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Naslov teze: Visokorezoluciona primarna obrada signala kod izahorizontnih
radara u visokofrekventnom opsegu

Rezime – Predmet istra�ivaǌa doktorske disertacije je nova visokorezoluci-
ona algoritmika za primarnu obradu signala u kontinualnim linearno frekven-
cijski modulisanim izahorizontnim radarima, koji rade u visokofrekventnom
opsegu, na bazi povrxinskog prostiraǌa talasa (HFSWR). Algoritmi su razvi-
jani sa ciǉem da se dostignu i prevazi�u performanse primarne obrade signala
u postoje�im HFSWR sistemima (na primer, radara WERA) u pogledu detekti-
bilnosti ciǉeva na moru i estimacije ǌihovih lokalizacionih parametara (geo-
grafskih koordinata i radijalne brzine kretaǌa), na osnovu kojih se realizuje
pra�eǌe trajektorije detektovanih ciǉeva, xto je veoma slo�en tehniqki pro-
blem, zbog prisustva jakih interferencija u prijemnom signalu (interferencija
usled klatera mora, jonosferska interferencija, eksterna interferencija itd).

Razvijeni algoritmi zasnivaju se na visokorezolucionoj proceni range-Doppler
(RD-HR) mape, na kojoj se vrxi detekcija, i samo za detektovane ciǉeve vrxi se
procena smera visokorezolucionim algoritmom MUSIC (MUltiple SIgnal Classificati-
on) tipa. Algoritmi su visokorezolucioni u Dopler i azimut domenu, a raqunski
su visokorezolucioni u range domenu. Kontrast RD-HR mape, kao i detektibilnost
ciǉeva na ǌoj, znaqajno su boǉi u odnosu na RD-FFT mapu, xto je potvr�eno po-
re�eǌem ekperimentalno dobijenih rezultata. Teorijski okvir primarne obrade
signala u izahorizontnim radarima predstavǉa 3D spektralna analiza vremen-
skih uzoraka prijemnog signala u fast-slow-space domenu, kojom se dobija 3D kjub u
range-Dopler-azimut domenu. Kǉuqni problem primene Furijeove transformaci-
je vezana je za nerazdvojivost spektralnih komponenti signala unutar Rejlijeve
rezolucione �elije, pa je boǉa razdvojivost obezbe�ena upotrebom visokorezo-
lucionih metoda. Istra�ivaǌe se bavi i razvojem modela detektora ciǉeva sa
RD-HR mape, koji je prilago�en karakteristikama ǌenih pikova. Tako�e, algorit-
mi su raqunarski vrlo zahtevni i da bi bili praktiqno primenǉivi, u ciǉu rada
u realnom vremenu, formulisane su numeriqki optimizovane verzije algoritama.

U literaturi se, uglavnom, koriste uprox�eni modeli signala na prijemnom
antenskom nizu, dok je ovde izveden model signala gde se mo�e uoqiti i kapling
izme�u sva 3 domena od interesa, sa ukǉuqenim faktorima koji degradiraju per-
formanse ovakvih sistema. Predlo�ena je arhitektura (model sistema) pomo�u
koje se vrxi lokalizacija ciǉeva na moru (rad na jednoj frekvenciji, kao i bi-
frekvencijski re�im rada). Pokazana je opravdanost korix�eǌa bifrekvencijske
arhitekture, i dostignute su �eǉene performanse algoritama u pogledu detek-
tibilnosti ciǉeva, sa zadatom verovatno�om detekcije i zadatom verovatno�om
la�nih alarma. Predstavǉen je algoritam za potiskivaǌe interferencije i kla-
tera mora. Razvijena je i metodologija za uspexno pore�eǌe performansi po-
stoje�ih i novorazvijenih algoritama. Napravǌena je eksperimentalna studija o
uspexnosti novorazvijenih algoritama u realnim uslovima.

Kǉuqne reqi: HFSWR, OTHR, visokorezolucione metode, Range–Doppler mapa, de-
tekcija brodova, WERA, pra�eǌe brodova, AIS
Nauqna oblast: Elektrotehnika
U�a nauqna oblast: Telekomunikacije
UDK broj: 621.3
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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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Glava 1

Uvod

Predmet istra�ivaǌa doktorske disertacije je nova visokorezoluciona al-
goritmika za primarnu obradu signala u kontinualnim linearno frekvencijski
modulisanim (Frequency-Modulated Continous Wave - FMCW) izahorizontnim OTHR
(Over-the-Horizon Radar) sistemima, koji rade u HF (High Frequency) opsegu, odnosno
HFSWR (High Frequency Surface Wave Radars) sistemima. U ovakvim sistemima, koji
rade na bazi povrxinskog prostiraǌa talasa, ciǉ je detekcija brodova na moru,
koji su iza linije horizonta, odnosno odre�ivaǌe ǌihovih lokalizacionih pa-
rametara: azimuta, udaǉenosti i Doplerove frekvencije. Tako�e, ciǉ je i da se
dostignu i prevazi�u performanse primarne obrade signala u postoje�im HFSWR
sistemima (na primer, radara WERA) u pogledu detektibilnosti ciǉeva. Treba
ista�i da visokorezoluciona algoritmika predstavǉa novo rexeǌe u odnosu na
postoje�e staǌe u oblasti obrade signala u HFSWR sistemima.

U ovom poglavǉu najpre su date uvodne informacije vezane za problematiku
kojom se disertacija bavi, zatim je prikazano trenutno staǌe u ovoj oblasti, sa
osvrtom na postoje�u literaturu, istaknuti su znaqaj, ciǉ i glavni doprinosi
disertacije i na kraju je dat kratak pregled po poglavǉima.

1.1 Staǌe u oblasti

U ovom delu, kao teorijski okvir za razvoj nove visokorezolucione algoritmi-
ke [1–3], izvrxena je detaǉna analiza staǌa u oblasti OTHR sistema, sa fokusom
na tehniqka rexeǌa za primarnu obradu signala u HFSWR sistemima, koji se
koriste za nadgledaǌe mora i aktivnosti na morskoj povrxini.

HFSWR sistemi predmet su intenzivnih istra�ivaǌa nekoliko decenija una-
zad, kako za civilne tako i za vojne primene [4–6]. Rezultat mnogobrojnih istra�i-
vaǌa je realizacija nekoliko generacija ovih radara za nadgledaǌe mora, koji
se, dugi niz godina, veoma uspexno koriste u operativnoj upotrebi. Neki od ǌih
su:

� WERA u Nemaqkoj

� CODAR u Americi

� NIDAR u Rusiji
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� SECAR u Australiji

� OSMAR u Kini

� ONERA u Francuskoj.

Uprkos tome, ovaj tip radara je jox uvek predmet intenzivnih istra�ivaǌa, po-
sebno sa aspekta algoritmike za primarnu obradu signala, o qemu svedoqi veliki
broj objavǉenih nauqnih radova, kao xto su [7–11]. Iz navedene literature mo�e
se videti da se autori bave razliqitom problematikom, jer je req o komplek-
snim sistemima, tako da je predmet ǌihovog interesovaǌa optimalno podexavaǌe
sistemskih parametara, modeliraǌe sistema i signala na prijemnom antenskom
nizu, detekcija i pra�eǌe (tracking) brodova, analiza razliqitih geometrija an-
tenskih nizova na predaji i prijemu HFSWR radara (monostatiqka, bistatiqka
arhitektura) itd.

