATIOMEHYTHU & AJTOPUTAM 32 BUCOKOPE30JIYIUOHY HPOIEHY a3W-
MyTa, KOjU je MpeACcTaB/beH Y OBOM IOTJIABJLY, UMa MAJy HYMEPUUKY CJIOKEHOCT, IITO
je HapoumTO BayKHO Ca acCIleKTa peaJju3aluje ajJropuraMa W HBUXOBOI palla y peaj-
HOM BpeMeHy. 3a pasaukry on kpurepujymcke ¢yurnuje RD-HR mame, kojy je morpeGHO
nponerutu y 2D momeny, y jako BeJUKOM OpOjy Tauvaka, OBIe ce oapebuBame Kpure-
pujyMcke ¢pynknuje cBonu Ha 1D cayuaj, y mamom 6pojy Tadaka, Koje oaroBapajy grid
TaykaMma 1o a3umyTy. HapaBHO, 3aBucu u om yKyIHOr Opoja meTekiuja, aju Taj 0poj,
y IpaKCH, je TOJUKMA a He yTUYe 3HaUajHUje Ha MOTPEeOHO BpeMe M3BpIIaBama Iporpa-
Ma. Jom jemaH mobuTak, IO MUTAmY HyMePUUYKe KOMIIEKCHOCTU je U OUMEH3UOHAIIHOCT
koBapujanuone marpune. OBre Ta IMMEH3UOHAJIHOCT OAroBapa Opojy aHTeHA Yy IpUjeM-
HOM aHTEHCKOM Hu3y (16 mnu 32), a TO je MHOro Mame Hero MmTO je TO OOUYHO Cilyuaj
ko popmupama RD-HR mane, roe nmMmensnonaiaocT oarosapa 0pojy ¢gpejMoBa y OKBU-
Py jemHOT MHTEerpamuoHor nepuona, ogaocHo M x M. Taxkobe, 6poj monatHux ¢ppejmoBa
(L) y marpunu ca FFT y3opruma curaasa, Kox NporeHe a3uMyTa MOske 1a Oy e 3HATHO
Mamu (06UYHO je moBOBHO 16 momarHux $pejmoBa), 3a pazauky onx popmupama RD-HR
Mare, Tae je taj 6poj 64 unu Buime, mITO caMo cCMambyje OPOj HEONXOJHUX APUTMETUYKUX
omepanuja U HONpPpUHOCU KpaheMm BpeMeHy m3BpHmIaBama ajaropurma. lompumHOoc HyMe-
PUUYKE CJIOKEHOCTU OBOT aJITOPUTMa y KOMIUIETHOj OOpaay CUTrHAJa, UCKA3aHO je IPEKO
BpeMeHa M3BPIIaBaia ajJropuTMa, Kao MTO je U IPUKA3aHo y noraasipy 4 (tabena 4.2).

Cae 0BO onmpaBaaBa MOYETHY IPETIOCTABKY 1a HYMEPUUKA CIOKEHOCT aJrOPUTMA 33
IPOIEHY a3UMyTa, ¥ CUCTEMY Ca IPUjEeMHUM aHTEHCKUM HU30M on 16 amtena, u grid pe-
3oarymajoMm on 0.2 cTemeHa, He IPEACTABI/ba MPENPEKY 34 HeroBYy UMILIEMEHTAIIV]Y U Pa
Yy peaJiHOM BpeMeHy. Y OKBUPY OBe MUCEepTallrje, Pe30Jyluja Mo a3uMyTy buhe ympaso
0.2 crenena, mTo je 5 myTa 00Jba PE30IIYIUja ¥ OMHOCY HA PE30IIYIU]Y IO a3UMYTy KO
pamapa WERA, jep je u eknepumenTasHUM IIyTeM (Ha OCHOBY BEJMKOI CTATUCTUYKOT
y30pKa CUTHAaJa ca palapa), MOKA3aHO Oa Jajbe CMAHhUBAKE PE30JyNUje MO a3uMyTy
He IOompuHOCHU 00Jb0j Pa3nBOJUBOCTU IUJbeBa (osa3u mo carypanuje), a Beh je pemeno
na je 60/ba Pas3mBOjUBOCT NUJHEBA, Y OKBUPY NMPEAJOKEHE MpUMapHe oOpale CUrHaJa,
Moryha camo y mpocTopHOM nomeHy um nomery /lonnepoBux ¢perBennuja. Ron Behune
noctojehux pamapa, KOju Cy y ONEpATWBHOM DPamdy, PE30JyIrja MO a3uMyTy, & CAMUM
TUM ¥ TAYHOCT, je Hajiomwuja y nmopehemy ca pe3osaynujaMa mo ocraje 2 IUMEH3U]e.

3.9 Bmucoxope3osynuona mpomeHa a3dmMyTa y HOPUCYTBY
VHTepPepeHnuje

MeTtona 3a BUCOKOPE30IyIUOHY MPOILEHY a3uMyTa Ca BEJIUKOM TAYHOLINY IPOIEHY-
je mo3unuje nusbeBa, aJu uMa Takohe ! joIl jeaHy yJory, a TO je IpOoIeHa Ia JIU je HeKa
OEeTEeKIrja MOCIeANIa JAaKHOT ajlapMa, WM OHAa MPEACTaBJha CTBAPHU IUJb. Rao mTo
ce MO)Ke BUJETH ca IPEeTXOJHE CJIMKe, I'JIaBHU NIMK KPUTEPUjYMCKe (YHKIHUje, Koja ce
KOPUCTU TPU BUCOKOPE3OJYINOHO] MIPOIEHN a3MMyTa, je jaKO U3PpayKeH, YeCTO U BUIIE
on 20 dB Bumer mHmBoa om ocrasux nukoBa. To jacuo mokasyje ma MUSIC amropuram
pamu moOpo, y OBOM CJIydajy, ¥ [Oa je y IMUTamy IpaBa HeTeKIuja. AKO je MaKCUMyM
KPUTEPUjyMCKe (YHKIUje HIDKEr HUBOA, WM je Ha CIMYHOM HUBOY KaO U CyCENHU IIH-
KOBU, WV je HEH TJIaBHU JIOO jaKo MUPOK, OHAA IOCTOjU BeJWKa BepoBaTHOha ma je
Ta AETeKNMja 3alIpaBo JaxkHu ajapM. HapouuTo je TO M3paskeHO y CIay4ajy MOCTOjama
Heke nHTepeppennuje (Hajuemhe ekcTepHe) y cCUCTEMY, Kala MAKCUMyYM KPUTEPU]yMCKe
¢yHKIUje 3ampaBo He OArOBapa CTBAPHO] AeTeKuuju, Behh mHTpepdepeHnujn.
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Kpurrnuan mapamerep, on Kora 3aBuce W nepdopmaHce cucTteMa, je napamerap K
Bucokopesosyrmonor MUSIC amropurma. Beh je peueno na je merosa Bpenuoct 1 uim
2,1 Hajuemhe je TO mpuxBaT/HEUBA BPpenHOCT y mpakcu. Mebyrum, ako je nuaTepdpennmja
NOMWHAHTHA, MOKE Ce NEeCUTH CUTyallrja la je MAaKCUMYM KPUTePUjyMCKe (YHKIUje Ha
npyrom mecty (koje oaroBapa MHTEP()EPEHIUjN), WIM YaK Aa MOCTOJU BUIIE MaKCUMY-
Ma (MMKOBA) KOjU Cy BUIIEr HUBOA OJ MUWKa KOjU OAroBapa CTBApHOM Iuiby. [lomro je
BpenHocT napamarpa K 1 mau 2, cTBapHM b BEPOBATHO Hehie OUTU HU NETEKTOBAH,
omHOCcHO Hehe ce BumeTw Ha KpUTepurjyMckoj ¢yHrnuju. Kao pesynrar Tora, 3a meTek-
TOBAHU INJb, Ca TAYHO oapebeHuM pactojameM u [lomiaepoBoMm (pekrBeHIjoM, nobuja
ce TIOTpENIHa IpOleHa a3WMyTa, ITa he Taj nuib Ha reopedepeHIupaHo] KapTu Oa ce
HaJa3u Ha MOTIYHO APYTOM MECTy, OIHOCHO mpezacraB/bahe saskHu ajgapMm. 300r Tora
je morpebHO (popmymcaTy M MOAUPUKOBAHY METOLY 3a IPOIEHY a3MMyTa, a CBe ca
OUJbeM I Ce MONPaBU NETEeKTUOUIHOCT IUJbeBa y MHTep(pepupajyhiem cueHapujy.

Komneran moctynak omBuja ce y HEKOJIMKO KOPAaKa:

1. ITomro mHTEp(depeHnUja MOKEe DOBECTU OO TOra Oa IVIABHW IWK KPUTEPUjyMCKe
¢yHKUMje He Oyle MaKCUMaJlHA BPENHOCT KPUTEPUjyMCKe (yHKIuje (MOKe Yak
6utu Tpehu nnm yerBpTy no Besuuumuu), norpebHO je moBeharu BpemHoCcT mapa-
Mmetpa K Bucoropesosynuonor agropurma MUSIC. Ha taj mauyun, kpurepujymMcka
¢yurnuja, onpebena penanujoMm 3.56, apyraduje ce Ipouemyje, OJHOCHO OHA Ca-
na canp3u Behu Opoj nukoBa. To moBomu mo TOora Ma HEKW IMUKOBU, KOJU YOIIITE
HUCY MOTJIM OuUTM meTexkToBanu, 3a K = 1 wium K = 2, cama mocTajy BUIJLUBU Yy
KpuTepujyMckoj ¢yHrmuju. OBO HHUje TOIMKO BAsKHO YKOJMKO TJIABHU MUK OArO-
Bapa CTBAPHO] NETEKIUjU, ajlu aKoO je MHTep(epeHnurja NOMUHAHTHA (M HEH MUK
IpenCTaB/ba MAKCUMYM KPUTEPUjyMCKE (YHKIUjE), OBO je O CYUITUHCKOT 3HAUA-
ja 3a moBehame merekTmMOUIHOCTU. Y OKBUPY OBe aHajJu3e, ouhe ycBojeHo mpa je
BpenHocT napamerpa K jemHaka 4, jep je Ha OCHOBY €KCIIEDUMEHTAJIHE AHAJU3E
BEJUKOT CTATUCTUYKOT y30PKa CUTHAJa, KOHCTATOBAHO Ia je OBO MOBOJbHA BpEI-
HOCT, U nOa je nuibeBe mMoryhe metekroBatu. /lame moBehame mapamarpa K He
Oy MOHeJO HUKAKBa MODOJImama. AKO MUK, KOjU OIroBapa CTBAPHO) IETEKIU]jU,
Huje Meby 4 mHajBeha nuka kpurtepujyMcke ¢pyHkuuje, oH Hehe OUTHM NEeTEKTOBAH,
OOHOCHO y MUTAKY j€ NPOIYIITEHA MNETEKIU]a.

2. Y cnenehem kopaky onpenu ce BUCUHA CBUX TUKOBa (peak prominence), u U3aBOje
ce caMO JOMWHAHTHU IMUKOBU, ONHOCHO MuKOBU Koju cy Behu ox 3 dB. Csu uznso-
jeHU TMUKOBU Cy 3allpaBO KAHAUIATU M4 IPEACTABJbA]y TAUHY MPOIEHY A3UMYTa
onpebenor numa.

3. Y ¢unasmHOM KOpakKy MOTPEOHO je MPOIEHUTU a3MMyT HA APYradyuju HAIUH HETO
mTo je pabeno y penammju 3.57. AKO je y KpuUTepujyMcKoOj GyHEIUju nporaheHo
Bume nukoBa Behux om 3 dB, omma he apryMenTu cBakor OJ MWKOBa MPEICTa-
BJbATHU TPOIEHYy azuMmyTa. To 3Hauum ma he jemnoj merexknuju ca RD-HR mame on-
roBapary BUIIE a3UMyTa, OMHOCHO YKyIaH OpOj meTeKIrja pacTe.3HAUW, M0Ja3U
no moBehama Opoja JaKHUX aJjapMa y CHUCTEMY, ajli TO je IeHa Koja ce Mopa
IIJJaTUTU Ha PavYyH 60Jbe ,E[eTeTeI{TI/I6I/IJIHOCTI/I CTBapHMUX HUJLEBA.

Ha cmmnm 3.42 npukaszaHa je KpuTepujyMcka (YHKIUja, OIPU IPOLEHU a3UMyTa, Y
ciIydajy IOCTOjarma jake MHTepedepeHnuje, Koja merpaaupa Ipolec JeTeKIuje y CIy-
4ajy na ce He KOPUCTU MOAU(PMKOBAHA METOHA 3a H-EIOBY IPOIECHY.
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Cuauka 3.42: Bucokope3oyumoHa IpoIeHa a3uMyTa M0 CYCEeIHUM timestamp-oBuUMa, y
IIPUCYCTBY jake MHTEP(epeHuje

Ha caumu je mpukazaH cieHapuo Kala ce IWJb O MHTepeca Kpehe paaujasaHo y
omHOCY Ha pamap (yBEK je HA UCTOM a3uMyTy), Ia Ou ce carienao eperar MOIUPUKO-
BaHe MeTOZe 3a IPOIeHy a3mmyTa. Ha y-ocama mpumra3aHa je BPeIHOCT KPUTEPU)jYMCKe
¢yHEONIje 3a IPOIEHYy a3uMyTa, a Ha T-OocaMa CBAKOI rpaduka O3HAYEH je MHIEKC 3a
onpebene azumyre (He BpennocT asumyTa). [loueTHu u Kpajmbu UHAEKC OArOBApajy rpa-
HUIIAMa IIPOCTOPHOT CEKTOPa Ol MHTEpeca, a pa3Mak M3Mejy cBake 2 Tadke (MHIEKCA),
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oAroBapa pPe3oIyNuju IO a3uMyTYy.

Csux 6 rpaduroHa oaroBapajy cycemauM timestamp-oBuMa, OQHOCHO IpOIEHAMA a3U-
MyTa 3a UCTU OUJb y PA3IUYUTUAM NePpUOAMMa WHTerpanuje (OpubamkHO cBakux 33
cerkyuze). Ha mouerry (camka (a)), a3uMyT je UCIPABHO MPOLUEHEH, & BPEIHOCT KPUTE-
pujymcke ¢yurmuje MUSIC anropurma nmva camMo jenaH IHK, KOjU OArOBapa CTBAPHOM
muiy. Y caenehwum mepuonyrma maTerpamuje (ciuke (b) u (c)), ycaen yrunaja uHTEp-
¢epeHnmje, cuTyanuja ce IOropuasa, 1 MOKe Ce BUAETU Oa UK, KOJU NMa MaKCUMAaJHY
BPEIHCOT, HE OArOBa BUINE CTABPHOj meTekuuju. /la ce He KopucTu MOOUPUKOBAHA Me-
TOMA, TO O MOBEJIO MO MOTPEIIHEe MPONEHEe a3uMyTa 3a CTBAPHU HUb (OAroBapao ou
vHTepdepeHnnju), u To 6u 6ro JaskHM asapMm y cucuremy. M3nBajamem oba muka, mo-
Oujajy ce 2 meTekmuje, yMeCcTO jemHe, e jeqHa OAroBapa CTBAPHO] AETEKIUjU, a APyra
npencrasiba gaxkau asapMm. Ha caemenum ciavkama ((d) u (e)), MakcuMaiHa BPeIHOCT
KPpUTEPUjyMCKe (DyHKIUje oAroBapa CTBApPHO] OETEKIVjU, ajlu Cy CyCeIHU INNKOBU BeO-
Ma BUCOKM, u uMma ux sume (cauka (d)), ma ce hie ce u oHM cMarTpaTu 3a meTeruuje.
Y oBoM ciyuajy TO moBoau no moBehama jaskHor ajmapma. Ha mocienwoj caunu ((f)),
KaJa je IpoIlja MHTep(@epeHIrja, oneT je IPUMETHO Ja IIPOIeHa a3uMyTa IIPEeACTaBba
MaKCUMYM KPUTEPUjyMCKe (yHKIMje M TO je jeqVWHA U UCIpaBHA NeTeKINja.

Kon oBe momuduroBane merone, 3a ucty gereknujy ca RD-HR mane nobuja ce Bure
IpolleHa a3uMyTa, Ia YKyIaH Opoj meTeknuja odyxBara cBe muxoBe koMbuuamnuje. [lo-
BehaBa ce Ha Taj HauymH BepoBaTHONA JNAa3HOT ajsapMa, 3a n3abpaHu BPEMEHCKU ITePUOI,
y KOjeM je m3paskeH eerar unTepedepennuje (y IPOCEKy MOMKe Uak OUTH U JIyIIMPAH
6poj merekuuja), MOK y OCTAJIUM BPEMEHCKUM ePpUOAnMa, BepoBaTHONA JaKHOT asapMa
uuje 3uavajuuje nosehana. Hapasuo, nehe cse mereknuje (Koje mOTUYY O PA3IUYUTUX
UJ/EEBA) OUTU O yTUIlajeM NHTep(pepeHnrje, mTo cMambyje BepoBaTHONY sa3Hor anap-
Ma Ha HMBOY LEJIOI' CUCTEMaA. HYMepI/ILIKOM AaHaJI30M JOBOJLHO BEJIMKOI' CTATUCTUYKOT
y3opka curtasa (200 timestamp-oBa), mobujeno je na je moehame naskHOT ajsapma,
y CcaydYajy Oa ce KOPUCTU MOIU(PUKOBAHA MeTOda 3a IPOIEHY a3uMyTa, TPUOIMKHO
6,3%, a cBe ca muibeMm nopehama HEeTEKTMOMIHOCTY NMJLEBA M HUXOBUM IEPMAHEHTHIM
npahemwewm (tracking).

3.10 IIpobsaem muTepedpennuje y HFSWR cucremuma

Y OKBUPY MaTEeMaTHUUYKOT MOJeJa CUTHAJA HAa MPUjEeMHOM aHTEHCKOM HU3Y, TOKA3aHO
je ma, mopem KOPUCHUX CUTHAJA (CUTHAJA KOjU MOTUYY OJ CTBAPHUX LUJLEBA), HOCTOje
U CUTHAJIU KOjU MOTUYY OJ paszanduTux TtunoBa uHTepdepenmuje. Y HFSWR cucremu-
Ma, IOpes aIUTUBHOL IIyMa, JOMUHAHTHU TUIOBU MHTep(epeHnuje cy: NHTeppepeHnuja
ycaen yTuliaja Kiarepa Mopa, joHocpepcka narepdepennuja, RFI uareppepenmnuja, kao
U eKCTepHa MHTep(epeHnuja, Koja yTude Ha Iu/beBe KOJU Cy Y JeJHOM YCKOM IPOCTOP-
HOM cekTopy (Ha oxpebenum aszumyrTuma).

C o03upoM ma cBaku OJ OBUX TUIIOBA MHTEPQPEpPEHIrje yTude Ha meppopMaHce pa-
OApPCKOT CUCUTEMA, y MOTJIENy MeTEeKTUOUIHOCTU IU/bEBa, KA0 U IbUXOBE Pa3IBOjUBOCTH,
jacHO je ma je IOTHCKUBaK-€ yTUIllaja UHTepdepeHnnje jeaan on KbYyYHUX 3aXTeBa KOje
O6u Tpebaso Ja UCIyHU AJTOPUTMUKA 3a mpuMapHy obpany curxasa. C tum y Be3u, y
OBOM TIOIJIaBJ/by Omhe mpeacTaB/beHe MeTone 3a MOTUCKUBAKE€ CBAKOD OJ OBUX TUIIOBA
nHTEpPEPEeHIrje nocebHO.

MeTonmonoruja je yremesbeHa Ha YIOTPEOUM PA3IUUUTUX €MIUPU)CKU TOOWjeHUX pe-
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3yJTaTa, KaKo OU ce, Ha MPaKTUYaH HAYNH, JOIIJIO A0 Pellelma OBOT IpobieMa, OJHOCHO
METOMOJIOTHja je Ha HeKM HAUMH XeyPUCTUYKaA. 10 3HAUM ma OBE METOIE HUCY OIMTUMAaJI-
He, ajJu Oa Cy HOBOJbHE na OW ce Ha 3a10BOJHABAjyNUM HAUMH MOCTUTAO0 TJIABHU IUJb, &
TO je MOTUCKUBAK-€ yTullaja WHTepdepeHnuje y cucreMmy. Jom jemaH pasjor 3amTo je
KopuilheH OBaKaB MPUCTYI je Majia HyMepUYKa KOMIIJIEKCHOCT OBAKBUX METOMAa, KOje He
yTU4Yy 3HAYAJHO Ha BPEMe M3BPIIaBama METOa, Kala je ped O CaMOj MMIIJIEMEHTAIN)N.

[TomTo je KOMIIETHA AJTOPUTMUKA 32 MPUMapPHY O00OpamIy CUrHAJNA NBOKOPadHAa, OI-
HocHO Oasupana je RD-HR manu, moruckuBame cBux tumoBa uHTepdepenuuje (ocum
nHTEep(pEepeHnrje Koja je rpynucana mo a3uMyTy), obasma ce ynpaso Ha RD-HR wmamnn,
Ipe movYeTKa IpoIleca HETEeKIrje MU/beBa. J3HAUM, IPBO je MOTPEOHO OApaAUTU MOTU-
CKUBal€ MHTEP(PEpeHnyje, a TeKk Oxaa IPUCTYIUTHY IPOIEeCy AeTeKIyje nuibeBa. JenmHo
je KpakTepucTHUUYHA MHTep(depeHnuja, Koja ce rpynume no asmMmyty, rae ce Ha RD-HR
Mamu He MOske younTu mHTepdepenmuja, Beh ce mopa npehu y RA momen. ITomrro 6m,
ca HyMepHr4dKe Tadvke IJIeIUINTa, Ouiao HeepukacHO joir u popmupame RA mame, oBaj mo-
crynak he ce obasmaru y RA momeny, anu Ha HuBoy mereknuja. Ha Taj mauma moryhe
j€é YCHeIIHO IOTUCKUBAaH-€ OBAKBOI THUIIa UHTEP(epeHnuje.

3.10.1 Merona 3a motucknBame RFI uaTepdepennuje u knarepa mo-
pa

Kon merekuuje 6ponosa y HFSWR cucremuma, edpekar mopa (MOpCKu KiaaTep) uma
merpamupajyhm ytunaj Ha HBUXOBY AEeTEKTHOMIHOCT, aKO paaujaJHa Op3mHa OpomoBa
onrosapa 3oHu bparosux snumuuja Ha RD-HR mamm. Ta 30mHa ce manHudecrtyje Benurum
6pojem muroBa y masoMm (tauno oxpebenom) omcery JlommepoBux (pekBeHIMja, YK
CBUX yOAJbLEHOCTU OJ pagapa, OMHOCHO, JOKAJMN30BaHa je Ha oapeheHoOM MeCcTy U JaKIIe
je IpUMeHUTU MeToe 3a MOTUCKUBaH€ yTHUIaja KiaaTepa, ma je 30or tora RD mpuras
jako edmracaH 1 KOPUCTU ce y IPUMapHOj oOpamu curHaJjga kox Behwmre panapa, Koju
Cy Y OIepaTUBHOM pamy.

3060T BA)KHOCTU Ae(PUHUCAKHA OCHOBHUX ITapaMeTapa, Ha CaAMOM IIOYETKY OBOT IOTJIa-
BJba, HAjUpe he OuTy HampaB/heHA KPATKA aHAJIMU3a, KOja Ce OMHOCHU Ha KJaTep MOopa, a
HAKOH Tora Omhe ommcaHa U IPemIOKEHAa METOMOJIOTUja 3a HerOoBO MOTUCKUBame. Ha-
paBHO, momto 1 RFI muTepdepennmja nva onpebhenux camynocTm, Kana je y OUTAMLY
mwena Manupecramuja na RD-HR manu (y o6suky je BepTUKAIHUX JIUHM]A), TPeITOKEHA
MeTonoJIorja ogHocuhe ce u Ha meHO noruckusame. RFI unreppepennuja moxe dutum
HAMEPHO u3a3BaHa (OMeTame), I je MOCJHeIUNa Pata HEKOT APYror CUCTEMA Y UCTOM
(PEKBEHIIN]CKOM OIICEeTY.

[Ito ce Tuue yTumaja MOPCKOT KjaaTepa, Aa O ce CTBOPUIMU YCJIOBU 3a MOCTOjaHhe
BparoBor edekra, tamacu, Koju ce maJsby ca pangapa, Tpebdbaso Ou ma mmajy 2 myrta
Behy TasacHu IOy:KWHY y OOHOCY Ha MOpcke tasace. Ha rtaj mauwn, pediercuje on
onpebenux ramaca 6uhe canpskaHe y IPpUjeMHOM CUTHAJY, U Taj epeKaT ce ce BUIU U Ha
RD-HR manmu. Mopcko kpertame Tajaca ce, ca CTAHOBUIITA IIPpUMapHE obpaae curxaJa
y HFSWR cucremuma, Moxke mocMaTpaTu Kao AUCTPUOYUpPAH M3BOP MHTEepdepeHIyje,
KOjU OTeKaBa METEKIVjy CTBApHUX ImsbeBa y TOj 30HU. [lo3umuja bBparosux nmHuja Ha
RD-HR manm oarosapa cinenehum ¢pexBeHIujama:

g
TAc

fo== (3.58)
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rzae je g = 9.81m/s* y6p3same cune 3emibuHe Texke, a \. TajacHa Dy:KUHA, KOja OArOBapa
TAJACHO] OY:KUHU PadapCKOT CUTHAJA. JHAIM + U — OJHOCE Ce Ha Tajlace KOju UIY Ka
pamapy uam on pangapa, pecruektuBao. OBa pesamnuja OIHOCHU Ce Ha CIIyYaj Kaaa MOPCKe
cTpyje HeMajy KOMIIOHEHTY paaujastae 6p3une (v.). Mebyrum, ako To Huje cayuaj, onga
ce bDparose nuHHMje Haja3e Ha MOIU(PUKOBAHMM (pEKBEHIM]jaMa:

2UC g
— 4+ /= .
B )\C )\C (3 59)

OBo ce takobe nasuBajy u Bparose nmHHMje mpBOr pena um OHE MPEIACTABILA)Y MO-
MUHAHTAH BUM YTUIaja MOPCKOT KJjgarTepa y cuctemy. Mebhyrum, mocroje u Bparose
auauje Bumer pena (apyror m tpeher), Koje cy mocaemnuna mHTEpakimje Tansaca (pas-
JUYUTUX AMIUIUTY 8, OP3UHA U IpaBala), KOju mpeja3e IPEeKo MOopa, U Koje ce Haja3e
Ha (pexBernujama, xoje cy 2Y/2 m 234 myra Behe/mame on ¢pexsemmuje fg. Yecro
DBparose nuHuje Bumer pena HUCY JOMUHAHTHe U He Buze ce Ha RD-HR manu. Ederar
pediiekcuje Tasaca oI MOPCKe INOBPIIMHE IPUKa3aH je Ha ciaunu 3.43.
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Cauxra 3.43: Ilemoucrpanuja yruiaja Mopckor kiaarepa y HFSWR cucremumma

Crame Mopa (sea state) Takobe nma GuTan yTUIAj Ha TPOIEC AETEKINje MUbeBa, KO-
ja je majbosma y caydajy MUPHOT Mopa. ¥ CHUTyalujaMa rae Cy MOTOPIIaHUu BPEMEHCKU
yCJIOBU, Oypa HA MOPY ¥ BHUCOKM MOPCKU TajJacCH, JETEKTUOUIHOCT OPOMIOBA je JIMMU-
TUpaHa, OJHOCHO MaKCHUMaJIaH IOMET panapa MOyKe OUTU 3HAUAJHO MAU.

Ha caumu 3.44 nmpuka3aHa je jemHa cuTyanuja, Kala je U3pa3mTo HEMUPHO MOpeE, Ia
Ou ce carjemao yTUIA] CTama MOpa Ha NEeTEKTUOMIHOCT nuibeBa. Takobhe je mpukrasan
u m3raen RD-HR mane y Tom cayuajy. Mosxke ce younTtu na ce bparose aunuje (u Bpa-
rose auHuje Bumer pena) Bune no orupuianke 100 km u na cy kopucue uapopmanuje ca
RD-HR mame yraaBaoMm m3rybsmene ma Behum pacrojamuma. OBO jacHO mOKa3yje ma cy
NEeTEeKTUOMITHOCT NMUJBEBA U JOMET paaapa, 3HaUajHO NerpaaupaHu y OBOM Caydajy. Jep
MIPBY MOKa3aTesb Ma JU pagap WCIPaABHO paad UIW HE, KAO0 U KOJMKMU je MaKCUMAJIHU
IOMET pajgapa, je cnocobHOCT panapa aa Buau bparose sunuje. Axko panap Bugu Bpa-
rose nuaUje camo no 100 km (y oBoM ciydajy), HUje HUM OYEKUBAHO A& BUIU [UJHEBE
ma Behum pacrojamuma. OBHe mpukazanu pe3yiaTaTy Cy jaKo 3HAYAJHU U3 PA3JI0ra IITO
MMOKa3y]y MOHAIllalkhe paJapa y U3MEHmEeHUM BPEMEHCKUM TPUINKaAMAa.
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Crurka 3.44: V3rien MOPCKUX Tajaca y CIydajy M3pa3suTo HeMUPHOT Mopa (J1eBO) u
omrosapajyha RD-HR mama remepucana 13.6.2022. y 10:06h 3a cucrem Koju pamu Ha
9.2 MHz na rect nokamuju Al Badiya y Emuparnma (mecHo)

Y mapemnoM nesny 6uhe mpukaszaHa MeTOIOJIOTHja 3a MOTHUCKUBame yTuiaja bparo-
Bux ysuHuja, kao u RFI nuarepdepennuje, jep je ona 6azmpana Ha OpUCaAmy BEPTUKATHUX
muarja (Haromwmiaanux nukosa) ca RD-HR mame, n y Tom morsieny o6a oBa Tuna mHTEp-
¢depernnuje umajy camuny manudecranujy Ha RD-HR manum. OBaj mocrymak ce omHOCH
Ha nocrtynak npunpeMme RD-HR mame 3a nerexknujy m Bpmu ce oaMax HAKOH GpopMUpama

RD-HR wmare.

Hera marpuna P npencrasma marpuny kpurepujymcke ¢pyurnuje RD-HR mane, on-
HOCHO PI\R/I%S, Kao mTO je oDesie;KeHO W paHuje y OBOj TJIaBU AUCEpPTaIlrje. 3aTUM Ce
M3BPIIM HOpMaJM3anurja na OU BPemHOCTU eseMeHaTa Marpuie ousie y omcery [0,1].
[Tapamerpu Mp u Ny cy mumensuje RD-HR mame no pacrojamy m lommeposoj ¢pe-
kBeHnuju (6poj pemoBa u 6poj rosona marpune P). Y mpBoM Kopaky moTpeGHO je Ha-
npasutu cratuctudkry anaiausy RD-HR mame mo lonsmepoBuM (perBeHnujaMa, 0IHOCHO
o KoJoHaMa Matpune P, unju cy enementu p; j, rmecy 1 =1,2,... Mpaj=1,2,... Ng.
Cenekryjy ce, Hajupe, CBU eseMeHTH MaTpuie P, umja je BpeaHOCT M3HAI MOCTaBJbE-
HOI' IIpara JOeTeKIyje 7y, U Ha Taj HauuH ce nobumja ¢unrpupana marpuna Ppp, mcrmx
OVMEH3Wja, YUJjU CY €JIEMEeHTU:

1, ako jep;; =7

[Prili; = (3.60)

0, axro je p;; <.

Y cnemehem xopaky moTpebHO je uU3BpHIUTU cabupame ejieMeHAaTa OBe MATPUIE IO
KOJIOHaMa, na 6u ce Bunena cratuctura RD-HR mane mo lonnepoBum ¢pexBennujama,
OIMHOCHO OpOj eleMeHaTa y CBakOj KOJIOHU, YMja je BPeIHOCT Beha on mpara meTeKIuje.
Ha Taj mauun ¢opmupa ce BekTop m € RPN uyuju cy enementn:

Mp

[m]; = Z[Pm]m’, 1<j< N (3.61)

=1
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Ha ocuoBy oBor BerkTopa, mory ce Bumetu Mecta Ha RD-HR manu roe cy Bparose
aunyuje, kao u RFI muarepdepennuja, jep Ha TUM MecTUMa IOJIa3W N0 HATJOr noBehama
BPENIHOCTHU ejieMeTaTa BEeKTOopa m. Y IpaBO Ta MecTa je HOoTpeOHO U3ABOjUTH, NePUHU-
cameM HOBe BpPEeIHOCTU mpara, koju oapebyje ma au je oapebena romona RD-HR mame
non yrurnajeMm uarepdepennuje, uau me. OBa BpenHocT npara Ouhe o3HauveHa ca yp u
MOK€e Ce OIPENNTHU EKIIEPUMEHTAIHO, HA OCHOBY AHAJM3€E BEJIMKOT CTATUCTUYKOT y30PKA
(Bume timestamp-osa). To Moske OuTu GUKCHA BPEIHOCT, AU y TOM CIydYajy, 360r nuHa-
MUYHOCTU U CTAJHUX IPOMEHa y CUCTEMY, Kala je y MUTamy MojaBa MHTePPEPEHIje 1
noHammame bparosux amuHMja, TO CBaKaKO He O OMI0 onTUMAJHO periewme. la 6u Bpen-
HOCT mpara -yp Owmia npunarobena TpeHyTHO] curyanuju (aKTyesHOM timestamp-y), Ha
OCHOBY EKIIEPVUMEHTAJIHE AHAJIN3€ BEJIUKOI CTATUCTUYKOr Yy30DKa CUTHAJA ca pajapa,
MOKe Ce MPEAJIOKUTHU allPOKCUMATUBHA (HOPMYyJa, KOja naje 3HATHO DOJbe pe3yiirarTe:

D = [ms]Nd—IOO + 100. (362)

rje je HOBU BEKTOD, INg, NOOUjeH COPTHUpAamEeM ejJeMeHaTa BeKTopa m mo omanajyhiem
penocneny (onx majeher ka HajMamem).

Jenman on HauMHA ma ce TOTAJIHO eJIMMUHUIIE MHTepPepeHIrja je na ce CBe KOJIOHe Y
RD-HR mamnm, roje cy nmon yrunajem mHTep(depeHnuje, nonyHe nyiaama. Ca cTaHOBUII-
Ta IOTUCKUBaWHa MHTEP(EPEHIje OBO je jako epuracHo pememe. MehyTum, ako je mon
yTunajeM uarepdpennuje camo jemnan neo kosone y RD-HR mamnu, a octarak Huje, jacHO
je la 0BO MOke NOBECTU U OO Opucama HEKMX CTBApHUX NMJbEBA, IITO MMa 3a IOCTe-
ULy M MaBy OeTeKTuObmiIHoCcT y cuctemy. la 6m ce To m3bermno, y cienehem kopaky
BpIIM Ce aHAJIMU3a CBUX KOJIOHA KOje Cy IOJ yTUIlajeM MHTep(epeHnuje U MOIyHaBajy
ce HyJaama caMo oarosapajyhu memoBu tux rosoHa. KoMmmieran moctynak oaBuja ce mo
ajaropuTmy 1, KOju je MpuUKa3aH y HACTABKY.

Kpajwu musm oBor anropurMa je na ce ox matpuie P nobuje ¢punarpupana MaTpuia
Pr, xkox xoje je moTmcHyTa MHTEp(EPEHIUja U KOja Ce KOPUCTHU 3a MPOIEC NETEKIN]je
UJHEBA HA H0j. AHaAmM3upajy ce cBe KosoHe marpuie P, Koje cy mon yrunajeMm uHTep-
depenmnuje, m peanmsyje ce mocTymnakx ¢uiarpupama. Mebyrum, norpebro je m3ysern
KOJIOHY KOja ce omHocu Ha HyaATy JlommepoBy ¢pexBennujy. Ha ocHOBy ananmse BeKTO-
pa m, oarosapajyhu emement, koju oarosapa HyaATo] lomnnepoBoj ¢ppexBennuju, duhe
M3HAJ Tpara, ma Ou, IO OBOM KPUTEPUjyMy, XU OBa KOJOHA Oumia ¢uarpupana. Y TOj
KOJIOHU Buaehe ce MUKOBU KOjU MOTUYY OJl CTAIMOHAPHUX NUJbEBA, KAO U IUJHEBA KOjU
UMajy HYJITY paaujaHy Op3uHy, 1 BUXOB Opoj MOoke OUTM MHOrO Behiu Hero mro je TO
ciyuaj Ha npyruMm lonneposum ¢perBernujama. IIpema Tome, unnexc te xkonmone duhe
o3HaueH ca Dy = %, rae je Ng O6poj kosona marpuiie P, a moTrpeOHO je udyseTu u
IO joIl OBe KOJIOHE, Cca JieBe M NeCHe CTpaHe, Y OTHOCY Ha KOJIOHY ca mHAEKCcOM Dy,
jep oamroBapajyhu muKOBU KPUTEPUjyMCKe (YHKIUje Ipeja3e Uy CyceqHe pe30aylnuoHe
hemuje mo Honneposoj ¢ppexsennuju. Hakon nznsajama jeque xonone, [Pri|iay ; y cite-
nehem ropaky onpebyje ce 6poj yzacronuux myna (Sy), a 32TUM 1 y3aCTONHUX jeIHUIA
(S1) y HOJj, ¥ Taj HOCTyNAK Ce MOHABJbA 3& CBE eJIEMEHTE Te KOJOHEe. 3HAYU NCTOBPEMEHO
ce mocMaTpajy obe oBe cyme, u mopene ce ca mapamerpuma C; u Cy. Bpemnoct oBux
mapaMerpa MoyKe OUTU TPOMEHJPUBA, ¥ 3aBUCHOCTU KOJIUKO CE YKEeJIM CTPOT KPUTEPUjyM,
KaJa je y IUTamy NOTUCKUBame nHTepdpennuje. Ha 0CHOBY ekneprMeHTaTHIX aHAJINA3a
MOBOJLHO BEJIMKOT CTATUCTUYKOL Y30PKa CUTHAJNA Ca paaapa, YCTAHOBJLEHO je na Bpe-
voctu: C; = 700 u Cy = 30 majy moBomHO moOpe pedynarare. AKO Cy UCOYHEHU yCJIOBU
So < C; u 57 > Cy, rana he onarosapajyhu neo anamusmpane KOJIoHe OUTU NONYHEH HY-
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JaMa, OOHOCHO, MHTepedepeHIyja je IOTUCHyTa caMo y ToM cerMeHTy. Ha oBaj Hauws,
Mmoryhe je obpucatu camMo mesoBe KOJOHA, KOjU CYy HOJ yTUIajeM uHTepedpeHnuje, a
HE IeJy KOJIOHY, MTO MODO0JbIIaBa MeTEKTUOUIHOCT IUJ/bEBA, jep IeO Te KOJIOHE OCTaje
cauyBaH. Ropamu anropurma 1 mpukazaHu Cy y HACTaBKY.

Asnropuram 1 [lotuckuBame yrunaja mopckor kinarepa u RFI unrepdepennuje

Input: P, Pry, m, yp,

Output: Pp

1: Pr=P

2: for j <~ 1 to Ngq do

3: if [m]; > vp and j # Dy — 2,D¢ — 1,Dg,Dg + 1, Dy + 2 then

4: P < [Pri)igj

5: 11

6: while ¢ < Mp do

7 k<1

8: S() ~—0

9: while [p]; =0 do
10: 1+—1+1

11: So+ Sp+1
12: end while

13: S1+0

14: while [p|; =1 do
15: 14— 1+1

16: S+ 51 +1
17: end while

18: if SO < Cl and S; > C, then
19: forl <+ ktoi—1do
20: [PF]l,j =0
21: end for

22: end if

23: end while

24: end if

25: end for

3a moTpebe TecTUpama IpeIIoKeHe MeTOIe 38 MOTUCKUBAKE YTUIAja KIaTepa Mopa
u RFI unarepedpennuje, 6mhe HanpaBbeHna aHaIn3a, Ha OCHOBY jelIHE IPOM3BOJLHO M3a-
opane RD-HR mane ca omrosapajyhum tunom marepdepennuje. One je peau o HFSWR
cucreMy koju pamu wHa 9.2 MHz ma tect noramuju Al Badiya y Emuparuma. Tumensuje
RD-HR mane cy Mp =800 u Nq = 513, y oBoM cayuajy, a mapamerap v = 0.03.