Prema tome, znaqaj ovakvih sistema je jako veliki, posebno xto postoji veliki
broj praktiqnih primena. HFSWR sistemi tradicionalno se koriste za nadgle-
daǌe mora na daǉinama do 370 kilometara (200 nautiqkih miǉa), ali, tako�e,
i u vojne namene, kao xto su sistemi za rano upozoreǌe (Early Warning Systems),
posebno za ranu detekciju raketnih projektila i vazduhoplova izvedenih u stelt
tehnologiji. Tako�e, algoritmi za primarnu obradu signala su predmet inten-
zivnih istra�ivaǌa u FMCW radarima za automobilsku industriju [12, 13], pa
rezulati i ostvarena postignu�a u ovoj oblasti svakako doprinose i razvoju al-
goritama za primarnu obradu signala u HFSWR sistemima.

U posledǌe vreme, u mnogim zemǉama koje imaju izlaz na more, iz bezbedo-
nosnih razloga, veliki znaqaj se pridaje nadgledaǌu Ekskluzivno-ekonomske zone
(EEZ) mora, koja je definisana u skladu sa konvencijom Ujediǌenih nacija zakona
o moru, jer se mnoge nelegalne aktivnosti mogu obavǉati iza linije horizonta, a
koje su u nadle�nosti Ekskluzivno-ekonomske zone odre�ene dr�ave. U nelegalne
aktivnosti spada nedozvoǉen ulazak broda na teritoriju neke dr�ave, kra�a naf-
te (koja se mo�e odraziti na velike ekonomske gubitke jedne dr�ave), nelegalna
trgovina i sliqno. Tako�e, pored nadgledaǌa mora, HFSWR sistemi su potenci-
jalno primenǉivi i u druge svrhe, na primer, za nadgledaǉe i drugih ciǉeva od
interesa, kao xto su detekcija morskih struja, santi leda, a mogu da slu�e i za
pretragu i spaxavaǌe ǉudi u sluqaju da se brod izgubi sa AIS-a (Automatic Identi-
fication System) ili do�e do nesre�e, zatim u ribarstvu, eksploataciji pomorskih
resursa, kao i detektovaǌe cunamija, xto mo�e da dovede do spaxavaǌa mnogih
ǉudskih �ivota, itd. Mnogi objavǉeni nauqni radovi bave se, kako teorijskim
aspektima, tako i praktiqnom realizacijom HFSWR sistema za nadgledaǌe mo-
ra [14–22].

Iako je mogu�e generisaǌe i slaǌe razliqitih signala na predajnoj strani
HFSWR sistema za nadgledaǌe mora, uobiqajeno je i najqex�e se koriste qirp
(chirp) signali, a razlog je xto je ovakav tip signala pogodan za postizaǌe xto
ve�ih dometa (zbog malog koliqnika vrxne i sredǌe snage), xto je jedan od glav-
nih zadataka HFSWR sistema. Zbog toga je od posebnog interesa pregled literatu-
re koja se bavi FMCW sistemima, osobinama qirp signala, naqinom ǌegovog gene-
risaǌa, slaǌa i prijema. Prepoznaju�i va�nost ove oblasti, ona je tako�e pred-
stavǉala predmet interesovaǌa mnogih istra�ivaqa decenijama unazad [23–25].
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U literaturi je dostupno dosta radova koji se bave praktiqnom implementa-
cijom HFSWR sistema, kao i ǌihovom verifikacijom, na osnovu eksperimentalno
dobijenih rezultata sistema koji rade u operativnoj upotrebi [26–29]. Iz ǌih
se mogu videti neke od praktiqnih implementacija ovakvih sistema, kao i ana-
liza rezultata dobijenih u praksi. Oni su, tako�e, i teorijski dobro objaxǌeni
i pokazano je da iza ǌih stoji korektno folmulisan matematiqki model sistema
i signala. Poxto je jedan od ciǉeva ove disertacije i pore�eǌe rezultata pri-
marne obrade signala, koja se u ǌoj predla�e, sa rezultatima primarne obrade
signala nekog od ve� postoje�ih HFSWR sistema, poseban znaqaj predstavǉa�e
svi radovi koji se odnose na na radare WERA, kao xto je [26], jer su upravo ovi
radari korix�eni za komparativnu analizu eksperimentalno dobijenih rezulta-
ta. Ovde je req o CW radarima (Continous Wave) i ovakav naqin prenosa signala
uglavnom dominira kod postoje�ih radara, koji su prethodno navedeni. Me�utim,
i radovi, kao xto je [27], gde se autori bave performansama ONERA radara, pot-
puno digitalnim sistemima (sa digitalnim prijemnicima), predstavǉaju tako�e
jako dobru bazu za razumevaǌe razlika u odnosu na CW radarske sisteme. Ovaj
rad tako�e pokazuje da radne stanice, koje obavǉaju primarnu obradu signala,
moraju da imaju veliku procesorsku mo�, kao i da je mogu�a detekcija brodova i
preko linije horizonta, ali da maksimalni dometi na kojima mogu da se detektuju
ciǉevi, u konkretnom sluqaju, idu do 170 kilometara.

Slede�i deo odnosi se na dostupnu literaturu iz oblasti primarne obrade
signala u HFSWR sistemima. Pod primarnom obradom podrazumeva se obrada sig-
nala u vremensko-frekvencijsko-prostornom domenu, ukǉuquju�i i uticaj klatera
i razliqitih tipova interferencije, sa ciǉem da se odrede lokalizacioni para-
mentri (geografske koordinate, radijalna brzina) ciǉeva od interesa. Prema
tome, primarna obrada signala u HFSWR sistemima spada u kategoriju vixedi-
menzionalne obrade signala u vremensko-frekvencijsko-prostornom domenu. Te-
orijski okvir predstavǉa 3D spektralna analiza vremenskih uzoraka prijemnog
signala u tzv. fast-slow-space domenu, kojom se dobija 3D kjub u range-Dopler-azimut
domenu. U postoje�im HFSWR sistemima 3D kjub se najqex�e formira primenom
3D Furijeove transformacije.

Prvi u nizu izazova primarne obrade signala je naqin detekcije. Detekcija
je mogu�a u 3D kjubu ili RDA mapi (range-Doppler-azimuth), ali je sa stanovix-
ta numeriqke kompleksnosti takvih algoritama, u ciǉu ǌihovog rada u realnom
vremenu, kod ve�ine postoje�ih radara ovog tipa, detekcija naqex�e realizovana
u dva koraka. Kod svih prethodno pomenutih HFSWR sistema, koji su u operativ-
noj upotrebi, u prvom koraku, primenom Furijeove transformacije, formira se
Range-Doppler (RD) mapa. Detekcija ciǉeva vrxi se u RD mapi (2D detekcija), pri-
menom jedne ili vixe varijanti CFAR (Constant False Alarm Rate) detektora [30–34].
U drugom koraku se za ciǉeve detektovane u RD mapi vrxi procena smera prime-
nom klasiqnog single-snapshot bimformera. Potrebno je napomenuti da je, u prvom
koraku, mogu�e formirati i RA (Range-Azimuth) ili DA (Doppler-Azimuth) mape, pa
onda, u drugom koraku, vrxiti procenu preostalog, tre�eg lokalizacionog para-
metra, ali se sa stanovixta najefikasnijeg potisnivaǌa klatera mora, metoda sa
formiraǌem RD mape, u prvom koraku, pokazala kao najefikasnija. Razlog za to
je xto se efekat mora (morski klater) u RD mapi manifestuje u vidu tzv. Brago-
vih linija (Bragg’s lines), koje su lokalizovane na taqno odre�enim mestima u RD
mapi, u zavisnosti od radne frekvencije.
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Me�utim, generalno govore�i, metode za detekciju ciǉeva na (RD) mapi mo-
gu se podeliti na 2 grupe: CFAR detektore i detektore iz oblasti obrade slike
(Image Processing). Iako u praksi dominiraju sistemi koji koriste CFAR detekto-
re, postoji i odre�en broj radova koji se bave drugim naqinima detekcije [35–40],
a koji predstavǉaju osnovu za istra�ivaǌe u ciǉu formiraǌa novog modela de-
tektora, koji �e biti predstavǉen u ovoj disertaciji. Tu se, pre svega, misli
na radove koji se odnose na detekciju koja je bazirana na morfologiji pikova
kriterijumske funkcije.

Ideja za razvoj novog modela detektora ciǉeva na RD mapi potiqe od refe-
rence [41]. Autori ove reference bave se algoritmom za obradu slike, gde pred-
stavǉaju model za detekciju pikova na slici. Ovaj model bi trebalo da bude
prilago�en specifiqnostima RD mapa (karakteristikama pikova u ǌihovim kri-
terijumskim funkcijama), pa je stoga, uz dodatne modifikacije i podexavaǌa pa-
rametara modela, primenǉiv u ovoj doktorskoj disertaciji. Znaqi, u osnovi, mo-
del sam po sebi nije nov, ali su ǌegova konkretna primena u HFSWR sistemima
i ǌegovo specifiqno podexavaǌe, koje je prilago�eno karakteristikama pikova
kriterijumske funkcije RD mape, inovativni i predstavǉaju iskorak u razvoju
detektora, u odnosu na dosadaxǌe staǌe razvoja, koje je prikazano u dostupnoj
literaturi.

Primarna obrada signala u postoje�im radarima ima i odre�ena ograniqeǌa.
Kǉuqna ograniqeǌa primene klasiqne Furijeove transformacije za formiraǌe
3D kjuba vezana su za rezoluciona svojstva Furijeove transformacije, koja su
odre�ena trajaǌem opservacionih intervala u fast domenu (trajaǌem chirp sig-
nala), trajaǌem opservacionih intervala u slow domenu (period integracije) i
brojem uzoraka u prostonom domenu (brojem antena u antenskom nizu). Stoga �e
predmet istra�ivaǌa ove doktorske disertacije biti razvoj visokorezolucionih
metoda za primarnu obradu signala u HFSWR sistemima, koji za ista trajaǌa
opservacionih intervala u fast, slow i prostornom domenu mogu da obezbede boǉu
razdvojivost pikova u 3D kjubu, u ciǉu poboǉxaǌa detektibilnosti ciǉeva i
sveukupnih performansi radara. Visokorezolucione metode su izvorno razvijene
u prostornom domenu u okviru teorije antenskih nizova (array procesing-a). One
spadaju u metode tipa reciprocne ortogonalnosti dvaju vektora i na tome se za-
snivaju ǌihova visokorezoluciona svojstva. Na taj naqin se pove�ava prostorna
selektivnost i omogu�ava lokalizacija signala koji su bliski po prostoru (u
ovom sluqaju, azimutu). Osnovu visokorezolucionih metoda predstavǉa algori-
tam pod imenom MUSIC (MUltiple SIgnal Classification). Fokus istra�ivaǌa mnogih
autora je upravo MUSIC algoritam, gde se jasno mogu sagledati sve ǌegove pred-
nosti, koje se kasnije mogu iskoristiti kod primarne obrade signala u HFSWR
sistemima [42–47].

Autori nauqnih radova, od kojih su neki navedeni u [48–56], bave se upravo
visokorezolucionim metodama, koje se koriste u HFSWR sistemima. Ovi radovi
predstavǉaju motivaciju za istra�ivaǌe u oblasti lokalizacije brodova, ko-
riste�i visokorezolucioni pristup. Iako su predmet intenzivnih istra�ivaǌa
prethodnih godina, visokorezolucione metode se u budu�nosti vide i kao jedan
od naqina za detekciju ciǉeva sa malom radarskom refleksnom povrxinom, kao
xto su qamci malih dimenzija (reda do 10 metara du�ine), dronovi, UAV (Unman-
ned Aerial Vehicle) i sliqno, kao i za zaxtitu stratexki va�nih objekata, naftnih
platformi, za otkrivaǌe ilegalnih kriminalnih aktivnosti na moru, kopnu, va-
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zduhu itd.

Radovi [57, 58] prikazuju opis algoritmike, koja se zasniva na visokorezolu-
cionoj proceni RD mape (Range Doppler High-Resolution), korix�eǌem zadatog broja
frejmova u izabranom integracionom periodu. Detekcija ciǉeva vrxi se na RD-
HR mapi, a zatim se procena smera vrxi tako�e visokorezolucionim algoritmom
MUSIC tipa, koji se izvrxava samo za ciǉeve detektovane u RD-HR mapi. Rado-
vi su bazirani na eksperimentalno dobijenim rezultatima, obradom signala sa
radara koji se nalazi u operativnoj upotrebi. U ǌima je, tako�e, prikazano i
pore�eǌe sa rezultatima primarne obrade signala radara WERA.

Kada je u pitaǌu visokorezoluciona primarna obrada signala primenom MU-
SIC algoritma, potrebno je jox napomenuti da na ǌegove performanse mo�e da
utiqe procena granice izme�u potprostora signala i potprostora xuma. U re-
alnim situacijama, ovaj podatak uglavnom nije poznat, pa se mora nekako proce-
niti, empirijski (analizom eksperimentalno dobijenih rezultata), ili pomo�u
neke od postoje�ih metoda. Mnogi autori decenijama unazad bavili su se ovim
problemom [59–62], i dolazi do razvoja najpoznatijih algoritama u ovoj obla-
sti, a to su AIC (Akaike’s information criterion) i MDL (Minimum Description Length).
Me�utim, kada je u pitaǌu ǌihova primena u HFSWR sistemima, gde je raspon
sopstvenih vrednosti (odnos maksimalne i minimalne sopstvene vrednosti) ko-
varijacione matrice, na osnovu koje se proceǌuje granica izme�u potprostora
signala i potprostora xuma, jako veliki (izme�u 109 i 1019), konvencijalni al-
goritmi, koji inaqe veoma dobro rade u kontrolabilnom scenariju, ne daju taqne
rezultate, odnosno ta granica je obiqno preceǌena (ve�a je od stvarne vredno-
sti). Ovo predstavǉa veliki izazov istra�ivaqa i mnogi nauqni radovi bave se
ovom problematikom [63–69]. U radovima [57,58] ova granica izme�u potprostora
signala i xuma proceǌena je empirisjki, gde je potvr�eno da su ove procene zado-
voǉavaju�e, ako se uporede rezultati primarne obrade signala sa AIS podacima.
U radu [69] predstavǉen je novi pristup rexavaǌu ovog problema, a to je geome-
trijski pristup, gde se dobijaju optimalni rezultati, xto je potvr�eno brojnim
simulacijama.