Ha caunm 3.45 npurasane cy cratuctuuke Bpennoctu RD-HR mane (esementu Bek-
TOpa m) MO KOJOHAMa, OJHOCHO 1o uHAekcuMa JlonmepoBux ¢persennuja. Ha ocHOBY
e Moryhe je onpenutu koje cy rosone RD-HR mame mon yrunajem waTepedepennm-
je. Ha mrnercy 257, nmo loninepoBoj ppekBeHIUjU, IPUCYTaH je jedaH YCKU MUK, KOjU
MOTUYE OJ CTAIMOHAPHUX MUJ/bEBA W IUJbEBa Ca HYJTOM paavjalHOM Op3UHOM KpeTa-
wma. OBaj muk he 6uty usyzer u3 ¢uarpupama. Orko 130. nHIEKCA yoUuaBa Cce MUK KOjU
notuve on RFI unTepdepennuje, ok ce ca jieBe U OeCcHe CTpaHe, y OMHOCY HA HYJITY
HonnepoBy ¢pekrBeHNN]y, MOTY YOUUTU MUKOBU KOjU MOTUYY O KJIaTepa MOpa.

Ha cnunum 3.46 mpuka3aHu cy pe3yJaTaTy TOTUCKUBaWma yTuiaja kiaartepa Mopa u RFI
uHTepedepeHnnje, koju cy nodujenu ¢uarpupameMm tectupane RD-HR mare.
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statistika po indeksima
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Cunuxka 3.45: Cratuctuka RD-HR mane no nanexkcuma lonsnepoBe ¢pexBeHnuje
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Cuaurka 3.46: RD-HR mana koja ce ¢unrpupa (rope JieBo), obenexaBame Lparosux
nuHuja (rope mecHo), ederar ¢uiarpupama nomohy mpemnoskene merone (oJie JIeBO)
u usraen punrpupane RD-HR mane (mosie mecHo)
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Ca mpeTxomHe CIWKe MOTY C€ YOUMTH jako noOpu pe3ynratu (UITPUpama, KaKo
Bparosux nunwmja, tako u RFI maTepdepenmnuje. ['opmu mecHm neo ciauke mpurasyje
u3nBojene bparose smHMje, ma Ou, caMO aHAJM30M BEKTOpPa M, MOTJIO Ia C€ 3aKJby4U
na je moTpebHO GUIATpUpPATH CBE PenoBe yia3He MaTpulle 3a cesjekroBane Jlommepose
¢pexrsennuje. Mako je oBO jeqHo on pemema, OHO HUje ONTUMAJHO, U3 Pa3JIora IITO caMo
jenan neo m3abpaHe KOJOHE MOKe OUTH MO yTUIajeM MHTep(epeHnuje, Ia cTora Huje
HU moTpebHO Opucartu 1esry KojoHy. [Ipennoskena merona, Koja KOPUCTUA ajaropuram 1,
pemaBa oBaj mpobjieM, MTO Ce MOK€ BUIETU HA OCHOBY HOIETr JIEBOT mejia MPEeTXOIHe
ciauke. Ha oBaj HaumH MoO:ke ce MOOOJBINIATA AETEKTUOMIHOCT IIUJ/bEBA, jep OHU MOTY 1
ce Haby ynpaBo y oBoj 30HH, KOja Hehe, OecmorpeOHO, OUTH PUIATPUPAHA.

3.10.2 Merona 3a HIOTUCKUBAaWKE jOHOCPEPCKe MHTEPPEePEHIMje

Jom jeman Tun mHTEp(EpeHnuje, KOju MOXe AerpaaupaTi neppopMaHCe CUCTEMA, Y
CMUCJIY JIOMMUj€ METEKTUOUIHOCTU U PA3ABOJjUBOCTU NUJHEBA, U JOBECTU OO CTBAPama
nakHUX Tparosa y oapebenoj 3omu, kana je npaheme Gponosa y nuramy (tracking), je
jonocoepcra uarepdpepennuja. OTHR cucremu, y oxBupy koje cmanajy m HFSWR cu-
cTeMM, KOjuMa ce OaBU OBa JOKTOPCKA AUCEPTaIrja, MOTY Ia palde Ha APYTOM IPUHIUAILY
- Ha 6a3u pediekcuje curaana on jouochepe (sky-wave). Mebhyrum, panapu koju GyHK-
OUOHWINTY Ha OBOM IPWHIOMIY yriaBHOM pane y VFE ¢persBennumjcrkom omcery. Kana je
ped o pagapckuM cucremuMa koju pane y HF omncery, cBaka peduekcuja on joHochepe
je HeloyKeJbHA U cMaTpa ce Oa IPeacTaB/ba MHTeP(EepPEeHnjy 3a KOPUCTAH CUTHAJI.

Kakas he outu yrtunaj jomocpepe va pax HFSWR cucrema 3aBucu on camor crama
joHocdepe (HWEHOr Kperama, Bapujaluje HeHe eJeKTPOHCKEe T'yCTUHE WUTH.), ajd U O
rogummer noba, noba mana m pangHe ¢pekBeHnuje. Iben yrumnaj je mocedbHO mM3paskeH
Ha HIWKUM (pekKBeHIMjaMa, y HOhHUM ycioBuMa pana. [leo ymamgHor 3pavema ca mpe-
naje, pepiekryje ce on joHOc(hepe M HoJia3y Ha MECTO IpHjeMa, IMTO AOBOAM IO IOjaBe
naTepedepenmnuje. OBaj npobsiem Morao 0u ce ybOaaKUTH TakKO HITO OM Ce KOPUCTUIIE
JaKo ycMepeHe aHTeHe, IIpe CBera IO eJeBallju, NI aHTEHE KOje NETEeKTY]y Pa3auduTe
nojapusanuje, Koje 0m Omie y cTamy na PAa3JUKYjy CUTHAJE KOju ce pedIeKTyjy on
joHOC(Epe M cuUrHaJse KOju Cy pedJIeKTOBAaHM Ca MOPCKE IOBPIIMHE, HA OCHOBY HUXOBE
pa3znmuuTe nojgapuzanuje. pyru HauynH 3a TOTUCKTUBAKE€ YTUIA]ja jOHOCHEPCKe MHTED-
depeHnnuje 6o 6m myTeM KopuInhema Pa3IMUUTUX aJropuTaMa 3a HeHO (UITpUpame,
a jemaH o mUX Ne, ympaBo OBIe, U OUTU NPENCTABILEH.

Metomonoruja, Koja je KopuliheHa 3a TOTUCKUBaWme yTuiaja kiaatepa mopa u RFI
uHTepedepeHnuje, MOKe ce KOPDUCTUTHU 1 Yy OBOM CJydYajy, HapaBHO, y3 onpebhene momam-
¢uranmje n npuinarobema ynaszHux mapamerapa. Metonosnoruja je 6asmpana Ha Opu-
camy XOPU3OHTAJHUX JuHUja (Haromwmianux nukosa) ca RD-HR mame. OBaj mocrymnak
ce BpIIM OAMaX HAKOH IPETXONHO omnmcaHor ¢uiarpupama RD-HR mame, kana ce moru-
cHe ytunaj Mopckor kinarepa m RFI matepdepennuje. [Ipema Tome, mona3zna mMaTpura
P npencrasma marpuny kpurepujymcke pyukrnuje RD-HR mane, anmu koja je nmperxon-
HO ¢uarpupana. OBne je morpeOHO HampaBuTu craructuuky anaiausy RD-HR mame mo
pacrojamuMa, OnHOCHO 1o penoBuma marpuie P. Cenekryjy ce Hajupe CBU €JIeMEHTU
matpure P, unja je BpeaHOCT M3HAI IOCTABILEHOT Ipara aeTeknuje 7y (Koju cama Mopa
a MMa Mamy BPETHOCT), U HA Taj HAUWH ce mobuja ¢uiarpupana marpuna Ppi, uctux
OUMeMH3Mja, Ha UIOeHTUYaH HauuH Kako je pabeno y nmorsnassmpy 3.10.1.

Y cnemehem xkopaky moTpebHO je u3BpHIUTU cabupame ejieMeHAaTa OBEe MATPUIE IO
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penoBuMa, na 6u ce Bumeaa craructura RD-HR mame mo pacrojamuma, omHOCHO OpPOj
ejleMeHaTa y CBaKOM peny, uuja je BpemHocT Beha on mpara mereknuje. Ha Taj mHauun
popmupa ce Bexrop m € RVMP | guju cy ememenTu:

Ny

m); = [Ppa)iy, 1 < i < M. (3.63)

j=1

Ha ocuHoBYy oBOr Bektopa, mory ce Buzetu mecta Ha RD-HR manu rme mosnazm mo
HarJior moBehama BPemHOCTU eJjieMeTaTa BeKTopa m. YIpaBO Ta MeCTa je MOTPeOHO
U3BOjUTH, Ne(pUHUCAHEM HOBE BPENHOCTHU Ipara, Koju oxpebyje ma nu je onpebenn
pen RD-HR mamne mox yrunajem jomocdepcke maTepdepennuje, uau ve. OBa BpeIHOCT
npara 6mhe o3HaUeHa ca Yp U MOKE CE€ OAPEIUTU EKIEePUMEHTAJHO, HA OCHOBY aHaJIU-
3€ BEJUKOT CTATUCTUYKOT y30pKa (Buiie timestamp-oBa), Kao y MPETXOMHOM CJyYajy,
IIPEKO HOBE alpOKCUMAaTUBHE GopMmyie, Ha cienehu HaywH:

e = [my]xg +10, (3.64)
2

rIe je HOBU BEKTOp, Mg, JOOMjeH COpTUpameM eJeMeHATa BEeKTOpa m II0 omanajyhem
penocneny (onx majBeher ka HajMameMm).

3a moTpebe TecTUpama TPEmIOKEHEe METOE 3a MOTUCKUBAKE jOHOCHEPCKe MHTEpe-
¢pennuje, ouhe xopumhena ncra RD-HR mana, kao y nperxonHoMm ciydajy, a BpeIHOCT
mapamerpa y buhe HemTO HUKA HErO y IPETXOMAHOM CIIYYajy, U3 Pasjora IMITo je yaa3Ha
MaTpura Beh nperxonno ¢unarpupana, ongaocHo v = 0.01. Ha caunu 3.47 npukasane cy
craructuuke Bpennoctr RD-HR mane (esemenTu BekTOpa m) mo pegoBuma, OJHOCHO TI0
WHAEKCUMA 3a pacTojama. Ha ocHOBY me moryhe je oapemutu koju cy pemoBu RD-HR
Malle IIoJ, yTUllajeM MHTepedepeHnuje.

statistika po indeksima
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Cauxra 3.47: Craructuka RD-HR mame mo mamekcuma 3a pacrojame

[TocTynak masmer ¢puarpupama, paau ce Ha CINYAH HAUWH KAaO U Y IPETXOTHOM CJIY-
Jajy, ca HAIIOMEHOM Ja Ce He (UITPUpPAjy IeJu PeloBU yJaszHe MaTrpuie, Beh camo
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IEeJOBU KOJU CY IOJ YTUIajeM MHTeppepeHnnje, jep 0u y cympoTHOM Ouiaa Mama IeTEeK-
TubunHoCcT MuibeBa. Ha kpajy ce mobumja ¢unrpupana marpuna Pp, kKom koje je moTm-
CHyTa mHTep(depeHnmnja 1 Koja ce KOPUCTHU 3a MPOIeC AeTeKIYje MuibeBa Ha 1oj. Hakon
nsnBajama jenHor pena, [Priliin,, v cnenehem kopary onpebyje ce 6poj ysacromHux
myna (Sp), a 3aTuM u y3actonHux jemuuna (S)) y meMy, U Taj IOCTYIAK Ce IMOHABJHA 32
CBe eJIeMeHTe TOT pela. 3Hauu, UCTOBPEMEHO Ce IocMarpajy obOe oBe cyMe, U ImOpene
ce ca mapamerpuma C; u Cy. Bpennoct oBux mapamerpa MoOke OUTHM MPOMEHJBUBA, Y
3aBUCHOCTU KOJIUKO C€ yKeJUM CTPOT KPUTEPUjyM, Kaaa je y NUTaHkhY MOTUCKUBAH€ WH-
tepdpennuje. Ha ocHOBY eKnmepuMeHTATHUX AHAJIN3A JOBOJHHO BEJIUKOT CTATUCTUYKOT
Y30pKa CUTHAJa ca palapa, YCTaHOBJBeHO je ma Bpennoctu: Cp = 450 u Co = 20 majy
HOBOJLHO moOpe pesynarare. Kopamu aaropurma 2 IpuUKas3aHu Cy y HACTABKY.

Agropuram 2 IloTtuckuBame ytuiaja joHochepcke MHTEP(PEePEHIU]je

Input: P, Ppi, m, g,

Output: Pp

1: Pr=P

2: for j < 1 to Mp do

3: if [m]; > yr then

4: P < [Prilj1n,

5: 1+ 1

6: while 7 < Ny do

T k<1

8: Sop <0

9: while [p]; = 0 do
10: 14— 1+1

11: So S+ 1
12: end while

13: S+ 0

14: while [p|; =1 do
15: 1+1+1

16: S+ S1+1
17: end while

18: if Sy < C; and S; > C; then
19: for [« ktoi—1do
20: [PF]j,l =0
21: end for
22: end if
23: end while
24: end if
25: end for

Ha caumu 3.48 mpukaszanu cy pesyJiTaTd NOTUCKUBama JOHOCHePCKe MHTepedepeH-
muje ua RD-HR manm, koju cy mobujenu punrpupamem rectupane RD-HR mamne (koja je
IPEeTXONHO (MITpUpaHa y OUJBY NOTHUCKWBaHa yTUIAja KJIaTepa MoOpa U joOHOC(HEpCKe
nuTepdepennuje). Ca camke MOTy ce YOUNUTH jako No0Opu pesynratu ¢puarpupama. [lep-
dopmaHce 3aBuUCe OJ yJIa3HUX ITapaMepapa ajJrOpPUTMa, KOjuMa ce MOKe KOHTPOJIUCATHI
OYsKUHA XOPU30HTAJIHUX JIMHUjA, KOje je MOTPeOHO MOTUCHYTU.

[Tapamerap C, ce Moske momeniaBaTw, y 3aBUCHOCTU KOJIMKA MAKCUMAJHA Iy KUAHA
XOPU3OHTAJHOT Tpara MO:Ke na ce ToJjepuiie. Y TJIaBHOM cy TO Bpennoctu mameby 20
u 30, anm je Mama BPEIHOCT ONTUMAJIHUja, U3 Pa3Jjora IMTO joHOCHepCKa MHTepPepeH-

100



nuja MOKe Ia Ce CACTOjUu M U3 HU3a WCIPEKUIAHUX XOPU3O0HTAJHUX TPAroBa, ma Ou y
TOM CJIy4ajy, BeJUKe BpeaHOCTU Omie Heoarosapajyhe, y nuipy mOCTU3aMma IMITO OOJLer
IIOTUCKUBama MHTEP(DepeHnuje.
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Caura 3.48: [Tonasua RD-HR mana koja ce ¢unrpupa (rope jseBo), obenexaBame
MOMUHAHTHUX XOPU3OHTAJHUX JUHUja (rOpe mecHo), eperaT Guiarpupama moMohy
npeninoxkene merone 3a Cy = 30 (moue yeBo) u ederar puarpupama nomohy
npemnosxkene Merone 3a Co = 20 (moJste mecHO)

3.10.3 Merona 3a IOTUCKMBaH-€ MHTEPPEPEHIMje TPyNINCAaHe IO a3U-
MyTy

CBu IpeTXOgHO ONMCAHU IOCTYIIM 3a IMOTHUCKUBaW-€ MHTep(epeHnuje 0azupaHu Cy
Ha ¢unrpupamy RD-HR mame, xKoja ce cmpoBomm mpe mporeca IeTeKInuje nubeBa. Y
CBUM TUM CUTyalldjaMa [OJAa3WJ0 je N0 yJlaHdaBama HeXKebeHUX IeTeKNuja, Koje Cy
nocienuna uHTepdepenmnyje, no JomnepoBoj ppekBeHNNjU NN PacTOjarmy, U Ha Taj Ha-
urd y RD-HR manu monasu mo mojaBe BePpTUKAJIHUX WUV XOPU3OHTAJHUX JUHUja. Amu,
nocroju u tpehu momen (mpocTopHu mOMeEH), KOju MOpa OUTH y3eT y pasMmarpame. Y
IIOje IMHUM CHUTyallljaMa, eKCTepHa MHTep(epeHIrja ce He MaHUPeCTyje Ha IPEeTXOAHO
onrcaH HAUYMH M yommre He Moyke Outu nerekroBana Ha RD-HR mamm (merermuje cy
pasnuuuTo aucTpubyupane Ha H0j). MebhyTum, uarepdepennuja ce manudecryje Tako
ITO Ce NETEKIUje canla yaaHdaBajy Mo a3uMyTy, OTHOCHO OIET KA0 BEPTUKAHHE JIMHU]E,
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amu y apyroMm gomeny - RA (range-azimuth) momeny. ITomro Gu, ca HymMepuuke Tauke
raenumra, 6uiao HeedpuracHo jom u popmupame RA mame (mro je takobe moryhe),
MOCTYIAaK 3a MOTUCKUBame mHTepdepennuje 6uhe popmynaucan y RA momeny, anam Ha
HUBOY neTeknuja. Ha Taj Haumu moryhe je ycmemHO TOTUCKUBAMHE€ OBAKBOT TUIA WH-
TepdepeHnuje, KopucTehy cimyaH NpucTyn Kao ¥ paHuje, moMohy ajgropuraMa KOju
Cy IpUWKAa3aHU y MPETXOAHUM MOTJaBhUMa, Y3 oapebhena momemaBama u oarosapajyhe
MO IU(UKAIL]E.

Heka matpuna P, y oBom caiyuajy, npeacraBma RA many Ha HUBOY merekuuja. [la-
pamerpu Mp u N, cy mumensuje RD-HR mame o pacrojamy u azumyrty (6poj pemosa u
6poj romouna matpuie P). Heka cy BekTopu a u b BeKTOpU Ca JETEKTOBAHUM WHIEKCUMA
3a pacTojame u a3uMmyT, oba mumensuja 1 X Ny, roe mapamerap /Ny mpeacTaB/ba YKYIaH
6poj merekunuja. Emementn oBe marpure mMajy Bpemsoct 1 camo Ha Mmectuma [Pla s,
3a cBako 1 <1 < Ny, a n"ade je BpeAHOCT CBUX OCTAJMX €JIeMEHATA T€ MATPUIE jeIHAK
uysu. Kana je dopmupana RA mama Ha HUBOY meTekIuja, TOTPEOHO je HATIPABUTU HEHY
CTATUCTUYKY aHAJIU3Yy IO CBUM a3UMyTHMa, OJHOCHO O KoJoHaMa Mmarpuie P. Ipyrum
peunMa, TOTPEeOHO je M3BPIINTU cabupame ejJeMeHaTa OBe MATpUIlEe IO KOJOHAMa, 13
6u ce Bumena craructuka RA mame mo a3uMyTwmMma, OMHOCHO OpOj eJeMeHaTa y CBAKO]
KOJIOHM, urja je BpennocT Beha onx mpara mereknuje (y 0BOM ciydajy HOBOJLHO je CaMO
nIa BpemgHOCT TOr mpara 0yme Beha ox myse, a Mmama ox jenan). Ha taj mauua dopmupa
ce Bexkrop m € NP>Ne yyju cy emementn:

(m]; = [Pli;,1<j < N (3.65)

Y mpeTxomaHOj peslanuju, UHAEKCHU | U j OJHOCE Ce Ha PACTOjalmhe U a3UMyT, PECIEKTUBHO.
Ha ocuoBy oBOTr Bekropa, MOry ce Bumetu mMecta Ha RA mamum rae je maTepdepeHtmja
(BEpPTUKAIHO TPYIUCAKE NEeTEKIMja), jep Ha TUM MeCTHUMa I0JIa3u 10 Harjor noBehama
BPEIHOCTH ejieMeTaTa BEeKTopa m. Y IpaBO Ta MecTa je HOTpeOHO U3ABOjUTH, Ne(PUHU-
cameM HOBE BPEIHOCTU Tpara, Koja he OWUTM O3HAUEHA Ca Yy U MOMKE Ce OAPEeIUTHU
eKIIEePUMEHTAJHO, Ha OCHOBY aHAJIM3€ BEJIUKOI CTATUCTUYKOL y30pKa (Buie timestamp-
oBa). Moske ce IpemIOKUTH AIPOKCUMATUBHA (opMmysia, Ha cienehn HaumH:

Ya = [my], - (3.66)

rIe je HOBU BEKTOp, Mg, NOOMjeH COPTUpAImEM ejJeMeHaTa BEeKTopa m 1o omanajyhem
pemocneny (on majseher ka majmamenm). [TorpebHO je HArIACUTH O, AKO Ce jaB/ha OBa-
KaB TUI UHTep(depeHIyje, OH yriaBHOM noraba camo Maiaym OpoOj MHAEKCA IO a3UMYTY.
YupaBo TO je m pa3jor 3alITO Ceé BPEIHOCT Ipara Owpa Ha OBaj HAUYMWH, jep he TO y
BehwnHM cirydajeBa OuTu OoOPO pememe, Kala je TOTUCKUBaKe NHTeD(pepeHnuje y muTa-
wy. Takobe, cTaTucTuka mo azuMyTuma, Koja he OuTu mpukaszaHa Ha cienehoj ciawmmnm,
MMOKa3yje Ma je y OKBUPY jeIHOT MHTErPAIMOHOr IMeproaa, OPOj MAeTeKIrja IO jeaHOM
a3uMyTy yrjaaBHOM 1, 2, miam 3, ma HeEMa CMUCJIa PAAATUA IPYTU €0 aJrOPUTMA, OI-
HOCHO WM3IBajaTu OEJO0BE KOJOHA, a APYyre OeJOBe OCTaBbaTu. 300T TOra ce MOCTYIaK
[IOjeIHOCTaBJbYje, OLHOCHO OpuIly ce KOMILIeTHe KojIoHe marpure, [Plia, j, koje cy
oJ yTulajeM MHTepepeHyje, OTHOCHO BPEAHOCT CBUX eJieMeHaTa TUX KOJOHa Ouhie
jemnaka mymau. To 3ampaBo 3HauUM na meTeknuje, koje cy obpucane m3 RA mame, mopa-
jy m ma ce obpumy m u3 BEKTOpPa a u b, OMHOCHO YKymaH OpOj AeTeKluja je CMarmeH
(emMMUHMITY ce mETEKIuje Koje Cy MOoJ yTUIajeM UHTep(pepeHuuje).
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Ha caunu 3.49 mpura3zana je craructura RA mame mo mHAeKCUMa 3a a3uMyT. 3a Io-
Tpebe TecTUpama IPELIOKeHe MEeTONE 3a IMOTUCKUBAKe€ NHTepedpEeHIyje, Koja je rpy-
nucaHa Mo a3uMyTy, buhe Kopumrhena, mpou3BoJLHO u3abpana, RA mana ca omrosapa-
jyhnM tunom narepdepennuje. One je peu o HFSWR cucremy koju panu va 16.4 MHz
Ha Tect jokamuju y Baxpeuny. Iumensuje RD-HR mane cy Mp = 400 (mperpaskyjy ce
pacrojama no 150 kumomerapa) u N, = 1800 (amamusupa ce meo IPOCTOPHU CEKTOP OKO
ocTpBa, ca pesoaynujoMm no azumyty 0.2 cremnena).

“ TIMESTAMP 2023017103610
T T

UKUPAN BROJ

0 50 100 150 250 300 3
1ZBOR AZIM uta [7]

L I‘MIMIII | | IJJII |

400

Cuuka 3.49: Cratuctura RA mame mo mHAekcuMa 3a a3uMyT

Oxo 130. mamekca mo asumyTy npoHaheHo je YKYImHO 7 KOJIOHA, TAe MOCTOjU TPYIIn-
came NEeTEeKINja.

Ha caumu 3.50 mpukazanm cy pe3yiaTaTy HOTHUCKUBama MHTepedepeHnuje, rpynu-
caHe MO a3uMyTy, KOju Ccy moOujenu puarpupameMm tectuparne RA mane. Kpajwmu muim
OBOT ajropurMma je na ce on Marpure P noduje ¢uarpupana marpuna Pp, xon xoje
je moTucHyTa MHTep(epeHnuja, Ja He OM IOMIIO A0 (GOpMUPaAHa JAKHUX TparoBa, Ka-
na je npaheme OponmoBa y muramy. Hapasuo, ¢unrpupajy ce m Bexkropu a u b. Ca
CJIIMKE Ce MOI'Y YOUWTH jaKO NOOpU pe3yiTaTu (UITpUpama, 3a BPEAHOCTU n3abpaHUX
nmapaMerapa, KOju Cy IPeIJIOKEHU Y OBOM IOTJIABILY.
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Cunuka 3.50: RA mana (seBo) un oarosapajyhe ¢unrpupame (mecHo)
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I'imaBa 4

OnTuMu3sanuja BpeMeHa M3BpIIaBama
BIICOKOPE30JIYIIMOHUX aJIropuTaMa 3a
npuMapHy oopamy curHajsa y HFSWR
CHCTEMUMA

CBu aaropurmu, Koju cy meo npumapue obpane curaaiga y HFSWR cucremuma, a
KOjU Cy IPEeACTAaBJLEHU Y IPETXOMHU] TJIABU OBe AUcepTanuje, ne(@UHUCAHU Cy Ca OCHOB-
HUM OMJbEM Ja BUXOBe nepopMaHce, IPe CBera, y CMUCIY MeTeKTUOUIHOCTY NUJbEBA,
Oymy mTo Oo/me, Kao U ga Oynoy yHIopeamBe ca aJTOPUTMUHA KOjU Ce KOPUCTE Y MOCTO-
jehum pagapuma. Mebhyrtum cBu T amropurmu, na 61 MOTJIMU & C€ KOPUCTE Y IMPAKCH,
MOpajy Ma WUCIyHe jOII jeJaH YCJOB - Ja MOTY Ia pale y pealHoM BpeMmeHy. To 3nauun
na BpeMe obpaze jemHOr cermMeHTa CUrHasa (jegaH MHTErpPAIMOHU MEePUOXR) Mopa Ia
Oyme Mame OI BpEMEHa Koje je MoTpebHO 3a aKBU3UIM]Y CUTHAJNA, KOjU UYMHE jedaH
cermenT. Ca cTaHOBHUIITA KOPUCHUKA PANapPCKOT CUCTEMa, OBO je 3alpaBO HEOIXOIaH
ycaoB. Crora he y oBOj riiaBu mpeaMer aHajdu3e OUTU ynIpaBO HyMEPUYKA ONTUMU3A-
nvja TpemIoKEeHnX aJropuraMa, Koja MMa jaKo BEJIUKY BaKHOCT.

Nuunujanso je oBaj 3aXTeB 3a PaIOM ajJropruTaMa y peajHOM BPEMEHY BeOMa TEeIIKO
OCTBapUB, U3 MPOCTOT Pa3Jjiora mTo je npuMmapua obpana curaasa y HFSWR cucremuma
KOMIIJIEKCHA, Ca BEJUKAM OpOjeM apUTMETUYKUX Ollepalrja, Koje je moTpeObHO M3BPIIu-
. To Bpeme MoOske OUTU Yak M OO HEKOJNMKO OeCceTwHa IyTa Behe om BpeMmeHa, Koje je
noTpebHO na ce mpuMapHa oOpana curHasa obaB/ba y peaJHOM BPEMEHY.

MebyTuMm, Beh npunukoM nepurHMCAHa BUCOKOPE3OJIYIUOHUX aJrOopuTaMa, Ha HEKU
HAUYMH je OBaj 3aXxTeB OMO y (OKycy, Ia je, yMecTo (GopMuUpama BUCOKOPE30JIYyINOHOT
RDA kjy6a u onrosapajyher tuna nereknuje y memy (3D merekuuje), uzabpan BUCOKO-
PE30JYIIUOHU AJTOPUTAM KOJjU C€ M3BPIIABA JBOKOPAYHO. Y MPBOM KOPAaKYy IPOIEHY]je
ce Bucokopesoanynuora RD-HR mana, Bpmm ce nereknuja lonnepoBe ¢ppekBeHnuje u pa-
crojama Ha B0j (2D merekmmja), a onma ce, y APYTrOM KOPaKy, BPIIM IPOIEHA a3UMyTa,
ajy caMo 3a JneTekToBaHe IusbeBe Koju cy npoHabhenn ma RD-HR mamu. Ca mymepuuke
Tayke IJIeIUIITa, OBO je jako epuracaH ajropuraM, jep je 0poj merernuja Ha RD-HR
Many HEeYIOPEeAMBO MamU OJ YKYIHOI Opoja Tavaka Ha HOj, IIa IPOIECUPAHmE TaKo
MaJior Opoja Tavaka BOIU MO CPa3MEPHO Op:Ker ajJropuTMa.

Anmm m mopen oBakBe (hOpMyJalyje BUCOKOPE30JIYIMOHUX AJCOpUTaMa, 3aXTEB 3a
peaJiHMM BPEMEHOM U naJjhe Huje ocTtBapuB. Jla Ou ce Bpeme, mOTpeOHO 3a M3BPIIABAME
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ajJropuraMa, JOoJaTHO CMAmUIIO, MOryhe je ypaauTu jour caMo TpU cTBApu: GOPMUPATHA
HOBU HYMEPUYKYN ONTHMMN30BaH ajropuraM 3a ¢popmupame RD-HR mane, momudpurrosarn
nmporpaMe 3a IpuMapHy o0paay CHUTrHAJa TAKO Ja MOTY Jla Ce M3BPIIABAjy HA MOCEOHUM
jesrpuMa mporecopa CurHaJa, U Ha Kpajy, KOPUCTUTU Heku HameHcku xapasep (DSP
CUTHAJ-IPOIECOPCKE IIove, rpaduuke Kapruie u canydno). OBaj nocaenmy Haund Hehe
ouTu y Qokycy HapelgHe aHAJM3€, jep je jacHO Ja ce Ty Ha mep@opMaHCe YyTHUUEe caMo
oaroBapajyhum mzbopom xapasepa, Beh he OuTu mokazaHo ma ce Ha TO MOKE YTUIATH
Y aaropuTaMcky (IpBa IBa HAYWHA).

ExnepuvmenTtasmnoM aHaau3oM, y OBOM IOIJIaBJ/ey, Omhe TOKa3aHO Oa Cy, HA OBAa]
HAYWH, OCTBAapJ/bUBa MOOOMIIaAKa y BpeMeHy u3BpIiaBama aaropurma 60 mo 130 myra
(y 3aBHCHOCTM O TapaMeTapa), y OAHOCY Ha CIydaj KaJja ce ONTUMU3ANNja He KOPUCTH.

4.1 Popmupame RD-HR mamne meynudopmHUM O0mMepa-
BameM y slow momeHy

Y mperxomHWM IMOTJAaBJ/bUMA OBE AUCEpTalnuje, Beh je HamOMEHyTO Oa Ce BUCOKO-
PEe30JYIMOHa AJTOPUTMUKA 3a mpuMapHy obpany curHaga y RD-HR cucremmma moske
MOAEJUTU HA HEKOJUKO OCHOBHUX MeJIOBa: BUcOkopeszoayimony mpoieny RD-HR mame,
nereknujy nuibeBa Ha RD-HR manu m BUCOKOpPE30yNMOHY TPOIEHY a3uMyTa, caMo 3a
mubeBe nerexkroBane Ha RD-HR manu. Anum majzaxrteBuuju meo je dpopmupame RD-HR
Male, ma he y OBOM mejy, ONTHUMHU3AIMja OUTM yCMepeHa yIpaBO Ka OBOM CETMEHTY
npuMapHe o0pange CUrHaJIA.

MotuBanuja 3a ¢gopmyiancame HOBE Bep3Uje BHUCOKOPE3OIYUMOHOI AJTOPUTMa 3a
nporeny RD-HR mame Bezana je 3a cmameme merose HymMepuyke ciioskeHoctu. OCHOBHU
nIuJb je popMyJanuija aJropuTMa, Ymje je BpeMe M3BpIIaBama HEKOJMKO IIyTa Mame O
BapUjaHTe aJIl'OPUTMA ca YHUPOPMHUM ommepaBameM. [lomTo je amropmram Oa3upan
Ha MOEKOMIO3UINjU KOBapHWjallMOHE MAaTpUIe, Yy OUBY NpOHAJAKeHa HEHUX COICTBe-
HUX BPEIHOCTU U COICTBEHUX BeKTOpa (eigenvalue decomposition), Koju cy moTpebHU 3a
onpebuBame TauHe rpaHulle u3Mehy mOTIpOCTOpa CUrHAJIA M NOTIPOCTOPA IIyMa, Ha
HYMEPUUYKY CIOKEHOCT BEOMa YTUUY caMe AuMeH3uje KoBapujanuone marpuie. [lto cy
te numensuje Behe, n3ppmasame EIG mekommo3uruje koBapujanunone marpuie rpajahe
cBe my:ke, n 1O noBehame Huje suuneapuo. CrTora je om K/BYYHOr 3HaYaja hopMuUpame
oaroeapajyher amropurma 3a cMamelme TUMEH3Uja KOBAPUjalMOHE MATPUIE, & Ma, IpU
Tome, Oyny cauyBaHe cBe kKopucHe mHpopmanuje (nnm 6ap Behwuna), Tako na mepdop-
MaHCe aJropuTMa 3a mporeHy Bucokopesoayimone RD-HR mame ocramy mpubiauminO
ucte. [Ipobiem ce, IpakKTUYHO, CBOAM Ha cMaibeme conditional number-a KoBapujaone
marpune. Kapakrepuctuuno 3a HFSWR cucreme je ma koBapujarmone marpuiie, Koje
cy o3naudene panmje kao C,,, 3a cBako n u p mMajy jako Bemmku conditional number
(pacnon m3ameby majBehie u HajMame CONCTBEHE BPETHOCTH), KOjU MoOyke Outu mameby
10'° u 10'. Ome cy, momekan, jako GIMCKEe CHHTYJIAapHAM MaTPUIAMA, IITO MOKE IO-
BECTU IO HyMEPUYKE HECTAOMIHOCTU NPUIUKOM OonpebhuBama CONCTBEHUX BPEAHOCTU U
COIICTBEHUX BEKTOPA.

Y mormaBmy 3.3 OBe mucepralyje IpencTaB/beHa je YHU(YOPMHA MeTona 3a (popMmu-
pame Bucoropesoaynuone RD-HR mane. Konx yaudpopmuOr onvepasama, QUMEH3MOHAJI-
HOCT KOoBapujaumone marpute je M x M. Vneja je ma ce, HeyHU(YOPMHUM OOMEPaBAHEM,
OVMEH3VMOHAJJHOCT KOBapUjallMoOHe MaTpUIlle cCMamu, Tako na oyne J X J, roe je J < M.
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[Ipobaem HEyHU(POPMHOTr OnMepaBama, Yy KOHKPETHOM CJIy4ajy, je aHaJOoraH nmpodieMy
dopMyIrCaHOM y OOJIACTU AHTEHCKUX HM30Ba. 1y ce aHAIU3WPpa Ha KOjU HAYWH Ce JIMHe-
apHU YHU(POPMHU AHTEHCKU HU3 MOYKE HAJOMECTUTU CA HEYHU(DOPMHUM AHTEHCKVM HU-
30M, Ca UCTUM OTBODPOM, a MamUM OpojeM aHTeHa, Oe3 3HayajHUje merpanaiyve Gaxropa
AHTEHCKOT Hu3a. Y JIUTepaTypu, OBO je IPeaMeT ONCEKHUX MCTPAKUBAMa MHOTUX ay-
TOpa U Taj mpobjaeM, y TEOPUjU AHTEHCKUX HU30BAa, j€ MO3HAT KA0 MPODJIeM MUHUMAJHO
pPEeAYHIAHTHUX JUHEAPHUX AHTEHCKUX HU30BA. 3HAUM, OBA HOBA BEP3Uja BUCOKOPE30IIy-
nuoHor ajroputMma 3a nporeny RD-HR mame mame mma, mpakTwyHO, CBOjY TEOPUjCKY
OCHOBY Yy T€OPMjU aHTEHCKUX HU30BA.

Baok mema HOBe Bep3uje BUCOKOPE30IYyIUOHOr ajropurMa 3a npoueny RD-HR mame
nata je Ha ciuua 4.1.

=

| 1
91 p,» qL,p,n
- -
i -y .
. hon-uniform
. selection
M — e pattern
-
—

Cauka 4.1: PopMupame MaTpuile Qz(le noMolly HeyHH(OPMHOT OnMepaBama

Wneja anropurma je ma ce msabepe jemad moiackyn pemnosa (J) marpume Q,,, Tako
mTo ce Aedpunure oaroBapajyhe npecivkasame [, 0qHOCHO WAabI0H (pattern) HA OCHOBY
KOTa Ce BPIIM HeYHU(YOPMHA CEeJIEKIMja penoBa Te MaTpuie, Ha ciaemxehu HauvwH:

C:{1,2,.. 0y = {1,2,...,M},J < M. (4.1)

Hakxon onrosapajyher m3bopa mabiona 3a HeyHH(GOPMHO oaMmepaBame, y ciaenehem

KOpakKy (opMupa ce MaTpuua QSZL, Ha ciaemehy HaUMH:

[Q;(le} i Q] G (4.2)

IIITo ce Tnue HaumHa ObeeKABAKA, Yy MPETXOMHO] PEIAI)U [A]jl npenacrasmba (j,[)-tu

eneMeHT maTpuie A. 3HaYM, HOBOYOPMUPAHA MATPUIA Q](le e CUxL) dopMupana je Ha
OCHOBY HEYHU(ODPMHE CEJICKIHUje eJIeMEHaTa 10 CBUM KOJOHaMa mMarpuie Q.

dopmmpame madioHa, IO KOjeM ce BpIM HeyPOPMHO OOMepaBame, IpeaMeT je aHa-
nu3e mHOrUX aytopa. OuHu ce 6aBe HUXOBUM AM3ajHOM TAKO na ce 00e30enu MUHUMAJTHA
penymanca, a ga mepopMaHCe CUTEMa OCTAHY CJIWYHE. 3HAUM, jeJaH Ol HAUWHA je Ia
ce KOPUCTE HEKW OJN TEOPUjCKU MPEAJOKEHUX IMabJoHa, a APYTW HAUYWH je na ce Taj
mabJoH OApenn eMINPUjCKA, Ha OCHOBY aHAJIU3E PEAJHUX MOAATAKa Ca pagapa y ole-
paTMBHO] ynmorpebu. YmpaBo je oBaj HauWH GopMHUpama mMabloHa IPENIOKEH y OBOj
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nucepranuju u 6uhe npeamer mocebHe amajause y noriasiy 4.3. Takobe, oo mTo je

jako BayKHO, 1 IOTPEOHO je HArJIaCUTH, je Ha Ce MICHTUYHO mpeciankasame (£), momohy
. ¢

ncTor mabiloHA, KOPUCTY IPUJINKOM (opMUpama steering BEKTOPa ag)(u), TaKO IITO Ce

BpIIN HEyHU(OPMHA CeJIEKNUja eIeMeHaTa BeKTopa a, (/).

[Tomro mpsa mumensuja (6poj pemosa) maTpuie Qz(f,)1 onpebyje m muMeH3UOHAJ-
HOCT KOBapUjalnnoHe MATpUIlEe, 100uja ce KOBApPUjalMOHA MaTPUIa MAmUX TUMEH3U]A,
a OBO AWPEKTHO yTWYe Ha HYMEPUYKY KOMIIJIEKCHOCT W IMOTPEOHO BpeMe M3BPIIaBamba
BUCOKOPe30JynuoHor aJjgroputMa 3a nporeny RD-HR mane. KoBapujanmone matpure
Cff,)l c CY*) popmupajy ce 3a ceakon = 1,2,..., N ucBaxko p = P—R+1, P—-R+2,..., P,
Ha ciaenehu HaYWH:

1
) — ) o (OH
pn vanvan ’ (4'3)

[TomTo je koBapujanroHa MaTpuUila HEONXOIHA 3a Hakby oOpamy curHaua (yiaasum y
popmynanujy MUSIC anropurma), HakoH meHor oapebuBama, u onpebusama marpu-
IIa TOTOPOCTOpa IIyMa, y HOCIeIJbeM KOpaky, HOTpebHO je GopMupaTu KpUTEPUjyM-
CKYy (DYHKIM]y BHCOKOPE30JIyIMOHOT aJroputMma 3a ¢gopmupawme RD-HR mame, ca wze-
YHU(QOPMHUM OIMepaBameM, Ha UCTU HAYMH Kao ITO je To pabeHo kon dopmupama
KPUTEPHUjyMCKe (YHKNNIje ca YHUPOPMHUM OAMepaBameM. 1a KpurepujyMcka (pyHKINja
neduHuIIe ce Ha ciaenehm HaYywWH:

RD(¢) B 1
Pyus (1, p,m) = 120 (PR || (4.4)

p7n
CBe o3Hake M3 mpeTxonHe jemHaunHe Beh cy paHmuje nepuHUCAHE, Y IPETXOIHUM
morjaaBJ/buMa OBe aqucepranuje. Rama ce kopucty yHU(OPMHUM ajaropuram, tana je J =
M, omaOCHO HeMa oaMepaBama IO NeGUHUCAHOM IIADJIOHY.
MaTtpura Ez(le je MaTpura TOTIPOCTOPa IMyMa KOBapWjaloHe MaTpPUIe Cz(fle u dop-
MUpa ce Ha MCTH HAaYMH Kao u Marpuna E,,, Ha ocHOBY Marpune C,, koI aaropmrma
ca YHU(POPMHUM OIMepaBameM, KOpucTenu MAeHTUYHO TpecianKaBame (.

3a cBakKy HOBY MeTOIy HMOTPeOHO je Takobhe m medpuuuMcaTé meHy edpuracHocT. OHaA
ce, y OBOM CJIy4dajy, MOKe allPOKCUMATUBHO M3PA3UTU IPEKO Opoja mOTpeOHUX omepa-
nrja Koje je moTpedHO M3BPIIUTU y AJTOPUTMY, IIa CE€ Ha Taj HAUMH MOKE 3aKJbYUUTHU
KOJIMKM je (pakTop yOp3ama 3a ciydaj KaJa ce paad ONTHMMHU3aluja U Kaaa ce He pa-
. AnpokcuMaTuBHA NPOIEHA je 3aTO IITO je y3eT y 063up camo neo omepanuja (He
CBe) KOje NOMUHAHTHO NONPUHOCE KOMILIEKCHOCTM CaMOI AJIOPUTMA W OHA Ce MOKe
M3Pa3UTU Ha ciaenehn HAYMH:

13
Noyp ~ §J3RN + NgJ(J + 1)N. (4.5)

[Toctynak nerexknuje mumeBa Ha RD-HR Mmanum m Bucokopesosmynmone npomerne cmepa
(azuMyTa) je maJbe MAEHTUYAH KAO y CIydYajy BaApUjaHTE aJrOPUTMA Ca YHU(GOPMHUM
ommepaBameM. OBaj MOCTyNakK He 3aXTeBa AYyrO BPpeMe M3BpIIaBama (HUje HyMePUYKU
KOMIUIEKCaH), na Hehie Outm moTpebHA HEroBa HONATHA ONTUMU3AILMU]a, Y CMUCIY pa-
a ajJropuTMa y peasiHoM BpeMeHy. Tpeba HamoMeHyTH na je mMoryhe nedpuuucaTtu m
HEYHU(DOPMHY BapUjaHTyY BUCOKOPE30JIYIUOHOT aJrOPUTMa y MPOCTOPpHOM moMeny. OBa
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BapuUjaHTa je MoCceOHO MHTEePEeCaHTHA Ca acClIeKTa CMamema Opoja anTeHa (IpujeMHUX
kKaHaiaa) 6e3 OUTHUjer HapyllaBama Pe30JIyIUOHUX CBOjCTaBa pagapa, U3 IpOCTOT pa-
3JI0Ta MTO OU peasm3alrja TAKBOT cuUCTeMa OmiIa eKOHOMCKHU ucmiaathuBuja. Mebhyrum,
0BO Hehe OuTy mpeaMeT aHaJuU3€e Yy OBOj MOKTOPCKOj OUCEPTAIUju, jep je OBIe IUJb UC-
KOPUCTUUTU TOTIYHU KAIAIMTET KOMIIJIETHOT CUCTeMa, y3uMajyhu y o03up curxaJe ca
CBUX MPHUjEeMHUX KaHAJA. 3HAUMU, TPOCTOPHA AMMEH3UOHAJIHOCT OCTaje UCTA.

4.2  Multi- Threading peanmu3amuja ajropmurTMa

YOpKOoC YMmeHUI fa je, GopMupameM HeyHU(POPMHE BapujaHTe BUCOKOPE30JIYIINO-
HOoT ajroputMa 3a nporeny RD-HR mame, mocturayTo 3nayajno mobosbimame y CMUCTY
Mamer BpeMeHa U3BpIIaBama (HEKOJIUKO Iy Ta Op:ke, y 3aBUCHOCTU O AabIoHa KOjU ce
KODUCTH), 3aXTEB 34 PAJOM AJTOPUTAMA Y PEAJHOM BPEMEHY U Jajbe HUje OCTBAPEH.
Crora je morpebHa momaTHa ONTHUMMK3alMja OBOT ajgropurMa. OnpumMwusanuja OCTAIUX
[IeJIOBA AJITOPUTMAa 3a IpUMapHy oOpanmy curHasia (ocum merna 3a nporeny RD-HR ma-
ne), Takobe He OM OBEJO IO KEJHEHUX DPEe3yJTaTa, U3 pas3jora IITO TU IeJOBU HUCY
HYMEPUYKN 3aXTEBHU, TAKO M4 HUXOBOM JaJhOM ONTUMU3AIMjOM HEUje Moryhe mobutu
3HavajHUja nobosmmama. [lamn pasBoj 6mhe ycmepen ka dgopumupamy multi-threading

ajropuraMa, jep je ynmpaBo y OBOj 00JacTU Mpemo3HAT MOTEHIMjas 38 €BEHTYaJHa II0-
bosmpmama.

Omo mTO Cce MOKe youduTH, a IITO MPencTaB/ba OCHOBY 3a Pa3BOj aJITOPUTMUKE HA
OBaj HAUWH, jeCTe UYMH-EHUIA Ta ce obpana curHaJa obaB/ba HA UIACHTWYAH HAYUUH HA
pasznuuutuM anteHaMa. OBO maje umejy ma ce oBa oOpaa He U3BpIIaBa CEKBEHIIU]aJIHO
(anTena mo antena), Beh ma ce m3BpimaBa CUMyJITAHO (MCTOBPEMEHO HA CBUM aHTEHAMA ).
To 3maum na je morpebuo popmupatu multi-threading anropuram. OBa aJaropuTMuKa je
yIpaBO NPUMEHJ/pUBA 32 OBaKaB HAUMH M3BPIIaBama, HAPABHO y3 oapebeHe momudura-
nuje.

Ha caumum 4.2 npuka3aH je HAYMH UCTOBPEMEHOT (POPMUPaHa BUCOKOPE30IyINOHUX
RD-HR wmana, kopucrehu Buine Hutn (thread-osa). OBakaB HAUYMH W3BPUIABAHA] PEAJIN-
3yje ce ma mocebuum jesrpuma CPU mpomecopa.

aHTeHa 1 aHTeHa 2 aHTeHa N

@ jeanHcTeeHa RD-HR koja
Ce KOPUCTU 3a JeTeKLMjy

08 06 04 02 0 02 04 05 08 08 06 04 02 0 02 04 06 08 08 06 04 02 0 02 04 06 08 08 06 04 02 0 02 04 06 08

Doppler [Hz] Doppler [Hz] Doppler [Hz] Doppler [Hz]

@<

5

200

Range [km]

Range [km]
+
Range [km]
Range [km]

Cunuka 4.2: Ilpunnun uctoBpemeHnor ¢popmupama Bucokopesonaynuorux RD-HR mana,
rkopucrehwu Bume wutu (thread-osa) [69]

[Ton mojmom Hut (thread) mompasymeBa ce jemHa CeKBeHIA HApendu, KOje ce U3BP-
maBajy yHyTap Iporpama, UCTOBpPEMeHO. Y obuyajeHo je ma ce KOPUCTU OBaKaB HAUMH
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M3BpIIaBama IporpaMa y ciayyajy ma Tpeba M3BPHIUTU BEJUKN OpPOj apUTMETUYKUX
omepailja, IITO yIpaBo OBIe U jecTe ciydaj. Fberosa mobpa ocobuHa je mTo ce, Ha
Taj HAYWH, MOKE MOTIIYHO MCKOPUCTUTU KAIAIUTET TPOIECOpPA.

[IpennocT OBaKO KOHIMIUpAHUX AJTOPUTAMa 3a OPUMAPHY OOpady CUrHAJIA, KOI
OBOI' TUIIA pagapa, je MTO ce He 3aXTeBa HWKaKaB JOJATHU Xapasep, kao mro cy DSP
CUT'HAJ IPOIECOPCKE IJIoYe, rpauyke KapTUIE U CJIWYHO, IITO jeé CBAKAKO €KOHOMCKU
UCIIIAT/HUBYje pememne. /loBo/baH je m oOUvUaH padyHap, Kao MTO he OUTU MOKA3aHO Y
HapemgHOM TOTJIABJLY, TAe Ne ce HAIpABUTH jeqHA HyMEPUUYKA aHAJIU3a, Ca IMUBEM 14 Ce
carjena epUKaACHOCT HyMEPUYKU ONTUMU30BAHUX AJTOPUTAMA.

Jemanm on mauymHa Kako Ha ce mpoueHe nepdopmance multi-threading anropuraMa je
OpeKo 2 mapamerpa, Koje je MOTpebHO NeuHUCATH, a TO Cy: HOCTUTHYTO yOp3ame (5)
u nocturayrta epuracuocr (E), wa caenehu nauwnn:

T
= — 4.
T
E = : 4.
T (4.7)

Crora, momrTo je HyMepUYKN Haj3axTeBHUjU Heo ajropurMa, npomena HR-HR mame
peanu3oBahe ce TaKO MITO Ce U3BPINU apajean3alnja ajJropurMa, 3a morpede u3Bpiia-
Bamba HA PA3JIUYUTUM je3rpuMa mporecopa, A0K he ocTtaTak aJropuTMa Ja ce U3BPIIaBa
CEKBEHIIMjaJIHO, jep He Oay3WMa IPEBUIIE pecypca, MO MUTalkhy BPEeMeHa U3BPIIaBAIbA.
Benuka mpemmocT oBakBOr HaumHa OOpame CUrHAJA je IMTO Ce MO:Ke BPIUTU 00pana
CUTHAJIA Ca BEJWKUM OpOjeM aHTeHa, a Na je U JaJbe UCIYHEH 3aXTeB 3a paIoM aJiro-
pUTMa Y PEaJIHOM BPEMEHY.

4.3 Hywmepuwuku pe3yJjaTaTu

Ila ©Ou ce carnenana epuUKACHOCT ONTHUMM3alNje aJropurama, Koja je y GoKycy Ie-
JIOT OBOT TOTJIaBJ/ha MOKTOPCKE AMCEPTAlUje, Y OBOM Hesy Ouhe mpurazaHu HyMepUIKU
pe3yJTaT! U pe3yJITaTy CUMYyJallje, Ha OCHOBY TECTUPAaHkha PEAJHUX MIOJaTaKa KOJjU Cy
axksusupanu ca HFSWR panapa ma ngokanuju 3a tectupawme y Y jemumeHuM Apamnckum
Evmuparuma.

Y tabenn 4.1 matu cy OCHOBHM CUMYJIAIMOHM mapaMeTpu (HapamMeTpy CUrHAJIA U
cucrTeMa), Koju cy kKopumhenu 3a morpebe Tecrta.

Y recty he 6Gutu uzabpane 3 pasnuuure (purcHe) BpeaHoctu 3a K mapamerap Bu-
coropesoaynuornor MUSIC amropurma, jep je Ba)KHO cariegaTu yTUINAj HEYHUDOPMHOT
onmMepaBama mpuaukoMm npornerne RD-HR mane, u moske ce mokasatu ma ce Taj yTuraj
pa3IMunToO MaHM(peCTyje y 3aBUCHOCTH o1 m3abpanor napamerpa K. Bpemnoctu koje
cy y3ere cy K = 10, 3a pacrojama no 120 kumomerapa, K = 20, 3a pacrojama ox 120
no 200 kmnomerapa nu K = 30, 3a pacrojama mo 300 kumomerapa.

Ha camnu 4.3 npuka3aH je KOHIENT METONOJOTHje 3a TeCTUpame €(PUKACHOCTHU OIl-
TUMU3AIKje BUCOKOPE3OIYIIMOHUX aJropuTraMa. 3a morpedbe TecTupama, aJdrOPUTMU CY
peaau3oBaHu y nmporpamckom jesury C.
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Tabemna 4.1: [lapameTpu cuMmyanuje 3a TeCTUpame €PUKACHOCTH ONTUMU3AIL]E
ajJropurama 3a npuMmapny obpamny curunasa y HFSWR cucremuma

Tanacuu o6aUK FMCW
PpexBennuja 9.2 MHz
Nurerpamuonu nepuon 32.726 s
Tpajame unpn curnasua(7) 0.256 s
Hyxuna cermenra (M) 256
Bpoj nomaraux ¢pejmona (L) 64
Bpoj ¢pejmoBa koju ce mpekaanajy 128
Bpoj ondupara no ¢ppejmy (P) 1536
Bpoj rauaka nmo lonnmepoBoj ¢pperBeHnujm 513
Bpoj mpujemHux aHTeHa 16

input parameters

—

RD map estimation sequentially RD map estimation in parallel
measuring of the execution time measuring of the execution time

\/

comparing the results

Cunuxka 4.3: Biok mema peanusanuje TeCTUpamba €PUKACHOCTU ONTUMU3AIN]E
BUICOOKOPE30JIYIIMOHNX AJTOPUTAMA

Cnenehu nmeo, Koju je o Benuke BaKHOCTHU, jep yTUUE HA CAM MPOIEC ONTUMU3AIIN]E
je m3bop mabuona (pattern-a) momohy kora ce Bpmm HeyHU(DOPMHO omMepaBame. Kao
mTo je Beh peueHo, y jgureparypu ce Mory Hahwm paszaumuyutu TeopujcKu ImabdIoHU,
Hajuemhe y pamoBuMa n3 06JIACTH TEOPHUje aHTEHCKUX HU30Ba (MUHUMAJIHO Pe Iy JaHTHI
HU30BU), jep MOCTOjU AHAJOrUja ca MPOoBJIeMMOM HEYHU(POPMHOT OAMEDPaBAHA, KOJU je
npenver oBe anasmse. Mehyrum, oBu mabiaonu Mory ce onpemutu u emuupujcku. OBae
je ynpaBo to cay4daj. lobujenu pesynratu ce ymnopene Ha HuBoy RD mana (a mory m
ca AlS-om), rama je peu o HFSWR cucremnma, ma ako cy pesynraru ymopemuBu ca
ciyJajeM Kala ce He KOPHUCTH HEYHU(OPMHO OIMeEpaBaml€, Tala Ce TU Pe3yJTAaTU MOLY
cMaTpaTu BaJUAHUM, OTHOCHO Taj mabJoH ce Mo:ke kopuctutu. JacHo je Ttakobe na
CBAKO CMameme NVMEH3MOHAJIHOCTHA ca cOOOM HOCW PU3UK Ja jefaH Heo WHPOopMaIuja
Oyne m3ryosmen, mehytum, oBIe ce TO HE OonpakaBa HA MNETEKTUOMJIHOCT IUJbEBA.

C tuMm y Be3u, npBu mabJIOH, KOjU ce OBIe Ipeaiake, je mabJioH Koju je Oa3upaH HA
npoctuM GpojeBuMa (6pPOj je mpoCT ako je camo messuB ca 1 u ca camum cobom). [Tomro
je oBIe MmoveTHa AUMEH3Uja KoBapujamuone marpure 256 X 256, buhe y3etu cBu OpojeBu
n3 Tor uHTepBaia (uMa ux 54), KA0 U MOYETHU U Kpajibu Opoj (ITo je mpenopyd/iuBo y
TEOPUjU aHTEHCKUX HU30Ba Ma [eo OTBOD Hu3a Oyme obyxsahen), ma je merosa my:KuHA
56. 3maun, Takas mMabIOH canp:ku UHAEKCe (6pocTe GpojeBe) U TO Cy MHIAEKCH moMOony
KOjuX ce Bpmu onmMmepaBame. OH je mepuHucan Ha ciaemehu HAUUH:
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pattern56 = {1,2,3,5,7,11,13,17, 19, 23,29, 31,37, 41, 43,47, 53,59, 61,
67,71,73,79,83,89,97,101, 103, 107, 109, 113, 127, 131, 137,
139,149, 151, 157, 163, 167, 173, 179, 181, 191, 193, 197, 199,
211,223,227,229, 233, 239, 241, 251, 256}

(4.8)

Y mumy jom 6osme mpouene RD-HR mame, ¢popmmpan je jom jeman mabiioH, Tako
mTo ce mro ce y patternb6 ybame jom Heku OpojeBu, mo ciaydajuom m3bopy. Ha rtaj
HauuH u3beraBa ce MPABUJIHOCT, CMabyje Ce PEemaymTaHTHOCT OBAKBOI HU3a OpojeBa, u
OUYEeKMBAHO je na pe3yJaTaTu npoueHe Bucokopesosynuone RD-HR mane Oyny jom 6osmu.
Axko ce mampaBu mpaBuiaH mabJIOH, Ha TPUMED, O MPUHIUIY TAPHUX WM HETAPHUX
OpojeBa, Uau OAMepaBame MO MPUHIAIY CBAKU TPeNu Wiu CBAKU METU €JIEeMEHT, Tala je
penymnanTHOCT moBehana, mosasu no aliasing-a y RD-HR mamu u camuno. IIpema Towme,
oBre he dutu ¢popmupan u npyru mabiioH, pattern88, ma ciaenehu mauwmn:

patterns8 = {1,3,5,7,11,13,17,19, 23,29, 31, 35, 37, 41, 45, 48, 50, 53, 55,
59,61, 63,67,71,73,76,77, 83,85, 89,92, 97, 101, 103, 105, 107,
109,111,113, 115, 118, 121, 125, 127, 129, 131, 134, 136, 137, 139,
142,145, 147, 149, 151, 155, 157, 160, 163, 167, 171, 173, 179, 181,
184,187, 191,193, 197, 199, 202, 205, 209, 211, 215, 219, 223, 227,
229,233,236, 239, 241, 245, 247, 251, 254, 256}

(4.9)

Range [km]

08 06 04 02 0 02
Doppler [Hz]

04 0.6 08

Range [km]
. =

Range [km]
=

-0.8 06 04 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 08 06 -04 02 0 0.2 04 06 08

Doppler [Hz] Doppler [Hz]

Cauka 4.4: IIpouemene RD-HR mape nobujene yuudpopmuuM omMepaBameM (TOpPHA
CJIMKa) 1 HeyHU(OPMHUM OnMepaBameM: pattern88 (mosie sieBo) u pattern56 (moste
IIEeCHO)
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Y cumynammjama, mporpaM ce M3BpIIaBao Ha JBe padyHapcke miardopme: Ha PC
pauynapy ca mpomecopoMm ca 6 jesrapa (i7), u Ha jom 60/meM padyyHapy ca HPOIECO-
pom on 8 jesrapa CPU (AMD Ryzen). Tarobe, kopuctuna cy ce 2 mabiona, Koja Cy
IPEeTXOOHO NepUHUCAHA, Y NUbY HEYHHU(POPMHOT OIMapaBama U MPOIeHe BUCOKOPE30-
aynuone RD-HR mane. Taxkobe je n3spmeno nopebeme ca yHUGOPMHUM aIrOpuTMOM 3a
nporery RD-HR wmame.

Ha canmm 4.4 mpurazane cy RD-HR mame mobujene momohy HeyHM(pOpMHOr amro-
purma. Ca ciauka ce MOKe YOUUTH Oa HEYHU(DOPMHO OAMepaBarhe MOBOIM OO MOjaBe
HOBUX IIMKOBa y kpurepujyMmMckoj ¢yarnuju RD-HR mame, y omsOCy ca ajropurMmoMm ca
yHUPOPMHUM onMepaBameM. 1o je mocebno m3paskeno Ha genoBuma RD-HR mane koju
cy pauynatu ce BehoMm Bpemnomhy mapamerpa K. Anu tectupameMm je takobe yTsp-
beno ma oBO He mMOBOAM MO HApPyUIaBama MAETEKTUOMIHOCTU CTBApHUX IuibeBa. OHU cy
BUIJPUBM Yy CBa 3 cilydaja, Ia je ymorpeba ajaropurama, ca HEYHU(OOPMHUM OaMepa-
BameM, ompaBaaHa. Ay ¥ mopen ynopeaumBe NEeTEKTUOUIHOCTU, BEPOBATHONA JAKHOT
ajlapMa y CUCTEMY pacTe, IITO je IeHa Koja MOpa Aa Ce IJIATU, Ha PAYyH qo0ujama Hy-
MEPUUYKU ONTUMU30BaHE Bep3Uje aJropuraMa, y CMUCIY Kpalier BpeMeHa u3BpIliaBama.
Y onmHOCy Ha ciydaj Kazaa ce KOPUCTU YHU(DOPMHO onMepaBame, IOKa3aHo je na je 0poj
pauyHCkuX omepanuja mamu 44.6 m 15.3 myTa, ako ce xkopucte patternb6 m pattern88,
PECIEKTUBHO.

Cnenehu meo oBe HyMepuYKe aHAIU3E OMHOCU CE HA MAPAJEIU3AINU]y AJICOPUTAMA,
na Ou ce carjenao meH yrturnaj. Y tabenu 4.2 mpuraszaHO je BpeMe M3BpIIaBama aljl-
ropuTMa Ha [ABa pa3jUYUTa padyHapa, y CAydajy Kada ce KOPUCTU AJTOPUTAM KOju
HUje TmapaJjenu3oBaH. Takobhe, u3Bpmeno je nopebheme BpeMeHa M3BPIIaBakba MO MOje-
OVHUM IeJOBUMAa aJrOPUTMa, U MOKA3aHO je Ja Ce HajBUIIe BpeMeHa OlBaja yIpaBO HA
dopmupame RD-HR mane, mTo je cBakakO OYEKUBAHO.

Tabena 4.2: [lopebheme morpedbuor Bpemena 3a nponeny RD-HR mane u 3a ocrarax
nmporpaMa y ciaydajy Oa IporpaM Huje napaJieIn30BaH

Bpeme morpedbno Bpeme norpebHO

Twun 3a IIPOIEHY 3a ocTaTak
mporiecopa RD-HR mame mporpamMa
(y cexymmama) (y cekymmama)
Intel CORE i7 1075H 880 3.12
AMD Ryzen 9 5900HX 606 2.64

Y Tabenu 4.3 mpuraszaHo je mopebeme, y ciaydajeBuUMa Kada ce MapaJjesir3aluja
KOPUCTH, WU Cce He KopucTu. Ha OCHOBY HyMEpPUUKUX pe3yJsiTaTa MO:Ke Ce 3aKJbYUUTU
a je 3aXTEeB 3a pPEaJHUM BPEMEHOM OCTBAPUB, W A WMa jOII IPOCTOPA 3a MPUMEHY
aJTOpUTaMa Ca CIOKEHUjOM 0OpaIoM CUTHAJA, HA IPUMEDP, NI 38 00paay CUrHAJIA Ca
jOIII BUITIE aHTEHA.

Ha cauxama 4.5 m 4.6 npuraszanu cy GpaxTop yOp3ama aJropuTMa. rle je U3BpIIeHa
mapaJiean3alyja, Kao 1 epUKacHOCT TakBe oOpaze.

Tarobe, Ha cannu 4.7 nprKa3zaHo je UCKOPUIINEHme JOTMYKUX IIPOIEeCcopa, Y Caydajy
KaJla Cce BPIIM IapaJleJIHO M3BpIIaBame ajlfOpUTaMa Ha BUIIe je3rapa mpomecopa. Pe-
3yJITAT jaCHO IOKa3yje Ha je MCKOPWUIINEHOCT CBUX je3rapa BeJIMKa, IITO CaMO UIE Yy
IPMJIOT YWE€HUIYM 12 je HallpaBJ/beH OIPOMAaH MCKOPAK Ka Pealu3alyju ajJropruraMa 3a
pal y peaJJHOM BPEMEHY.
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Tabena 4.3: Bpeme u3zBpimaBama nmporpaMa Ha Pa3IAYUTAM PadyHAPCKUM
nnarpopmama (ca u 6e3 mapanenusanuje) [69]

Bpeme uzBpmaBama Bpeme m3BpmaBama

Twun npormnecopa u nporpamMa 0e3 mporpamMa
n3abpaHu MabJIOH mapaJiejmn3aIuje mapaJiesm3alijoM
(y cexymmama) (y cexymmama)
Intel CORE i7 1075H (uniform) 883.12 132
Intel CORE i7 1075H (pattern88) 91.2 14.21
Intel CORE i7 1075H (pattern56) 32.12 7.54
AMD Ryzen 9 5900HX (uniform) 608.64 90.75
AMD Ryzen 9 5900HX (pattern88) 60.32 9.63
AMD Ryzen 9 5900HX (pattern56) 24.56 4.4
Intel CORE i7 1075H (uniform) 7,239

Intel CORE i7 1075H (pattern88)
Intel CORE i7 1075H (pattern56)
AMD Ryzen 9 5900HX (uniform) 8,603
AMD Ryzen 9 5900HX (pattern88) “
AMD Ryzen 9 5900HX (pattern56)

Cunuka 4.5: Parxrop ybp3ama multi-threading anropurma [69]

AMD Ryzen 9 5500HX (patternsg)
AMD Ryzen S 5900HX (pattern88)
AMD Ryzen S 5900HX (uniform)
Intel CORE i7 1075H (pattern56)

Intel CORE i7 1075H (pattern88)

Intel CORE i7 1075H (uniform)

=]

10 20 30 40 50 60 70

Cnuka 4.6: E¢uracnoct multi-threading anropurma [69)]
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Moske ce yountu na je mapaJienm3anuja aJrOpUTMa Peaim30BaHa CaMO 33 HyMepud-
K1 Haj3axTeBHUju neo asropurma (mpormena RD-HR mame), ma je, y TuM BpeMeHCKMM
TPEeHyIMMa, UCKOpUIIieHocT nponecopa npubamwkro 100%, mOk je y HyMepuuKrd Mame
3aXTEBHOM eIy aJTOPUTMa, Ta UCKOPUIINEHOCT MHOTO Mama. Kao cpenma BpemHOCT
nobuja ce ma je ykymHa nckopumhenoct 57%, mTo je jako nobap pesyarat y nopebemy
ca aJrOPUTMUMA KOJU Ce M3BPIIaBajy caMO Ha jeTHOM je3rpy Imporecopa.

Tarkobe, moTpebHO je HATIACUTHU Ha CY Pe3yJTaTH, KOjU Cy MPUKA3AHU HA CIMKAMA
4.5 4.6, renepucanu Ha ocHOBY 200 cermenaTa momaTaka, Ha OCHOBY KOJUX Ce BPIIUJIA
MIPOIIEHA.

CPU AMD Ryzen 9 5900HX with Radeon Graphics
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Cunura 4.7: ckopumrheHocT JOruykmx mpomecopa multi-threading anropurma
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I'maBa 5

MeTonoJsioruja 3a IpPoIEHy
neppopMaHCU BUCOKOPE30JIyIIMOHMX
aJiropuTaMa 3a IpuMapHy o0Opamy
curHajsia y HFSWR cucremmuma

Bucoropezonynuona npumapua obpana curaasa y HFSWR cucremmma, kojom ce
0aBu OBa MOKTOPCKa AuCEpTaluja, MpeACTaB/ba UCKOPAK, Kada je y NuTamy HAUUH Ha
KOjU ce paau mpuMapHa obpana curHasiga y nocrojehum cucremmma. Omnumcanu cy ma-
TEeMaTUYKA MOEJIU aJropUTaMa M IOKa3aHO je KAaKO IPEeAIOKEeHU aJTOPUTMU (yHKIU-
OHUINY Yy TMPAaKCU, OAHOCHO KOje€ Cy IUXOBE IMPEeTHOCTU, Kao u mobossmama. MehyrumMm,
KpajibU pe3yaTar npuMapHe obpaie curaaiga je onpebhuBame JOKAIM3ANUOHUX TapaMe-
Tapa (reorpadcke mMUpuUHe U JUZKUHE), KAO U paaujajHe Op3uHe muibeBa (Gpogosa), Ha
OCHOBY KOjuX je Moryhe, KacHUje, y CeKyHIapHoj obpamu curnaiua (tracking) ¢popmupa-
TU KOMIUJIETHY IIyTalmy HBUXOBOT KpeTama. loOujerm pesynratu Ttpebano Ou ma Oymy
IPOBEPEHU, ONHOCHO Oa Cce u3BpuIu nopebheme ca pesyararuMa IpuMapHe 0Opane CUr-
HAJIA HEKOT pe(epEeHTHOr cucTeMa (KOju ce CMaTpa Ia je JOBOJHHO TAUaH), Ca IMUJHEM I3,
ce monecy oapebenn 3akmpydnu o mepdopmaHcaMa BUCOKOPE3OJIYIMOHE NMpUMapHe 00-
paze curHaja, mpe CBera y MOTJIeAY METEKTUOUIHOCTU M Pa3dBOjUBOCTU IUJHEBA, AU
Y TPENU3HOCTU (TAYHOCTH) JIOKAJU3ANUOHUX MapaMeTpa.

C tuMm y Be3su, oBae he ce kao peppentru nonaru kopuctutu AlS (Automatic Identi-
fication System) momamu, y omHOoCy Ha Koje he ce Bpumutu nopebeme pesynrarara Buco-
KOPEe30JIyInoHe mpuMapHe obpane curnaiga. Pesynratu nopebema mokalyjy KOJIUKO je
yCIEIIHA KOMIIEJTHA METONOJIOTHja MPEMJIOKEHa V OUCEPTAIUjU, Al W KAKO 3aIPaBO
pamu panap. AIS remepaJsHo MOKe TPEACTABHATU U JOAATAK PAJAPCKUM CUCTEMUMA 34
npaheme 6pomoBa Ha Mopy, jep ce y AlS mopykama, koje ce pasmemyjy usmebhy jesrpa
AIS mpeske u 6pogoBa, Hala3ze MHOTE KOPUCHE nHpOopManuje o 6poxoBrMa (OCUM CAMUX
JIOKAJIM3AIMOHNX TTapaMeTpa).

OsBa rmaBa maucepranuje duhe mOAE/HEHO HA TPU PA3JIUUUTE HEJUHE. Y TPBOM IETY
ouhe yrpartro onucan AIS cucrem, kao u mwerosa yiora y npahemy OpomoBa Ha MODPY.
Naxko ce cmarpa na je AIS pesmaruBHO crabuiad u MOy3aaH CUCTEM, UMAK MO:Ke HONuU 10
npobiema, Ipe cBera Kala je y NUTamy HEPEeIOBHO asypupame mogaraka. 3a morpebde
nopebema meppopMaHcH OBO MPEACTaBha OTERKABA]YyNYy OKOJHOCT, M3 PA3JOra IITO je
nmoTpebHO BpimuTu nopebheme Ha HUBOY METEKIMja U y CBaAkKOM timestamp-y. Hpyru meo
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6aBu ce yompaBo OBOM MPOOJIEMATUKOM, a TO je, HA KOjU HAUWH je MOryhe PeKOHCTPYU-
catu AIS momaTke, Ha OCHOBY MOCTYIHUX MOJATAKA, Na OW OHU OWUIM ynmoTpeOJLUBU 3a
nopebeme. Y mocaenmeM neny, pa3BHjeHA je METONOJIOTHja 3a IPOIEHY IeppopMaHCU
BICOKODE30JIyIIMOHUX aJropurama, koje he natu peasiny ciauky (OneHy) O yCIEmHOCTH
npuMapHe o0paje CUrHaJia, Ha OCHOBY €KCIEePUMEHTAJIHO MOOUjeHUX MOJaTaKa, KOju Cy
nobujeHu ca pagapa KOju je y OmepaTUBHOM pay.

[Ipennoxena meronosmoruja, mopen npumene y HFSWR cucremuma, o kojuma je peu
Yy OKBUDY OB€ IOKTOPCKE AUCEepTalNje, MOkKe OUTY MOTEHIVjaJTHO IPUMEHJBUBA U Y APYTE
CBpX€, Y HEKVM JPYT'UM CUCTEMUMA, y3 OTpebHe cuTHe Moaudukanuje u npuiarobema,
ma je, 300r Tora, mEH 3HAUAj jAKO BEJIUKMU.

5.1 AIS cucrem 3a npaheme Oponosa

Panx AIS cucrema Ga3upan je Ha HEIPEKUAHO] pa3MeHU MoJgaTaka, Kako udMelhy O6po-
noBa, Tako u umamebhy OpomoBa m AIS Ga3Humx craHWma, ako je y OUTABY 3€MaJbCKU
npenoc (LAIS - Land AIS), nnu usmeby OpomoBa m carennTa, ako je y IATAKY Ca-
requrcku nperoc (SAIS - Sattelite AIS). Osu cucremu panme y VHF omncery. Takobe,
nopyke ce pasmewyjy u ca VTS nenrpuma (Vessel Traffic Service) myTem moroBopeHux
VHF kanana, y nmmby npyskama yciIyra nIeHTUPUKAIM]e U JIOUpama OponoBa Ha MODY,
y peasHoM Bpemeny. Ha caumm 5.1 npukasan je usrien apxurektype AIS cucrema.

VTS Control Center Terrestrial AlS

AlS e satellite
base station

% e 4;
. VTS _
network G \/'
¢:~ | -

" Sy

AlS
base station

Cunuka 5.1: Apxurerrypa AIS cucrema

CBu 6pomoBu, KOju cy ydecHUI BomeHOr caobpahaja, Tpebano 6u ma Oymy ompe-
MJbEHU MPUMOIPEAAJHOM ONIPEMOM, KAKO O1 MOTJIM Oa pa3Memyjy oarosapajyhe mopyke.
To smauu na 6u cBu Tpebatio na 6yny Bumimusu y AIS cucremy. MebhyTum, To HIje yBek
ciIydaj, MOrTOTOBO Kala Cy y MUTAKY HEKe HeJerajiHe aKTUBHOCTU Ha MOpPY, Ia Ou m ca
craHoBumTe 6e30emHOCTU, YR yUMBame cBux Opomoa y AIS cucrem Tpebaso ma Oy-
ne obasesa. AIS TpaHCTOHIZED AyTOMATCKU €MUTYje TMOMATKE O TeorpadCKOM MOIOKA]Y
O6poa, KA0 UBHEroBoj OP3UHU, U TO PAIU TEPUOAUYHO, IYTEM IPEAAjHUKA, KOjU je yrpa-
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ben y rpamcmonmep. Ilomamu, koju ce maJsy, mobujajy ce M3 PasJIUIUTUX CEH30pa HA
6pony (GPS, supockom), a Heke mHpOpMauuje, Kao LWITO je, HA IpUMep, nMe Opona,
VIOUCYjy Ce PY4HO.

OBako KOHIMNUPAH CUCTEM OMOTyhaBa BEJUKY NPOCTOPHY MOKPUBEHOCT, U BEOMA
npenu3He MOJATKe O aKTUBHOCTMMA OpOMOBa HAa MOPCKOj MOBPINWHU, Ta he, KaKo je
Beh momMenyTo, 6uTu KOpuirheH Kao pedepeHTHU CUCTEM, OJHOCHO OBM MOoJalu he ce
MOPEAUTU Ca pe3yJTaTuMa, KOju Cy MOOWjeHM HAKOH mpuMapHe obOpame CUrHaia ca
HFSWR cucrema, kKoju je y omepaTuBHOM pauy.

5.2 IIpobaemu ca AIS momamuMa 1 MeTOOOJIOrMja 3a HI-
XOBY PEKOHCTPYKIIU]jY

PesynTat Bucokopesonynuone npuMapHe oOpajie CUTHAJNA y TOKY jeIHOT WHTErpa-
[MOHOT MEpPUOJA, je CKyI AeTekiuja (HOmamu O NEeTEKTOBAHUM OPOIOBUMA), KOje ce,
IO IpaBuUIy, dyBajy y nmoceOHuM dajaoBuma. Pajn nmobuja HaszuB mo timestamp-y, on-
HOCHO BPEMEHCKOM TPEHYTKY IMOCJeIber MOAaTKa Y TOM WHTErPAlruOHOM mepuoay. 1o
3HAYM & he ce TeHepuCcaTy HOBU PE3yJiTaTu 3a jelaH MO jeJaH WHTErPAlUOHU TePUOT
(y3opak curxasia HaJ KOJUM ce BpmuM oOpana) y jeIHAKMM BPEMEHCKUM WHTEPBAJIUIMA
(timestamp-oBuma). Merononoruja 3a nopebemwe ca AlS momanrma peanusyje ce Ha HU-
BOY IETEKIMja, MoCceOHO 3a cBaku timestamp. To moBoam MO BeOMa TAYHUX U MPEIU3HUX
MOJAaTaKa O YCIEMHOCTU BUCOKOPE30JyIUOHE MpuMapHe obpaie curiaJsa, rae ce mpak-
TUYHO IPAaBU aHAJM3a Yy OJHOCY Ha MIeallaH Clydaj, & TO je claydaj Kala je pepepeHTHa
Tpajekropuja Opona yBek mo3Hara (y CBUM BPEMEHCKOM TPEHYIMMA, KOji OArOBapajy
timestamp-oBuMa ¢ajiosa ca gereximmjama ). OBO je jaKO 3aXTeBaH yCJOB, jep y ciaydajy
na pedepeHTHM MoJany He IMOCTOje Oall y TUM BPEMEHCKMM TPEHyIMMa, OBaKaB HAYWH
nopebema meppopmancu 6mo 6u mHemsBommuB. Kama cy AlIS momamum y nuramy, 0Baj
YCJIOB yIJIABHOM HUje UCHYHEH, IIa Ne y OBOM IOrJaBJby OUTU MPEeIIO:KeHa METOI00-
ruja 3a axkypupame mocrynaux AlS momaraka, Tako ma oaroBapajy TavHO onapebheHmm
timestamp-oBUMa NETEKIMOHUX (ajIoBa.

Ha coumnu 5.2 nat je npumep usriena jemuor AlS ¢ajmaa, mobujenor u3z LAIS cucrema,
y KOjeM ce HaJiaze MHpopMaluje 0 cCBUM OpomoBuMma y onpebenoj 30HU.