Detekcija ciǉeva i estimacija lokalizacionih parametara ciǉeva u HFSWR
sistemima predstavǉa veoma slo�en tehniqki problem zbog prisustva jakih in-
terferencija u prijemnom signalu, kao xto su: interferencija usled klatera mo-
ra, jonosferska interferencija, eksterna interferencija itd. Stoga je od poseb-
nog interesa analiza ǌihovog uticaja na performanse sistema, kao i pronala�eǌe
metoda za ǌihovo potiskivaǌe. Ovi efekti mogu dovesti do problema, kada je req
o detekciji, gde lokalizacioni parametri ciǉeva od interesa mogu biti ili lo-
xe proceǌeni ili uopxte ne mogu biti proceǌeni. U ovoj doktorskoj disertaciji
bi�e predstavǉeni algoritmi za potiskivaǌe uticaja razliqitih tipova inter-
ferencije.

Kao xto je ve� ranije reqeno, efekat mora u RD mapi, koja se koristi za de-
tekciju, izra�en je u vidu Bragovih linija. Na RD mapi, ako je je kompletan
radarski sistem dobro projektovan, Bragove linije bi trebalo da budu jako uoq-
ǉive i na taqno odre�enom mestu (u zavisnosti od radne frekvencije), xto je
prvi pokazateǉ ispravnog rada primarne obrade signala. Ciǉevi koji se nalaze
u Bragovoj liniji (imaju radijalnu brzinu koja odgovara upravo ovom podruqju
u RD mapi) izlo�eni su uticaju klatera mora i texko mogu biti detektovani.
Brojni radovi, kao xto su [70–76], bave se analizom morskog klatera, ǌegovim
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modeliraǌem i potiskivaǌem.

Slede�e, poseban izazov predstavǉa potiskivaǌe radio interefrencije, u li-
teraturi poznate kao RFI (Radio Frequency Interference), koja se mo�e javiti usled
rada jox nekog sistema u tom frekvencijskom opegu (nenamerno ometaǌe), ali i
koja mo�e biti izazvana namerno, u ciǉu naruxavaǌa ispravnog rada HFSWR
sistemima na tom geografskom podruqju. Kada je u pitaǌu primarna obrada sig-
nala, RFI interferencija manifestuje se pojavom vertikalnih linija u RD mapi,
koja je xirokopojasna po range-u. Mnogi autori bave se razvojem metoda za po-
tiskivaǌe ovog tipa interferencije, kao xto je prikazano u [77–83]. Reference
novijeg datuma, kao xto je [82], pokazuju da je mogu�e rexavaǌe ovg problema, ko-
riste�i i drugaqiji pristup, a to je koriste�i neke od metoda maxinskog uqeǌa.
Ova oblast svakako predstavǉa izazov, koji �e biti predmet alalize narednih
godina, a sve u ciǉu xto boǉeg potiskivaǌa interferencije.

Jox jedan tip interferencije, karakteristiqan za HFSWR sisteme, je jonosfer-
ska interferencija i ona je tako�e predmet istra�ivaǌa mnogih autora [84–87].
Kada je u pitaǌu primarna obrada signala, ovaj tip interefrencije se u RD
mapi manifestuje u vidu horizontalnih linija, koje su xirokopojasne po Do-
plerovoj frekvenciji, ali i ǌihova xirina po range-u mo�e biti dosta xira (u
zavisnosti od radne frekvencije radara, doba dana) stvaraju�i, na taj naqin,
qesto ”oblak”pikova u RD mapi. U radu [84] prikazani su neki eksperimental-
ni rezultati dobijeni pomo�u kineskog radara OSMAR. Napravǉeno je veliko
istra�ivaǌe, sa velikom bazom rezultata, gde je pokazano da je mogu�e potiski-
vaǌe uticaja jonosferske interferencije, koriste�i planarne antenske nizove na
prijemu i adaptivnu obradu signala. U radu [85] pokazano je da je kod radara,
koji se prvenstveno koriste za nadgledaǌe mora, mogu�e potiskivaǌe jonosfer-
ske interferencije za oko 20 dB. Tako�e, mogu�a je i rekonstrukcija RD mape na
mestima koja su bila zahva�ena uticajem jonosferske interferrencije.

Nakon zavrxene primarne obrade signala u HFSWR sistemima, i dobijaǌa
rezultata, u slede�em koraku je potrebno obaviti verifikaciju dobijenih rezul-
tata, sa ciǉem da se sagleda uspexnost lokalizacije ciǉeva od interesa (u ovom
sluqaju, brodova). S tim u vezi, potrebno je imati referentne podatke, odnosno
podatke za koje se smatra da predstavǉaju stvarne lokalizacione parametre ci-
ǉeva, koji �e slu�iti za pore�eǌe. U tu svrhu koristi�e se prethodno pomenuti
AIS podaci. Svaki brod koji izlazi na more, i deo je morskog saobra�aja, trebalo
bi da periodiqno xaǉe podatke o svojim lokalizacionim parametrima, a to su
geografske koordinate i brzina kretaǌa. Ove AIS poruke sadr�e i dodatne infor-
macije o brodovima, o qemu �e biti reqi u posebnom poglavǉu ove disertacije,
koja se bavi procenom performansi predlo�enih algoritama za primarnu obra-
du signala. AIS sistem nije inicijalno zamixǉen da se koristi u istra�ivaqke
svrhe, ali je vremenom to postao i predmet je mnogih istra�ivaǌa [88–94]. AIS
podaci mogu se kombinovati i sa drugim izvorima podataka o lokalizaciji (u
ovom sluqaju to su podaci sa radara). U prethodno navedenim radovima, predsta-
vǉeni su i odre�eni problemi sa AIS podacima, sa fokusom na ǌihovo neredovno
a�uriraǌe, koje mo�e da se javi, metodama za rekonstrukciju AIS-a i sliqno.

Algoritmi, koji se generalno odnose na primarnu obradu signala u HFSWR
sistemima, ali i algoritmi koji su predstavǉeni u ovoj doktorskoj disertaci-
ji, raqunski su vrlo zahtevni, i da bi bili praktiqno primenǉivi, u smislu
ǌihovog rada u realnom vremenu, potrebno je formulisati numeriqki optimizo-
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vane verzije algoritama. S tim u vezi, autori mnogih radova bavili su se ovom
problematikom, prate�i trendove razvoja CPU, GPU i DSP procesora [95–101].
U radu [95] predstavǉena je numeriqki optimizovana verzija algoritma za pri-
marnu obradu signala u HFSWR sistemima, koja se izvrxava u realnom vremenu,
qak i u sluqaju da se ne koristi nikakav dodatni namenski hardver (samo obiqan
raqunar). Algoritam je baziran na neuniformnom odmeravaǌu frejmova unutar
integracionog intervala (segmenta), koji je potreban za procenu RD mape, kao
i na multi-threading izvrxavaǌu algoritma, odnosno izvrxena je paralelizacija
algoritma, koji je sada pogodan za izvrxavaǌe na posebnim jezgrima procesora.

Od posebnog teorijskog i praktiqnog interesa je i analiza rada HFSWR siste-
ma, koji rade na 2 frekvencije (bifrekvencijski re�im rada), kao xto je prikazano
u [102]. Ideja je da se poboǉxa detektibilnost ciǉeva od interesa, pogotovo za
ciǉeve koji se nalaze u Bragovoj liniji na RD mapi. Razlog za to je xto polo�aj
Bragovih linija zavisi od frekvencije, pa �e ciǉevi, koji su bili u Bragovoj
liniji na jednoj frekvenciji, na drugoj biti vidǉivi i detektibilni, jer je Bra-
gova linija sada na drugom mestu. Jedan od zadataka disertacije je da se predlo�i
arhitektura (model sistema) pomo�u koga �e se vrxiti lokalizacija brodova na
moru (rad na jednoj frekvenciji, kao i bifrekvencijski re�im rada).

Kao xto se mo�e zakǉuqiti iz navedene literarture, cela ova oblast, ali i
sam predmet doktorske disertacije su veoma multidisciplinarni, odnosno, pre-
pli�e se vixe aspekata, na koje mora da se obrati pa�ǌa, a to su: teorijski,
matematiqki, eksperimentalni, empirijski i softverski aspekti, a mora da se
vodi raquna i o optimizaciji programskog koda, xto je tako�e veoma bitan za-
htev, jer se zahteva rad HFSWR sistema u realnom vremenu. Stoga su prouqene
brojne reference kako bi se sagledala xira slika, od kojih je jedan deo referenci
i citiran u literaturi.

1.2 Predmet, znaqaj i ciǉ istra�ivaǌa

Lokalizacija brodova na moru predstavǉa izazov, kako sa teorijskog aspekta,
tako i sa aspekta praktiqne realizacije sistema za lokalizaciju. Primarna ob-
rada signala u takvim sistemima igra kǉuqnu ulogu, jer bitno utiqe na ǌihove
performanse. S tim u vezi, predmet istra�ivaǌa ove doktorske disertacije bi�e
nova visokorezoluciona algoritmika za primarnu obradu signala u kontinual-
nim linearno frekvencijski modulisanim izahorizontnim radarskim sistemima,
koji rade na bazi povrxinskog prostiraǌa talasa u HF opsegu, odnosno HFSWR
sistemima.

Ciǉ istra�ivaǌa je obezbe�ivaǌe boǉe razdvojivosti, detekcije i estimacije
lokalizacionih parametara (geografskih koordinata, radijalne brzine kretaǌa)
ciǉeva na moru, na osnovu kojih se realizuje pra�eǌe trajektorije (tracking) de-
tektovanih ciǉeva. Poseban izazov predstavǉa pore�eǌe performasi novih al-
goritama sa postoje�im algoritmima za primarnu obradu signala koje koristi
radar WERA, kao i definisaǌe matematiqkih modela i algoritama koji �e do-
vesti do boǉe detektibilnosti brodova i boǉih rezolucionih svojstava radara,
kao i mogu�nosti detektovaǌa nekih brodova, koji nisu detektibilni ili razdvo-
jivi po daǉini/azimutu pomo�u trenutno korix�enih algoritama za primarnu
obradu signala kod radara WERA. Znaqi, ciǉ je i da se dostignu i prevazi�u
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performanse primarne obrade signala radara WERA, kao jednog od predstavnika
postoje�ih radara, koji se koriste u operativnoj upotrebi.

Tema je veoma aktuelna, xto se mo�e videti iz velikog broj objavǉenih radova,
i jasno je da ova algoritmika mo�e predstvaǉati rexeǌe u smislu poboǉxanog
odre�ivaǌa lokalizacionih parametara, kao i dobru osnovu za daǉe istra�ivaǌe
mnogih autora xiroom sveta. Stoga je ǌen znaqaj jako veliki, posebno xto sto
su ovi algoritmi potencijalno primenǉivi i u druge svrhe, o qemu je ve� bilo
reqi u prethodnom poglavǉu.

Postavka problema razvoja novih visokorezolucionih algoritama za primarnu
obradu signala zasniva se i polazi od matematiqkog modela signala na izlazu
prijemnih kanala HFSWR sistema. Naravno, to podrazumeva i dobro poznavaǌe
celog HFSWR sistema, jer visokorezolucioni algoritam MUSIC zahteva striktno
poznavaǌe matematiiqkog modela signala na prijemnom antenskom nizu. Me�utim,
detekcija ciǉeva i estimacija lokalizacionih parametara ciǉeva predstavǉaju
veoma slo�en tehniqki problem zbog prisustva jakih interferencija u prijem-
nom signalu (interferencija usled klatera mora, jonosferska interferencija,
eksterna interferencija itd). Stoga u formulaciju modela signala na prijemnom
antenskom nizu treba ukǉuqiti i ove degradiraju�e faktore. U literaturi se
uglavnom koriste uprox�eni modeli, gde su uvedene odre�ene aproksimacije, dok
je ovde ciǉ da se izvede model signala gde se mo�e uoqiti i kapling izmedu sva
tri domena od interesa, a to su: rastojaǌe, Dopler i azimut. Jedan od glavnih
ciǉeva je i eksperimentalna studija o uspexnosti novorazvijenih algoritama u
realnim uslovima, jer u multikorisniqkom scenariju, kakav je u ovom sluqaju,
sa i vixe stotina brodova, eksperimentalna studija daje realnu sliku o tome
kako radar zapravo radi u realnim uslovima, odnosno kakav je stvarni efekat
primarne obrade signala.

Teorijski, optimalno rexeǌe za problem primarne obrade signala kod ovog
tipa radara, u pogledu taqnosti procene nepoznatih parametara, je metoda mak-
simalne verodostojnosti (Miximum Likelihood - ML). Kǉuqni nedostatak ML metode
je ǌena velika numeriqka zahtevnost (pri proraqunu kriterijumske funkcije ML
metode zahteva se pretra�ivaǌe po grid taqkama svih nepoznatih parametara
matematiqkog modela). Sa aspekta primene ML metode u HFSWR sisitemima, ne-
dostatak predstavǉaju i loxa rezoluciona svojstva, kao i problem visokog nivoa
boqnih lobova, xto ima za posledicu problem detektibilnosti slabih ciǉeva
(niskog SNR nivoa) u neposrednom okru�eǌu jakih ciǉeva (visokog SNR nivoa).
Kao rexeǌe navedenog estimacionog problema u praksi se koristi 3D Furijeova
transformacija.

Primarna obrada signala u postoje�im HFSWR sistemima spada u kategoriju
vixedimenzionalne obrade signala u vremensko-frekvencijsko-prostornom dome-
nu. Teorijski okvir predstavǉa 3D spektralna analiza vremenskih uzoraka pri-
jemnog signala u fast-slow-space domenu, kojom se dobija 3D kjub u range-Dopler-
azimut domenu. U postoje�im HFSWR sistemima, 3D kjub se najqex�e formira
primenom 3D Furijeove transformacije, xto ujedno mora da znaqi da linear-
ni antenski nizovi moraju da budu sa ekvidistantnim razmakom izme�u antena.
Kǉuqna ograniqeǌa primene klasiqne Furijeove transformacije za formiraǌe
3D kjuba vezana su za rezoluciona svojstva Furijeove transformacije, koja su
odre�jena trajaǌem opservacionih intervala u fast domenu (trajaǌem qirp sig-
nala), trajaǌem opservacionih intervala u slow domenu (period integracije) i
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brojem uzoraka u prostonom domenu (brojem antena u antenskom nizu). Drugim
reqima, kǉuqni problem primene Furijeove transformacije vezana je za neraz-
dvojivost spektralnih komponenti signala unutar Rejlijeve rezolucione �elije.
Stoga je predmet istra�ivaǌa razvoj visokorezolucionih metoda za primarnu
obradu signala u HFSWR sistemima, koji za ista trajaǌa opservacionih inter-
vala u fast,slow i prostornom domenu mogu da obezbede boǉu razdvojivost pikova u
3D kjubu, u ciǉu poboǉxaǌa detektibilnosti ciǉeva i sveukupnih performansi
HFSWR sistema.