1 2021217080147 ais - Notepad - m] X

] ) ) HHpOpPMAaLHje 3a jenad Gpoi Y jeHOM BPEeMEHCKOM TPEHYTKY
File Edit Format View Help popranmje 3a jenas 6pony j P PEHYTKY

<row MMST="376516000" TMO="0334612" SHIP_ID="463043' LAT="25.593000" LON="56.987218" SPEED="1" HEADING="59" COURSE="8" ~
STATUS="1" TIMESTAMP="2021-88-85T08:17:16" DSRC="TER;/ UTC SECONDS="15"/>

<row MMSI="636092839" IMO="9330903" SHIP_ID="729919" LAT="25.268520" LON="58.086460" SPEED="131" HEADING="296" COURSE="296"
STATUS="@" TIMESTAMP="2621-83-65T08:17:16" DSRC="TER" UTC SECONDS="14"/>

<row MMSI="636014500" IMO="0432048" SHIP_ID="754787" LAT="25.206620" LON="56.542260" SPEED="1" HEADING="357" COURSE="282"
STATUS="1" TIMESTAMP="2021-88-85T@8:17:16" DSRC="TER" UTC_SECONDS="13"/>

<row MMST="613003915" TMO="0262912" SHIP_ID="714157" LAT="24.562830" LON="56.693150" SPEED="1" HEADING="89" COURSE="139"
STATUS="1" TIMESTAMP="2021-88-85T@8:17:15" DSRC="TER" UTC_SECONDS="13"/>

<row MMSI="5380@3363" IMO="0397353" SHIP_ID="712645" LAT="25.39455@" LON="57.145810" SPEED="181" HEADING="128" COURSE="129"
STATUS="0" TIMESTAMP="2021-88-65T@3:17:15" DSRC="TER" UTC_SECONDS="14"/>
| <row MMSI="441915000" IMO="0659957" SHIP ID="674549" LAT="24.948480" LON="57.530320" SPEED="109" HEADING="287" COURSE="289"
STATUS="@" TIMESTAMP="2021-88-85T@8:17:15" DSRC="TER" UTC_SECONDS="13"/>

<row MMSI="470845000" TMO="8" SHIP_ID="6816399" LAT="25.16233@8" LON="56.47351@" SPEED="5" HEADING="511" COURSE="156"
|STATUS="5" TIMESTAMP="2021-08-05T@8:17:15" DSRC="TER" UTC_SECONDS="14"/>
<row MMSI="422228300" IMO="0880219" SHIP_ID="5942152" LAT="24.78181@" LON="57.181@40" SPEED="72" HEADING="511" COURSE="172"
| STATUS="8" TIMESTAMP="2021-08-05T@8:17:15" DSRC="TER" UTC_SECONDS="14"/>

Ln 7626, Col 93 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Cuauxka 5.2: [Ipumep usraena jemaor AIS ¢ajra ca morpebHUM mHOpPMAITjaMa O
OpomoBUMAa,

117



Obuuno ce jeman AIS ¢ajn dopmupa 3a BpeMEHCKM HEPUOL O JEAHOr caTa U Yy
OKBHUDY H€ra ce HaJjla3e 3aIrcu ca uHpoOpMalujaMa O CBUM OpOIOBMMAa y TOM CaTy.
Kao mTo ce Moske BumeTu ca MPETXOMHE CJIUKE, 3aIUC 34 jemaaH OpOd cacToju ce O
oarosapajyher Husa momaraka, KOju MOTY OUTU CTATUYKM (ONIITA MOJAny O GPOLIyY)
Wi IuHAMUYKK (TOJany O HBeroBOM Kperamy ). 3a morpebe meromosnoruje 3a nopeheme
meppopmancu, koja he O6uru mpenioskeHa y oBoM moraasmy, u3 AlS dajma, 3a cBaku
Opon, buhe M3nBOjeHM M KOPUITNeHU caMo ciaenehu momau:

e MMSI (Maritime Mobile Service Identities), koju IpeacTaB/ba je IMHCTBEH IEBETOIM-
(peHn MAeHTUPUKATOP CBAKOI OPOJa KOJjU je YyUeCHUK Yy MOpPCKOM caobpahajy

e I'eorpadcra mmpuna (Latitude) m3paskena y creneHuMa
e ['ecorpadcra my:xuna (Longitude) m3paskeHa y CTeNeHUMA

e Bpsuna 6pona - SOG (Speed Over Ground) m3zpaskena y usoposuma (10 myra Beha
BPEIHOCT), KOja ce KouBepryje y km/h na caenehwu mauwmn: 1 knots = 1.852 km/h

e Kypc 6pona - COG (Course Over Ground), a TO je yrao m3paKeH y CTeIeHUMA,
KOjU Ce padyyHa y OTHOCY Ha CeBep.

Moske ce mpuMeTuTU na 3amuCH y jenHoM (ajiay HUCY OPraHWM30BaHU Ha OWUIIO KOjuU
HauwuH, Be cy HaBemeHM OHUM pemociaenoM Kako moJsasze mo AlS Gaszwme cramume. Ouum
noja3e y pa3induTUM BPEMEHCKUM TPEHYIMMAa, KOjU Cy Pa3JIMYUTU 3a CBaKd OpOI u
KOjU HUCY €KBUAUCTAHTHU. Y HPBOM ciemehem Kopaky, MOTPeOHO je M3BPIIUTU OpTra-
HU3aIM]y HOoJaTaka u3 ¢ajia, Tako mTO ce npoHabe ykynan Opoj pazauyutux 6pomoBa
(ca pazmmuntum MMSI 6pojem), u 3a cBakm ox TuX GPOJOBA I'PYIUILY CE OArOBapa-
jyhu nmomamu. Ha rtaj maumn msasajajy ce AIS momamm 3a cBaku Opona mOjeqWHAYHO,
Ha OCHOBY UYera Ce MOyKe HalpaBUTU NPUKaA3 3a cBe OpomoBe. Ha caumm 5.3 mpura-
3aH je ykymadH Opoj AIS momaraka 3a cBaku onm GpomoBa (Ha ocuoy 2 AIS ¢dajma ko-
ju TOKpUWBAajy BPEMEHCKU MEPUOI O 2 caTa). ¥Y3eT je MPOU3BOJLHO m3abpaH y30pakx,
ca timestamp-oBuma 2021217080147 wn 2021217090132, rme ce timestamp dopMumpa 1o
dopmaty: YYYYDDDhhmmss. ['eorpadcka 30Ha on mHTEpeca, Ha KOjy Ce OTHOCE OBU
nomanu, je 30Ha kojy mokpmBa HHSWR cucrem ma Tect norammju Al Badiya y Emupa-
TuMa. 2 ¢ajia cy nzabpana, jep Ha Taj HAYWH IOCTOjU BUIIE IIOJATAKA 3a INPENU3HU]Y
CTATUCTUYKY aHAJU3Y.

350 400 450 500

200 250 300
peaHu 6poj 6poaa

Cnuka 5.3: Yrynau 6poj AIS monmaraka 3a cBaku ox 6pomosa (Ha ocuoBy 2 AIS ¢ajna
KOjU TOKPUBAjY BPEMEHCKU MEPUOL OX 2 cara)
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Ca mperxomHe CIMKe MOKE Ce YOumTu Oa cy npouHabenu 3amucu 3a yrymHO 541 6pon
(0 KOJUX BEJIMKM [e0 YMHE CTAIMOHADHU OPOJNOBU) V M3a0paHOM BPEMEHCKOM IEPUOLY.
Omno mTo je jako OUTHO, 3a METOMOJIOTHU]y 3a mopebheme mephopMaHCU BUKOPE30IyIIO-
Hux ajaropurama ca AlS-om, je yuecranoct mojaBmuBama AlS momaraka 3a cBaku 6po,
IBLUXOBU timestamp-oBU U HBUXOB YKyIaH Opoj. ¥ OoBOM ciyuajy, Makcumajan 6poj AlIS
nomaraka 3a jeman opond je oko 60, 3a mepuonm oxn 2 cara. Ilomro ce kom HFSWR cu-
creMa, KOju Cy y (OKyCy OBe IOKTOpPCKe muccepranuje, obpana curxaua (3a Kojy ce
nobuja cer oarosapajyhmnx mereknuja) BpImK Ha OCHOBY y30pka on 256 ¢pejmoBa, cBa-
K1 ny:xkuHe Tpajama on 0.256 cexynnu, nepmon mHTerpanuje 6mhe 256 x 0.256 = 65.536
cekyHm. A HOBU pe3ysTary he ce TeHepUcaTu y eKBUAWCTAHTHUM BPEMEHCKUM Tpe-
HyIIMa, TpUOJMKHO cBake 33 ceryume. [lomro ce y TOKy BpEMEHCKOI MHTEpBaJa O
2 cara ca panmapa renepurie 219 ¢ajnosa ca merernujama (cBaku 3a CBOj timestamp),
jacHo je ma je, y HajoomeMm ciayuajy, 6poj AIS momaraka npubamkHO 3.7 myTa MamU O
norpebror 6poja. OmpaBo OBa UMEKEHUIA MPEACTABHA MOTUB 34 MPOHAIAKEHE OArOBa-
pajyher pemema, kako 6u ce 6poj AIS momaraka, KOju HemOCTAjy, & KOju Cy MOTpeOHU
3a nmopebeme, HAOOMECTHO, HA OCHOBY MOJATAKA KOjU CY MOCTYIIHMU.

Heka je ca T = {ty,tq,...,t,} mepunuCcan ckym ca yKymHO n timestamp-oBa y TOKY
BPEMEHCKOT MHTEpBaJa, KOjU Ce aHaJu3Upa, a KOju OATrOoBapajy BPEMEHCKUMa TPEHY-
IMa y KOjUMa ce reHepumy (ajloBU ca JeTeknujama ca pagnapa. llomamu 3a cBakm
on O6pomoBa, y OKBUPY UCTOT (ajla ca meTeKnujaMa, OaroBapajy jemHom timestamp-y.
Taxobe, Heka je ca To") = {tga),tga), . ,tgf;)} nepuHUCAH CKym ca yKymHO m (m < n)
timestamp-oBa y TOKY TOT MCTOT BPEMEHCKOT WHTEpBaJia, a KOJU OATrOBapajy BpPEMeH-
CKMM TpeHymuMa y Kojuma cy rerepucanu AlS momamnm, amu camo 3a ¢-tu 6pon. OBu
BPEMEHCKU TPEHYIM PAa3JUKyjy ce on Opoma mo Opona, u BUXOB OPOj MOKe na Bapupa.
3Hauu, KOMIIJIETHA aHAJU3a Mo timastamp-oBUMa He MOKe OUTU reHepaim30BaHa 3a CBe
opomose, Beh ce mopa peasmsoBaTtu OPOI O OPOI.

Ha counu 5.4 npukaszanu cy BpeMEHCKUA TPEHYIM V KOjUMa Cy TeHepPUCAHe HeTEKI]je
ca pamapa, kao u oarosapajyhwu AIS monamnu, 3a jeman O6pon, y onpehenoMm BpeMeHCKOM
UHTEPBAJY KOjU Ce€ aHAJIU3UPA.

@ rimestamp-oBH 3a TeTEKITH|E @ timestamp-osu 3a AlS omatke

t] tZ tj tdl ts f’-s ]L.‘? f?g
oO—@ 0@ —0 0@ @ @ @ @ O ' n >
t(la,) ILga) tga) tga)

Cauxra 5.4: Ilpumep mopebhema BpeMeHCKUX TPEHyTaKa y KOjuMa Cy reHeprcaHe
meTeknuje ca panapa, kao u oaropapajyhu AlS momauwm 3a jemam 6pon (npukas 3a
npsa 4 AIS nomarka)

I[TomTo ce amasu3a peasu3yje 3a CBaku Opom mOoceOHO, jacHO je ma ce timestamp

OJTHOCU HA BPEMEHCKU TPEHYTak y KojuMma je reHepucan AlS momarak 3a ¢-tu 6popn,

OIHOCHO tEZ), anu 300T jeqHOCTABHUjEr NMPUKA3a HAPETHUX peJaluja, OBaj UHIEKC Ce

Hehe nucarn.

t(a)

i

3a cBaku AlIS timestamp ompebhenor Gpoma Mory ce M3ABOJUTU CKYIOBHU IIOHATAKA
3a JIOKaJM3alloHe ImapaMeTpe: reorpa(Cky MUPUHY U AY:KUHY, OP3VMHY HA IOBPIINHU,
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Kao U Kypc Opoma, jep Cy yIpaBO OBU MapaMeTpu OUTHU 3a MPOIEHy oarosapajyhunx
nmapamMerapa Koju HegocTtajy. OBU CKyIOBU, peIOM 3a CBAKM OJ HABEIEHUX IIapaMeTrapa,
neuHUITY ce Ha ciaenehu HaumH:

SO = {0, o}, (5.1
D = {A(f), AW Ago;)}, (5.2)
Vq(a) = {Uﬁa), véa), o ,vq(f;) , (5.3)
cl = {ega%egah . ,eg>}. (5.4)

[Tocrynak nmporene onsujahe ce 3a cBaka 2 cycemua AIS timestamp-a, 3a onpebenn
opox, u onsujahe ce cBe nok ce He mobe mo mocaemmer AIS timestamp-a. Ilponemyje
ce KOJIMKO je timestamp-oBa, y KOjuUMa Cy I'eHepUCcaHU (pajlloBU ca AeTeKIujaMa, Hajla3!’
u3meby cBaka 2 AIS timestamp-a. Heka ce m3amebhy 2, nmpousBo/sHO M3abpaHa, CycemHa
AIS timestamp-a, tz(a) u tz(i)l, Hasnasu ce onpeben 6poj timestamp-osa (K), koju oaro-
Bapajy TpeHyIuMa Kala Cy eHepUcaHU (ajlIoBU ca geTekKnujaMma. lama ce 3a CBaKO
1 < j < K MOry HIpOINEHUTHU JIOKAJU3AIMOHN mapaMeTpu. AJM mpe caMe MpOoIleHe OBUX
nmapamarapa, IoTpebHO je yBecTu m oAroBapajyhe mpermocTaBKe:

e [IpBa mpermocraBka je ma ce Opon, uamelhy cBaka 2 cycemua AIS timestamp-a,
kpehe mpasosnunujcku (6pon MMa uCTU KypC KpeTama), MTO je ONpaBIaHa MpeT-
nocTtaBka y Behunu cayuajeBa. [IpBu pa3sior je 3aTo mTO ce OBIe yrJaaBHOM paau
o BequkuM OpomoBuMa (vessels), yuja je IPUPOJa KpeTama TAKBa Ia HATJO He Me-
Bbajy mpasall Kpetama. Ipyru passor je mro cy oBa 2 cycemna AlS timestamp-a
penaTuBHO OJM3Y jemaH APYrOM, jep ce Mpolewkhyjy mapaMmerpu caMo 3a AIS moxar-
K€ KOjU HUCY a/KyPHU IO NETEKIUOHUM limestamp-OBUMa, ajad KOJUX MMa HOBOJHHO
na Ou MOorja ma ce PEKOHCTPYUIIE TpajeKTopuja Opoma, HAa OCHOBY MOCTYIIHUX
mojaTaka.

e JIpyra mpernocraBka Ouia 6u ma ce 6poma, uamebhy cake 2 cycemua AlLS timestamp-
a, kpehe KOHCTAHTHOM OpP3WHOM, UM PABHOMEPHO yOpP3aHO, Ca MAmLUM yOp3ameM.
Kon Bemukux 6pomoBa m OBa MPETIOCTABKA je YIIaBHOM OIpaBIaHA.

Axo ce ca At; = £, — 1'% osnaun speme mzmeby 2 cycemna AIS timestamp-a (u3-

i1 Tl
paskeHO y catmMma), Taua ce ybp3ame Opoma usmeby 2 cycemma AIS timestamp-a, tl(a) u
tl(-i)l, MEeBUHUIIE ce Ha cienaenu HauyuH:
(a) (a)
(@ _ Yt — Y ,
a;’ = —"—"—1<i<m. 5.5

Y cnenmehem ropary Moke ce meduHMcaTu Kypc 6pona, an), 1 <i < m, usmebhy 2
cycemma AIS timestamp-a, ¢ u £\

paHuje.

1, Ha ocHOBY penamnuja 2.7 - 2.10, Koje cy u3sBelcHe

Y ¢uHAIHOM KOPaKy ce 3a cBe 3a cBaku timestamp, t;, 1 < 7 < K, Koju ce HaJa3n
n3meby 2 cycemma AIS timestamp-a, tz(a) u tgi)l, MOTY HTPOUEHUTH JOKAJU3AMNOHN Hapa-

merpu. OBre he ce paszauroBaTu 2 ciyuaja: ako je 7 =1 u ako je j # 1. Y cayuajy ma
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(a)

je j =1 (upsu timestamp, t;, koju je Behu on t;”), Moxke ce m3padyHaTy O6p3uHa O6poIa

y TOM TpeHyTKy (v;), ka0 u npebenn myt (d;) y marepBanry usmeby timestamp-oBa tz(-a)

I/Itj:

'Uj = V; —+ az(tj — tga)), (56)

1

dj = v;(t; — 1) + Sailt - 12, (5.7)
Y mpyrowm caydajy, kama je j # 1, Moske ce m3paduyHaTu Op3uHa OpOJa y TOM Tpe-

HYTKY (v;), kao u npebenn nyr (d;) y uarepBary usmeby timestamp-osa t; u t;_q :

vj = vj-1 +ai(t; — i), (5.8)

1
dj = via(ty = ) + 5aslty — )" (5.9)

Kana cy nosnare koopauuare jenue reorpadceke tauke (latitude u longitude) m xKypc
opona 1 npebenu nyT on Te Tauke, MOT'y Ce OOPENUTHN U reorpadCcke KOOPINHATE TAUKe
KOjy je mOTpeOHO NPOIEHUTH, Y BPEMEHCKOM TPEHYTKY t;, Ha OCHOBY penanuja 2.14-
2.15. Ha raj mauwus, 3a cBe timestamp-oBe, koju ce Hama3e uzmeby 2 cycemua AlS time-
stamp-a, ogpebeHn cy JOKaJIM3aIOHN HapaMeTPH: U;, ¢; U Aj.

Ha cnmurama 5.5 u 5.6 npurazanu cy mpumepu nporene AIS momaraka, momohy mpe-
OJOKEeHe MeTOne, Y 3aXTeBaHUM BPEMEHCKUM TpeHyIumMa, 3a 2 pa3naunuunTta Opona. Ha
cauKaMa IiaBe Tauke o3nadasajy AlS momatke, a mybOuuacrte Tauke nporemene AlS mo-
naTke 3a timestamp-oBe om mHTEpeca. Youasa ce na ce AIS Tpajekropuja pekoHCTpyUIe
caMoO y oOIcery 3a timestamp-oBe rae MOCTOje MoJanu ca pagapa.

I T I
. MMSI=308031000
25 ﬁ ", .
Kpaj 1)eK(jHCT1)yKHHie '. npolemeHd AIS
24.95- AIS T])a]eKTODV T, [o/1aTaK ]
‘..
AIS noparax S
w 24.9- .. AIS noparak 7
[a)
) o
£ 24.85- Te N
=
<C ‘e,
- 0.
24.8- / - 8
2475 TIOYETAK PEKOHCTPYKITHje . |
AIS TpajexTopuje
24.7- L .
24.65- o :
| | | | | | | |
57.4 57.5 57.6 57.7 57.8 57.9 58 58.1
LONGITUDE

Cunura 5.5: IIponena AIS momaraka, y 3aXTeBaHUM BPEMEHCKUM TPEHyIMMa, 33 OpoI
unju je MMSI = 538005987
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25.45

‘ -
_ MMSI=538005987
25.4- -

25.35 e -

25.3- T i

LATITUDE

25.25 T

25.2 i

25.15

57 57.1 5%.2 57.3 57.4 57.5
LONGITUDE

Cunura 5.6: [Ipomena AIS momaraka, y 3aXxTeBaHUM BPEMEHCKUM TPEHyIUMa, 3a OpoI
uuju je MMSI = 308031000

Pesyararu npomene AIS momaraka moka3yjy Beoma mobpo mpaheme Tpajexkropuje
OpomoBa, y 0ba ciaydaja, MTO 3HAUM 1A Cy Ce, IPAKTUYHO, TEK Calda CTBOPUJIU yCJIOBU
3a mopebheme pe3yaTaTa BUCOKOPE30JIyNIMOHE IpUMapHe o0pamge curuaja, 100ujeHnx ca
panapa, u AIS momaraka, jep y cBakoMm timestamp-y MoCTOje U jeqHU U APYTHU MO Aalu, Ha
OCHOBY KOjUX je Moryha mporneHa neppopMaHCU y CMUCIY AETEKTUOUIHOCTU IUJHEBA.

5.3 Popmysanmmuja MeTOIOJIOTYj€e 3a IPOIeHy IepdopMaH-
cu

Y oBowm mornaB/my 6uhe npencTaBibeH MOIEN 3a MPOLEHY nepPGOpPMaHCU BUCOKOPE30-
aymuone obpamne curaasa y HFSWR cucremuma, y morsmeny meTeKTUOUIHOCTA NUIHEBA
on maTepeca (6pomosa). buhe nepunucanu MmaTeMaTUyky MOIENIN U IETAJLHO O0jallHeH
IPUHINUI paga, JOK he KOHKPETHU HyMEPUUKU PEe3yJTAaTU, Ha OCHOBY €KCIEePUMEHTAJHE
CTyIMje U aHaJU3e MOAaTaKa, KOju Cy MOOUjeHu ca pamapa y OnepaTUBHOM Panry, OUTU
IpeACTaB/HLEeHN y TIOCEOHOM MOTJIaBby OBe aucepraimje (moraasie 6).

Ila Oum ce mpomeHmiie nmepgdopMaHce, IOTPEOHO je Hajupe (GOpMUPATU KPUTEPU]YM
Ha OCHOBY KOjer je Moryhe oapeauTu BepoBaTHONY MOeTEKNrje m BepOoBATHONY JIa:KHOT
ajlapMa y cucrteMy, koje he Outum oOenexerne ca Py u Pp,. Ilorpebno je marnacutu na,
nopen Tora mto AIS momanu Tpeba ma G6ymy axkypHU (Ia MOCTOje Yy CBUM BPEMEHCKUM
TPEHyIMMa Y KOjuMa Cy FeHepucaHu (ajiloBU ca NeTeKIrjaMa), HEONXOJaH yCJIOB je Ia
oHU Oymy TadHu. Y TPETXOMTHOM MOTJIAB/bY MIPEICTABLEHA j€ METOAA 38 PEKOHCTPYKIIL]Y
AIS Tpajexkropuje, koja maje moOpy MpOIEHY HEJI0Ba TPajeKTOPUje KOju HEeTOCTAajy, aJiu
oM YCJIOBOM Ma Cy AOCTYIHUW MOAAIM Tavyuu u npenusnu. dunamuuku AIS momamu, kao
IITO Cy MOJAIM O KpeTamy OpomoBa, MOy, y IPAaKCU, U3 PA3JIUYUTUX pasjiora na Oymy
HETPEINU3HN UM YaK U HETAYHU, IIa Y TOM CJIy4ajy HEMa CMUCJIA HU BPUIUTU NOopebeme.
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IlerexkTnbunnoct 6pomOBa, Kao mITO je paHuje Beh HaBeneHO, 3aBUCU O MHOTO (ak-
topa. Takobe y muramy je MyJITUKOPUCHUYKUA CIIEHAPUO, Ca BEJIUKUM Opojem OpomoBa y
n3zabpaHoM reorpadckoM nmonpydjy. Hexkum 6ponoBu Mory OMTH NeTEKTUOUIHU Y IETIOM
BPEMEHCKOM MHTEPBAJY, HEKU y NeJly TOT MHTEepPBaJja, & HEKU HUKAKO, CTOra Ce He MOKe
ca curypuomhy pehu na BepoBaTrHOha meTeKIUje y IEJOM CUCTEMY UMa HEKY TadHy
BpeIHOCT, Beh ce KpuTepujym Mopa ¢popMuUpaTy 3a CBakM 04 OPOIOBa IOjeIWHAUHO.
Ha Taj mauwmH, nponerHa 1 00jeKTUBHOCT IpoIeHe nepdopmancu duhe raununja. Takobe,
OUJIO KaKBa CUMYJIAIMja Y OBAKBOM M3PA3UTO MYJTUKOPUCHUIIKOM CIIeHApujy Ouiaa Ou
BEOMa 3aXTE€BHA W NMPUJINYHO UIACAIU30BAHA, Y ONHOCY Ha peasan cienapuo. Crora je
eKIepUMeHTaJHa CTyAuja NoOMjeHrnX pesysTaTa U IpoIleHa nepdopmancu, pabena ca
peaJiHUM MOJAIMMAa, IPAKTUYHO jeIUHW TPABU MOKA3aTeJb YCIENIHOCTU BUCOKOPE30JIy-
MOHE MpUMapHe o0palle CUrHaJa W, TeHEePAJIHO, PaJa PadapCKOr CUCTEMA.

Popmupame KpuTepujyma 3a jemaH Opoa peasin3yje ce Y HEKOJMKO KOPakKa U TO Ha
ocuoBy noctymaux AlIS momaraka 3a Taj Opom u pesyiarara NpuMapHe oOpage CUTHAJA.
[IpBo, mona3m ce om mpermocTaBKe na je Opox, 3a KOju je mOTpPeOHO HMPOIEHUTHU IMep-
popmamnce, ycamibeH y onpebernom neny reorpagckor npocropa (Hema Ipyrux 0pomosa
y TOj 30HM) W y IIEJIOM BPEMEHCKOM MHTEPBAJLy 3a KOju ce Bpumm nporena. Heka je ca G
O3HAUEH CKyI Tadaka (ca reorpaCKuM KOODAMHATAMA) HA KOjUMa C€ MOT'Y OUYEKUBATU
nereknuje (search grid). OBaj ckyn uma koHauan Opoj enemenara. Beh panuje je nedu-
HUCAH U CKYyI ca timestamp-oBuUMa, KOjU MPEACTABJHA]Y BPEMEHCKE TPEHYTKE y KOjuMa
ce rerepuiry $ajiIoBu ca meTeknujama (KOju Cy pe3yJTaT IpuMapHe o0pale CUTHAJA):
T ={t1,ta,...,t,}. OBaj ckyn Takobe ce omHOCU HA CEIEKTOBAHU BPEMEHCKU WHTEPBAJI
ol MHTEpeca.

Heka je ca A osmauena 30Ha mperpaskuBama. Y ciaemeheMm Kopaky TOTpPeOHO je
Gopmupatu masy koutypy (y aureparypu ce xkopuctu tepmuH ball), B(t), t € T, kao
KOHTYPY KPYKHOT obOiuka Koja je menrpupana Ha AlS tauku amamusupasor 6pona y
BPEMEHCKOM TPeHyTKy t. VI300p mOJynpedHrnKa OBe MaJjie KOHType MOKe ma yTude Ha
neppopMaHCe, Kaaa je y IUTamy MeTeKTUOUIHOCT IuibeBa. lIpeBenuku moaynpedvHuk
3HaYMO OW Oa ce TOJEepWUIle BEeJMKA TPENmKa MPOIEHe JIOKAJIMU3AIMOHUX IapaMerapa,
IIITO CBAKAKO HUje noOpo pememe. C apyre crpane, MaJje AUMEH3Uje MOJTYIPEYHUKA OBE
KOHTYpP€ MOTrY HOBECTU A0 MECUMUCTUYKUX Pe3yJiTaTa MeTEKTUOMITHOCTU MUJLEBA, jep
Ou ce, HA Taj HAUWH, 3aXTEBAJIA jaKO MPeNu3Ha MPOIeHa JOKAJU3ANUOHUX IMapamMerapa,
mTo OU MOBEJIO M0 BeoMa MaJie BepoBaTHohe merernuje nmuibeBa. OBo Takobhe Huje m06po
peleme, a HUje HU OYEKMBAHO Y OBAKBUM CHCTEMHMA JMa TOCTOje NEeTEKIHrje Koje ce
npakTunHo mokaanajy ca AlS momammma, Beh yBek mocroju mame muiu Behe oncryname.
I[Ipema ToMe, y cBUM HapemHUM aHaJM3aMa Ouhe m3adbpaH MOJYIPEUYHUK MaJjie KOHTYyPe
on 1.5 kmaomerapa, jep To omrosapa jemuoj FFT pezomymmonoj henuju, jep je Beh
paHUmje pedeHo, na Pa3ABOjUBOCT IO Tange-y OAroBapa ympaBO OBOj PE30JIYIUjU.

Satum ce, y ciaenehem kopaky, mepuHHUIIE €0 IPOCTOPA OKO Leje TPajeKTopuje
opona, koja omrosapa csuMm AlS momamuma. OBaj meo mpocTopa HaJa3u Ce Yy KOHTYPU
OKO Opona, Koja ce nedumHuire Ha cienehm HaywH:

c=|JBw). (5.10)
teT

ITa O6u ce Morya TpOIEHUTU BepoBaTHONAa JNaKHOT aJjiapMa, moTpebHO je, Takobe,
npou3BOJLHO m3abparu jemnny Behy 30Hy oko komType Gpoma. Y Toj 30mu, ca D(t) he
6T O3HAUEH CKYI CBUX MNETEKIMja, KOJU Cy pe3yaraT mpuMapHe oOpame CUTHAJA 34
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jenman timestamp. VI300p oBe 30HE je IPOM3BOJbAH U NPOIEHEeHe IeppopMaHce He 3aBUCE
on mene Beauuube. Ako je Beha 3oma, 6uhe y moj u Behu Opoj maxkHUX ajgapma, u
0oOpHYTO

Ha coumu 5.7 mat je rpaduuru mpuka3 IpenIoKeHOr KpuTeprjyma 3a onpebusBame
BepoBaTHONe meTeknuje m BepoBaTHONE Ja:kKHOT ajapMa 3a jemaH Opod.

the beginning of the trajectory 6 —a——— detections outside the

vessel's contour used

for P estimation

a ball 5.95
corresponding to

timestamp 7 detections inside

5.9 the balls used for
P, estimation

u
0

grid points

Latitude
o
(o]

Latitude

o
N
Ul

selected estimation area

\

the end of the trajectory

u
N

5.65
39  3.95 4 405 41 415 3.85 3.9 395 4 4.05 41 415 4.2
Longitude Longitude

Caura 5.7: PopMupame Majge KOHType 3a jemas timestamp u KoHType 6pona (J1eBo) u
oarosapajyhwm m3zbop mesa mpocTopa 3a KOju ce BPHIX MPOIEHA BepoBaTHONE JIaKHOT
asapma (mecHo) [57].

Masna roHTypa ¢opMHpa ce 3a CBAKU BPEMEHCKM TPEHYTaK IIOCEOHO, ¥ Ha OCHOBY
Opoja meTekmuja y mUMa, Ay:K MeJOr BPEMEHCKOT Ieproaa, KOju ce aHaJIm3upa, oapehy-
je ce BepoBaTHONha merekiuje. Y UOCATHOM CIydYajy, ¥ CBAKOj MaJO] KOHTYpPU Tpebao
Ou nma ce HaJA3W NETEKIUja, KOja MOTWUYE O Iuiba 3a Koju je mosHar u AIS momarax.
Y maTemMaTuuko] Gpopmyianuju, BepoBaTHoha merekuuje, Py, meduHwnme ce Kao OITHOC
YKyInHOT Opoja timestamp-oBa, t, y KOjuMa MOCTOjU HajMame jedHa NeTeKNuja YHYTap
MaJie KOHType Opoma, 1 YKYyIHOT Opoja timestamp-oBa y KOjuMa ce IpaTu KpeTame Opo-
ma oI MHTepeca. AKO y MaJjioj KOHTYPU MOCTOjU MEeTEeKIUja, Taaa MOpa OUTU UCIYH€H
caemehu ycaoB:

B(t) N D(t) # . (5.11)

Beposarnoha naskuor anapma (False Alarm Rate - FAR), 3a jeman 6Gpon, moske ce
npouenuTy Ha caenehu mauun [57]:
et DON\C|

M= iane el (5-12)

Y mperxonHoj penanuju |-| o3HauaBa 6poj exemeHara 3amaror ckyna. Mebyruwm, Bepo-
BaTHONA JIAKHOT aJjiapMa MOKE Ce OAPEIUTHU U Ha APYTadujy HAYUWH, IO HEIITO OIITPU-
jeMm kputepujyMy. Y OBOM CiIyu4ajy, npebpojaBa ce yKynaH Opoj meTeknuja y ndabpaHoj
30HU, aJii KOje Cy M3BaH MaJie KOHType 3a m3abpaH BPEMEHCKM TPEHYyTak t, MTO 3HAYn

124



[a je OBIe y MUTamy IMPOMUPEHa 30HA 3a npoueny. Hauun Ha KOju ce, y OBOM CiIy4dajy,
npouewyje BepoBaTHoha snakHOr anmapma je ciaemehwn [57]:

27 D) \ B)|
e (AN B(®) NGl

[MITo ce Tuue mapameTapa BUCOKOPE30JIyIUOHE 0Opae CUTHAIA, OHU MOTY Ia UMajy
BeOMa BEJIMKM yTHUIlaj Ha npoueHy nepdopmancu. Ty ce, nmpe cBera, mucam Ha K mapa-
merap MUSIC anropurma, Kao 1 BpeaHoCcT oaroBapajyhe uzabpaHor mpara meTekIuje,
v. Y riaBu qucepranuje, riae Cy IPUKa3aHU €KCIIEPUMEHTAJHN Pe3yJITaTh, aHAJIN3UDAH
je ympaBo yTHIlaj HaBEAEHUX IMapamMeTapa Ha BepOBaTHONY meTeknuje u BepoBaTHONY
JaKHUX ajlapMa 3a OpomoBe O MHTEpeca.

Pfae =

(5.13)

Tarkobe, Moske ce mecuTu cuTyanmja, HAPOUUTO y Y CIy4dajy Ha je BEJIUKA BEPO-
BaTHONA Ja)KHOT aJiapMa y CUCTEMY, Ia y OKBUDY MaJje KOHType oko AlS momatka, y
jemHoM tlimestamp-y, IOCTOjU BUIlle NeTeKuja. JacHo je ma Moyke IMOCTOjaTy caMo jenHa,
omHOCHO ma jemuom AlS momaTky Moske ma oAaroBapa caMo jenHa HeTeKIrja, 3a jemaH ti-
mestamp. Y TOM caydajy, caMoO jelHa MeTEeKIuja, 10 KPUTEPUjyMy HajMamhe yIabeHOCTU
on AIS momartka, ce cmarpa Oa je HeTeknuja Koja moTuye ox Opoma, HOK Ce CBe APyTre
IEeTeKNunje, nako Cy y MaJioj KOHTypu Opona, cMarpajy na cy jJdaxkHu aapmu. Ha cau-
mu 5.8 mpukas3aH je ciydaj Kamga ce y Majoj KoHTypu oko AlS momarka, y BpeMEHCKOM
TPEHYTKY t, HaJIa3u BUIIEe AETEKIUja, O KOjuX ce ODupa caMo jemdHa.

JIAZKHH allapMH

Cuaura 5.8: OngpebuBame merexknuje Koja moTude O CTBAPHOL IUJbA YHYTAD MaJie
KOHTYDE, Y CIydYajy Ma y H0j MOCTOJU BUIIE AETEKI]a

C TuMm y Be3m, MOry ce merHUCATHA jOII ABa MapaMerpa, a TO Cy: YKymaH OpOj
CBUX HEeTEeKNUja yHyTap MaJiuX KOHTYpa Oy Tpajekropuje Opona m eperTmuBaH OpOj
IeTeKIrja YHyTap MaJuX KOHTypa Ay:K Tpajekropuje Opona. Ilerektubumnoct Opona
Ol HTEepeca MOyKe Ce padyyHATU W MPEKO MPBOI IapaMeTpa, CaMo y CIyYajy Oa OyK
TpajeKTopuje MOCTOju yIJIaBHOM IO jelHa NeTeKNuja yHYyTap MaJuX KOHTypa. Yak u
aKO Ce MepPUOIUYHO MOjaBU M HEKa NOJATHA AEeTEeKIMja Yy OKBUDPY MaJjie KOHType Opo-
na, To Hehe 3HaYajHO MPOMEHUTU Pe3yJITaTe MPOIeHe BepoBaTHONE MeTeKIuje IUba O
nHTepeca. Ako ce KopucTu Apyru napamerap (edexkruBaH 6poj eTermuja), pesyiaTa-
T AETEeKTUOMIHOCTU MOCTAjy MAMU, YaK MAKO MOCTOjU jaKO BEeIUKU OpOj meTekmuja y
MaJUM KOHTypaMa, AY:K TpajekTopuje O0pona, jep BEJIUKUA Oe0 HBUX Ce cala Molaje Ha
YEyIaH Opoj meTekuuja Koje yJjiaze y mpopadyH BepoBaTHohe jakHOr ajapMma. lIpema
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TOME, Yy OBAKBUM CHUTyallldjaMa, BepoBaTHONA Ja:KHOT ajlapMa pacTe, a IeTeKTUOMJI-
HOCT MO:Ke U na He Oyme BeJuKa, Kao IITO je IMOKa3aHo y morjaaBay 6.3.1 koje ce GaBu
HYMEPUYKOM AHAJU3OM E€KCIIEPUMEHTAJIHO NOOUjeHUX pe3yJiTaTa.

Tpebano 6u mamomeHyTH na u m360p mena reorpadckor mpocrtopa (KOHType) 3a
K0jy ce ompebhyje BepoBarHOoha jaskHOT ajmapMa 3a jemaH OpOMd, MAKO je TPOM3BOJHHA,
y M3Pa3uToO MYJTUKOPUCHUYKOM CII€HAPHUjy, Ca BeJUKUM OpojeM OpomoBa, HmeH ODJUK
Oou Tpebasio MOMATHO MPUJIATOAUTH, TAKO 4 He MAOJa3W [0 IpeKJalama Ca KOHTYypaMa
KOje moTuYy on Apyrux OpomoBa. To He 3Haum nma he, ako ce KOHType ACJIUMUYHO
mpekaanajy, na he pe3yaraTu nporene outu norpemnn, seh ga he Outu mecuMUCTUYHA,
omuocHO na he BepoBaTtHOha jmaskHOT aspma dbutu Beha Hero mro peasuo jecre. Hauun
na Ou ce OBO yOJIAKUIIO je Oa Ce KOMIUIETAH BPEMEHCKU MEePUO, 3a KOjU Ce CIPOBOIU
aHaJIM3a, MOJEJIN Ha HEKOJUKO NejoBa (Ha mpuMep, Ol [0 HEKOJIMKO CaTH), U 3a CBaKU
ol BUX Ja Ce MPOIEeHU BepoBaTHONhA meTeknuje u BepoBaTHOha na:kKHOT asapMa. Ha Taj
HaUUH CMamyje ce BepoBarHoha na he mohu mo mpeksnamnama KOHTYypa. pyru HauwmH je
na obauk KOHType Oyme mpusiaroben camoj Tpajekropuju. Jeman on HaAUYMHA Ja CE€ OBO
ypanu je ma ce popMupa enunca (ca JOBOBHUM OpojeM grid Tadyaka) OKO TPajeKTopuje
opoma ca AIS monanmuma.

CkynoBu ca reorpa(CKuM mMupuHaMa U Ty:KAHAMa, KOju OAroBapajy timestamp-oBuma
y KOjuMa Cy TeHEePUCAHU MOAaIly O HeTeKnujaMa 3a ¢-Ttu Opon (peroncrpyucana AlS
TpajekTropuja), neduUHUCAHU CYy Ha cienehu HAUWH:

Sg=A{01, 02, n} (5.14)
Dy = {1, A, An} (5.15)

Y cuneneheMm Kopaky mOTpeOHO je mepUHMCATH MapaMeTpe eJIUICe: BEJIUKY IIOIyOCy
(a), maay nomxyocy (b), kao m uckomenocr enaunce (w), Ha cuaenehu HaunH:

0= VO WP (bGP +C (5.16)
b= C% (5.17)
w = arctan (f"—:fi) . (5.18)

Kao mo je Beh peueno, oGinuk 0BUX KOHTypa (y OBOM CIIydajy €JIMICHU) MOXKE OUTH
IPOMU3BOJLbAH, T Ce MPeMa TOMEe, T W Y KOOPAWHATE eJIUIICe MOTY CMATPATHU A4 OIr0-
Bapajy reorpafCkoj MUPUHU U AY:KUHU, MAKO OBXE HUje pedu o reorpadckom, Beh o
moJIapHOM KoopauHaTHOM cuctemy. One ce onpebhyjy Ha ocHOBY ciaemehux penamnuja:

x(t) = % + acos(t) cos(w) — bsin(t) sin(w),0 <t < 27 (5.19)
y(t) = w + acos(t) sin(w) + bsin(t) cos(w),0 < t < 27. (5.20)

Y oBuMm penamujama, C7 u Cy Cy KOHCTaHTe, KOj€ yTUUY HA BEJUKY Y MAJy IOJYOCY
equrnce. 3a moTpebe HyMepUUKe aHaJM3e, KOja je MpPeNCTABJLeHA Yy OBOj AUCEPTAILUjU,
6uhie ycsojene Bpennoctu C) = 0.04 (ma enunca 6ynme nyska on kpajmux AIS Tavaka)
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u Cy = 8 (yruue Ha mupuny eaumce). Ako ce 6pon, koju je mpeamer anasause, kpehe
npubIMKHO TPAaBOJUHUjCKA, OHIa he OBe BpemHocTu 3a a u b Outm omromapajyhe.
MebyTtuwMm, ako TpajekTopuja 6poaa nMa HEKU HEIpaBUIaH OOJIMK, Tana Ce MOKE NeCUTHU
na enurnca yommTe He obyxBatu cBe AIS tauke. /la 6m ce oBo m3bGerso, moTpebHO je
BpmMTH mpuiarobaBame mapaMerapa eyurce, y ciaydajy na je meka om AIS Tauaka
u3BaH ejunce. AKO je Taj yCJOB MCIyH€H, nNpuiarobhaBame mapaMerapa BpIIM Ce Ha
cnenehm vHaumu: b = 20 u a = 1.2a. Ha caumu 5.9 npura3an je HAUYMH (OpMUPaAHmHA
eJuIce OKO TpajeKkTopuje Opoma.