U oblasti obrade signala (signal processing-u) suxtinski postoje dve klase me-
toda. U prvu klasu spadaju metode koji funkcionixu na principu mere kolinear-
nosti dva vektora. Tipiqan i najznaqajniji predstavnik ove klase je Furijeova
transformacija, koja predstavǉa osnovu svih algoritmama u klasiqnom signal pro-
cessing-u. Ova klasa metoda primeǌuje se iskǉuqivo za uniformno odmeravaǌe
signala u vremenskom, frekvencijskom ili prostornom domenu. Kod svih algorit-
mama u ovoj klasi, rezoluciona svojstva u frekvencijskom, prostornom, odnosno
vremenskom domenu su limitirana du�inom vektora sa vremenskim, odnosno pro-
stornim uzorcima signala (veliqinom opservacionog intervala u vremenskom do-
menu, brojem antena i veliqinom otvora antenskog niza). U drugu klasu metoda
spadaju visokorezolucione metode, koje su izvorno razvijene u prostornom dome-
nu u okviru array procesing-a, odnosno teorije antenskih nizova. U teoriji anten-
skih nizova kǉuqni problem je detekcija i prostorno razdvajaǌe izvora signala
(odre�ivaǌe smerova dolaska signala), korix�eǌem malog broja antena, koje uz
to nisu postavǉene u linearnom ekvidistantnom nizu. Dakle, visokorezolucione
metode razvijene u prostornom domenu pripadaju klasi algoritama sa neuniform-
nim prostornim omeravaǌem signala. Visokorezolucione metode spadaju u klasu
metoda koje su bazirane na principu reciproqne ortogonalnosti dva vektora, i
na tome se zasnivaju ǌihova visokorezoluciona svojstva. Tipiqan i najznaqajni-
ji predstavnik ove klase je visokorezolucioni algoritam MUSIC i on predstavǉa
osnovu visokorezolucionih metoda, pa i primarne obrade signala prikazane u
ovoj disertaciji.

Pri tome, va�no je napomenuti da postoji suxtinska razlika u naqinu primene
Furijeove transformacije i visokorezolucione metode MUSIC. Furijeovu trans-
formaciju je mogu�e primeniti uvek, bez poznavaǌa fizike problema, u okviru
koga se generixe vektor sa ulaznim odbircima signala nad kojem se primeǌuje
Furijeova transformacija. Metoda MUSIC, s druge strane, zasniva se na strikt-
nim pretpostavkama matematiqkog modela signala na antenskom nizu. Na osnovu
analogije matematiqkih modela superpozicije signala na antenskom nizu i su-
perpozicije uzoraka signala u vremenskom, odnosno frekvencijskom domenu, ili u
zdru�enim domenima (range-Dopler-azimut), mogu�e su formulacije visokorezo-
lucionih algoritmama MUSIC tipa za zdru�enu procenu nepoznatih paramatara
matematiqkog modela u vixedimenzonalnom prostoru. Prema tome, svaka takva no-
va formulacija je zapravo inovativna. Kriterijumska funkcija MUSIC algoritma
je jednostavna, ali je sve ostalo (naqin formiraǌa steering vektora, matrice pod-
prostora xuma itd.) veoma kompleksno i zahteva duboko poznavaǌe pretpostavki
matematiqkog modela i fizike problema koji se rexava. U tom smislu razvije-
ni visokorezolucioni algoritmi MUSIC tipa su inovativni i novi, ne u pogledu
formiraǌa kriterijumske funkcije, ve� u pogledu naqina ǌegovog korix�eǌa .

U okviru ove disertacije, razvijeni algoritmi �e se zasnivati na visokorezo-
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lucionoj proceni range-Doppler (RD-HR) mape korix�eǌem zadatog broja frejmova,
sa vremenskih uzorcima signala, u izabranom integracionom periodu. Detekcija
ciǉeva vrxi se na visokorezolucionoj RD-HR mapi, i na ǌoj se odre�uje rasto-
jaǌe ciǉeva od radara, kao i ǌihove Doplerove frekvencije (na osnovu kojih
je mogu�e odrediti i ǌihovu radijalnu brzinu kretaǌa). Procena smera vrxi
se u drugom koraku, tako�e visokorezolucionim algoritmom MUSIC tipa, koji se
izvrxava samo za ciǉeve detektovane u RD-HR mapi. Algoritmi su visokorezolu-
cioni u Dopler i azimut domenu, a raqunski visokorezolucioni u range domenu.
Konstrast RD-HR mape, kao i detektibilnost ciǉeva na ǌoj znaqajno su boǉi u
odnosu na RD-FFT mapu, koja se koristi kod postoje�ih radara koji su u ope-
rativnoj upotrebi. Istra�ivaǌe ee se bavi tako�e i razvojem modela detektora
ciǉeva (brodova) sa RD-HR mape pomo�u novorazvijenog algoritma iz oblasti
obrade slike (Image Processing). Model je prilago�en specifiqnostima ovog tipa
RD mapa (karakteristikama pikova u ǌihovim kriterijumskim funkcijama).

Treba naglasiti da su visokorezolucioni algoritmi raqunskii vrlo zahtevni
i da bi bili praktiqno primenǉivi, potrebno je formulisati numeriqki opti-
mizovane verzije algoritama u ciǉu smaǌeǌa vremena ǌihovog izvrxavaǌa, xto
je jox jedan od izazova ove doktorske disertacije. Poseban deo odnosi se i na
predlog odgovaraju�ih metoda za potiskivaǌe razliqitih tipova interferencije
kod ovakvog tipa radara. Tako�e, u fokusu �e biti i formulacija metodologije
za procenu performansi visokorezolucionih algoritama, za sisteme koji rade na
jednoj frekvenciji ili u bifrekvencijskom re�imu rada.

1.3 Polazne hipoteze i doprinosi disertacije

Polaze�i od definisanog predmeta i ciǉa istra�ivaǌa, u poqetnoj fazi izra-
de doktorske disertacije, postavǉeno je nekoliko polaznih hipoteza, koje je bilo
potrebno testirati:

1. Kǉuqna polazna hipoteza istra�ivaǌa, qiji su rezultati prestavǉeni u
ovoj disertaciji, je da se mo�e formulisati visokorezolucioni algoritam
za lokalizaciju brodova na moru, qije performanse dosti�u i prevazilaze
performanse primarne obrade signala u postoje�im HFSWR sistemima (na
primer, radara WERA) u pogledu detektibilnosti ciǉeva. Tako�e, grexka
procene lokacije broda, dobijene pomo�u predlo�enih algoritama za loka-
lizaciju, je maǌa u odnosu na trenutno korix�ene algoritme u postoje�im
sistemima.

2. Pretpostavka je da postoji prednost visokorezolucione RD-HR mape u po-
gledu rezolucionih svojstava, kontrasta mape i detektibilnosti ciǉeva, u
odnosu na RD-FFT mapu. Radvojivost ciǉeva u Dopler i azimut domenu je
boǉa, ako se koriste visokorezolucioni agoritmi za detekciju, u odnosu na
trenutno korix�ene algoritme.

3. Hipoteza je i da se mo�e formulisati algoritam za detekciju ciǉeva na
RD-HR mapi, koji je prilago�en specifiqnostima ovog tipa RD mapa (karak-
teristikama pikova u ǌihovim kriterijumskim funkcijama) i koji daje boǉe
rezultate u odnosu na klasiqne detektore koji se uglavnom koriste kod ovih
sistema (uobiqajeno je da su oni CFAR).
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4. Pretpostavka je da se mo�e formirati algoritam za procenu azimuta, sa
antenskim nizom od 16 antena, koji �e imati taqnost reda 0.2 stepena i qija
numeriqka slo�enost ne predstavǉa prepreku za ǌegovu implementaciju u
realnom vremenu.