239 n

23.85 -

23.8 -

23.75 -

237+ f ld _-7__--7-""-.__7__ . T

Latitude
/

2965 - _ . . X o
23.6 - -

23.65 - m

23.45 - m

| | ! | | | !
58.3 58.4 58.5 58.6 58.7 58.8 58.9
Longitude

Cunuxka 5.9: Hauua ¢popmupama enumnce oko Tpajekropuje 6pona: 6e3 npunarohasama
BesnurHe (IJIaBa €JIMICA) U ca npuiarobaBameM BeanurHe (3eJI€Ha eJIUICA)

Hakon onpebuBama BepoBaTHohe meTeknuje u BepoBaTHONE JaKHOT ajapMa 3a CBa-
KM o1 OpomoBa, y IUJby IpOIeHe mepdopMacu, TOTpeOHO joul TPOIEHUTU U KOJIUKA je
TAYHOCT METEKIUje, OMHOCHO KOJUKO je oncTymame y omuocy Ha AlIS momatke. Y Ty
CcBpXy meduHuine ce cpenma kBanparua rpemka (Root Mean Squared Error - RMSE) 3a
pacrojame, JlommepoBy ¢pexBenuujy (paaujanHy Op3uHYy) M a3UMyT Ha OCHOBY BeJIU-
KOI' CTATUCTUYKOT y30pKa (BeJaukor 6poja timestamp-oBa M BEIUKOr OpOja HETEKIMja).
Axo ce N, o3naum ykymaH OpoOj meTernuja, Koje ydecTBYy]y y mporenu, taga ce RMSE
3a cBa 3 mOMeHa Ol MHTepeca Ae(@UHUITY Ha ciaelehm HauyuH:

N,
1 u
MSE, = , | — a2 21
RMSE, Nu;(“ 7i)2, (5.21)
1 Qe .
RMSE, = \ i (6; — 6,)2, (5.22)
Uoi=1
1 Qe
RMSE, = EZ@ — )2 (5.23)




Y mperxomHUM pejanujama ca 1;, §; u v; o3nadenu AlIS momamm, y omHOCy Ha Koje ce
Bpm nopebheme u To: ymamenoct AIS tauke om pamapa, yrao AIS tauke y omHocy Ha
ceBep W WeHa paaujasHa Op3uHa. [IpepauyHaBame OBUX mapamMerapa Ha OCHOBY Hapa-
MeTapa n3 reorpa@Cckor KOOpAMHATHOT CUCTEMa, NeTaJbHO je ONMCAHO y MOTJIABILY 2.2.
Ca 7y, f; u 0; osHaueHe cy onromapajyhe merernuje nobujeHe mpuMapHOM 00paIoOM
CUTHaJIa ca pajgapa.

Jomr jeman mapameTrap, KOju ce HE MOXKe ONMCATU KBAHTUTATWUBHO, & KOjU Ce Takobhe
OMHOCU Ha Nep(hOpMaHCe BUCOKOPE30JIYIMOHE NMpUMapHe oOpale CUrHAIa, je pa3aBo-
juBoct mmmesa (resolvability), koja je Goma y OOHOCY Ha MeTOIe HpUMapHe obpage
curHaja kKoje ce xopucrte konm Behumue mocrojehux panapa, KOju Cy y OIepaTUBHOM
pany. Kmyuna orpanmuema mocrojehmx meroma Be3aHa Cy 3a PE30JIyIIMOHA CBOjCTBA
®ypujeoBe Tpanchopmanuje. Bucorkopeszonaynmone MeTone 3a IpUMapHy oOpany cur-
maiga y HFSWR cucremmma, 3a mcra Tpajama OmncepBanuoOHUX WHTepBaJa y fast,slow
¥ IPOCTOPHOM JOMeEHY MOry na obe3beme 0oJpy pasnBojuBocT nmkoBa y 3D kjyOy, y
by TOOOJBIIAKka JeTEKTUONIHOCTY nuibeBa 1 cBeykynHux nepdopmancu HFSWR cu-
creMa. Y OKBUDY OBE€ AUCEPTAIMje MPEIJIOKEHA je BUCOKOPE30JIYIMOHA AJTOPUTMUKA
no omnepoBoj ¢pperBennuju u azsumyrty. OBae je BeaIuunHa pe30ynuoHe henuje Mama
y omHocy Ha PejnujeBy pesonyiuony henujy, ma ce 2 muiba, KOja ce HaJia3e HA UCTOM
pacTrojamy on panapa, a mMajy m ucty llonmepoBy (perBeHIUjy, MOT'y yCHENIHO pa3-
OBOJjUTH y mpocTtopHOM nomeny. Ha caumu 5.10 mpukaszaH je jernaH KapaKTepPUCTUYIAH
U pPEmpe3eHTATUBAH Ciydaj, rae je moryha pas3maBojuBoCT BeoMma OIMCKUX nusbeBa (ca
MaauM MebhycoGHUM pacTojameM).

Cuauka 5.10: PaznBojuBocT muimeBa, Koju cy Ha MajoM MehycoOHOM pacrTojamy,
nmoMohy BHCOKOPE30yIrOHE TpUMapHe 0Opase CUTHAIA

Y ¢umHaATHOM KOpaky, KaJaa je y NUTamy IpoIeHa nepdopMaHCcy, MOry ce ¢popMupa-
™ Radar Operating KapaKTepUCTUKE HOBOPA3BUjEHUX BUCOKOPE30JIYIIMOHUX AJTOPUTAMA
moceOHO 3a CBaku o OpomoBa, ma OW ce carjenaJje BPpeIHOCTU BepoBaTHONe meTeknuje
u BepoBaTHOohe naskuor amapma. [lom Radar Operating KapakKTepuCTUKaMa, IIOApa3yMe-
Bajy ce KpUBe KOje MOBe3yjy BepoBaTHONe meTekiuje U BepoBaTHONE Ja:KHUX ajlapMa,
y OYHKIUjU O IOCTABJHEHOT IIpara AeTeKIje, Y OBOM ciydYajy. 3a no0ujame HyMepud-
KX Pe3yJTaTra MOTYy Ce KOPUCTUTU EKCIEePUMEHTAJHO MOOUjeHW pe3yJTaTu, OTHOCHO
AJTOPUTMU 3a TPUMApPHY OOpaay CUrHaJa TECTUPAjy Ce y PEeaJHUM yCJIOBUMA W, HA
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Ta) HaAUUH, NOJIa3U Ce IO PeallIuCTUYHe MH(popMalllje KaKo Taj palap CTBAPHO paau.
Hymepuuka ananuza d6uhe mpencraBibeHa y cienehoj riiaBu oBe mucepTalidje.

Ha coumnum 5.11 npuka3an je HaumH popmupama Radar Operating KapaKTepPUCTUKE 3a
jeman 6po.

ROC kapakrepucTHka Opoaa

-
1

L Hit Rate
/Fa]sc Alarm Rate

o BEP oBaTHONAa JETCKITH|C

Ly B

Familiarity 0 1
BGPOBHTHClha JaxKHOI" allapMa

Cnuka 5.11: Iloctynak ¢popmupama ROC rkapakrepuctuke 3a jeman 6pon

MemameM BpeqHOCTU Ipara JEeTEKIUje MOKEe Ce 3HAUAjHO YTUIATU HA JAETEKTUOUJII-
HOCT 1uJbeBa (Ha BepoBaTHONY meTeknuje). AKO je mpar mpeBulle BUCOKO MOCTABJbEH,
BepoBaTHONa mereknuje bmhe Mmana, anu he Outu Maja m BepoBaTHONA JIAKHOT ajap-
Ma, u obpuyrto. Mako je mum csakor HFSWR cucrema na mma mro je moryhe Behy
BepoBaTHONY mereknuje, n3bopy npara rpeba nmakmpuBo npuctynutu. Cucrtem Koju uma
BEJUKY BEPOBATHONY meTeknuje, a Takohe u BeJUMKY BepOBaTHONY Ja:KHOT ajapma, re-
HEPAJIHO HE MPEeICTaB/ba JOOPO peleme, jep MOKe JOBECTU M0 MOjaBe JAaKHUX TParoBa
(rme monasum no ynaHdyaBama CyCeIHUX Heleknuja). Kao pememe oBakBor mpobisema,
je Tpakeme ONTMMAaJIHe BPETHOCTU Ipara, Koje Ou moBese [0 ONTUMAJHOT OIHOCA Be-
poBaTHONhe mHeTeknuje u BepoBaTHONE JIAKHOT aJjiapMa, Kao IOITO Ce MOKe BUIETU Ca
nperxonue ciauke. OBoe ce, TPAKTUIHO, BPIIM MPECIUKABAKE Ipara IeTeKuuje y jel-
uy taury Ha ROC kpuBoj. KpuBa he O6urtu nmpenmsnuja 3a Behu 6poj peanusanuja ca
Pa3IUYNUTIM ODparoBUMa AeTeKIUje.

Y mpakTUYHUM cUTyanujama, u300p BPEeAHOCTU Ipara MOKe ce OIpPeauTH, Ha OBaj
HAUWH, U eKCIEePUMEHTAJHUM TyTeM, Tako mrto ce oapene ROC kpuBe 3a cBe OpomoBe, a
OHZa Ce, HAKOH aHaJM3e, YCBOjU BPEAHOCT Ipara Koja y CBUM ciydajeBuMa maje mnobpe
pe3yiaTaTe U MO MUTAKY BepoBaTHONe meTeknuje, U MO NMUTaBky BepoBaTHONhe JTaKHOT
ajlapMma.
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I'imaBa 6

ExcnnepuMeHTaTHN pe3yJiTaTU

OcHOBHU 1MJb OBE TJIaBe AUCepTaluje jé KBAHTUTATWBHA UM KBAJUTATUBHA AHAJIM3A
EeKCIIePUMEHTAJHO Mo0ujeHux pesyiarara npuMapHe obpane curHasa y HFSWR cucre-
MuMa. OBakaB HAUMH AHAJIU3E WMa MPEAHOCT y OMHOCY HA CUMYJAIUOHU MOJIEJ, U3
pasJyiora mTO Ce OBlE Paau O PeaJHUM CUTHAJIUMA, KOjU Cy aKBU3WMPAHU ca panapa
y ONEepATUBHOM pany, Y U3Pa3UTO MYJITUKOPUCHUIKOM clieHapujy (Beauru Gpoj 6po-
IOBAa) ca CBUM nerpaaupajyhum epexkruma, KOju Cy CACTABHU N0 MOJIesa CUTHAJA.
CnopoBenena anaJgm3a gahe oaroBop Kako MOCMAaTpaHU PaJapCKU CUCTEM 3aIpaBO paau
y IpakKCU U KaKBe Cy Herose IepdopMaHCce.

['maBy uwmue Tpu omespbka. Y TPBOM ONEJbKYy NMPUKA3aHA je MPAKTUYHA PEAJU3AI]a
cucTeMa, Kao M ONUC HAaj3HAYAJHUjUX MapamMeTapa IpUjeMHOr aHTEHCKOr Hu3a. [Ipen-
CTaBJbEHE CYy TPU apXUTEKTYpe NPUjeMHUX aHTEHCKUX HU30Ba, HA 2 ONIBOjEHE JIOKaIuje,
KOje cy kopuinlieHe 3a norpebe TecTupama. Y APYIOM ONEJbKY OaT je KpaTak OIUC CO(-
TBepa 3a npumapuy obpany curunaiaa y HFSWR cucremuma, xkoju je pasBujen 3a morpe-
Oe obpame eKcmepuMeHTAJHO MOOMjeHrUX pe3yJTara ca pagapa. ¥ IOCHeImeM OIeJbKY
HaIpaBJ/beHA CY 3 Pas3iuduTa TECTa, e je MpUKa3aHa yIopenHa aHaJu3a NOOujeHuxX
pe3yiarara ca pe3yiararuMma npuMmapHe obpame curnajsa pamapa WERA, anmamusa mep-
GopMaHCHU IO PANIUUUTUM KPUTEPUjYMUMa, Ka0 M PE3yJITaTU TECTUPAWmA Yy CIydajy
O pekBeHNUjeKOT pexxuMa pajga. leTtabHn pe3yaTaTyn TeCcTUpama IPUKA3aHU Cy Y IIO-
riaBmy 6.3.

6.1 IIpakTwmuna peasm3anuja cucTeMa KopuimheHuUX 3a
TeCTUpPaH€e

3a moTpebe yCHOemHOr pala aJropuraMa 3a NpuMapHy obpany cUrxHaJja moTpedHO
je ma reoMerpwuja MPUjEeMHOT AHTEHCKOT HU3a Oyne MO3HaTa, ca MPEru3Ho onpebhenum
KOOpIMHATAMa AHTEHCKUX eJIeMeHaTa, Ia ce m3abepe pedepeHTHa aHTeHA (0OUYHO je
TO NMO3UNMja IPBE aHTEHEe Yy aHTEeHCKOM HU3y), Kao U na cucreM Oyme kaaubpucan. OBu
mapaMeTpy yjaa3e y aJrOPUTMUKY, Ia Cy O IMoceDHOr 3HaJaja 3a JoOujame MUCIpaB-
HUX pe3yiaTaTa. 300r Tora he, y 0BOM IOrJaBsby, OUTU IPUKA3AHU OCHOBHU MMapaMeTpu
IPUjEeMHXUX aHTEHCKUX HU30Ba, KOjU Ce€ KOPUCTE 3a moTpebe TecTupama aJropurama y
TEPEHCKUM yCJIOBUMA (MO3UNMja AHTEHCKUX eJeMeHaTa, M3rJel reoMeTpuje, Kaaubpa-
mmonu koedunujentu). Tarobe, 6uhe mpuraszan v cTBapHM M3ryen, KaKO MPUjEeMHUX
TAKO U NPeNajHUX aHTEHCKUX HU30BA.

130



3a morpebe tectupama, ykynuo he ouru kopumhena tpu HFSWR cucrema, ca pas-
JUYUTUM TEeOMEeTPUjaMa aHTEHCKAX HU30Ba HA MPUJEMHOj CTPAHU. 3ajeqHUYKO 33 CBe
cucreMme je ma cy cBu MOHOcTaTtwuku. Pazmuuure apxurektype HFSWR cucrema 6uhe
obenesxkene ca 1, 2 u 3, a TuM penoMm he ce KOPUCTUTU U Y TECTOBUMA.

Apxurekrypa 1 ogHocu ce Ha pagapCKU CUCTEM KOjU ce HaJa3u Ha Jokanuju Ibeju
Lekki y Hurepuju (¢r = 6.43417, A\g = 3.93889). OBme je y muramy pamap WERA ca
16-6urHoMm A/D kouBepsujom, na he meroBu pesynararu npumapHe obpame cUrHaita o6u-
Ty nopebheHu ca pe3yiaraTmMa BUCOKODPE30JIYIMOHE IpUMapHe oOpane CUrHaja, Koja je
mpeaMeT OBe NMOKTOPCke mucepranuje. Ha mpenajuoj crpanu (Tx) Hasmasu ce miaHapHu
AHTEHCKU HU3, KOju ce cactoju on 4 yagi anrtene (2 akTUBHE U 2 TNACUBHE) MO3UIIAO-
HUpaHE y TEeMEHVMa 3aMUIIJLEHOT MIPABOYTaOHUKA, TJE je Ay:Ka CTPAHUIA MapajelHa
ca MopckoMm obasom. Ilpujemuu (Rx) amTeHcku Hu3 je suneapan um cacroju je om 16
MOHOTIOJI aHTeHa, KOje ce Hajla3e Ha eKBUAUCTAHTHOM pactojamy (.45)\., mTo 3Hauu na
je my:kuHA TpuUjeMHOr aHTeHCKOT Hu3a 6.75)\.. Panna ¢pexsenuuja (f.) 3a oBy apxu-
TerTypy je 6.8 MHz, a ogrosapajyha ramacua my:xwuua (\.) je 44.11 m. Y rabenu 6.1
IpUKa3aHe Cy BPEeTHOCTU IO3UIMja CBUX aHTeHa y [lekapTOBOM KOOPAMHATHOM CHUCTEMY,
Kao 1 oarosapajyhm xaamOpannoHy KOe(UIjeHTH.

Tabena 6.1: [lo3unuje anTeHa u KAIUOPAIMOHN KOE(PUIMjEHTU 38 apXUTEKTYPY 1

Penau 6poj T; Y; Z; Kamb6panuonn
aurene (1) [m] [m] [m] koedpumujenTI (¢§C’)

1 0 0 0 —

2 19.6450 -2.8659 0 —

3 39.2900 -5.7318 0 —

4 58.9350  -8.5977 0 —

d 78.5800 -11.4636 0 —

6 98.2250 -14.3295 0 —

7 117.8700 -17.1954 0O —

8 137.5150 -20.0613 0O —

9 157.1600 -22.9272 0 —

10 176.8050 -25.7931 0O —

11 196.4500 -28.6590 0O —

12 216.0950 -31.5248 0 —

13 235.7400 -34.3907 0 —

14 255.3850 -37.2566 0 —

15 275.0300 -40.1225 0 —

16 294.6750 -42.9884 0 —

Y oBowMm cayuajy, KajguOpaluja HUje Ouiaa moTpebHa, jep je, Ha OCHOBY TECTUPAHA,
MMOKa3aHO Ma Ce pe3yJTaTu BeoMma moOpo mokgamnajy ca AlS momammma. Y cayuajeBuma
Kana je rkanubpanuja norpeOHa, cBaky FFT cmekrpasny KOMIOHEHTY, y CBUM (pejMo-

. . (@) .
BUMa, TOTPEBHO je MOMHOKUTH ca KoedumujerTom k'~ = e/ /180 rne i o3mavaBa pemHu
Opoj aHTeHe.

ApxuTekTypa 2 OgHOCH Ce Ha pamapCKU CHUCTEM KOju ce HaJa3u Ha Jokamuju Al
Badiya y ¥Yjemumenum Apanckum Emuparuma (¢r = 25.460855, \g = 56.362932). Osme
ce kopucte npujemunnu pagapa WERA, anu je A/D kouBepsuja 24-6urna, pa3BujeHa y
Nucturyty Brarakom m noceOHO monaTa y cucTeM, MITO MOBehaBa M IUMaMUYKUA OIICET
caMOr TPUjeMHUKA U JOBOIU M0 MOTEHIMjaJHO 00BUX pesyarara aeTeknuje. [Ipenajun
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AHTEHCKU HU3 je UCTU Kao Kon apxutekTtype 1. [IpujeMHUM aHTEHCKM HU3 je JIMHEApaH U
cacToju je oa 16 MOHOIIOJ aHTEHA, KOje ce HaJla3e Ha eKBUAMCTAHTHOM pacTojamy 0.45A..
®perBennuja 3a oBy apxutertypy je 9.2 MHz. Y Tabenu 6.2 npukasane cy BpeIqHOCTHA
Mo3ulrja CBUX aHTeHa y JlekapToBOM KOOPIAMHATHOM CHUCTEMY, Ka0 U OIAroBapajyhu
KaJInOpannoHy Koe(UIMjeHT! 38 apXUTEeKType 2 u 3.

Apxurekrypa 3 omgHOCU Cce HA PAJAPCKA CUCTEM HA UACHTUYHO] JIOKAIUW]U KAO IITO
je apxXmTeKTypa 2, ¢ TUM IITO je OBXE MOJaT JOII jeJaH JUHEAPHW aHTEHCKU Hu3 on 16
aHTEeHa, KOjU je ImapaJieIHO IOCTaBJbEeH Ca IPBUM HU3O0M, GpopMupajyhm Tako miaHapHU
AHTEHCKU HU3 ca 32 amTeHe. Y Tabenu 6.2 mpuwra3aHe Cy BPEIHOCTHU IMO3UIKUja CBUX
anTteHa y /lekapTOBOM KOOPAMHATHOM CHUCTEMY, KaO0 U OAroBapajyhu kKaambpamnumoHu
KOe(UIIU]JeHTU 38 apXUTEKType 2 u 3.

Tabena 6.2: [lo3unuje anTeHa 1 KaIuOpPAIMOHN KOEPUIMjEHTU 3a apXUTEKType 2 u 3

Pemau O0poj x; Y Zi Kanmuopamuonu
aatene (i) [m] [m)] [m] koedurmjentn (¢\°)

1 0 0 0 0

2 -4.3171  -29.8076 0 —5.69227600
3 -8.6342  -59.6152 0 —3.85929108
4 -12.9513  -89.4229 0 —1.14247131
5 -17.2684 -119.2305 O —1.48810577
6 -21.5855 -149.0382 0 —8.21331024
7 -25.9026 -178.8458 0 —10.29936981
8 -30.2198 -208.6535 0 1.88846588
9 -34.5369 -238.4611 O —1.15200043
10 -38.8540 -268.2687 0 —3.96643829
11 -43.1711  -298.0764 O 2.83118439
12 -47.4882 -327.8840 O —3.20178223
13 -51.8053 -357.6917 0 —0.48082733
14 -56.1224 -387.4993 0 2.36992645
15 -60.4396 -417.3070 O —1.65261078
16 -64.7567 -447.1146 O —0.93619537
17 52.5068 -122.2031 0 —9.83171564
18 50.4454 -136.4064 0O —10.05637882
19 48.3839 -150.6097 0O —27.89337640
20 46.3224 -164.8130 O —39.31566660
21 44.2609 -179.0163 0O —4.39307846
22 42.1994 -193.2196 O —4.49069776
23 40.1379 -207.4228 0 —21.16346982
24 38.0764 -221.6261 0 18.38704401
25 36.0149 -235.8294 0 6.95949193
26 33.9534 -250.0327 0 —17.67062699
27 31.8920 -264.2360 0 —6.68821636
28 29.8305 -278.4393 0 —1.07272821
29 27.7690 -292.6426 0 —0.49761562
30 25.7075 -306.8459 0 20.07072770
31 23.6460 -321.0492 0 —23.58252917
32 21.5845 -335.2525 0 10.92363378
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OsBne je dpopMupan OMPPEKBEHIINjCKU PATAPCKU CUCTEM, TIe je npBux 16 aHTeHa neo
cucreMa koju pamu Ha ¢pexBeHuuju fo = 4.6 MHz (npBu nuHeapHu aHTEHCKU HU3), a
npyrux 16 anrena na ¢peksenuuju fo = 9.2MHz (npyru nuneapuu anrencku vu3). Ha
OCHOBY OBaKO peaIM30BaHE apXUTEKType CUCTeMa, MOryhe je aHAJIM3UpPaATU pe3yaTaTre
npuMmapre obpane curnasna y HFSWR cucremnma 3a jenny panny ¢pexBeHnujy, 3aTmm
3a OpYyry, U Ha Kpajy 3a KOMILUIeTaH cucTteM (OU(PEKBEHIU]CKA PEKUM paa).

Ha caukama 6.1 u 6.2 npuka3zas je m3rie] pealu30BaHUX apxXUTeKTypa (mpenajHu
Y OPUjeMHU AHTEHCKU HU30BU) Y PEANHUM yCIOBUMA.

Caura 6.1: [IpakTruna peanusanuja apxuTekrype l: IPpUjeMHU AHTEHCKU HU3 (JIEBO) U
OpenajHu AaHTEHCKU HU3 (IEeCHO)

Cunura 6.2: [IpakTuuna peanusamnuja apxurekrypa 2 u 3: V3raen npBor jguHeapHOD
IPUjeMHOT AHTEHCKOT HU3a y IIAHAPDHOM HU3y (JIEBO) W M3TJIel je[He O aHTeHa y
npenajHOM aHTEHCKOM HU3y (OecHO)

Ha caunu 6.3 mpurasame cy, y ry paBHU, TeOMeTpHje CBe 3 apXUTEKType MPUjeM-
HUX AaHTEHCKUX HU30Ba, IJle Ce MOKEe BUAETU MPOCTOPHU pACHOpPEen aHTEeHA U HUXOBA
opjeHTaIja y OMHOCY Ha CEBep.
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Caurka 6.3: ['eomeTpuje aHTEHCKUX HU30Ba Ha TpUjeMy: apxurekrypa 1 (1eBo),
apxurerrype 2 u 3 (mecHo)

Kana je peu o apxurekTrypu 3, mIOTpeOHO je HAIJIACUTH na je pedepeHTHaA aHTEeHA
IpBa aHTEHA AHTEHCKOI HU3a KOjU PaaM Ha HIMKOj] (pekBeHmuju. AKO ce aHaIm3upa
IJIAHAPHY HU3, WM CaMO aHTEHCKM HU3 KOjU paly Ha HIDKO] (PEKBEHNIUju, Kopuctmhe
ce KaJuOpanyoHu KOepUIjeHTH IpeMa MIPeTXOMHO] Tabean, a ako ce aHaJIM3nUpa CaMo
QHTEHCKM HM3 Ha BUIIO] (PEKBEHIUjU, KaluOpanuoHe KoedunujeHte 6u Tpedaso mone-
CUTM IpeMa IPBOj aHTeHW y TOM Hu3y (17. aHTeHa y IUIAHADPHOM HU3Y), OLy3UMAHeM
Te IPBE BPENHOCTHU OJ CBUX OCTAJIMX BPENHOCTU KAJMOPANMOHUX KOoedUuIrjeHaTra y TOM

HU3Y.

[Ito ce Tuue ramubpanuje 3a apxurekrype 2 u 3, ogpabena je kaaubpamujua KOM-
[UIETHUX NPUjEMHUX KaHaJa (aHTEHCKUX KabJoBa, aHAJOTHOT frontend-a, 3aKbYYHO Ca
¢untpuma Ha w3znaszy meumpuepa u A/D romBepropuma). AHTeHCKu KabioBu BODeHU
cy Ha ramubpamvonu bor (1 ma 16), HA yuju ce yia3 BOAMO CUTHAJN 3a KAJIUODPAIU-
jv ¢persennuje f. — 80 Hz. ITon ramubpanumjom ce mompasyMeBa MepeHme Pa3iIMKe aM-
IIATYOCKUX ¥ (a3HUX KAPAKTEPUCTUKA KAaHAJIA, Y ONHOCY HA HPBU KaHAJ. Y OKBUPY
KaJubpanuoHe mpornenype maedmprep paau rao 1Q memomymatop Ha (GpekBeHIUjU f..
Kopuctuo ce mocrynmak ranubpamnuje, rkoju je yrpaben y pamap WERA, y mumy mo-
bujama KamuOpanuoHnx koedunujeHata. Vismepene (aszHe paszimke Cy AUPEKTHO IIPO-
MOPIMOHAJIHE pA3JIMKaMa y IPONATalMOHMM KallllbelhUMa CUTHAJAa Ha KaHajauMma. Tum
pa3imkaMa HajBUIIE IONPUHOCE PAa3iUKe Y (U3NYKUM Ay:KMHAMa aHTEHCKUX KabJoBa.
dazne pasnuke ce, y mpuMapHOj oOpagy CUrHAJIA, KOPUCTE 32 €KBAJIU3AIU]Y MPUjeM-
Hux kaHaJsa. [lomTo je oBme kopumhenu rkaaubparonu bor HaMEHmEH 3a KaJuOpalujy
16-rkaHAJIHOT MPUjEMHOT CUCTEMa, 3a Kaaubpanujy 32-KaHAJHOT CUCTeMa Ouia cy Io-
TpebHa 3 Mepema. Y TPBOM Mepemny BplleHa je Kagubpanuja ox 1. mo 16. mpujemuOr
KaHaJa, MTO 3HAYM Ja Cy Ha M3Ja3 KaJauOparuoHor bor-a Be3aHu KabJIOBU ca MPBUX
16 anTena, mpu yeMy je IPBU KaHAJ pedepPEHTHU KaHaJ. Y IPYroM Mepemy OCTao je
moBe3aH KabJ ca pedepeHTHe aHTeHe U Ha IpeocTalnx 15 m3na3a KaauOpanuoHor bor-a
Be3aHe cy aHTeHe 17 mo 31. Y tpehem Mepemy octao je moBe3aH Kabi oI pepepeHTHe
aHTEeHe, a HA APYTOM yJja3y je moBe3aH caMo Kabi on 32. aHTeHe.

[TpaBunno kKamubpucaH CUCTEM je HEONXOAAH y CBUM ciaydajeBuMa (3a OUIIO KOju
HFSWR cucrem), jep kanubpanmonu KoepUIrjeHTH yiia3e y aJlrOPUTMUKY 3a IPUMAPHY
obpany curHaja W MMajy OUPEKTAH YTUIA] HA PEe3yJITaTe.
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6.2 Onuc coprBepa

Y oBOM moriaBJ/by HAT je KpaTaK ONUC COPTBEPCKOI NaKeTa 3a NPUMAapHY obpamy
curasa y HFSWR cucremuma, koju je pasBujen 3a morpedbe obpae eKCIepuMeHTaTHO
nobujenmx pesyarara. Hbera umne ciaenehu mporpamu:

e IIporpaM 3a BUCOKOPE3OJIYIMOHY MMPUMapPHYy 00pamay CUTrHAJA,
e mporpam 3a nmorpebe offline pesruma pana,

e IporpaMm 3a rpa@uyky IpuKa3 pe3yiaTara IpuMapHe obpale cUrHaja.

IIporpam 3a BHCOKOPE30JIYyIIMOHY NPHMMAapHY 00pamy CUrHajJa UMILJIEMEHTUPAH
je y mporpamckom jesury C ca mumem na y3uma u obpabyje ymazme RAW ¢dajmose
(cupoBu momam) ca y3opurMa CUrHaJIa AKBU3UPaHUX ca pangapa. I[lapamerpe nporpama
Moryhe je MemaTu ¥ npusarobhaBatm u3MeHOM NOCTOjehmX KOHGUrypanroHux (ajioBa
(mosunuja pamapa, GpeKBeHNUja, TeOMETPHUje aHTEHCKUX HU30Ba, JIOKANUje OIaKie Ce
y3UMajy U The ce cMmemrajy momamu utn.). Ha caunum 6.4 mpukasaH je u3rien ekpana
rue ce 6bmpa KOH(pUrypalyja IpUjeMHOr aHTEHCKOI HU3a W3 MEHHja IIporpama.

B! SHIP DETECTION SOFTWARE - ALGORITHM 1

ena

ena (rucn i unos param

Cnura 6.4: MI360p reomerpuje mpujeMHOr aHTEHCKOT HU3a U3 MEHUja

[Iporpam omoryhyje KopucHuUKy m MOryhHOCT m300pa pas3iuduTUX IapaMerapa,
KPO3 CUCTEM MEHU]a, Kao IITO Cy: n300p My:KUHE CETMEHTA, AY;KUHE IPEKIanama, TyKIHE
OpekIanama cerMenara na 6u ce gpopmupadsie kopapujamumone Mmarpure (y ¢ppejmMoBuMa),
n360p omncera lonmmepoBux ¢GperBeHIUja OO MHTEpeca, M300p IPOCTOPHOT Ocera IIe ce
BPIIN IpeTpaKuBame, n300p reoMeTpurje aHTEeHCKOT HU3a, U300p Oa U KOPUCHUK KeJn
na y nocebunM ¢ajnosuma uyBa RD-HR mane nrn. Kordurypamuonu ¢ajmosu, xkoju ce
OMHOCE Ha MO3UIMje aHTeHa 3a onpebheHe reomeTpuje HATEHCKUX HU30Ba, Cy Ipenedu-
HUCAHU, aJIM C€ MOTY MPUJIATOABATA KOHKDPETHO] CUTyaluju, mo mnorpebu. M3 menuja
ca cauke, 3a apxuTekrype 1, 2 u 3, Koje ce KopucTe 3a mOTpebe TecTupama y OBOM
moraaBJby, mOTpebHO je m3abpaTu HEKYy O MOHyDeHe 3 omiuje u3 MeHUja.

ITa O6u ce mporpaM MOTao M3BPIIABATH y PEAJHOM BPEMEHY, 3a CBE reOMeTpuje aH-
TEHCKUX HU30Ba HA MPUjeMy, IPUCTYIUIO Ce TMapajelu3alnuju IporpamMa pean3oBaHOT
y mporpamMckoMm jesury C, kako Ou ce OH U3BPIIABAO Ha BuUIle je3rapa mpouecopa (multit-
hreading). Kana ce kopuctu anTeHcKr HU3 0 16 aHTeHa HA TpUjeMy, BpEMe M3BPIIaBabha
mporpamMa je mpubJImKHO 2 mIyTa Mame Yy OJHOCY Ha CJydaj Kala ce Kopucrte 32 aHTeHe.
[Iporpam je omrmmuzoBan 3a pan ca 16 mormukux mpouecopa (8 jesrapa). Ha ciuwm-
m 6.5 IpWKa3aH je m3rjen eKpaHa HaKOH IMOKpeTama Iporpama, e ce BUIe HeroBe
nepdopMaHce IO NUTAaKky BPEMEHa M3BPIIaBabha.
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" SHIP DETECTION SOFTWARE

Cunuxka 6.5: Ilepdpopmance nporpama Ha pauynapy ca AMD Ryzen 9 5900HX
npouecopoM (32 aHTeHe Ha mpuUjeMy)

Y cBuM rKOMOUMHAIMjaMa, IPOrpaM je IpuUMeHBbUB u 'y online u 'y offline pexkumy.Ilon
TEPMUHOM Online pesKrM IMOAPa3yMeBa Ce PERUM paja e ce GpajlIoBu ca yIa3HUM II0Ja-
nuMa obpabyjy omMax HaKOH akBU3UWIMje, a HUXOBa oOpana Tpaje kpahe om TpeHyTKa
Kama cTmwke ¢aja ca caenehum akBuzmpanuMm nonamuma. OBO je curyarmja Koja Oar0-
Bapa KOHKPeTHO] ynorpeOu Ha Tepeny. [Iporpam ce mokpehe y 6mia0o KoM TpeHyTKY, U
Ol TOT TPEHYTKa mouume npouec aerekmnuje. [Iporpam je rakobhe npunaroben u pany y
offline pexxumy, Taxo mro ce onpebhenn 6poj .RAW ¢pajnosa, ca akBudnpaHnM moJanumMa,
MOKE€ CAYyBaTU U HAKHAIHO OOpaauTu mOMONyYy OBOT mporpama. Y TOM CIIydajy HUje
KpUTUYaH (aKTOp BpeMe MOTpeOHO 3a MEeTEKIU]y, TaKO Aa Ce MPOorpaM MOyKe M3BpIIa-
BaTU U HA CIOPHUJjUM padyHApUMa, y Iuby nobujama pesynarara merexiuje (¢ajmosu
y .txt dopmary). Ilox mojmom offline peskum mompasymeBa ce mporec obpae mogaTaka
KOjUu He pagm y peaJHOM BpeMeHy. AKO je BpeMe o0Opane ¢ajiaa ca aKBU3UPAHUM IIO-
[ammMa Marbe Ol BpeMeHa MOTPEOHOT 3a aKBU3UIMjy ModaTaka, y offline pexxumy Huje
noTpebHO BpeMe Uekama, Behh ce onmmax moumme ca obpanom cieneher dajna. Ha Taj
HaynH, Moryhe je obpamutu MHOro Behm Opoj dajmoBa, 3a kpahe Bpeme, kKoje je y
HEKUM CUTYyalljaMa U IO HEKOJMKO IyTa Mame Ol PeaJHOI BpeMeHA.

C Tum y Be3u, pa3Bujen je mporpaM 3a morpebe offline pesxknma pama (C# Windo-
w$ amIrKanmMja) Koja, Kala je HOKPEHYTa 3ajelHO ca IPOrpaMoM 3a NpUMapHy obpamy,
IpencTaB/ba 3alIPaBO CUMYJIATOD online pexnMa, ca (ajlroBuMa KOjU Cy, V IPETXOTHOM
KOpPaKy, cauyyBaHU Ha HEKOM E€KCTEPHOM MEeMOPUjCKOM MEeIUjyMy, WU Ha Xapmd IUCKY
pauyHapa ca Kojer ce mokpehe mporpam 3a ZeTekIujy. 3a morpebe pamna OBOT Mporpa-
Ma IOTPeOHO je yHeTw nmyTamy A0 (osnepa rae ce Hamasze .RAW ¢ajnoBu ca akBusm-
paHuM nojanuMa, Kao U IIyTamy 0 (¢oanepa y Koju he ce konupaTu Tv (ajlIoBuU jenaH
o jemaH, oqMaX HAKOH oOpame mperxomHor ¢ajia (orBapa ce crapmapaau Windows
OpenFileDialog 3a u36op myrama). Hakon mokperama mporpama, KOPUCHUK, Y CBAKOM
TPEHYTKY, UMa YBHUI O TPEHYTHOM Opojy ¢ajmoBa koju cy obpabenu. IIporpam je y
MIOTIYHOCTU CUHXPOHM30BaH ca mporpamMoM 3a meterumjy. Ha cawmnum 6.6 mpurasan je
nporpaMm 3a norpebe offline peskuma pamna, rme je Moryha mcroBpemena obpana moma-
Taka Ha 4 oxBOjeHe Jokaiuje (penrMo Ha BUIIE padyHapa).
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a5 Kopiranje fajlova iz foldera sa akviziranim podacima u BUFFER-e sa kojima kornuniciraju aplikacije za detekciju — O *

lzaberite folder gde se nalaze RAW fajlovi

POKRENI PROGRAM ZA

lzaberite BUFFER za aplikaciju 1 | | Broj kopiranih fajlova: l:l APLIKACIU 1

lzaberte BUFFER za aplikaciju 2 | | Broj kopiranih fajlova: l:l POKH:E;IJIEE(%JGS?M ZA
lzaberite BUFFER za aplikaciu 3 | | Broj kopiranih fajlova: l:l POKH;EPNIJIEE(%JGSQM ZA
lzaberite BUFFER za aplikaciju 4 | | Broj kopiranih fajlova: l:l POKH:EQIJIEE(%JGS?M ZA

Cuauka 6.6: IIporpam 3a morpebe offline pexxkuma pana

[Iporpam 3a mpmMmapry 0bpany curHajia, refepume .txt ¢ajiooBe ca meTernujama,
KOje ce OMHOCE Ha jelaH WHTErPAIMOHU MEePUO M KOju cy ODesekeHU jemaHuM time-
stamp-oM. KopucHUK MOke TPOU3BOJLHO n3abpatu (oanep riae he ce CKIAIUIITUTA OBU
¢ajmosu. Ha ciaumm 6.7 npukasaH je u3rien jeIHOT NETEKIUOHOT (ajia.

| 2021217085531_005.txt - Notepad - ml X
File Edit Format View Help
A

OTHR DETECTION INFORMATION FILE:2821217@85531 085.txt SEGMENT:1

RANGE (mi) AZIMUTH(mi) DOPPLER(mi) RANGE (sigma) AZIMUTH(sigma) DOPPLER(sigma) LATITUDE LONGITUDE
2.1357 169.9995 -8.2198 1.1287 @.6318 @.8a55 25.4543 56.3829
2.1428 157.3996 8.1291 1.148@ @.6313 @.ee48 25.4431 56.3711
2.6873 86.4804 -8.1964 1.1645 a.6313 a.8048 25.4623 56.3889
5.2462 85.2006 -8.2387 1.8928 @.6234 @.e@52 25.4648 56.415@
5.2532 87.3976 -8.1888 8.9981 @.6281 a.8868 25.4630 56.4152
5.2969 89.2855 -8.1728 1.1648 @.6234 @.0044 25.4615 56.4157
5.7621 99,0088 8.1581 1.1512 a.6291 a.0836 25.4608 56.4203
6.4238 98.3997 8.1711 1.1689 @.6268 @.06060 25.4604 56.4269
6.7871 91.a8a7 B.1880 1.8624 @.6314 @.0861 25.4598 56.4297
7.1274 88.9990 -8.4776 1.1588 @.6303 @.0048 25.4620 56.4339 v

Cnuka 6.7: Vsraen jemsor ¢jna ca meTeknujama KOju T€HEPUIIE IpPOorpaM 3a
BUCOKODPE30JIYIIUOHY IPUMAapPHY 00pamgy CUTrHAJIA

IIporpam 3a rpa¢gmuku IpuKa3 pe3yJjTaTra IpuMapHe o0pane CUrHaja je mociaen-
BU IPOrpaM y 0BOM coTBepckoM makery u peasusoBaH je y MATLAB-y. [Tomohy mera
Moryh je mpuka3, Kako ZeTEKIMOHUX (PajlroBa Ha reopedepeHIupPpanoj Mann, TaAKO U IPU-
ka3 Bucokopesoaymuonux RD-HR mama, koje remepuimre mporpam 3a mpuMapHy oOpamxy
curtaJsa. Kao momarak, CBU OBU HMPOTPAMU MOTY OUTU CUHXPOHU30BAHU CA HEKUM O/
nporpama 3a npaheme 6ponosa (tracking), mro npy:ka momaTHU eperaT BU3yaJU3aluje
noOujeHnx pe3yaTara, Kao MITO je MPUKA3aHo Ha ciauiu 6.8.

Cnuka 6.8: IIpuras pesymnarara nerekuuje (y1eBo) u tracking-a (HmecHo)
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IIorpebHO je HaAMOMEHYTH na je OBAKO peaM30BaH COPTBED NPUJIArONeH 3a IOCTO-
jehe konpurypanuje mvHeapHrUX U IJIAHAPDHUX AHTEHCKUX HM30Ba ca 16 mnm 32 aHTeHe,
1 OTBOPEH j€ 3a HAIOTrpalamy HOBUM ONIUjaMa y IMOTJENy IeOMeTpUuja aHTEHCKUX HU-
3oBa. Tarkobe, mpumaroben je, kako 3a pamx Ha TepeHy, TAKO U 3a moTpebe Tekyhux u
Oynyhux ucrpasKkuBama.

6.3 Pe3yaraTu tectupama

Y OBOM THOTIJIaBJbYy HAIIPABJ/bEHA j€ €KCIEePUMEHTAJHA CTYAUja HAa OCHOBY IOOWjeHUX
pe3yiaTaTa mpuMapHe oOpale CUTHAJA, KOJU CYy aKBU3UPAHU Ca Palapa y ONepaTUBHOM
pany. la 6u ce mokazaJyio KakO 3aIpaBO AJTOPUTMU PALe Y PEATHUM YCIOBUMA, U KOja
cy moboJspImama y OIHOCY HA mocTojehe anropurMe 3a nNpuMapHy obOpany curHaJja, Ha-
mpaBJbeHa Ccy 3 pa3anuura tecTta, ca pazauuutum HFSWR cucremuma, Ha pasauuntum
JIOKaIMjaMa, Ka0 M ca Pa3JINdUTOM IYKUHOM Tpajama MojeIUHUX Y30PakKa.

Tect 1 omHOCU ce Ha apXUTEKTYpPY 1 M mpUMapHM IUJH OBOT TECTA j€ na Cce yImopeme
pe3yaTaTy BUCOKOPE30JyIUOHEe NpUMapHe oOpale CUrHaja, KOja je INpPeACcTaBJLeHA y
OBOj OuCcepTalMju, ca pe3yiaTaTUMa IpUMapHe obpame curHaja HEKOr on moctojehmx
pamapa (y oBoMm ciayuajy, pagapa WERA). ®okyc je Ha amanusu neppopMaHCHU y IIO-
riieny ,ZIeTeKTH(jHJIHOCTI/I InJ/bLEeBa, KaO0 WM Ha aHaJMU3UW IIOCTUTIHYyTE€ TadYHOCTHU, OOHOCHO
oJcCTynama o1 pepepeHTHOr cucrtema (a To je, y oBoM ciayuajy, AlS).

Tect 2 omHOCH ce Ha apXUTEKTYpPY 2 M IUJb OBOT TeCTa je IPoIeHa NepphOopMaHCU
npumapsae obpame curuaJjga "HaBemenor HFSWR cucrema, xkopucrehu apyru meron 3a
IpoIeHy nepdopMaHCU - MeToJ NOMONYy esmncm OKO TpajekTopuje 6pona, jep je oBaj
MeTOJ epUKACHUjU y TOTJIeLy MPOIEHE BepOBATHONE JAKHOT ajiapMa 3a mojenuHe 0po-
IOBe, M3 Pa3Jiora IITO Ce eJINIICe Mame MPEeRJIaNajy ca eaulcaMa CyceqHruX OpomoBa, y
CIyYajy U3PA3UTO MYJTUKOPUCHUYKOD cucTeMa (ca BUlle CTOTUHA OPOJOBA), MTO J0-
Boau no0 OoJne mpoleHe BepoBaTHOhe naskHor asapma. [locebanm num je m hopMupame
ROC kapakrepuctura 3a mojeaumue OpPOIOBE, KAKO OM ce BUIETIO KAKO pajaap 3ampaBo
pamu y TMpakcu, aju W na Ou ce TPOIEHMJIa ONTUMAJHA BPEIHOCT Mpara AIeTeKIu]e,
TAKO Ma BepoBaTHONa merekmuje muibeBa Oyme 3amoBosbaBajyha. M oBme he ce, rao
pedepenna 3a nopebeme, kopucturu AlS monarm.

Tect 3 omuocu ce ma Tpehy apXUTeKTypy, OJHOCHO Ha OU(DPEKBEHIU]CKU DEKUM
pana. [IpumapHu b OBOT TecTa je, Ipe cBera, KBaJUTaTUBHA aHAJIN3a NOOUjeHUX pe-
3yJaTaTa, na OM ce youumsa eBeHTYaJlHa MO0OoJmInama meppopMaHcu OM(PEKBEHINjCKOT
pazapa y IOrJeny AeTeKTUOMIIHOCTH, Y ONHOCY Ha palape KOju pale Ha jenHoj ¢pe-
kBennuju. [loceban meo oBor Tecra omHOCH ce HA MOIYNHOCT AeTEKNUje MaIuX YyaMalla,
HAIIPABJLEHUX O] KOMIO3UTHUX MaTepujaia (ITO CBAKAKO HUje TPUMapPHU UL OUIO KOT
HFSWR cucrema), Ha MaauM yoa/beHOCTAMA O paaapa, Kako Ou ce youumia MpeaHOCT
O pPEKBEHIINjCKOT HAUMHA pajaa, YaK M Y OBUM CHUTyalujaMa.

6.3.1 Tect 1

[Hum oBor Tecra je mopebheme pesyinrara BUCOKOPE30IyIIMOHE TPUMapHe 0Opaie Cur-
HaJla, KOja je ImpencTaB/beHa y OBOj MUCEPTAIjU, Ca pe3yJTaTuMa IpuMapHe obpame
curaJsa panapa WERA, Ha ocHOBY ekcmepuMeHTaJHE CTYIUje Ca PEAJHUM II0JAIIMa,
ca pamapa. 3a morpebe Tecra kopumhenu cy RAW momamu, akBusupanu 19.ampuia
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2020. romuue. Ily:xkuHa y30pKa CUTrHaJa, KOjU Ce KOPUCTU 3a morpebe TecTtupama, je
OpubIMKHO D CaTU U KOPUIINeHa je apXuTeKTypa 1, Koja je omucaHa y moriasBiby 6.1.
3a morpebe mopehema u npoueny nepdpopmancu npuMapHae obpaae curaasa, Kopuctuhe
ce noctynau AlS momamu. Y Tabenu 6.3 maTtu Cy OCHOBHU MapaMeTPU BUCOKOPE30IIYIIN-
OHe aJropuTMuke (mapamMerpu CUTHaJA U cucTeMa, nosehame pesosnyuuje y omHOCy Ha
pamap WERA), koju cy 3anmpaBo yiasHu mapaMeTpu aJropurama 3a IpuUMapHy o0pamy
CUT'HaJa.

Tabena 6.3: [TapameTpu BUCOKOPE30AYIIUOHE AJTOPUTMUKE 38 TeCT 1

Tpajame unpn curnamua(1) 0.260022 s
PdpexBennuja 6.8 MHz
NuTerpamuonu mepuon 66.5656 s
Hy:xuna cermenra (M) 256
Bpoj momarHux ¢ppejmona (L) 64
bpoj ¢pejmoBa mociie KOjUX ce '€HEepPUIly HOBU PE3YJITATH 128
Bpoj onbupara no ¢ppejmy (P) 1536
bpoj rauaka nmo lonnepoBoj ¢ppexkBeHIjI 513
Bpoj mpujemHnx anTeHa 16
[Toehame pesosynuje mo range-y 4 myTa
[ToBehame pezonymnuje no lonmepoBoj ¢ppexkBeHIU)N 7.8947 myTa
IIoBehame pe3zoaynuje mo azuMyTy D myTa

[Ipumapua obpana curaasia, Koja je mpeaMeT aucepranuje, Da3upaHa je Ha BUCOKO-
pesoayiumonoj npoueau RD-HR mame, nok je amropurmuka pamapa WERA 6a3upana Ha
RD-FFT mamnu. Oncer lommepoBux ¢perBenmuja, 3a tect 1 je om —1.9229 mo +1.9229
Hz. Pesonymuona cojctBa RD-FFT mane ompebena cy ocobunama Pypujeoe Tpamc-
dopmarnmje, u kox panapa WERA, no /lonnepoBoj ¢pekBennuju, koja ce pauysa y 256
ravaka, pesoayiuja je 0.0150 Hz. Ko Bucokopesonynmone npumapae oOpage cUruajia
MOKe Cce NPOU3BOJLHO Ompartum omcer [lomnepoBux ¢pekBeHnuja koje he ce xopucTu-
tu 3a nporeny RD-HR mame. ¥ okBupy oBor tecra ropuctu ce omcer on —0.4804 mo
+0.4804 Hz, a pesyaymuja ce pauyHa y 513 tavaka, mTo 3HAYM 14 je OBIE PE30JIyIHja
no JlommepoBoj dperBennuju 7.8947 myra Goma y omHocy Ha pamap WERA wu msnocu
0.0019 Hz. OBaj oncer je nzabpaH, HA OBaj HAYWH, U3 PA3JIOTa IMITO CYy OP3UHE BEJIUKUX
6pomosa (vessels), koju he Gutu mpemMer aHaau3e, ynpaBo y oBoM omcery Jlommepo-
BUX (pEKBEHIMja, IIa HeMa IoTpebe nmpeTpaskmBaTy n ocTtaJse [lonyepose GpexBeHIU]jeE.
Takobe, oBum oncerom obyxBahene cy u Bparose nunuje, u Behuna 6pomosa, Koju cy

npenmer anasiuse, kpeliy ce onpaso m3meby Bparosux auauja (ako je ped o KpeTamy
Ha RD-HR mamm).

[ITo ce Tuue peszoaymuje mo range-y, Beh je pedyeno ma ce oBae kopuctu 4 myrta 060-
Jba PAUyHCKa pe3oiynuja, y omaocy Ha pamzap WERA, mro 3Haun na ce kpurepujyMcka
¢yurnuja RD-HR mane onpebyje y Behem 6pojy Tauaka, onHocHo 6ospa je grid pe3omy-
muja. Mlako ce oBa pe3oayiuja Moxke OupaTu TpOU3BOJLHO, UIAK je TOTPEeOHO 00paTuTn
HaKBy Oa He Oyle cyBulle BeJUKa, U3 Pa3Jiora IMTO TO MOXKE Aa yTude Ha neppopMaHce
aJropuUTaMa y MOTJIeqy TAYHOCTU MPOIEHE M caMe Pa3aBojuBocTu MehycobHO Oamckux
nusbeBa. Y OKBUpPY TecTa 1 grid pezosaynuja mo range-y je 375 merapa, mTo je 4 myTta
bosma peszosyruja y omaocy Ha pazap WERA, rae je pesonymnuja, y mcrom momeny, 1.5
KIUJIOMeTapa.

Takobe, moBehana je m pesonaymnuja mo azuMyTy 5 ImyTa y omHocy Ha pamap WE-
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RA, u ra pezoaymuja msnocu 0.2 cremena. /lame cmamuBame pe30iyLrje IO a3UMyTy
Hehe mMmaTn 3HAYAjHUjU yTUIA] HA HOOMjeHe pe3yiTare, MTO je U IPOBEPEHO HA OCHOBY
eKIepUMEHTAJIHE aHAJM3€e BEJIUKOT CTATUCTUYKOT Y30PKa CUTHAJA ca palapa.

[Ipouenypa 3a tectupame je ciaeneha: oxn cBux OponoBa, y reorpaCkKOM IPOCTOPY
on mHTEpeca, usznsaja ce 10 mpomn3BobHO U3abpaHux OPOIOBA, U y IEJIOM BPEMEHCKOM
WHTEPBAJY OI HPUOIMKHO O CaTU, BPIIU C€ €KCIEePUMEHTAJIHA CTyIAuja HOOUjeHUX pe-
3yatata 3a Te opomose. [lopen oBux 10 6pomoBa, koju ce kpehy, m3adbpaHo je u jour
5 cTanmuoOHAPDHUX rpyna OpoaoBa, M3 pasjora Oa Ce BUAW KAKO IPEIIOKEHU AJTOPUT-
MU JETEKTY]y muibeBe koju ce He kpehy. Ha caumm 6.9 mpukasanu cy AIS momamu 3a
OpooBe, KOju Cy IpeAMeT aHajause, y TecTy 1.

511539000
352916000

Latitude

the contour
around the
AIS of the

4 45 5 55
Longitude

25 3 3.5

Caura 6.9: AIS momauu Gpomosa 3a Tect 1 y BpeMeHCKOM mcTepBaily on 5 catu (JIeBO)
u popmupame KOoHType oko AIS momaraka (mecHO)

BponoBu koju ce kpehy mmajy MMSI 6poj 3a mnenTuduranujy, HOK CTAIMOHAPHU
6ponoBu nMmajy npedurc G, a 3aTUM 1 TOJATAK O FUXOBO] yaAabeHOCTH O panapa. Oko
AIS momaraka ¢popMupa ce KOHTYpa, IO KPUTETUjyMy KOjU je IPUKA3H Ha IECHOM Ney
npeTxonHe ciamke. Y nasbeHocT koHType on AlS momaraka je 1.5 kuimomerapa, ImToO 3HAYN
[a je meHa MUPUHA IPUIaroheHa BeInYnHN NHUIMjaJTHe PE30IyInoHe henuje mo range-
y. Ha Taj mauun moryhe je mparuTtu meTernuje, Koje Cy pe3yaTaT BUCOKOPE3OJIYIIMOHE
npuMapHe oOpase CUTHAJa, CaT MO CAT Yy TOKY m3abpaHOr BPEMEHCKOT WHTEpBaJa, Oa
6u ce HOMLIO MO 3aKbYUKA KOje Cy mpase meTekiuje (Koje moTrudy onx 6pomoBa), a Koje
Cy HOCJenuna JaKHUX ajapMa.

Ha coumnu 6.10 npukasane cy OCHOBHe MH(pOpMaIje U u3riaen 0poagoBa KOPUIINHAX y
TecTy 1, Ha OCHOBY momaTaka ca ciaenehwux Bed cajroBa: www.vesseltracker.com, https:
//www.myshiptracking.com, https://www.marinetraffic.com u https://maritimeoptima.
com (kojum je mpuctynauno 10.jamyapa 2022. romune). Ciuka je miycTpaTuBHA U Jaje
YBUI KOJU je TUI OpomoBa IMpeaMeT aHaJIU3e y OKBYPY OBOT TECTA.
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© ELIAS IMO: 9490777, MMSI: 229395000 0 CAPT GREGORY IMO: 9165176, MMSI: 636014619

Name ELIAS Name CAPT GREGORY
Flag i Malta Flag £ Liberia
MMSI 229395000 MMSI 636014619
IMO 9490777 IMO 9165176
Call Sign 9HA3298 Call Sign ABVKE
Type Bulk Carrier s : ¢ Type Ol Products Tanker
Size 190x32m _L Size 180x31m
Speed AVG/MAX Speed AVG/MAX
Draught AVG Draught AVG
GRT 32,839 Tons GRT 23,386 Tons
DwT 57,970 Tons DWT 31,250 Tons
Owner
Owner
Build 2010 (12yea
Build 1998 (24 yearsold)
© LAPEROUSE IMO: 9409156, MMSI: 256609000 © TYWIN LANNISTER IMO: 9395537, MMSI: 657105000
© marinetraffic.com Name LAPEROUSE Name TYWIN LANNISTER
Flag 1§ Malta Flag il Nigeria
MMSI 256609000 MMS| 657105000
IMO 9409156 MO 9395537
Call Sign 9HA3963 Call Sign SNXW8
Type Lpg Tanker Type Anchor Handling Vessel
Size 154x26 m Size 59x14m
Speed AVG/MAX - Speed AVG/MAX
Draught AVG - Draught AVG
GRT 16,809 Tons GRT 1,678 7o
DWT 16,769 Tons DwT 1,393 Tons
Owner | Owner
Build 2008 (14 years old) Build 2006 (16 years old )
0 TAMARA TOKONI IMO: 8302131, MMSI: 352916000
© marinetraffic.com Name TAMARA TOKONI Name KALAFACE
Flag w® Panama Flag i1 Nigeria
MMSI 352916000 MMSI 657129500
IMO 8302131 MO 9291030
Call Sign 3EQUS Call Sign 50AV
Type Tanker Type Other Type
siza Size 65x17m
Speed AVG/MAX Speed AVG/IMAX
Draught AVG Draught AVG
GRT GRT
DWT DWT
entin NACAR d ol Owner
MarineTeaffic.com oy s o S Build T s A e Build
© STILHAAM IMO: 927848000, MMSI: 657162200
Name MT BARWASA Name STILHAAM
Flag & Palau Flag i1 Nigeria
MMSI 511539000 MMSI 657162200
IMO 9082221 IMO 927848000
Call Sign SNFH4 Call Sign 50AQ2
Type Oil Products Tan Type Tanker
Size 103x24m Size 180x32m
Speed AVG/MAX Speed AVG/MAX
Draught AVG Draught AVG
GRT 3,627 Tons GRT
DWT 6,248 Tons DWT
Owner Owner
Build 1994 (28 years old Build
© Wwww.buques.org
© SEA HORSE IMO: 9241827, MMSI: 538008073 © SVS AVERY IMO: 966474400, MMSI: 657199400
‘1 Name SEA HORSE Name SVS AVERY
| Flag B MarshallIs Flag 1 Nigeria
| st 538008073 MMSI 657199400
IMO 9241827 IMO 966474400
| callsign V7554 Call Sign SNYL
Pr Type Oil/Chemical Tanl Type High speed craft
Size Size
Speed AVG/MAX Speed AVG/MAX
Draught AVG Draught AVG
GRT 25,382 Tons GRT
DWT 40,081 Tons DWT
Owner Owner
Build 2003 (19years old Build

Cunuka 6.10: OcHOBHEe MHPOpMaIUje U n3riaen 6pPogOBa KOPUIMINHUX y TecTy 1

Ha caumm 6.11 nmpukasan je pesyiaTaT npuMapHe oOpalle CUTHAJIA Ha Ireorpagckoj
Mal, OMHOCHO CBe MAETEeKIuje, 3a CBe OPOMOBE M 3a BPEMEHCKM WHTEPBAJ OX D CATH.
[TorpebHO je marmacuTu ma je OBIe, KAO0 M y CBUM HapeIHMM aHaJu3aMa, HAIPaBJLEH
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IPUKa3 pe3yaTara 3a pa3jMiuTe BPEAHOCTHU IMapaMerapa ajJropurMa, a To cy: K mapa-
merap MUSIC anropurma u Bpenaoct npara getermuje v. Ca ciaure ce MOXKe 3aKJbYYUTH
na, ca mopehamem BpennocTu napamerpa K, Opoj meternuja ce takobhe moBehaBa, mTo
je M OYeKMBaH pe3yJTaTaT, Ha OCHOBY TEOPUjCKOT pa3MaTpama, KOje je IPUKa3aHO Yy
IPEeTXOMHUM IOrJIaB/buMa OBe aucepranuje. Takobhe, ako ce moBeha Bpennoct npara me-
Teknuje, OpPoj meTekIurja omana, jep ce Mame MUKOBa Mo:ke Tana merekroBaru y RD-HR
vamu. OHO MTO je ToceOHO BasKHO je youaBame pasiuke y ongHocy na WERA nerekmuje,
KOje cy oleiekeHe IpBEHOM OojoM Ha chauru. Moxke ce yountu ma je Opoj meTekiuja
(cTBApHUX W JAKHUX) OBJe HeymopeauBo Belim, anu He caMoO HA MECTUMA TJe Ce Haja-
3e OpomoBu, Beh M Ha CBUM OCTaJIMM JIOKAljaMa y U3adpaHOM IPOCTOPHOM CEKTODPY.
OsBo jacHo rosopu jma je m BepoBaTHoNa JsaskHOr ajapMma, kon pamapa WERA, mocra
Beha y ommocy Ha pesyarare nobujerne moMoNy BUCOKOPE30JIyNUOHE TpuMapHe obpae
curHaJja, mro he OUTU U AEMOHCTPUPAHO HA OCHOBY HYMEPUUYKUX IIOIATAKA.

Longitude

38
Longitude

Cnuka 6.11: 3ymupan npuka3 cBux gereknuja (skyre oszHake) m AlS momaraka (cerio
IJIABY TPAroBM) 3a BPEMEHCKU MHTEPBAJ OX 5 CATH U 3a PA3JIU4UTe BPEIHOCTU
napamerapa npemiaoxkuor anmropurma: (a) K =5uvy=02 (b) K=5u~y=0.1 (c)
K=10ny=02(d) K=10u v=0.1 (¢)WERA nereruuje [103]

Ha caunm cy obeneskeHy m HEKM O Tparosa, Ca HUJLEM Oa Ce KIACU(PUKY]Y U OIUIIE
BUX0BO mopekso. [loTpebHo je m HArsacuTy ga je IPOCTOPHU CEKTODP OBIE 3yMUDPAH
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13 pa3jora na Ou ce TparoBW BUIENM jaCHUje HA caunu. ['paroBu o3HayeHu ca 1 cy
Tparosu 3a Koje nocroje AlIS monanu (merexmuje cy yHyTap kouType 6pona). AlS monanun
O3HAYEHM Cy ILIABOM OOjOM Ha CJWIM U OHM Ce€ KOPUCTE Kao pepepeHTHM Iomanul y
OMHOCY Ha Koje he ce BpmUTHU IPOIEHA NepPOpMaHCU, y HOTJIEAY METEKTUOUIHOCTU
J/bEBA, KAO U TAYHOCTH caMe JeTekiuje. Youasa ce na cy AlS rparosu ciabo BUILUBU
Ha CJUIU, jep je MpucyTaH BeJUKU OpOj HmeTeKnuja, Koje Cy O3HaueHe ;KyTOM OO0joM.
Tparosu obenesxkenu ca OpojeM 2 03HaAUaBajy TparoBe 3a Koje He mocrtoje AIS momamm,
IITO je CBAKAKO MPEAHOCT BUCOKOPE3OJIYIIMOHUX AJTOPUTAMA, jep MOCTOju MOTyhHOCT
na 6pox, m3 Ouio Kor pasiora, muje meo AIS cucrema, anu je BUI/LUB momMonly oBme
npemiokeHor ajaropurma. Jla Ou ce mpoBepusu OBU TParoBu, MOKE C€ KOPUCTUTU U
HeKa o MeTona 3a npaheme Opomosa (tracking), koja 6u TpebaJio na MOTBPAU HUXOBY
nocrojanocT. T'paroBu o3naueHm OpojeM 3 HmOTWMYYy OX jOHOC(EpPCKe MHTEpepeHIyje,
TparoBu O3HAYEHU ca 4 Cy Ja/KHU TPaAroBu, HOK OCTaJIe PACIPIIEHE TEeTEKIrje, O3HAUECHE
ca OpojeM 5, MOTUYY O MOPCKOT KJaTepa U TeHEePAJIHO IPEeaCTaB/bajy JaKHe ajJapMe. Y
OBUM aHaJu3aMa, bparose jguHHIje IPBOT pena Cy MOTUCHYTE, OAMaX HAKOH GopMUpama
RD-HR mane, naage 0u ce Buzmesne Ha reorpadCkoj Manu Kao HU3 yJaHYAHUX NETEKIja
Ha 2 pa3aumyuTa IpaBla.

[Tomro cy AIS momamu crIamuIITEHW MO CATUMa, KAO IITO je W HABEIEHO Yy IIpeT-
XOJHOj TJIaBU OBE AUCEpTAaIldje, MOKE Ce MPATUTU U KpeTame OpomoBa MO caTUMa, IITO
MOsKe OUTU BeoMa KOPUCHO, M3 pasJjiora ITO ce MOry mparutu omxpebene mpowmene, y
ciyJajy Ia ce MpOMEHe KIMMATCKU yCJIOBU y TOM cary (Ha mpumep, oJyja), Ha mpeJia-
cky m3 HOhu y man wrn. Ha coumum 6.12 npukasase cy meTeknuje Ha reorpa@ckoj Mamnm
y mepuony on 17 mo 18h 3a pasauuumre mapameTpe ajiopuTaMa 3a IPUMapPHY 00paIy
curnaia. OBo je mpBu car nmpahema OpomoBa, m y3opak 3ampaBo moumme ox 17:33h,
nok cy AlIS momamu nmpukaszanu 3a 1Meo Car (17—18h), IIITO CE€ MOYKE W YOUUTHU Ca CJIUKE.
Baxkna mamomeHna je nma ce mopebeme mepdopmaHcH pagy caMo y CIydajy nda 3a Taj
y3opak mocrtoje u AlS momamu m merernuje, ImMTO 3HAYM Oa je TO om TpeHyTka 17:33h,
y oBoM ciayuajy. VI masme ce youaBa 3naTHO Behwm Gpoj merermuja (0x KOjUX Cy BeJIUKa
Behuna naskau anapmm) kox paxapa WERA, y omHocy Ha cBe ocTaje ciaydajese.

Y HapemHuM aHajgu3zaMa uzabpaHa Ccy IPOU3BOBHO 2 Opona, koju ce kpehy, kao
U jenHa Ipylla CTAIlMOHAPDHUX OpomoBa, ma OM ce Ha OCHOBY I'Pa(UUKOr IPUKA3a MO-
rao carjiefaTy yTUIA] TOjeIMHUX TapaMeTapa Ha HBUXOBY ACTEKTUOWIIHOCT, Al U HA
IOHAIlIake AJTOPUTMa [0 NUTAalky BEPOBATHONE JIAKHOT ajapMa.

Ha canmm 6.13 mpura3aHe cy JeTeknuje Ha reorpadCckoj Mamnu, y BPEMEHCKOM WH-
tepBady on 18 mo 19h, 3a 6pom unju je MMSI=636014619. Ananusupanu Cy pe3yiaTaTu
3a ¢uxcHe Bpemnoctu K mapamerpa on 5 m 10, m (UKCHe BPEeTHOCTHM Ipara IeTEKIU-
jeom 0.1 u 0.2. Ha ocHOBY eKClIepuUMEHTAJNHE aHAJU3E BEJIUKOI CTATUCTUYKOL Y30PKa
CUTHAaJa, NOKAa3aHO je ma oBe (pUMKCHE BPETHOCTU naajy nobpe pesyiarare, na he, u3 TOT
pasiora, u opae outu kopurmrhene. Ha caunu ce youaBa Tpajekropuja Opona, KOHTYpa
OKO Te TpajeKTopuje, Kao U m3abpaH meo reorpa@Cckor IpocTopa 3a Koju he ce BpmuTu;
nmporeHa BepoBaTHohe jmaskHOor ajmapma. Moske ce pehu na je, 3ampaBo, oBaj IpuUKa3aHU
neo reorpadCckor mpocropa y mocebnoj koutypu (y oBJIMKYy TPABOYTaOHWKA), W Oa Ce
HUjelHa KOHTypa, Koja MOTWYe OJ HEKOT npyror Opona, He mokaamna ¢ moMm. OBo je
BeOMa Ba)KHO, jep y CYIpPOTHOM, BepoBaTHONa JaskHOT asiapMma Hehe OuTu mpouemena
Ha oAroBapajyhu HauwmH, jep AeTeKIuje, KOje MOTUYY O HEKOr APYyror Opoja, MOry na
Oymoy y KOHTypu OpoIa KOju ce aHaJIu3upa. 3a cBe OpomoBe, KOju Cy HpeaMeT aHa-
nu3e, OBa YUIHEHUIA je MpoBepeHa u myTeM tracker-a. Pe3dyaTaTu, KOju cy HIpUKa3aHU
Ha caumu 6.13 nmokasyjy na je m3mBajame oarosapajyher tpara 6pona moryhe y cBum
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ciIydajeBuMa, ITO jaCHO MOKa3yje na je Besmka BepoBaTHomha HeTekiuje 3a Ttaj Opom.
[MIto ce tuue pesyarara pamapa WERA, Bumu ce ma merernumje Beoma moOpo mpare
AIS momaTre u na je, y oBOM ciydajy, BepoBaTHONA JIA3HOT ajapMa MaJja, ajii Takobhe
na je TayHOCT mobujeHux pe3yiartaTa 3HaTHO jomuja. Hajsehu O6poj merternuja mobduja
ce kama je pen monena (mapamerap K) sehun, a Bpennoct npara mereknuje mama. OBO
noBehaBa BepoBaTHONY meTekiuje, aju U BePOBATHONY JAKHOT ajapMa 3a Taj Opo.

Latitude

Latitude

4
Longitude

4
Longitude

Crurka 6.12: IIpukas nerexnuja (skyre o3nake) m AlIS momaraka (cBerso miaBu
TparoBy) 3a BpeMeHCKU mHTepBaJ ox 17 mo 18h m 3a pasnuuure BpeqHoCTH
napamerapa npemio:xkaor aaropurma: (a) K =5u~y=0.2 (b) K =5u~y=0.1 (c)
K=10un~y=02(d) K=10u v=0.1 (e)WERA nereruuje [103]
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Latitude
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Cnuka 6.13: Tlpura3 nereknuja jeauor 6poma (MMSI = 636014619) (skyTe o3make) u
AIS momaraka (cBeTsO mIIABM TPAroBu) 3a BPeMeHCKM uHTepBad on 18 mo 19h u 3a
pasauuuTe BPEIHOCTHU apaMerapa npemaoskuor agropurma: (a) K =5 u v = 0.2 (b)
K=5u~v=01() K=10u~vy=02 (d) K=10u v=0.1 (¢)WERA nereruuje [103]

Ha camnmm 6.14 mpumra3aHe cy JeTeknuje Ha reorpadCckoj Malu, y BPEMEHCKOM WH-
TepBaJjgy ox 18 mo 19h, 3a 6ponx uuju je MMSI= 657199400, y cayuajy kKama je mpucyT-
Ha joHOC(epCKa MHTepepeHnyrja y TOM Aesly reorpadckor mpocropa. Y TOM CIyd4ajy,
JayKHUA aJlapMU Ce TIPEKJIamajy ca AeTeKINrjaMa aHAJUu3upaHor Opona, aju je Tpar 6poaa
U faJbe BUAJBUB M OPOJI je CBe BpeMe AeTeKTabumiaH, aju je TAYHOCT IPOIeHE Maiba.
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Cunuka 6.14: Tlpuras nerekuuja jequor 6pona (MMSI = 657199400) (skyre o3nake) u
AIS momaraka (cBeTsIO mIIABM TPAaroBu) 3a BPEeMeHCKM mHTepBad ox 18 mo 19h u 3a

pasiauyure BPEJHOCTH IapaMerapa pemaoxkuaor agropurma: (a) K =5 u v = 0.2 (b)
K=5u~vy=01(c) K=10u~y=02 (d) K =10 u v=0.1 (e)WERA nerernuje [103]

Ha caumu 6.15 npuka3ase cy JeTeKIuje Ha reorpa@Cckoj Mallll, Y BPEMEHCKOM MHTeP-
BaJsry on 18 mo 19h, 3a rpymy cramuoHapHUX OpomOBa, KOju cy o3Hauvenu ca G-132km.
OsBne je yowmuBO na pen Momesnaa, Kao U BPETHOCT Ipara AeTEeKIuje, He YTUUY 3HAUaj-
HUje Ha AeTeKTuOmiIHOCT OponoBa. Takobhe, Moke ce youuTtwm M Mama AETEKTUOUJIHOCT

kox WERA panapa, y3 Behy BepoBaTHOhy saskHOr ajgapMma.
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Cauxra 6.15: [Ipura3s merekinuja rpyie craiuoHapHUX OpomoBa, o3dnauvenux ca G-132km
(skyTe o3nake) m AIS momaraka (CBeTJIO IIABM TPAroBU) 3a BPEMEHCKUM MHTEPBAJ O
18 mo 19h u 3a pazauunTe BpemHOCTHU IapamMerapa IpeIokHor agropurma: (a) K =5
ny=02((Mb) K=5buy=01(c) K=10uy=02(d) K=10u v=0.1 (e)WERA
nmereknuje [103]

Y mapennoMm mesry buhe mpukazaHu HYMEPUUYKU MOJANU O OPOIOBUMA, KOJjU CY TPEI-
MeT aHaJin3e, TOOUujeHn 3a Pa3jIndynuTe BpeAHOCTH mapamerpa K u mpara meTekmnuje vy, ca
OCHOBHUM IMJbEM & Ce€ carjena HBUXOB YTUIA] HA AeTeKTuOuinocTt 6pomoBa. Takobe,
ouhe uzBpmeno u nopebheme ca pesyararuma pamapa WERA. Ha caumnu 6.16 npukasan
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je ykymaH OpoOj meTeknmja Koje ce HaJiaze y KoHTypama oko AIS Tpajekropuje Gpomo-
Ba, HA OCHOBY KOjUX Ce€ BUAMU KOju OPOMOBU CY METEKTUOUIHU WU Y KOj€M BPEMEHCKOM
IEPUOLIY.

K =5 and normalized threshold = 0.1
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Cuura 6.16: EdexruBau 6poj merermuja yHyTap KOHTYypa oko AIS Tpajexkropuje
OpomoBa
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Ha nperxonnoj caunu npukaszas epeKTUBHU OpOj HETEKUUja YHYTap MaJuX KOHTYpa
oro AlS-a 3a onpebhene 6pomose. Beoma BaskHO je ma ce youu na je yKymaH OpoOj HeTek-
nuja, 3a HEeKe o1 OpOomoBa, YHyTap MaJux KOHTypa, kox pamapa WERA, smatao Behn
Ol BPEIHOCTU KOj€ Cy OBIe IpHUKa3aHe, ajid TO He 3HAUM Oa je HUXOBa BepoBaTHONA
neTeknuje 60J/ba, U3 Pa3Iora IMITO CE YHyTap MaJjie KOHTYpe MO:Ke HAJA3UTU CaMO jel-
Ha NeTeKNuja, MTOK Ce OBIe yIJIaBHOM HaJia3de 2 U Buile AeTekinuja. 1o mokaszyje ma ce
MoOpa rienaTu e(peKTUBHM OPOj IeTeKnmja, jep CBe ocTajle NeTEKIrje NOIPUHOCE CaMO
noBehamy Ja:kKHOT ajgapma. Y KymaH Opoj merekmnuja mo OpomoBuMma, 3a pamap WERA
npuKa3aH je Ha cieaehoj caumnu.
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Cuauka 6.17: Bpoj mereknumja yayTtap koHTypa oko AIS Tpajekropuje 6pomosa

Y mocMaTpaHOM IPOCTOPHOM CEKTODY, 3a KOju he ce KacHUje TPOIEHUBATU BEPO-
BarHONha meTeknuje m BepoBaTHONA JaKHUX ajlapMa, 3a CBaKU 01 OPOIOBa, HOTPEOHO
jé M3OBOJUTU NEeTEKIUje KOoje Cy YHyTap KOHType OpomoBa, aju U OEeTEKIHrje Koje Cy
u3BaH Bux. [loceOHO je Ba)KHO yOUUTHU KOjU je OOHOC m3MeDhy yKymHOT Opoja meTeKIuja
Yy 3a7aTOM MMPOCTOPHOM CEKTOPY OKO Opoda m Opoja AeTeKnuja KOju Cy YHYTap KOHType
Opona, jep OBaj mapameTap jaCcHO MOKa3yje TPEHH pacTa BepoBaTHONE JaKHOT ajiapMa
3a onpebenu Opon. Bpemmoct oBor mapamerpa tpebajso 6u ma Oyme, mrTo je moryhe,
Mmama. Beh je panuje peheno un na, mopen Tora mTo je OUTHO na BepoBaTHOha meTek-
nuje 6ome Beha, moTpebHO je m ma BepoBaTHONA JasKHOT ajiapma Oyme mama. Cucrem
KOjU VMa BeJUKY BEPOBATHONY meTeKIuje, aji, UICTOBPEMEHO, U BEJIWKY BepOBaTHONY
JayKHOT ajlapMa, Huje HoOpo pememe, jep pacTe BepoBaTHoha ma ce mojaBe JaKHU Tpa-
rOBH, IITO je CBAKAKO HEIOKebaH e(peKaT Ca CTAHOBUIITA AJTOPUTMUKE 33 IPUMapPHY
obpamy curhaJia.

Y tabenama 6.4, 6.5 m 6.6 mar je mpmkasz yKymHOr Opoja HeTeKIrja y KOHTypama
OKO OpomoBa, OpOj meTekuja BaH KOHTYpa, KaO0 W OMHOC YKYIHOT Opoja meTeKuja u
Oopoja mereknuja obyxBaheHUX KOHTypaMa, PECIeKTUBHO. Pe3ynraTtu cy reHepucanu 3a
pa3aInuuTe BPEOHOCTH IMTapaMerapa aJropuTMa, Kao 1 3a maerekmnuje pamapa WERA,
U TPYNHCAHUW Cy IO CATHMA, jep ce W Ha OBaj HAUMH MOKE IPATUTU NEeTEKTUOMIHOCT
OpoIoBa Y BPEMEHCKOM IepUOLy O nHTepeca. Ha 0CHOBY HyMEepPUUKNX pe3yITaTa MOKe
ce 3arkmpyunTu ga je kon pamapa WERA, ommoc ykymaor Gpoja mereknuja m Opoja
mereknuja obyxBaheHuM KOHTypaMma OKO OpOJOoBa, U MO HEKOJUKO IyTa Behu y omHOCy
Ha pe3yiarare mnoOujeHe MOMONY BUCOKOPE30JyNUOHE NpUMapHe obpane curxHaaa, 3a
ouso koju m3bop mapamerapa aaropurMma. VI 6poj nereknuja yHyTap KOHTYypa OpOIOBa
je Behu, anu jenan 3HAUYajaH €0 TUX NETEKIUja He IIPENCTaB/bha e(PEKTUBHE IETEKIUje,
KOje yja3e y mpopauyH BepoBaTHONhe meTeKnuje.
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Tabena 6.4: Yxkynan 6poj meTernuja koje cy odOyxBaheHe KOHTypama OKO OpPOJIOBa

Bpemeackm K =5 K=5 K=10 K =10 WERA
IEepUo I =01 =02 ~=0.1 ~=0.2 aaropuram

17h 976 780 1390 1016 1543
18h 1600 1315 2091 1634 2353
19h 952 669 1363 869 2028
20h 1097 9105 1371 1052 2286
21h 1968 1685 2578 2031 2712
22h 954 804 1267 1008 1183

Tabesa 6.5: Yrynaun 6poj merernuja Koje Hucy obyxBahene KOHTypama OKO OpPOIOBa

Bpemeackm K =5 K=5 K=10 K =10 WERA
IIEepUo I =01 =02 ~=01 ~=0.2 amropuram

17h 4856 1294 13298 5093 27040
18h 18435 6849 39678 18136 9928
19h 6150 1400 18264 5878 49894
20h 5295 1170 17811 4946 77338
21h 6024 1397 21154 7191 62623
22h 2426 622 8839 3254 22849

Tabena 6.6: Onroc yrymHOr Opoja m Opoja merekmnuja obyxBaheHUX KOHTypama

BpeMeHckm K =5 K =5 K =10 K =10 WERA
Iepmo ~=01 ~=0.2 ~v=0.1 ~=0.2 aaropuram

17h 2.97 2.66 10.57 6.01 18.5
18h 12.53 6.21 19.97 12.10 26.2
19h 7.46 3.09 14.40 7.76 25.6
20h 5.83 2.28 13.99 5.70 34.8
21h 4.06 1.83 9.20 4.54 24.09
22h 3.54 1.77 7.98 4.23 20.31

75 76,67
61,67

K=5,y=0.1  K=5,y=0.2 K=10,y=0.1 K=10,y=0.2 WERA

Cunura 6.18: [Iponenat ycrnemuocTu mereknuje Bucoropesoaynuonor u WERA
AJITOPUTMA,
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Ha caumu 6.18 npukaszanu cy IPOLEHTH YCHENHOCTHA AETEKINje, 38 PA3IUYUTE BPEI-
HOCTU MapaMeTapa BUCOKOPE30JyIMOHOT ajJropurMma, kao u 3a pamap WERA. Ilpopa-
IIyH je BPIIEH 3a I1e0 BPEMEHCKU mepuold U 3a cBe OpomoBe. Moske ce youutu ma je
BepoBaTHONA meTekuje Beauka, y CcBUM ciaydajeBuma. OBaj mpWKa3 je KOPUCTAH U3
pasJiora IMITO Ceé MOKE€ 3aKJ/bYUUTU KOjUu je HajOomu M300p mapamerapa ajJropurMa, aa
6u ce mocturia HajBeha merekTudbuaHOCT NUbeBa. Hajoomu pesyaraTtu cy 3a BPeaIHOCT
npara apereknuje ox 0.1, y obe komOunamuje, u kana je K = 10 u kama je K =5. Y on-
vocy Ha pamap WERA, y oBuMm ciyuajeBuMa je G0bY MPOIEHAT yCHEMTHOCTU AETEKIIN]e
3a 8.34 u 6.67%, pecnexkruBHO. 3Hauu, Moryhe je moctuszame GOJLUX pe3yaTaTa JCTEK-
muje, v omaocy Ha pamxap WERA, anu T0 MCKBYyUYMBO 3aBUCU O MasK/LUBO M3aOpaHUX
yJla3HUX IapaMeTrapa ajJropuTMa 3a IpUMapHy o0pamxy cCUrHaJa.