5. Poxto su visokorezolucioni algoritmi numeriqki zahtevni, pretpostavka je
da se mo�e formirati numeriqki optimizovan algoritam, koji mo�e da radi
u realnom vremenu, a da pri tome, performanse algoritma ostanu uporedive
sa performansama u sluqaju kada se ne radi optimizacija. Tako�e, visokore-
zolucioni algoritmi za lokalizaciju brodova, uz numeriqku optimizaciju,
mogu raditi u realnom vremenu, bez potrebe za dodatnim hardverom, kao xto
su DSP (Digital Signal Processing) kartice, grafiqke kartice i sliqno.

6. Hipoteza je da se u bifrekvencijskom modu rada, upotrebom predlo�enih al-
goritama, mogu dobiti boǉi rezultati po pitaǌu detektibilnosti brodova,
u odnosu na sluqaj kada sistem radi na jednoj frekvenciji.

7. Hipoteza je da se sukcesivne detekcije brodova od interesa ulanqavaju, pro-
laze�i kroz sve segmente (integracione periode), te da postoji preklapaǌe
kontura kriterijumskih funkcija sukcesivnih detekcija u visokorezolucio-
noj RD-HR mapi, xto mo�e biti osnova za formulisaǌe kriiterijuma konzi-
stentnosti detekcija i iskorak ka novoj verziji trekinga baziranog na RD-HR
mapi.

Testiraǌem postavǉenih hipoteza, koriste�i metode matematiqkog modelira-
ǌa, simulacije i eksperimentalne metode, na osnovu dobijenih rezultata, doxlo
se do zakǉuqaka koji su opravdali ciǉ istra�ivaǌa. Posebno je va�no ista�i na-
uqne i struqne doprinose ove disertacije, koje se mogu klasifikovati u nekoliko
taqaka:

� Jedan od glavnih doprinosa je definisaǌe visokorezolucionih algoritama
za procenu RD-HR mape (uniformna i numeriqki efikasna neuniformna va-
rijanta algoritama), za sisteme koji rade na jednoj frekvenciji ili u bi-
frekvencijskom re�imu rada.

� Tako�e, doprinos disertacije je i izvo�eǌe modela signala na prijemnom
antenskom nizu, bez bilo kakvih aproksimacija, gde se mo�e sagledati uticaj
kaplinga izmedu range, Dopler i azimut domena.

� Zatim, doprinos predstavǉa i definisaǌe i predlog arhitekture komplet-
nog radarskog sistema za nadgledaǌe brodova na moru, kao i definisaǌe
prednosti RD-HR mape u pogledu rezolucionih svojstava, kontrasta mape i
mogu�nosti boǉe detektibilnosti i razdvojivosti ciǉeva, u odnosu na RD-
FFT mapu.

� Definisaǌe visokorezolucionog algoritma za procenu azimuta sa kompen-
zacijom Doplerove frekvencije, koja se radi pre procene azimuta, je tako�e
jedan od va�nijih doprinosa.

� Novi algoritam za detekciju, koji dolazi iz oblasti Image processing-a, i qija
je funkcija kernela prilago�enija morfologiji pikova kriterijumske funk-
cije, u odnosu na postoje�e CFAR detektore, je tako�e jedan od doprinosa.
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� Doprinos predstavǉa i predlog optimizacije algoritama, sa ciǉem da se
ne koristi neki dodatni hardver (ekonomski isplatǉivije i sa stanovixta
slo�enosti jednostavnije).

� I na kraju, jedan od najva�nijih doprinosa predstavǉa i razvoj metodologije
za procenu performansi visokorezolucionih algoritama, na nivou primarne
obrade signala (nivo detekcija), gde se mo�e utvrditi taqnost lokalizacije
brodova u pore�eǌu sa AIS podacima, koji predstavǉaju referencu za pore-
�eǌe.

Pored navedenih doprinosa, i objavǉeni nauqni radovi (navedeni u literatu-
ri) tako�e predstavǉaju verifikaciju istra�ivaqkog rada u okviru ove doktor-
ske disertacije i poseban doprinos. Tu se, pre svega, izdvajaju slede�a 4 nauqna
rada, jer su rezultati, prikazani u tim radovima, tako�e sadr�ani i u pojedinim
delovima ove doktorske disertacije:

1. [57] D.Golubović, M. Erić, and N. Vukmirović, “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. Golubović, M. Erić, and N. Vukmirović, “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/EUSIPCO55093.2022.9909894.

3. [69] D. Golubović, N. Vukmirović, Z. Loncarević, M. Marković, and M.Erić, “Execution
Time Improvement using CPU Parallelization and Non-Uniform High-Resolution Range-
Doppler Map Estimation in HFSWR,”9th International Conference on Electrical, Elec-
tronic and Computing Engineering (IcETRAN 2022), pp. 717-722, Novi Pazar, Serbia,
2022.

4. [95] D. Golubović, N. Vukmirović, M. Erić, and M. Simić-Pejović, “Method for Noise
Subspace Determination in HFSWR’s High-Resolution Range-Doppler Map Estimati-
on,”10h International Conference on Electrical, Electronic and Computing Engineering
(IcETRAN 2023), East Sarajevo, Republic of Srpska, 2023.

1.4 Organizacija disertacije

Struktura disertacije grupisana je u vixe me�usobno povezanih logiqkih ce-
lina, u kojima se detaǉno predstavǉa jedan po jedan deo rezultata istra�ivaǌa,
sa ciǉem da se, kroz postupnu analizu, na kraju stvori xira slika o problema-
tici, koja je predmet ove doktorske disertacije, kao i o ostvarenim rezultatima.
Prema tome, disertacija je organizovana u slede�ih sedam celina:

1. U uvodnoj obasti naveden je predmet doktorske disertacije, znaqaj i ciǉ
samog istra�ivaǌa, a zatim i polazne hipoteze, sa posebnim osvrtom na
ostvarene nauqne doprinose. Tako�e, dat je i kratak pregled staǌa u ovoj
oblasti, sa naznaqenim referencama iz literature.

2. U glavi 2 najpre se definixu svi neophodni termini relevantni za ovu
oblast i daje se pregled koordinatnih sistema koji se koriste. Zatim sledi

12



izvo�eǌe matematiqkog modela signala na prijemnom antenskom nizu (rad
na jednoj frekvenciji i bifrekvencijski re�im rada), gde se mo�e sagle-
dati uticaj kaplinga izme�u range, Dopler i azimut domena. U model su
ukǉuqeni faktori koji degradiraju performanse ovakvih sistema. Tako�e,
ovde je predstavǉen i model sistema za nadgledaǌe brodova na moru, u slu-
qaju rada na jednoj frekvenciji, ili u bifrekvencijskom modu rada.