Ha caumu 6.19 npurkasana je KOMIJIETHA aHAJIU3a AEeTEKTUOUIHOCTU 3a CBe OpomoBe,
MMOCEOHO y CBAKOM CaTy.

K=5
MMSI y=0.1 y=0.2
17h | 18h | 19h | 20h | 21h | 22h | 17h | 18h | 19h | 20h | 21h | 22h
229395000 s x X X % x x X y
256609000 s x X X % x x X X
352916000 y y !
511539000 % b X x X %
538008073 % % y y y y y
636014619 %
352915000 N N y y N N y y y N N \
657105000 s X X X % X x X X x
657162200 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
657199400 x X X x
+ - IETEKTOEAH Opox, ¥ - Bpo/ HHje JETEKTOEAH
K=10
MMSI y=0.1 y=0.2
17h | 18h | 19h | 20h | 21h | 22h | 17h | 18h | 19h | 20h | 21h | 22h
229395000 s x X X % x x X y
256609000 s X X % x x X X
352916000 N N y y N N y y y N N !
511539000 X X X %
538008073 % % y y y y y
636014619 %
352915000 y y y y y y y y y y ! "
657105000 s x X X % x x X
657162200 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
657199400 X %
+ - IETEKTOEAH Opox, x - Bpof HWje AeTeKTOEaH

WERA
BpoA MM 17h | 18h | 19h | 20h | 21h | 22h
1 220395000 X E x x 3 4

2 256609000 X E x x

3 352016000 ! !
4 511530000 T x [ x| x| x| x
5 538008073 x | v v v 7
6 636014619 :

7 352015000 ! \ ' ' ! \
8 657105000 * 4 x x X %
9 657162200 S YA YA ISV YA I
10 057199400

Cuauka 6.19: [Ipukas merekrubusnoctu OpomoBa 3a TecT 1

151



[Topen merekTUOMIHOCTY IUIbEBA, Y IPOIEHY IeP(HOPMaAHCU BUCOKOPE30IyIUOHE AJI-
FOPUTMUKE CIIaJa U IMPOIEHAa TAYHOCTU yCIemHux mereknuja. Ako ce ycBoju na je AIS
pedepeHTHU cucteM 3a nopebeme pedynrara neTeknuje, MOKe Ce U3BPIIUTHU IPOIEHA
MMSE 3a cBaku ox momena on untepeca (range, IlommepoBa (GpeKBeHIMja, a3UMYyT).

Ha coumu 6.20 mpukasana je npouemena Bpenucor 3a MMSE 3a cBaku on momena.
Ananusa je BpiieHa 3a CBe HETEKNUje, Koje MOTUYyY o OpomoBa O MHTEpeca, 3a Ie0
BPEMEHCKM MHTEPBAJ O 5 caTu, CAMO 3a ClIydajeBe Kaaa ce y MaJioj KOHTypu 6pona (je-
nau timestamp) manasze u mereknuja u AIS momarak, jep je camo y Tom ciaydajy moryhe
nopebeme. YouaBa ce ma je, y cBa TpPpuU AOMEHA, TAYHOCT IIPOIEHE BUCOKOPE30TIYINO-
HUX aJropurama Buiie of 2 nyTa 00Jba, HErO MITO je TO CIyYaj KO ajJropuTMa pagapa
WERA. Hapouuto je TO um3paskeHO KO MPOIEHEe a3uMyTa, TJe jé TAYHOCT MPOIEHEe, Yy
Hajoomenm cayuajy, 0.1157 crenenu.

wers [ | 716 werA - [ 35,22
k=10,v=0.1 |INNNNEES 311 k=10,v=0.1 | 11,99
k=10,v=0.2 [N 293 k=10,v=0.2 [N 12,12
k=5,v=0.1 |G 271 k=5,v=0.1 | 11,66
k=5,v=0.2 | 267 k=5,v=0.2 [INNES 11,57
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 5 10 15 20 25 30 35 40
-2
m x 10 cTeneHu

werA - [ 274
k=10,v=0.1 [N 121
k=10,v=0.2 NN 121
k=5,vy=0.1 IS 112
k=5,v=0.2 S 113

0 50 100 150 200 250 300

x 10°Hz

Caurka 6.20: RMSE 3a range (rope seBo), asumyt (rope mecHo) u Jlomneposy
ppersenuujy (moiie)

Tabena 6.7: Py u P; jennor 6poma (MMSI = 636014619) 3a Bpemencku uaTepBast ox 18
no 19h u 3a paznuuure BpemnocTu nmapamerapa npemioxkenor 1 WERA amropurma

ITapameTpu anropurma Py P, P
K=5v=02 0.7238 21/1,689,555 * 48/1,759,737 *
K=5 v=0.1 0.7238  1.0417 x10~*  1.1536 x10~*
K =10,v=0.2 0.7524  4.5278 x10™*  4.6257 x1074
K =10,v7=0.1 0.8381  7.6470 x10~*  7.7625 x1074

WERA 0.7212 24/1,689,555 * 57/1,759,737 *
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Tabena 6.8: Py u P jemnor 6pona (MMSI = 657199400) 3a BpemeHCKr MHTEpBAJ Ox 18
no 19h u 3a paznuuwmre BpennocTu nmapamerapa npemioxkenor 1 WERA amropurma

ITapameTpu asropurMma Py P, P,
K=5~v=02 0.2095 1.7061 x10~* 1.7565 x10~*
K=5~v=0.1 0.2952 5.6351 x10™* 5.7442 x10~*
K=10,v=0.2 0.3238 5.3808 x10™* 5.4040 x10~*
K=10,v=0.1 0.3714 1.3330 x1073 1.3331 x1073

WERA 0.2833 2.4630 x1073 2.7119 x1073

Y tabenama 6.7 u 6.8 nmpukasaHe cy BepoBaTHOhe AeTeKIrje 1 BepoBaTHONE JasKHOT
ajlapMa 3a 2 OTpom3BOJLHO mM3abpaHa Opoma M 3a pa3indYMTe BPETHOCTHM Iapamarapa
ajropurMa. Y jeIHOM CJIydajy je IPUCyTHa joHOC(hepCKa MHTepdepeHnuja, a y IPyrom
He. Rpurepujym 3a mpoueny neppopMaHCU OeTABHO je OUNKCAH y HOTJIaBbY 5.3. Y
caydYajy ma y3opak 3a mponeny mMma Mame on 100 meTekmuja maym JaKHUX aJjapMa,
PUKA3aHA je BEPOBATHOIA AETEKIU]je /IasKHOT ajlapMa Y BULY PA3JIOMKA, jep y OBAKBUM
caydJajeBuMa, MPOIEHA BEpOBaTHONe He cMaTpa ce Ja MMa JOBOJbHY CTAaOUIIHOCT, aJiu
je cBakanko modOap moKasaTelsb KaKBe Cy IMeppOpMaHCe aJrOpUTMa Yy TOM CIIYUajy.

I[Iapamerpu anropurama, K u v mMajy 3HadajaH yTHUIa] Ha neppopMaHCe ajro-
puramMa y TOrJIeAy AeTEeKTUOWIHOCTU IuibeBa. 3a Opon m3 tabese 6.7, youaBa ce na
noBehaBameMm Bpennoctu napamerpa K ca 5 ma 10, noBehasa ce BepoBaTHONha meTek-
nuje, Py, 3a 0.1143 u 0.0286, 3a BpemuocTtu nparoBa gereknuje om 0.1 m 0.2, y Tom
caydJajy, pecnektuBHO. McTtoBpemeno ce moxke Bugetu na FAR ocraje mpubnmkHOo nctu
(pema 107%). 3a Gpox u3 Tabene 6.9, Moxke ce yountu cinuno nosehame BeposaTHOhe
nerekmnuje, om 0.0762 u 0.1143.

[MITo ce Tuue mopebhema pesynrara pamapa WERA ca cBum octanum pesynratuma,
KOjU Ce OJHOCE Ha BEepOBATHONY meTeKnuje u BepOBATHONY JaKHOT ajapMa, yodaBa Ce
na je BepoBaTHoNAa meTeknuje yriaaBHOM Mama (y 3aBUCHOCTH u3bOopa mapameTpa BUCO-
KOPE30JIyIIMOHOT AJITOPUTMA), Y3 UCTOBPEMEHO BUCOKY BPEIHOCT BepoBaTHONE JasKHOT
ajlapma.

6.3.2 Tect 2

3a moTpebe OBOT TecTa KOPUCTU Ce apXUTEKTypa 2, a HeroB IPUMaPHU IUJb je MPOo-
nena mepdopmancu mpumapsae obpamne curaanga y HFSWR cucremy, kopucrehu apyrum
MeTOJ 3a NPOIEeHy meppopMaHCU, a TO je MeTOHd NMOMONY eJUICu OKO TPajeKTOpuje
Opona, KOju je meTabHO ODjamllmbeH y MOTJaaBsby H.3. Y ciydajy fga y IOCMaTPaHOM
reorpa(CKoM IPOCTOPY OX MHTEpeca MMa jaKo BeJIuku Opoj OpomoBa, OmiIo OM TENIKO
nponahu onrosapajyhe nmpocTopHe KOHTYpe 3a MPOIeHy BepoBaTHONE JIa;KHOD aJiapMa,
a ma ce Te KOHType He Ipekjaamnajy. Kom oBe mMeTone, enurice ce He TPERJIAINajy, UIN Ce
jako MaJIo TIpeKJamajy ca eauncaMa CycemTHux OpomIoBa, Ia je OBa METOAa ONTUMAJHU]E
pereme.

3a morpebe Tecta kopumhenu cy RAW nmonamnu, aksusupanu 5. aBrycra 2021. romau-
He, ca palgapa Koju je y omepaTuBHOM pany. ly:KuHa y30pKa CUTHAJA, KOjU C€ KOPUCTU
3a morpebe TecTupama je 185 timestamp-oBa, unu npubamwkao 100 munyTa. 3a norpebe
nopebema n npoueny nepdopMaHcu IpUMapHe o0pane CUrHaJa, KOPUCTE Ce NOCTYIIHU
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AIS momamu. ITomro cy AIS momamu CkjiaauIITeHM 3a MEPUOM O jeAHOr CaTa, KOPUCTE
ce 2 oBakBa (ajna, anu he nopebeme nmeppopmancu moueTn on TPEHYTKA Kala IIOCTOje
u AIS momamu u gereknmonu (ajmnoBu. Y CympOTHOM, HE MOKE Ce BPIIUTHU Hopebeme.
AIS monanu cy yriaBHOM HeaskypHU, y nopebemy ca mereximmonum ¢ajmosuma (Koju ce
FEeHEPUINy CBaKUX 33 CEKYyHHE), a Ce y CBUM aHAJIM3aMa KOPUCTU W METOIOJIOTUja 3a
HETOBY PEKOHCTPYKIIN]Y.

[Ito ce Tuue mapameTapa BUCOKOPE3OJYIUOHE AJTOPUTMUKE, CBU MapaMeTPU KOju
Cy Ceé KOPUCTWJIN y TeCcTy 1 ocTajy MCTU, OCUM IYy:KWHE Tpajama YUPI CUTHAJIA, KOja je
y oBoM cay4ajy 0.256 cexkymmu. Tarobe, nzadbpanu oncer /lonnepoBux ¢pexBeHImja je
on -1 mo 1 Hz u pauyna ce nouoso y 513 Ttauaka (nosehana pesoaynuja mo Jlomieposoj
¢pexBeHnUju 2 myTa).

Kana je peu o u3zbopy OpomoBa, koju he butu mpeameT TecTupama, Hajupe he outu
¢unTpupanu ¢ajnosu ca AlS momammma, ma Ou ce Bumenm mOJAIM O KpeTamy OpomoBa
y m3abpaHoM BpeMeHCKOM mHTepBaJy. Ha caunu 6.21 mpura3aHo je pacrojame Koju je
Ipemao CBaku ol OPOIOBa.

8
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Cauka 6.21: YrynHO pacrojame Koje je mpemao cBaku o 6ponosa (Ha ocuHoBy AIS
MOJATAKA 38 TECT 2)

Ila ©u ce Bumesio kako mereknuje npare AIS momaTke y myskeM BpEMEHCKOM MHTEPBa-
1y, 3a morpebe Tecta uzabpaHu cy OpOIOBU KOju cy mpemiu HajMame 40 kumoMerapa,
u 3a Koje nocrtoju HajMame 30 AlIS momaraka (6 myra mame ox Opoja meTeKunoHUX ¢aj-
aoBa). Ox cBux Tux 6ponoBa (nma ux yrymuao 40), opne he 6uty npukazanu pesynraTu
nponeHe nepdopMaHcy 3a YKYIHO 6 mpom3BoOJbHO m3adOpanHux OpomoBa. Ha commm 6.22
npuKa3aHe Cy CBe HeTeKNuje moOujeHe moMOoNy BUCOKOPE30JYIIMOHE AJTOPUTMUKE, 3a
jemaH Mamu IIPOCTOPHU CEKTOP, TOe Ce jaCHO MOTY YOUMTH U TparoBu OpomoBa, Ha
OCHOBY [HETEKIU]a KOje ce yJIaHJdaBa)y.

Tparosu 6pogoBea

25
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LONGITUDE

Caura 6.22: Ilpukas cBUX JeTeKNUja y jeTHOM MameM NPOCTOPHOM ceKTopy (Tect 2)
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Ha cawumm 6.23 npukazanu cy AlIS nmomanu (u omrosapajyhe rouType) 3a cBe Gpo-
IOBe y 3adaTOM IPOCTOPHOM CEKTOPY, KOju Cy aHaJu3upanu y tecty 2. Vzabpano je
6 Opomoma, 3a Koje he OuTu mpukaszaHe IpolelmeHe mepdopmaHce, U TU OPOITOBU CY,
takobhe, obOeJsie;keHU HA OBOj CJIWNN
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Cuurka 6.23: AIS momanu n oarosapajyhe kKoHTYype OKO OPOIOBA KOJjU C€ KOPUCTE Y
TeCTy 2 IPUKA3aHU Y reorpa)CKOM KOOPAMHATHOM CUCTEMY

3a cBe OpomoBe On WMHTEpeca HPOIEHEeHe Cy BepoBaTHONA meTeKIurje U BepoBaT-
Hoha JasKHOr ajapma, a HAYWH NPOIEHe TpuKa3aH je Ha caunu 6.24 . Ha oBoj caurnum
pe3ynaratu cy nobOujeHrM Ha OCHOBY (UKCHO 3amaTor mpara nererunuje v = 0.1, jep ce,
Ha OCHOBY NPETXOMHUX HYMEPUYKUX aHAJINU3A, AOIIO M0 3aKJbYUKA Aa je OBA BPETHOCT
mpara JeTeKIuje MOBOJbHA 3a MOCTU3ame NOOpUX pesyJsrara AeTekiuje. 3a cBe OPoIo-
Be ce nobujajy jako BUCOKE BPEIHOCTHU Yy MOrJeny BepoBaTHOohe mereknuje. ['enepasno,
Opoa ce MOsKe cMaTpPaTu AETEeKTUOMITHUM, aKO je TOCTUTHYTa BepoBaTHONA AeTeKnuje o
najmame 50%, a ma cy mpu ToMe meTekIuje Tako pacuopebene ma ce mMoxke GpopMupaTu
TpajexkTopuja. Y Tabenu 6.9 mpumrazaHU cy HyMepudku nomanu 3a Py u F,.

[Toceban mmm oBor Tecta je u popmupame ROC kapakTepucTuka 3a nojeanae 6pogo-
Be, KAKO OU ce BUIEJIO KAKO pajap 3ampaBo paaud y IPaKCU, ajJu U Aa OU ce IPOIEHUIA
ONTUMAJIHA BPEAHOCT Ipara AETeKIHuje, TaKO Oa BepoBaTHONAa AeTeKnuje IusbeBa Oyme
3amoBosbaBajyha (cauka 6.25). YcBojeHo je 5 pa3anunTux GUKCHUX BPETHOCTUA HOPMAa-
nu3oBaTmXx mparosa gereknuje: ¥ = 0.9, v = 0.5, vy =0.2, v = 0.1 u 7 = 0.05. 3a cBaky
OJl OBUX BPEIHOCTHU PEaJM30BaHA j€ BUCOKOPE3OJYIMOHA NpUMapHa OOpamga CUrHAJA.
3a CBakuW PO M 3a CBaKy BPETHOCT mpara mocebuo, mobuja ce jemna taura y ROC
KapaKTepPUCTUIN, KOja MOKa3yje Koauke cy Bpemnoctu Py u Py, y Tom cayuajy. OBakas
HAUUH IPUKa3a BEOMa je KOPUCTAH, jep ce MOyKe MOoNu M0 3aK/bydKa KOJIUKO MO:KE 1
ce moBeha mpar ga Ou ce mocTuria >kebeHa BepoBaTHONa meTeknuje 3a cBe OPOIOBE,
a na mpu TOMe BepoBaTHOha Ja:KHOT ajapma Oyme mTo Mama. Y OBOM KOHKPETHOM
caydYajy, ako je, penmMmo, HOoBOJbHA BepoBaTHoha meternuje on 0.5, Tama Ou BpemHOCT
mpara ouaa 0.1.
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Cunura 6.24: I[Iponena BepoBaTHOhe nmereknuje m BepoBaTHONE JAKHOT ajapMa 3a CBe
OpomoBe m3 TecTa 2, TIe MPBEHU MapKepU O3HAUABAjy OETEKIHje, JbyOudacre Tauke
pekonctpyucane AlS monartke, miraBe Tauke AIS momaTke KOju ce HE KOpUCTE, 3€JI€HA
KOHTYpa je KOHTypa Oko cBux AIS momaraka, a npBeHa KOHTypa je KPUTEPU]YMCKA
KOHTYpa

Tabena 6.9: Py u Py, 3a cBe OpOmOBe KOju ce aHAIU3UPA]Y y TeCTy 2

Bpon MMSI Py P,

1 431213000 0.974790 2.072145 x1073
538003363 0.846939 3.965642 x1073
538009479 0.737288 5.476473 x1074
241297000 0.933333 3.582791 x10~4
351917000 0.300000 1.482227 x10~2
538007605 0.841667 1.454060 x1073

S T = W N
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Caura 6.25: [Ipuraz ROC rapakrepucTura 3a

0.005 0.01 0.015

P

o3HauaBajy nponeny Py u P, 3a pasznuuure

HajMameM, C JIEBa

157

0.02 0.025 0.03
n3abpane OponoBe (IpBEHU MapKepu
mparoBe meTekiuje, on HajBeher ka

Ha IECHO)



6.3.3 Tect 3

3a morpebe Tectra kopumrhenu cy RAW momamwm, akBusupanu 25. okrobpa 2021.
roauHe ca pajapa KOju je y omepaTmBHOM pany. lly:kwHa y30pka cuUrzaJa, KOju ce KO-
pucTtu 3a norpede TecTUpama, je npubamkno 40 MuHyTa 1 KOpUIINEHA je apXUTEKTYPa
3 - OudperBeHIjCKa apXUTEKTYPa, KOja je onucaHa y moryasmy 6.1 oBe muceprarmje.
Kopumhenn mapamerpy BHCOKOPE30JIYIVOHE AJITOPUTMUKE CY WMCTH KaO M 3a TeCT 2,
OCHUM IITO ce cala KOpHucTe 32 aHTeHe Ha NPUjEeMHO] CTPaHM, Kao U 2 paaHe (PEKBEH-
nuje: 9.2 m 4.6 MHz. Takobe, Huje 3ymupan oncer /lomnepoBux ¢persennuja, Beh ce
KOPUCTH [IeO OIICeT, NOK Opoj Tadaka nmo JlomnepoBoj GpperBeHIUju OCTaje UCTU.

Y mperxonHa 2 TecTa IMOKa3aH je HaYMH IPOIeHe NePp(POPMAHCH aJIrOPUTAMA 3a IPU-
MapHy 006pany curama y HFSWR cucremunma, u amanusupan je ytunaj mapamerapa
aJTOPUTMa HA MAETEKTUOMIIHOCT IUJ/beBa, KaO0 U TaYHOCT mporene. [IpumapHu 1muss oBOr
TecTa je, mpe cBera, KBaJUTATUBHA aHAIU3a NOOWjeHUX pe3yiarara, ga Ou ce jacHO
youmiia €BeHTyaJIHa NMoDoJpInama nephopMaHCu OUPPEKBEHINjCKOT pagapa y HOTJIery
HNEeTEeKTUOMIHOCTH, ¥ OJHOCY Ha panape KOju pale Ha jeqHo] GppeKBeHIUju. Y CBOjeH je
ceT mapaMeTapa aJropuTMa 3a Koje he ce BpmuTu obpana yna3nux noxataka: K = 10 u
v = 0.03. ¥ okBUpPY OBOT TecTa, mocebaH 1e0 OMHOCU Ce HAa MOTYNHOCT MEeTEKIMje MaJnuX
yaMmala, HallpaBJ/LeHUX 01 c1abo pediaekTyjyhux Mmarepujana, Ha MaJIuM yIaJbLEHOCTIMA
on pamapa, kako 6u ce moBehasa muxoBa BepoBaTHONha merekmuje.

Ha caunu 6.26 nmpura3aHe Cy cBe OeTeKNUje Ha reorpadckoj Mamu, 3a cBe OpOIOBe
Yy BPEMEHCKOM WHTepBaJly on uHTepeca. [locebHO cy mpukazaHe NeTeknuje 3a jemaHy
(peKBeHnNjy, 3aTUM 3a APYTY, ¥ HA Kpajy Cy IpUKa3aHe JeTeKnuje 3a Ou(peKBeHIjCKA
cucreM, Koje cy nmobujene HakoH (porycupama RD-HR mame. Ca ciuke ce jacHO MoOxke
YOUMTHU MPEAHOCT OM(PPEKBEHINjCKOT HAUMHA Pala y MOIVIENY MeTEKTUOUIHOCTU.
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Cuaurka 6.26: IIpukas nerexnuja 3a ¢ppersennujy 4.6 MHz (rope meBo), 3a 9.2 MHz
(rope mecHO) u 3a GUPPEKBEHNN]CKUA PEKUM pajaa, ca O3HAUYeHUM OpomoBuMa (KyTa
KOHTYpa) KOjU Cy BUAJLUBU CAMO HA jeqHO] o (ppekseHuuja (moJe)
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[IpennocT GudperkBeHNjCKOr HAUMHA paja, Koja je MoKa3aHa Ha IIPETXOMIHOj CJIWIY,
CIIy’KMJIa je KaOo MOTHBAIMja 3a TECTUPaAme NeTEeKTUOWIHOCTY MaJMX daMalla, IITO je
MHaYe BeOMa M3a30BaH 3aJaTaK, IPe CBera MITO OBAKBU NWJ/LEBU MMAajy Maly PalapcKy
pe¢UiekCHYy IOBPHIMHY, IITO ce Op30 kpelly m 4yecTo Memajy IpaBall KpeTama, IITO Ce
HaJylaze y 30HU noch ¢uiITpa, Ia je HBUXOBA NETEKTUOMIHOCT CMameHa, a I'eHePaJIHO
u mro cy HFSWR cucremn mamemeHu, IpBEHCTBEHO, 3a NETEKIUjy BEJIWKAX OPOIOBa
(vessels) Ha BENMKUM yIaJbEHOCTUMA O PaJapa.

Ha caunwm 6.27 npurasan je vaman koju ce tectupa (tun MRTP 16 mysxune 17.75
MeTapa), Kao U TPAjeKTOPHja MO KOjOj Ce KPeTao daMall TOKOM TecTa. MakcuMaiHa yaa-
JLeHOCT JyaMIla O pamapa dbuina je oko 17 kummomerapa. Tpajekropuja vamna mobujena
je ma ocuoBy momartaka ca GPS mpujeMuuMka, KOju ce HAJNIA3MO HA UAMILY.

LATITUDE

56.4 LONGITUDE 56.6

LATITUDE

25.4]

56.4 LONGITUDE 56.5

Cuzka 6.28: Ilpukas cBux mereknuja y OU(PEKBEHIN]CKOM DEXKUMY pala 3a TeCT 3
(;1eBO) m mpoueHa Tpajekropuje 6poaa HAa OCHOBY mobujenux nerekiuja (mecHo) [104]

[Momamu ca GPS mpujemuuka remepucajm cy ce y CBaKOj CEKYHIN, Ia jé KOMIIETHA
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nyTama, TPAKTUYHO, MO3HATA U HUje MoTpebHa meHa peKoHCTpyknuja. Ha caumu 6.27
AT je NpUKa3 QUITPUPAHUX AETEKIMja YaMia II0 HIPOCTOPHOM Kpurepujymy (mzo3BO-
JbEHO ONCTyName je jelqHa pe30JyluoHa henuwja mo range-y my:k LeJe TpajekTopuje)
u kpurepujymy Ilommepose ¢pexseniuje (MakCUMAaaHO OACTyNAme je 2 Pe30JyIluoHe
henuje mo lommeposoj ¢peksenuuju). IlpBeHuM TaukaMa O3HAUYEHE Cy HETEKIUje 3a
cucteMm koju panu Ha 4.6 MHz, a 3enenum ma 9.2 MHz. Takobe, npurazan je u HauwH
na ce u3 nobujeHux pe3yaraTta Ipy00 IPOLEHU TPajeKToprja JaMmia, a TO je GuroBa-
BeM KpuBe uaMebhy moOujeHux merekiuja. o 3HaUM Aa ce OBaj YyaMall, Ca CTAHOBUIITA
AJTOPUTMUKE 33 IPUMapPHY 00pamy CUTHAJA, MOKE CMATPATU NEeTEKTUOMITHUM.

Y oBoM cayuajy, BUOU Ce [a, YaK MaKO Cy YaMI NETEeKTUOWJIHU, NEeTEKIUje ce He
yJIaH4YaBajy, KaKo je TO OMo ciaydaj KOA CIOpUX OpPOIOBa BeJIWKE Panapcke pPediieKCHe
nospiuae, Behi cy menpasuino pacnopebene (sparce), amu ce Hasa3e y MaJoj KOHTY DU,
Koja ce kpehe ny3 TpajekTopuje 6pona, u Koja IpeacTaBba KPUTEPUJYM 3a jemaH time-
stamp. 360r OBAKBOT IMPOCTOPHOT pacmopena moOujeHux nereknuja, mpalieme OBaKBUX
yamMmalia je oTeKaHo.

Y cBakoM ciaydYajy, IeTEeKTUOUIHOCT OBAKBUX IMJHEBA je MODOJbIIaHa YIOTPeOOM Ou-
(pEKBEHNN]CKE apXUTEKTYpe U oarosapajyhe npumapsae obpane cursgaia. Jep, Kao mTo
ce MOKe BUIETU U3 NPETXONHUX aHaJIW3a, Ha jeIHOj GpekpeHnnju BepoBaTHONA meTek-
yje je BeoMa MaJia, IOK Ce Ta BPEeTHOCT MOKe MTOOO0JbIIaT yIOTPeOOM Ou(pEeKBEHI]CKe
apXUTEKTyPe.

Ha caumm 6.29 npura3aHu cy pe3yJiaTaTy TeCTOBA BAJUIHOCTHU. TecT je pealn3oBaH
TaKO IITO Ce KOHTYpa OKO TpajeKTopuje Opoda TpaHCAWPa Ca jemHe U ca APyre CTpaHe
Tpajexkropuje 3a mo 1 u 2 pesoaymuone henuje. [lum je ma ce Buau ma gy MMa BEJUKU
Opoj meTeknuja y TAKBUM KOHTypaMa, a Oa 3ad0BOJbaBajy CBe, MPETXOMHO HABEICHE,
kpurepujyme. Ako je taj 6poj Beauku, 3HAUM A ce OPOM HAJA3W y 30HU T'IE je BeJIUKa
BepoBaTHONA JaKHOT aJjapMa, Ia CaMUM TUM U JeTEKTUOMIHOCT TaKBUX OPOIOBa MOKE
Out; ynuTHa. Y OBOM CJIydYajy, youaBa Cce Aa 3a IMoOMepeHe KOHTYpe OKO TPajeKTopuje
yaMIla HeEMa JIAKHUX NETEKIVja, WJIN Cy OHEe CIHOpagudHe, IITO IpeNCcTaBsba HOKA3 Oa
OETEeKNNje MOTUYY OJl CTBAPHOT IMNJbA.

Cauxka 6.29: [Ipurkas TecToBa BaJUIHOCTA MOOUjEHUX AETEKIMja 32 IPOU3BOJHHO
OMEpEeHe KPUTEPUjyMCKe KOHTYpe OKO Tpajekropuje yamna [104]
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I'maBa 7

3akJbyuak ca mpaBIMa OaJber
NCTPaKIBamba

Y nucepTanmuju je mpencTaB/hbeHa BUCOKOPE30JIYIMOHA AJTOPUTMUKA 338 IPUMaPHY
o0pany curHaja y KOHTMHYAJHUM JUHEAPHO (PPEKBEHIVjCKM MOMYJIUCAHUM H3aXOPU-
30HTHUM panapuma, koju pame y HF omcery ma 0a3m mOBPIIMHCKOT MPOCTUpAMmA Ta-
naca, oqaocHo y HFSWR cucremuma. [IpoyuaBamem nmurepaTtype Be3ane 3a moctojehe
cucTeMe, Ka0 U JINTePAType y KOjoj ce, 3a moTpebe JOoKammu3anuje, KOPUCTe BUCOKOPE30-
JYIUMOHE METOIE, MOYKE Ce 3aK/bYUUTHU J1a OBa AJTOPUTMUKA IPENCTaBHa HOBO PEIIEHE
y omHOCy Ha nocrojehe crame y obaactu npumapre obpane curnana y HFSWR cucre-
MUMa.

[Torazano je ma ce MO:ke (POPMYJNIMCATA BUCOKOPE30JIYIMOHU AJTOPUTAM 32 JIOKA-
au3anujy OponmoBa Ha MOpPY, 4Yuje neppopMaHce OJOCTWKY U IpeBasumiase nephopMaHce
npumapue obpane curnaia y nocrojehum HFSWR cucremuma (y oBoMm ciyuajy, pana-
pa WERA) y morseny neTeKTuOMIHOCTY IMJbEBA U CBEOOYXBATHUX MEPHOPMAHCU pa-
napa, mTo je Ouia jemHa MOJA3HUX XUMOTE3a, KOja je TecTUpaHa U JOoka3aHa. lakobe,
rpelka MpoIeHe JoKalje OpomoBa, mobujeHe moMONy TpemIoKEeHUX aJropuTaMa 3a
JIOKAJM3anu]y, MOKa3aHo je 1a je Mama Yy OAHOCY Ha TPEHYTHO KOPUIINEHe aJrOpUTMe
3a IpUMapHY 0Opamy CurHaJa.

[IpencraBmeno je Teopujcko m3Boheme MaTeMATWUKOr MOJea CUTHAJA HA IPU-
jEMHOM aHTEHCKOM HU3Yy, TJe Ce MOKe carjiefaTd yTUlla] KaIauHra uaMeby mnomeHa
O WHTepeca, a TO Cy: pacrojame, llommepoBa ¢pekxBeHnmja m a3uMyT. Y MOIAENI Cy
VEJBYUYEHU U (aKTOPHU KOJU Jerpaaupajy neppopMaHce OBAKBUX CUCTEMa, KaO IITO CY jO-
HOCc(depcKa MHTep(epeHnyja, KIaTep Mopa 1 aIUTUBHU IIIyM, 1 OBaj MOAEJ IIPEACTAaBIbA
peasuCcTUYaH CIeHApPUO JOJacKa CUTHAJA Ha MPUjeMHU aHTEHCKU HU3. 3a Oe(PUHUCAE
npumene MUSIC anropurma, morpeOHO je y HOTIYHOCTU MO3HABATU (U3UKY IpobieMa,
OMHOCHO TIOJIA3UW C€ OJ CTPUKTHOT MAaTEeMaTUYKOT MOJeja CUTHAJA, Ha jeé jACHO KOJIUKO
je oBaj meo BasKaH 3a JaJbU HACTABAK IpUMapHe 0Opame CUTHAJIA.

Pa3sBujenu anmropurMu ce 3acHUBA]jy Ha BUCOKOpe3oynuonoj npouenu RD-HR mame,
u nereknuja nmuibeBa ce Bpmu Ha RD-HR manm. Ilpomena cmepa ce Bpmm BUCOKOPE30-
aymuonuM asgropurmom MUSIC tumna, koju ce u3BpmaBa caMo 3a IUJ/LEBE NETEKTOBAHE
y RD-HR manu, a meroBa HyMepUUKa CJIOKEHOCT HE NIPEICTABI/HA IPENPEKY 38 HErOBY
UMIIJIEMEHTANN]Y V PEaJHOM BpPEMeHy. AJropurMu Cy BUCOKOpe3osyrumonu y lommep
U a3uMyT ITOMEHY, a PAUYyHCKM BUCOKOPE3OJYIMOHU Yy range noMmeny. [lokazano je ma
nocroju npenaoct RD-HR mame y morsmeny pe3onymuoHux cBojcTaBa, KOHTPACTa Malle
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u MoryhuocTtu merektubumnocTu muibeBa, y omuocy Ha RD-FFT mamy. PaszasojuBoct
nuibeBa y llomyep u a3mMyT nqOMeHY je 00Jba, aKO Ce KOPUCTE BUCOKOPE30JIYIIVIOHU aro-
PUTMU 3a AETEKIN]y, Y OAHOCY HA TPEHYTHO KOPUIINEHe ajJropurMe, MTO je Takobhe jorr
jemHa oI XWIOTe3a, Koja je W JOKa3aHa.

Popmynucan je amropuraMm 3a merexnujy nuibeBa Ha RD-HR manwm, koju je mpuna-
roben crnemupuunoctuma opor tuna RD mama (kapakTepucTrKaMa NUKOBA Y HUXOBUM
KPUTEPUjyMCKUM (QyHKIMjaMa) U KOju naje 6osbe pesyirare y OQHOCY Ha KIACUYHE Ie-
TEKTOpE, KOjU ce yIriIaBHOM KOpPUCTe Ko oBuUX cucrteMma. Takobhe, pasBujene cy Metome 3a
IIOTUCKUBalke yTUIAja PAa3JINUYNUTUX TUIOBa MHTep(epeHIrje U MOKa3aHa je YCIEIIHOCT
JIOKaJMIanuje OpomoBa y CIyYajy Oa Cce OHE KOPHUCTE.

Jenan meo mcTpaskuBama OMHOCUO CE€ WM HA HYMEPUUKY ONTUMU3AIN]Y aJrOpUTaMA.
[TomTo cy BUCOKOPE30OJAYIIMOHU AJTOPUTMU HYMEPUUKN 3aXTEBHU, MIPETIOCTABKA 14 Ce
MOKe ((OPMUPATH HYMEPUYKUA ONTMMM30BAH aJI'OPUTAM, KOJU MOXKE Na Padul y PEeaTHOM
BpEMEHyY, a na IPpU ToMe, IepdopMaHCe aIrOpPUTMa OCTAaHy yIopeauBe ca IepdopmaH-
caMa, y CIydYa]y Kalla ce He palad ONTUMHU3aIuja, je MOKa3aHa.

[Tocebar meo omHOCWO ce W Ha caM AM3ajH CUCTeMa, TJe je IPUKa3aH HAYWH Dana
cucTeMa KOJU paayd Ha jeOHO] (PEKBEHNUjU, alu U Yy OU(PPEKBEHIMjCKOM MOILY paja.
[Tokazano je ma ce, ymoTpeboM HpemIOKEHUX aJropuTaMa y OUPPEKBEHINjCKOM MO Iy
pana, MOTy mOOUTU OOJbU PE3YJITATHU MO NUTAHY AETEKTUOMIIHOCTU OpPOmoBa, Y OTHOCY
Ha CJIydYaj KaJa CUCTEM paau HA JeIHO] (PEKBEHIU)U.

Tectupana je xumoTesa je ma ce CYKIECUBHE IeTeKIrje OpOomaoBa OX MHTEpeca TpPy-
numy (yiaHdaBajy ), mpoaazenu Kpo3 cerMenTe y pa3induTiM BPEMEHCKUM TPEHYIIMA,
U [a MOCTOjU IpeKJalalmhe KOHTypPa KPUTEPUJYMCKUX (DYHKIMja CYKIECUBHUX NETEKIN]ja
y RD-HR manm, mro je moske 6muTu ocHOBa 3a (pOpMyIUCaAlke KPUTEPHjyMa KOH3UCTEHT-
HOCTU MAETEKIMja U UCKOPAK Ka HOBOj Bep3uju TpekumHra Oazupanor Ha RD-HR mamm.
[Torkazano je ma je oBa XumoTe3a TadyHa, IMITO MMPENCTaBJ/ha BeOMa BayKaH 3aKJbydak, HE
¢opmMasIHO Be3aH 3a OBy INOKTOPCKY aucepranujy, Beh 3a meke Oynyhe mpumene.

Ha kpajy, na 6um ce TecTupasia yCIENIHOCT IPEAT0KEHUX BUCOKOPE30IYIIMOHUX AJITO-
puraMa, pas3BHUjeHa je cTpaTeruja 3a nopebme nepdopmancu nocrojehux u HOBOpa3BU-
jeHux ajJropurama, Kao u BuxoBo nopebeme ca AlS-om. Popmupane cy Radar Operating
KapaKTEePUCTUKE HOBOPA3BU]jEHUX BUCOKOPE3OJYIIMOHUX aJropuTraMa, MocebHO 3a cBa-
K on OpomoBa, U carjiefaHe Cy BPEOHOCTU BepoBaTHONe meTeknuje m BepoBaTHONE
maskaor agapma. [lox Radar Operating kapaxkrepucTukaMa moapa3yMeBajy ce KPUBE KO-
je moBe3yjy BepoBaTHONe neTeknuje m BepoBaTHONe JaKHUX aJjapma, Yy (QYHKIUjUA Y
GYHKIUjU O MOCTABJHEHOT Mpara AeTeKIrje, Y OBOM ciaydajy. 3a mobujame pesyiaTara
KopuliheHa je eKCIepWMEeHTaJHa aHaJu3a, OMAHOCHO aJTOPUTMU 3a HPUMapPHY 00paxy
CUTHAJIA TECTUPAHU Cy y PEaJHUM yCIOBUMA U HA TA)] HAUWH NOJIA3U Ce 10 PEATUCTUIHE
uHGOpMaIje KaKo Taj palgap CTBaApHO panu. pyru HauwH Oum OMO MPEKO CUMYJIAIU-
OHOT MOJeJa, ajii Kao IITO je Beh paHuje HArJameHO, Yy peaJHUM CUTyalujaMa, Ha
IIOCMAaTPAHOM reorpadCKoM IOAPYYjy HajJa3uW ce, HEeKaJ, U IO BUIIEe CTOTUHA OPOIOBA,
OTHOCHO Yy TUTAMKY j€ MYJITUKOPUCHUYKU CIIEHAPUO, A je CUMYyJialdja TaKBOT CUCTEMa,
u nobujame peaJuCTUIYHNX pe3yJiTara, IPaKTUJYHO Hemoryhe.

[Ito ce Tuue mpaBuna Oyayher pasBoja, jacHO je ma aJrOPUTMHU 3a IPUMAPHY 0O0-
pany curaaia y HFSWR cucremmma, koju cy mpeacTtaB/beHN Y OKBUPY OBE TOKTOPCKE
aoycepTaluje, UMajy BEeJWKU MOTEHIjaJ 3a OpojHe Oyayhe mpuMene, na je BUXOB AaJbU
pa3Boj, ca HAay4dHE TauKe TJIEAUIITa, ONPABIAH WU OYEKMBAH. Y KOHKDETHOM CJIydajy,
Kaja ce IpPUMEnYjy 3a HaArjaeqame aKTUBHOCTU HA MOPCKO] MOBPIIMHU W JOKAJIU3a-
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IUjy Iu/beBa OJ MHTepeca, MOoryhu mpaBmu pa3Boja MOTJIM Ou ce KIacU(PUKOBATU Ha
HEKOJIUKO TPYIIa;:

e [Ipe cBera, y nucepranuju je mOKa3aHO 1a je OBaj HAUMH 00Paie CUTHAJA MOT0IaH
3a Pa3Boj jeJHOr HOBOT IpAaBIa, Kaja je y muramy npaheme Gpomosa (tracking).
Naxko ce mucepramnuja 6aBu camMo IpUMapHOM OOpagoM CUTHAJA, Y jeTHOM IOTrJa-
BJbY NpPUKA3aHA je OCHOBHA HUeja, HA jeTHOM MameM y30pKYy CUTHAJa, U JeMOH-
cTpupana je moryhuoct npahema numeBa, 6e3 na ce une y HeKe AeTalbe, jep je Ta
TeMa BeoMa IMPOKa, OOMMHA U NpeACTaB/ba Hpuduy 3a cebe. Anu neUHUTUBHO,
OHa TPENCTaBJba JIOTUYKM HACTABAK OBE TE€M€ W OACTYMHA O KJIACUYHUX HAYUHA
npahema 6ponoBa. [IpBu pesynratu cy oxpabpyjyhu, n yak u Ha MaJOM Y30PKY
CUrHAJIA, MOJKe Ce BUIETU rpynucame (ylaHuaBame) NeTeKIUja Koje MPUNALa]y
mojeMHAIHUM OponoBuMa on mHTepeca. [lame 6m Tpebano GopMmpaTu Momele
KpeTama, IPeIUKINOHe MOoJee, Moaeie 3a ¢popMupame, ogp:KaBame U Opucame
TparoBa UTH.

e Kao mro je Beh Harnameno y camoj aucepranuju, mepopMaHCe IPeTIOKEHUX
aJropuTaMa, y BEJIWKOj MepU, 3aBUCE M O Aerpagupajydmx (GarTopa, Kao IITO
cy RDI, jomocdepcra maTepdepennuja, knarep mopa m camvno. C tuMm y Be3u,
ousmo Ou BayKHO, Yy IUJbY MOTUCKUBAKA HUXOBOT yTUIlaja, na ce yhe y obiact
mamuHCKOr yuewma (Mashine Learning) m aHamu3upa DOCTYIHA JATEPATYpa, KOje
je CBaKMM MaHOM CB€ BUIIE, U3 PAa3Jiora CTO CYy MHOIUM ayTOPU IPEMO3HAJU Oa Ce
OoBaj mpoOJJIeM MO:Ke PEelUTU U Ha APYTU HAYWH, Na Oa Ce MPEAJIOKU MeTOoda Koja
6u Omsa onTuMmasiHa. Kao mpemycioB 3a To je opMupame jenHe Bequke Oase ca
aKBU3VMPAHUM CUTHAJVMa Ca pajapa y OIepPaTUBHO] yIOTPeOdu.

e Ciuenehe, oBme je mpencraB/beHA AJTOPUTMUKA, KOja jé BUCOKOPE3OJIYIIMOHA IO
a3uMyTy u lonmepoBoj GperBeHNMju, & caMO je PaYyHCKNA BUCOKOPE30JIYyIIUOHA IO
range-y. To 3maum na je kpurepmjymcka ¢pyukrnuja RD mame pauynara y Behewm
Opojy Tauaka mo range-y, y nuJby moOHWjama MPOIEeHEe JOKaluje OpomoBa O WH-
Tepeca, ca BehoMm Taynomhy, aau To He 3HAUM Oa je WO range-y momyha 0osma
pa3aBOjuUBOCT OPOIOBa, HETO HITO je TO OMO CIyda] Kalla ce MPUMEHUBAJIA Kia-
cuuya Mmetonma, nmomohy FFT tpamchopmamnuje. Y OynyhHocTm Om Omiio BakHO
PasMOCTPUTHU ¥ HMOTEHNIMjaJl BUCOKOPE30JIYIINMOHE AJTOPUTMUKE TO 7ange-y U pea-
JU30BATU TakBe MOTene, Bomehu padyyHa, ICTOBPEMEHO, O HYMEPUUKO] ONTUMU3A-
O1ju aJrOpUTaMa.

e Y OynyhuocTtu 6um, Mokna, Tpebaso carjaenatv U MOTYNHOCT GpopMUpaHma HEKOT
KOXEPEHTHOT aJroOpuTMa, IJe Cy Iopeld aMIUINTyOa, CAdyBaHU M IoJanu o ¢a-
3aMa y KpurepujyMmckoj ¢yurnuju RD mame, mro morke, Tarkobhe, mpencraBibaTu
UCKOPAaK KaJa je y MUTalmy MOTYNHOCT NETEKTOBalma IUJ/bEBA Ca MaJOM palgap-
CKOM De(IEeKCHOM MOBPIIMHOM (dYaMmala MaJuX IUMeH3uja, ndpabenux ox csiabo
peduekryjyhux marepujana). Buno 6u o4 M3y3eTHe BAKHOCTU YIOPEIUTU MepP-
hopmMaHCe OBAKO KOHIUIMPAHUX AJTOPUTaAMa Ca aJrOPUTMUMa KOJU CY IpencTa-
BJHEHU Y OKBUPY OBE OUCEPTAIUjeE.

e Ul ma Kpajy, n3a3oB Ou Takobhe mpeacTaB/hao TOTEHIIUjATHNA PA3BOj HEKUX IPYTUX
KOHIIEIIaTa CaMOT CUCTEeMa, Ha IpUMEpP pa3Boj OMCTATUYKOr palgapa, Tae ce mpe-
NajHU U MPUjeMHU aHTEHCKU HU3 HaJsia3e Ha Behem pacrojamy (pemumo 50 ruio-
MeTpa), MyJITACTATUYKUAX pazapa (ca BUIIE NPUjeMHUX aHTEHCKUX HU30Ba Takobhe
Ha BehieMm pacrtojamy), KA0 W pajapa Koju pane Ha Buile (pekBeHuuja (oBme je
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npuKasaH camo OudperBeHnrjcku panap). Ilpumapua obpanma curHada mpeacTa-
BJbEHA Yy OBOj AUCEPTAIlUjU, Y3 He3HATHE MOAUPUKaIMje, Oniaa O TIPUMEHJLUBA Yy
CBUM OBHUM CJIy4da]jeBUMA.

CBu pesynaraTtu, KOju Cy NPUKA3AHU Y AUCEPTANUjU, HA OCHOBY HU3A TEOPUjCKUX U €K-
CIIEpVMEHTAJHNX aHaJIN3a, Je0 Cy UcTpakmBama Ha npojexry P.148 Mucturyra Brara-
KOM, U JompuHOoce yHamnpebhemy aaroputMmuke 3a npuMapay obpamy curunaaa y HFSWR
cucTeMuMa, KOja ce KOPUCTU KO mocTojehux pamapa u Koja je IpuUKa3aHa y JOCTYIIHO]
aureparypu. Y OBOM TPEHYTKY, Ha OCHOBY TPEHYTHOI MHTEPECOBAA, KAKO HAYJIHUKA
IIXPOM CBETA, TAKO U MOTEHIMjAJHNX KOPUCHUKA OBAKBUX CUCTEMa, IIOCTOj€ HA3HAKE Oa
he oBa obsact 6uTU U HaJbe IPeaAMET UHTEH3UBHUX UCTPAKUBAA, IIITO CBE PE3yJTaTe,
npencTaB/beHe Y OBOj AMCEPTAIUjU, U CaMy OOJIACT YMHU BEOMA AKTYEJTHOM.
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ITpumor A

N3Boheme m3pa3a 3a pacrojame
IINJbeBA Yy TeorpadCKOM KOOPIAMHATHOM
CHUCTEMY

Y oBOM meny NMpUKa3aHO je KOMIJIETHO M3BODheme m3pa3a 3a pacTojame mameby 2
Tayke y reorpadckom KoopanaaTHoMm cucrtemy. Ha caunu A.1 mpura3aH je reoMeTpujcKu
MOJeJ KOju he ce KOPUCTUTU TPUIUKOM U3BODHema.

Cnuka A.l: OnpebuBame pacrojama namelhy 2 Taure y reorpadCkoM KOODAMHATHOM
cucremy

Heka cy ca A(¢a, A\a) u B(¢p, Ap) 03HaUeHE reorpadcke JoKanuje nubesa 3a Koje je
norpebro onpenutu Mmehycobuo pacrojame. Ca ¢ u A o3HAUeHE Cy reorpadCcka MUPUHA
u gysxuHa, pecnekTuBHO. Ca cimke ce MOKe YOUMTH 1a je pacTojame, Koje ce onpebyje,
3ampaBo My:KUHA KPYsKHOD JIyKa d, KOje HUje ucre ny:kuHe Kao mysk AB, omnocHo:
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d+ AB (A1)

Taure A u D nanaze ce Ha ncTOj reorpadCckoj mMupuHu ¢, a Tauke B u C Ha uCTOj
reorpa¢croj mupunn ¢p. Takobe, tauke A u C Hanaze ce Ha UCTOj reorpadCroj LyKUHA
Aa, a Tauke B m D Ha mcroj reorpadckoj ayxumHu Ag. Paznuka reorpadckux mupuHa
raukaka A u B je 3aymaBo yrao ZAOC, ogHOCHO:

Ap = ZA0C = ¢pp — ¢, (A.2)
Ha cnuuan mauwmu onpebyje ce m pa3nuka reorpadcrux ayxuHa tadaxka A u B:

AN = ZEOF = Ay — Ap. (A.3)

Nz nsojenu jemnakorpaku Tpoyrao AOC, kKoju ce KOPUCTU NMPUINKOM uU3BOhema jen-
HauWHa, MPUKa3aH je Ha caunu A.2.

Cnura A.2: [lomohuu jemHaxkokpaku Tpoyrao 3a norpebe m3Bobhema

Panu jemmocraBHOCTU M3pauyHaBama YCBOJEHO Oa je MOJYyNPEYHUK 3eMibe 1, OmHO-
cao AO = CO = 1. Ha kpajy cBux m3Bobema, mobujenu uzpas 3a pacrojame moTpebHO
je camo momuO:xkuTu ca R. lysxkuna crpanune AC uspadyHaBa ce Ha cienehu HAUWH:

AC = 2sin (%) . (A.4)

Y cnemeheMm Kopaky, paay HacTaBKa M3Bohema, U3aBaja ce jeIHAKOKPAKU Tpares3:

A D

C Al B

Cnura A.3: [lomohuu jemmakokpaku Tparmes 3a nmorpebe m3pobema
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[Tomro je Tpame3 jemmarokparku, ouma je AC = BD. Ha cauvan mauun ce MoOxke
youutu Tpoyrao EOF u mzpauynaru nysxuna EF:

AN
[Ipeocrane 2 crpanurne jemnakokpakor Tpamnesa onpebyjy ce Ha ciaenehu HauwmH:
AN
AD = 2sin (7) cos(¢a). (A.6)

o = 2 (22 ) a7

Iyxwuna AB je mujaronasia je HAaKOKpPaKOT Tpale3a U MOKE Ce OIPEeIUTU MPEKO Ce-
nehux pemamnuja:

_ 2
AA? = AC? — CA% = AC? — MTAD), (A.8)
AB = w, (A.9)
_ 2 2
AB? = AA? + A\B? = AC? — (CB 4AD) + (CB ZAD) : (A.10)
AB? = AC? + CB - AD. (A.11)

Axko ce obGjenuue cBe MpeTXOAHO HedUHUHE pejanuje, nobuja ce:

= (2 (7)) (2o (5 st (25 (5 st (212

~ sin? (%) © dsin? (%) cos(6a) cos(n)

AKo ce mperxomHa pesanuja momeau ca 4, mobuja ce:

ay = (A—2B)2 — sin? (%) + cos(¢pa )cos(¢p) sin’ <%) : (A.13)

Canma ce MOke OIpenuTH yrao KOju OAroBapa KPY:KHOM Mcedky m3Meby tauaka A u

B:
as = 2arctan (\/%) ) (A.14)

Konauan n3pas 3a pacrojame m3Meby 2 nuipa y reorpaCKOM KOOPIUHATHOM CUCH-

TEMY je:

d = AB = Ras. (A.15)
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IIpuaor B

N3Boheme curnajsia Ha m3Jjiasy
neuupIiepa

Y Opyrom moryiaBJby OBE OUCEPTAIMje, NaTU Cy KOHAYHU M3Pa3U 3a& MOMEJ CUTHAJIA
Ha m3nasy geuuprepa (jemaauvue 2.32 u 2.33). Y OKBUpPY OBOI IPUJIOTa IPUKA3AHO
je KoMIIeTHO M3BOheme OBUX jemHAUYMHA, KOje je TakoDhe mpencTaB/beHO Uy pedepeHnn

[57].

~ 2Ry 20
t— (D) :t—T—UTt—rffg (B.1)

(t—790@)" = = 279D + (r0 (D))’ (B.2)

~ 2 2
0@) = (2 40l +74))
c
(R(q) + v(q)t)Q + 4 (R(q) + v(q)t) . (T(q)>2
m m c m m An An
4 4
((R;?)Q + 2Ryt + (v@)’ t2) + - ROT 4 o) + (r}@)

4 4 2
(U(q))2 2+ —Rﬁg%ﬁiﬁ + —v(q)tTXQ + <7’1§q)> )
1 c

m m n

Rl e Rl > Q|

—~
=
<
N
[\
_|_
ok
2
<
S
~
_I_
leplk

Y caydajy Kaza je UCIIyHeH YCJIOB 1a je ﬂgq) (tN) <t < T, curHaj Ha U3Ja3y OeYUpIepa

MOKe ce mpexacraBuTu Ha ciaexehwn mauns [57):

o (@r(t)" = a@r (t = 70 (B)) r(2)"

_ a(q)ej27r( (t an>(t))+%(t T,Lq>(t)) )e—j27r((fc—§)t+%t2) (B.4)

_ @ 2 (0 D) (A0 O) F (D) (e BB ) g et

Y mpeTxonHO] pejanuju, 4jJaH KOJU Ce ONHOCU Ha (a3y, gp%?n(t), U3BOIU C€ Ha CJie-

nehu wauwnn [57]:
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B - B 2 B B
— — otr@ (% = (D} — £ ZZ_ 12
- B Bt B ~\2
_ (9 O = _ =" - q) n
100 (1 2 - 2) + 2 (100)
R 9yld B Bt B 2
= ( t+m) ) (—fe+ 5~ 7) + 57 (72(1))
2fc 2f(:v£g) (¢) R%)B ’U7(7(11)B (9)
_ 3 t
c c TAn + + c 2 7-An
RYB 9B . B B 2 4B
T T 77t + g () + o (B.5)
B (U(q)) 24 2BR7(7‘?L /(an ?B (q)T/(Mzt_i_ 25;( (Q))2
C
f B 9BRY N ABRYy
¢ cT c2T
va —i—t (q) B 4 2BU7(nq)
Tan \ T T e

))2B
AT
W\ B (2B 2 2RY (. B
+ <TA”> 2T * <Tc2 (Rm) c Je 2

B 2BR5:%’
+ TAn —fe+ T .

Kana ce cBe mperxomme penamnuje y3My y pa3MaTpare, 3a NPBU CAydaj, Kamaa je

ﬂ(lq)(t) < t < T, koHauaH m3pa3 3a MOIEJ CUTHAJNA Ha WM3Ja3y Aeduprepa MOKe ce

nzpasutu y ciaenehoj popmu [57]:

D)) = al? ej%t(

n
(q) (a)y2 (q)
j27rt2( 2”’" B+ﬁ72(vc; ) ]271”7"/(;1)( fets +QBR )
X e X e

2
o (22(5) r@esn
j2rm -
]271.(7_(‘1)> Tc2 c
X € An) 2T % e .

W3pa3 3a curaan Ha u3jaal3y gedywplepa, y APYTroM CiIydajy, Kalda je UCIYHEeH YCJIOB

0<t<7?(), onucan je pemamujon:

(@) BRW 4pRr@ (@) Bol®
~t oo p)- 220 4 20 ) e84 280 )
e

(B.6)

K9 e = ar (1~ 06 + ) ity
B a(q)ejgw((fc—g)(t—r£q>(t~)+T)+%(t o (O+T) )e—jQw((fC—g)t-i—%tQ) (B.7)

_ a(q)ej%((fc—%)(t_nS”(?)JrT) £ (t-m0®+T) —(ﬂ—%)t—%t?) (@) 27 Ent)
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Y mpeTxonHO] peJsialuju MOKE Ce€ YOUUTU YaH:

(t—70@) +T)" = 2 = 279(0) + (790" + 24T — 2779 () + T2 (B.8)

CurnaJj Ha M3Ja3y Aedupliepa, y APYTOM clydajy, He MOPa MOHOBO & Ce€ M3BOIU O
noueTka, Beh ce Mory amaJmM3ampaTH caMO WIAHOBU KOJU Ce OOIajy, Y OMHOCY Ha IpPBU
cayuaj. 3a oBaj OpPYrU Ciydaj, 4IaH KOjU Cce OOHOCH Ha (a3zy, (p,(ng?n(t), y OIHOCY Ha
IPBU CAyYaj, JOMYHEH je ciaemenuM 4aaHOBUMA:

B - BT
— (2T — 2T 7D () + T2 T — =
57 (@) +T%) + T - =

B.9)
2B BY 2B B (
=t (B - _v;?) + (72Z — —RWYW+ fT - 722 ) — 9B,

C C

Konauan uspa3s 3a curaas Ha n3iasy gednplepa, y ciIydajy Kala je UCIHYHEeH YCJIOB
0<t< ﬂgq)(t), n3paskasa ce y ciaenehioj ¢popmu [57]:

ot (2 2D | an(D () @) (8 25050
~ o~ :a(q)ej%rt(— D (2 fe+B)— =7+ 2T +B> Xe]QWtTAn(—TJ,_?)

) PN D2 ) BRD
o ejzmeQ (772 w f Bl ) " e]2wr§2 (*fc*§+72 B )

(B.10)

) 2B(RS,‘{))2 r(@)
, @\2 B j2m oz 2 (2fe+B)+fcT
x 2 () F
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IIpusgor C

Anpoxkcumanuja MomeJia CUTHAJIA Ha
13JIa3y neuupiiepa

Konaunu u3pasu 3a Momes cUrHaJjia Ha U3Ja3y Aedupiiepa, KOju Cy U3BEIEeHU y IPU-
gory B, MoTy ce momaTHO ympocTtuTtu, yBohemeM onpebheHux anpokcumanuja, koje nehe
HAPYIIUTU TAYHOCT IPEACTABHEHOT Momeaa. Y OKBUPY OBOT NMPUJIOTA MPUKA3AH je Ha-
YMH anpoKCUMaIuje, a KOMIUIETHO OBO U3BODheme mpencrasibeno je uy [57].

Ako ce ycBOjum mpermocTaBKa Oa je 08 = @ = const u Ia 0\t uva 3aHeMapJbUB

yrunaj (jep ce ommepos eperar MOxke 3aHEMApPUTH Y OKBUPY CaMO jeIHOT ¢pejMma),
Tana je moryhe usBpiuTu ciaenehe ampokcuMaluje:

RY ~ RY 4 mTo@ (C.1)

(q)
() o) = 2

n m,n

+ 7, (C.2)

Taxobe, cBu unanoBM y jenHaumHama, KOjU CaIpiKe C%, MOTY ce 3aHeMapUTH, IITO
je ompaBaaHa NMPETHOCTaBKA, Ia ce Ha Taj HAYMH N0Ja3W OO0 GpoppMUpama alpPOKCUMa-

TUBHOT MOJeJia CUTHAJA HA W3Ja3y JedupIepa.
3a IpBU CIIyYaj, Kada je UCIYIHEH YCIOB Tq(#,)n <t < T, unan Koju ce ogHOCH Ha (asy,

gp%?n(t), Ha OCHOBY jemnaumue (B.5), mosxke ce m3Bectn Ha ciaenehu mavwmn [57]:

0
0 (- 20 (B " opRY | MBRIT
Pmnt) = C c 2 cr AT

B 2By 0 20(e
+ tT/(;Q —— | + tr? = + 2 = E
T Tc cT (CS)

(2(0@22570 : B 2BRY
£2 o | _ 2
+ a7 + Ta, fo+ 5 + T

0
> B 9B 5 2RY B
() g+ ) -5 (1 3)
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2tB B
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2 B
(C.4)
_po(_ 2B _2(, B @ (_2B
=y ( cT c Je 2 Tt chT

2 B —DBt B
(_=2 _ 2 (@) C 2
+ v < C(fc 2)mT)+TAn< T fc—|—2>

2B 2B 2 B
ORI | 00 (_EmT) (o) 2

Konauan m3pa3 3a anpokcuMaTUBaH MOJIEJ CUTHAJA HA W3Ja3y AEYUpIEpa, y CIy-
4Jajy Kala je UCIYHEH yCJIOB Tr(,ﬁ)n <t < T, moxke ce uspasurtu y cienenoj popmu [57]:

y(q)(»tv) _ a/(q)ejQﬂ_RéQ)(_%_ch%B) % ejQﬂ—U(Q)(_ch%BmT_%)
n
: (¢) (=Bt _ B : (9) p(a) 2B
% €J2WTAn< Fifet$) x 127 Tan R0 o (C.5)
. Bm o (+(0)? B
% 6J2WT/§2D((1LC « eﬂ”("'An) 2T

Y mpyrom caydajy, Kana je ucnymeH ycaoB 0 < t < 77(73,)”, jlaH KOjU Ce OJHOCU Ha

daazy, w%?n(t), y ONHOCY Ha NPBU CJIydaj, JOIMYHEH je ciaemenuM uiaHOBUMA:

0
2B 2B

tB —M - ZRY 4 £ T —79B =
c c (C.6)

2B
=tB - — (Rf;” + mTU(q)> +fT—79RB
C

Konauan uzpa3s 3a alpOKCMMAaTUBAH MOIEJ CUTHAJA HA U3Ja3y Aedupliepa, y APYTOM
clIyJajy, KaJa je UCoymeH ycaoB 0 < t < 7',(73,)”, npenacrasiba ce ciaenehom penamujom [57]:

YD (F) = @) 2B (S 2R o pizml@ (=BT -2t
n

c

on (D) (=Bt _ ¢ B 9n (@) pla) 2B

« 6]27I'TAn( 7 —fe 2) % 6]27r7'AnRO T (07)
o (a) B ; @)? B .

% ej27r'rAqnv(q)QTm x €JQ7T(TA,L) 2T €J27F(Bt+ch).
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Buorpaguja ayropa

Ilparar Tl'ony6oBuh poben je 20.03.1984. romuue y CapajeBy. OCHOBHY HIKOIY
,bpanucnas Hymuh“ y Beorpany 3aspmmuo je 1999. ronune kao Hocuaan Bykose nu-
mJIoMe, Te je ocBajao OpojHe HAarpane Ha ONIMITUHCKAM U I'PAJACKAM TAKMUYCHUMA U3
MaTemMaTtuke u ¢usuke. Tpehy Beorpancky rumuasmjy, IpopoaHO-MaTEMATUYKOT CMe-
pa, 3aBpmuo je 2003. roguHe, KA0 OAJIVNYAH yYEHUK.

Enexktporexanmuku ¢akynter YHuBep3urera y Beorpanmy, oncek 3a TeleKOMYyHUKAa-
nuje u mapopManuone rexuomgoruje, cMmep CucTeMCKO MHAKEHEPCTBO, 3aspmuo je 2007.
roauue, ca npoceynoMm omnenoMm 8,00, a macrtep cryauje, cmep CUCTEMCKO MHKEHEPCTBO
U paIuo-KOMYHUKanuje, Ha BiaekTpoTexHUYKOM (akyaTeTy Y HUBep3uTeTa y Leorpany,
2010. rogmue ca mpocedyHOM OIeHOM §,83.

Ha morTopckmm akanmeMckuM cTyaujaMa Ha KieKTpoTeXHMYKOM (akyJITeTy Y HUBEP-
3ureta y Beorpany, cmep TesekomyHUKaIuje, MOJTOKUO je CBe IpeaMeTe IpeaBubeHe
HaCTaBHUM IIJIAHOM ca mpocevynoM omeHoM 10. AyTop je Buie HAyYHUX PagoBa, O KOJUX
cy mBa objaBimena y waconucuma ca SCI smucre y rareropujama M21 u M22.

2017. romune 3aBpmmoO je momaTHe cTymmje — Enxykammja y obiacTtu menaroruje,
IICUXOJIOTHje U MeTOOUKe HacTaBe Ha PakrynrerTy 3ApaBCTBEHMX W MOCIOBHUX CTYAW)ja,
Yuusepsurer Cunrunynym. [locenyje aumenny 3a pany cpeamOIIKOJICKOM 00pa30Bamy.

Y mepuony 2011-2012. romune paauo je y komnanuju HoaTesn n.0.0. — npenysehe
3a MPOjeKTOBabe, U3TPAIBY U UCIOPYKY TEJIEKOMYHUKAIIMOHNUX CUCTEMA, Ha MOCJIOBUMA
MOHTasKke 1 onp:kaBama Nokia Siemens 2G m 3G 0a3Hux craHuma 3a MOOMIHY Teiedo-
HUjy, Kao u JuHKOoBa mpou3Bobhaua Aviat Networks, FMX ypebaja mpoussobhaua Sagem,
BelAir ypebaja 3a point-to-point 6esxknuny komyunukanujy u GarettCom axtuBHE ompeme.
Onx 2013. mo 2020. pamguo je y Cpenmoj mkoau 3a nadpopmanunone rexunosnoruje (ITHS),
Kao npogdecop enekrporexumuke u I'T rpyne npenvera. buo je omememckn crapemmHaa
2 remepanuje yuenumka, npencennuk CrpydyHor Beha cTpydvHHX mpeameTa, KaO U KO-
OpAMHATOP HporpamMa Ha CHENUjaJUCTUYKOM obpasoBamy (V crenen). Buo je mentop
BUIIE [eCeTUHA MaTyPCKUX PATOBA U ayTOP je BUIIE MaTepujaja U CKPUNTUA 3a ToTpebe
macrase. Ox 2015. roguae panu Kao capagHUK y HACTABU M aCUCTEHT Ha BuUCOKO] mKO-
am 3a unpopmanuone texuosoruje (ITS) 3a morpebe ompskaBama BeskOU M3 mpeaMera
,OcHoBe mporpamupama“ u ,, IIporpamepcku amaru ‘.

On 2020. 3anmocaen je y Muacturyry Brarakom kao ucrpaskuBay-capagauk y obia-
ctu OTHR cucrema. Pamu Ha pa3Bojy u peajusanuju aJropuramMa 3a OEeTEKIujy Opo-
IOBa Ha MODY, Ka0 U Pa3BOjy copTBepa 3a HeTeKIujy Opomosa.
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H3jaBa o ayTopCcTBY

Ume u npesume ayTopa _HparaH onybosuh

Bpoj unpekca ___2021/5036

H3zjaB/byjem

Jla je JOKTOpCKa JucepTalnuja o HacJ10BOM

BucokopesonyuuoHa npumapHa o6pana curHana kog Usaxopu3oHTHUX pagapa

y BUCOKOCOPEKBEHTHOM orncery

® pe3yJITaT CONCTBEHOT UCTPAKUBAYKOT Pasia;

e Jla [ucepTalMja y LeJMHU HU Y [leJIOBUMA HUje O6Ua MpeokKeHa 32 CTULIAbEe Apyre
JIUIIJIOMe IpeMa CTY/AUjCKUM IporpaMuMa Jpyrux BUCOKOUIKOJICKUX YCTAaHOBA;

® Ja Cy pe3yJiITaTh KOPEKTHO HAaBEJE€HH U

e Jla HMCAM KpIIKO/Ja ayToOpCcKa MpaBa U KOPUCTHUO/JIa UHTEJIEKTYaIHy CBOjUHY APYTHUX
JIMna.

IloTiuc ayTopa

'Q{PQ:LM\ JCEA\JJ 0’%&

Y Beorpaay, _27-09.2023.




PlsjaBa 0 UCTOBETHOCTH LITAMIIAHE H CJICKTPOHCKE Bep3nje AOKTOPCKOr
paja

Wme u mpesuMe ayTopa __HparaH ony6osuh

BpO] HUHJEeKCa 2021/5036

CTyzaujcky mporpaM ENEKTPOTEXHMKA 1 pavyHapCTBO

BucokopesonyuunoHa npumapHa obpaga curHana kopg
Hacnos pazna M3axOpU3OHTHUX pagapa y BI/ICOKO(*)peKBeHTHOM oncery

MeHTOp npod. ap MupjaHa Cumuh-llejosuh, pegosHu npodecop

U3sjaBbyjeM f[a je LITaMIaHa Bep3Hja MOT [AOKTOPCKOI paZia UCTOBETHA €JEeKTPOHCKO]j
BEp3UjU KOjy caM Ipejao/ja paAy IoxpawmUBawka y JUrMTAJHOM pPeno3uTOpHUHjyMy
YuusBep3utera y beorpaay.

Jlo3Bo/baBaM Ja ce oGjaBe MOjU JIMYHHU MMOJAALM Be3aHU 3a J00Ujare aKaJleMCKOr Ha3WBa
JIOKTOpA HayKa, Kao IITO Cy UMe U Npe3uMe, TOJIMHA U MeCTO pohera U IaTyM oji6paHe paja.

OBM JIMYHU NOJALU MOTY ce 006jaBUTH Ha MPEXHUM CTpaHHULlaMa JUTUTa/IHe OHUOJINOTEKE, Y
eJIEKTPOHCKOM KaTaJIoTy U y y6JiMKalnujaMa YHuBep3uTeTa y beorpaay.

IloTnuc ayropa

DIZPQ:CNt /Jc;\g,c( v%&

Y Beorpagy, 27.09.2023.




U3jaBa o kopunthemwy

OpsamhyjeM YHuBep3uTeTcky Oubsauoreky ,CBeTo3ap MapkoBuh“ ga y JlururtaiHu
penosuTopujyM YHUBep3uTeTa y beorpazy yHece MOjy JOKTOPCKY JUCepTaLUjy TOJ
HaCJI0BOM:

BI/ICOKOpe3OJ'IyLI,I/IOHa npuMapHa o6pa,1:|,a CUrHana Ko n3axopm3oHTHUX pafapa

y BUCOKOOPEKBEHTHOM Orcery

KOja je Moje ayTOpPCKO JeJ10.

JlvcepTalyjy ca CBUM NMpPUJIO3UMaA MpeJao/ia caM y eJIeKTPOHCKOM GopMaTy MOTOJHOM 3a
TPajHO apXUBUpakbe.

Mojy fOKTOpCKY AucepTaLyjy NoxXpameHy y JJMTUTaHOM peno3uTOpUjyMy YHUBEpP3UTETA Y
BeorpaZy ¥ 0CTynHY Y OTBOPEHOM MPUCTYIY MOTY Jjla KOPHUCTE CBU KOjU MOUITYjy oApezoe
caZip>kaHe y ofabpaHoM Tuny JjuneHue KpeatuBHe 3ajesnune (Creative Commons) 3a Kojy
caM ce oZJ1y4uo/a.

1. AytopctBo (CC BY)

2. AytopcTtBo - HekoMepIyjaaHo (CC BY-NC)
yTopCTBo - HeKkoMepuHjasHo — 6e3 npepaja (CC BY-NC-ND)

4, AyTOpCTBO — HEKOMEPILHjaJHO — AeauTH oA uctuM ycaoBruma (CC BY-NC-SA)
5. AytopcTtBo - 6e3 npepaza (CC BY-ND)

6. AyTOopcTBO - AesnuTHy o uctuM ycaosuma (CC BY-SA)

(MosiMMo [1a 3a0KpY>KUTeE CaMo jeIHY O/ IIeCT MOHYheHUX JUILeHIU.
KpaTak onuc JiulleHIIM je cacTaBHU JI€0 OBe H3jaBe).

IloTiuc ayTopa

'QrPQ:LN-L J;A%J O’Q)U-{

Y Beorpagy, __ 27-09.2023.




1. AytopcTBo. /[03Bo/baBaTe YMHOXKaBake, JUCTPUOYIU]Y U jaBHO caolIlITaBake Jiesa, U
npepajie, ako ce HaBeJle MMe ayTopa Ha HauyuH ojJpebheH ox cTpaHe ayTopa WJM JAaBaolia
JIUIIEHIIE, YaK U y KoMepujasiHe cBpxe. OBO je Hajcs1060/1HHjA OJ CBUX JIULIEHLIH.

2. AyTopcTBO - HeKOMepLHuja/JaHO. /l03Bo/baBaTe YMHOXKaBakbe, JUCTPUOYLUjY U jaBHO
caolllTaBamwe Jiesa, U pepajie, ako ce HaBeJle UMe ayTopa Ha HauuH ojpebheH oJ cTpaHe
ayTopa WM JlaBaoua jsiuieHIe. OBa JiMlLeHla He 103B0/baBa KOMepILyjaJHy ynoTpeby AeJa.

3. AyTOpCcTBO - HeEKOMepuujaJHO - 6e3 mnpepaga. /lo3Bo/baBaTe YMHOXKaBakbe,
JUCTPUOYIU]Y U jaBHO caoNlITaBambe JeJa, 6e3 mMpoMeHa, MpeobJUKOBaba WK YIoTpede
JleJla y CBOM JieJly, aKO Ce HaBejJle MMe ayTopa Ha HauuH oJipeheH o] CTpaHe ayTopa WU
JlaBaola JinieHue. OBa JiMlleHIIa He /J03B0/baBa KOMepLUjaJHy yIOTpeby Jesa. Y oJHOCYy Ha
CBe OCTaJle JIMLEHIle, 0BOM JIMIIEHI|OM Ce orpaHMYyaBa Hajsehu 06uM npaBa kopuilhewa Aea.

4. AyTOpCTBO - HEKOMEpUHUja/IHO - /[eJIMTU I0J, MCTUM ycJoBUMA. /lo3Bo/baBaTe
YMHOXaBame, JUCTPUOYLIUjY M jaBHO CaoINllTaBame JeJsa, U Npepajie, ako ce HaBeJe UMe
ayTopa Ha Ha4yuH ozpebeH of cTpaHe ayTopa WJIM JAaBaolia JIMLleHLe M aKo ce Ipepaja
JUCTpUOyHpa TMOJA HWCTOM WJIMA CJAAYHOM JuleHLoM. OBa JiMIleHIIA He [l03BOJbaBa
KOMepIyjaJHy ynoTpe0y Aesa U pepaja.

5. AytopcTBO - 6€3 mpepaja. /lo3Bo/baBaTe yMHOXaBakbe, AUCTPUOYLIHjy U jaBHO
caormiluTaBame Jiesia, 6e3 MpoMeHa, MpeobJUKOBaba UK yIoTpebe Jiesia Y CBOM Jiesly, aKo ce
HaBeJle MMe ayTopa Ha HauuH ojJipeheH oj cTpaHe ayTopa WM AaBaona JwuieHne. OBa
JIMIIEHIA 03B0JbaBa KOMEPLUjaTHY YIIOTPeOy Jea.

6. AyTOPCTBO - A€JIUTH NOJ MCTUM yCJ0BUMA. /l03BO/baBaTe YMHOXKaBabe, JUCTPUOYLUjY
M jaBHO caolllliTaBame Jiesa, U pepaje, ako ce HaBeJe UMe ayTopa Ha Ha4MH oJpeheH o,
CTpaHe ayTopa MWJM JlaBaolia JIMLEHLe U aKo ce mpepaja AUCTpUOyHpa MOJ HMCTOM WU
C/IMYHOM JinleHoM. OBa JMIEeHIAa 103B0/baBa KOMepLHUjaJHy YIOTpeby Jesia U npepaja.
CavyHa je copTBEPCKUM JIMLeHLl[aMa, 0ZJHOCHO JIMLleHllaMa OTBOPEHOT KO/ja.



	Uvod
	Stanje u oblasti
	Predmet, znachaj i cilj istraz1ivanja
	Polazne hipoteze i doprinosi disertacije
	Organizacija disertacije

	Model sistema i model signala
	Uvod u lokalizaciju brodova u HF opsegu
	Osnovni pojmovi i pregled koordinatnih sistema koji se koriste
	Modeli monostatichkih sistema 
	Model HFSWR sistema koji radi na jednoj frekvenciji 
	Model bifrekvencijskog HFSWR sistema

	Model signala
	Model signala u rez1imu rada na jednoj frekvenciji 
	Model signala u bifrekvencijskom rez1imu rada


	Visokorezoluciona primarna obrada signala u HFSWR sistemima
	Uvod u visokorezolucione metode
	Izbor metodologije za primarnu obradu signala
	Formiranje visokorezolucione RD-HR mape
	Metodologija za optimalno odredjivanje parametara visokorezolucionog algoritma za formiranje RD-HR mape
	Fokusiranje RD-HR mape kod bifrekvencijskih sistema
	Uvod u visokorezoluciono prac1enje brodova (tracking)
	Detekcija ciljeva na RD-HR mapi
	Pregled modela detektora u postojec1im sistemima
	Nova metoda za detekciju ciljeva na RD-HR mapi
	Poredjenje metoda za detekciju ciljeva na RD-HR mapi

	Visokorezoluciona procena azimuta
	Visokorezoluciona procena azimuta u prisutvu interferencije
	Problem interefrencije u HFSWR sistemima
	Metoda za potiskivanje RFI interferencije i klatera mora
	Metoda za potiskivanje jonosferske interferencije
	Metoda za potiskivanje interferencije grupisane po azimutu


	Optimizacija vremena izvrshavanja visokorezolucionih algoritama za primarnu obradu signala u HFSWR sistemima 
	Formiranje RD-HR mape neuniformnim odmeravanjem u slow domenu
	 Multi-Threading realizacija algoritma
	Numerichki rezultati

	Metodologija za procenu performansi visokorezolucionih algoritama za primarnu obradu signala u HFSWR sistemima
	AIS sistem za prac1enje brodova
	Problemi sa AIS podacima i metodologija za njihovu rekonstrukciju
	Formulacija metodologije za procenu performansi

	Eksperimentalni rezultati
	Praktichna realizacija sistema korishc1enih za testiranje
	Opis softvera
	Rezultati testiranja
	Test 1
	Test 2
	Test 3


	Zakljuchak sa pravcima daljeg istraz1ivanja
	Literatura
	Izvodjenje izraza za rastojanje ciljeva u geografskom koordinatnom sistemu
	Izvodjenje signala na izlazu dechirpera
	Aproksimacija modela signala na izlazu dechirpera