3. Glava 3 predstavǉa glavni deo u ovoj strukturi. Ovde se definixu viso-
korezolucioni algoritmi za primarnu obradu signala u HFSWR sistemima,
koji su primenǉivi za razliqite scenarije, kao i za sisteme koji rade na
jednoj frekvenciji ili u bifrekvencisjkom modu rada. U ovom delu naveden
je i znaqaj visokorezolucionih metoda. Opisan je naqin formiraǌa viso-
korezolucione RD-HR mape, zatim metodologija za odre�ivaǌa parametara
visokorezolucionog algoritma za procenu RD-HR mape, fokusiraǌe RD-HR
mape u sluqaju bifrekvencijskog re�ima rada, kao i uvod u visokorezolucio-
no pra�eǌe brodova (tracking). Poseban deo bavi�e se razvojem modela detek-
tora ciǉeva (brodova) sa RD-HR mape pomo�u novorazvijenog algoritma za
Image Processing. Opisana je tako�e i visokorezoluciona procena azimuta, kao
i modifikovana varijanta ove metode, u sluqaju da postoji interferencija.
Predstavǉene su i metode za potiskivaǌe RFI, jonosferske i interferencije
grupisane po azimutu.

4. Numeriqka optimizacija i praktiqna realizacija algoritama predstavǉene
su u glavi 4. Ovde su definisane neuniformne verzije algoritama, kao i
proces multithreading-a tokom izvrxavaǌa algoritama, sa ciǉem izvrxavaǌa
novorazvijenih algoritama u realnom vremenu. Prikazani su, tako�e, i nu-
meriqki rezultati testiraǌa u praktiqnim situacijama, na osnovu podataka
akviziranih sa radara u operativnoj upotrebi.

5. U glavi 5 razvijena je metodologija za procenu performansi visokorezolu-
cionih algoritama. Tako�e, navedene su osnovne osobine AIS sistema, koji se
koristi kao referenca za ocenu performansi. Ovde je predstavǉena i metoda
za rekonstrukciju AIS-a, u sluqaju da postoji problem sa ǌegovim neredovnim
a�uriraǌem, poxto je i ovo veoma bitno prilikom procene performansi.

6. Eksperimantalna analiza predstavǉena je u glavi 6, na osnovu rezultata
upotrebe predlo�enih algoritama u praksi. Predstavǉena je praktiqna re-
alizacija sistema, kao i kratak opis razvijenog softvera. Tako�e, prikazana
je i uporedna analiza dobijenih rezultata sa rezultatima primarne obrade
signala radara WERA, kao i rezultati u sluqaju bifrekvencijekog re�ima
rada.

7. U glavi 7 izdvojeni su i naglaxeni najva�niji zakǉuqci disertacije, a po-
sebno su predlo�eni pravci budu�ih istra�ivaǌa.
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Glava 2

Model sistema i model signala

U ovoj glavi dati su najpre osnovni termini koji se koriste u oblasti HFSWR
sistema i predstavǉen je opxti koncept lokalizacije brodova na moru, da bi se,
pre svega, mogla razumeti i objektivno sagledati problematika, koja je u fokusu
istra�ivaǌa ove doktorske disertacije. Akcenat je na definisaǌu lokalizacio-
nih parametara ciǉeva od interesa (brodova), koje je potrebno odrediti.

Naravno, u opxtem sluqaju, kada su u pitaǌu lokalizacija i pra�eǌe brodova,
koristi se geografski koordinatni sistem, gde su lokalizacioni parametri, koji
se odre�uju: geografska xirina i du�ina (latitude i longitude), kao i radijalna
brzina ciǉeva od interesa. Poxto su algoritmi za primarnu obradu signala ba-
zirani na Dekartovom koordinatnom sistemu, gde je koordinatni poqetak obiqno
(ne mora da bude obavezno) na poziciji prve antene u prijemnom antenskom nizu,
jasno je da se mora definisati i naqin prelaska iz jednog koordinatnog sistema
u drugi, xto �e tako�e biti prikazano u okviru ovog poglavǉa.

Slede�e, ve� ranije je reqeno da primena MUSIC algoritma zahteva poznava-
ǌe striktnog matematiqkog modela signala na prijemnom antenskom nizu, pa �e
u okviru ove glave biti predstavǉen i model HFSWR sistema, kao i matemati-
qki model signala, bez aproskimacija (kao xto se obiqno sre�e u literaturi), sa
svim efektima kaplinga izme�u sva 3 domena od interesa (range, Dopler, prostor-
ni domen). Dokazivaǌem da algoritmi za primarnu obradu signala rade dobro u
praksi (na osnovu eksperimentalne analize) praktiqno se pokazuje da je matema-
tiqki model sisgnala pravilno koncipiran.

Trebalo bi naglasiti da se ovde radi o monostatiqkim sistemima, gde su
predajna i prijemna strana pribli�no na istoj geografskoj lokaciji, kao i da �e
i model sistema i model signala biti posebno predstavǉeni za dva sluqaja, a to
su sluqajevi kada se radi na jednoj frekvenciji i u bifrekvencijskom re�imu rada
(rad na dve frekvencije). Primarni ciǉ korix�eǌa vixe razliqitih frekvencija
je da se, ako je mogu�e, poboǉxa detektibilnost brodova.

Prema tome, ova glava disertacije, predstavǉa, na neki naqin, i svojevrsan
uvod u centralni deo, a to je algoritmika za primarnu obradu signala, koja je
bazirana na ovde predstavǉenom modelu signala i sistema.
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2.1 Uvod u lokalizaciju brodova u HF opsegu

Potreba za lokalizacijom brodova i pra�eǌem morskog saobra�aja, oduvek je
bila potreba zamaǉa koje imaju izlaz na more. To je posebno izra�eno posledǌih
godina, pre svega zbog bezbedonosnih razloga. Me�utim, postavǉa se pitaǌe koji
to deo mora neka dr�ava ima potrebu da nadgleda. Ta zona od interesa se prak-
tiqno mo�e podeliti na dve zone, a to su teritorijalne vode (do 12 nautiqkih
miǉa od morske obale) i Ekskluzivno-ekonomska zona (EEZ) koja se prostire do
200 nautiqkih miǉa od morske obale. Na slici 2.1 prikazan je potencijalna zona
pra�eǌa aktivnosti na morskoj povrxini.

Slika 2.1: Zona pra�eǌa aktivnosti na morskoj povrxini

Teritorijalne vode su u nadle�nosti jedne dr�ave i brodovi iz neke druge
zemǉe moraju da imaju dozvolu da bi uxli u ovu zonu. Xto ste tiqe EEZ zone,
dr�ava ima ekskluzivna prava za eksploataciju morskih resursa, iskorix�eǌe
vode i vetra kao izvora energije, instalaciju vextaqkih ostrva ili platfor-
mi, nadgledaǌe i istra�ivaǌe morskog saobra�aja itd. Sve ovo je definisano u
skladu sa konvencijom Ujediǌenih Nacija zakona o moru. Po pravilu, EEZ zone
dve razliqite dr�ave ne bi trebalo da se preklapaju. Ako je to sluqaj, onda one
uspostavǉaju poseban sporazum sa dogovorenim pravima u toj oblasti.

Za nadgledaǌe aktivnosti na morskoj povrxini prvenstveno su se koristili
(a i daǉe se koriste) radari koji rade u mikrotalaskom opsegu. Me�utim, oni ug-
lavnom pokrivaju samo oblast teritorijalnih voda jedne dr�ave, jer su bazirani
na optiqkoj vidǉivosti (direktno prostiraǌe talasa). Ali mnoge nelegalne ak-
tivnosti mogu se obavǉati iza linije horizonta, xto znatno prevazilazi domete
ovih radara. U ciǉu nadgledaǌa cele EEZ zone koriste se izahorizontni radari
(OTHR), koji rade u HF opsegu, na bazi povxinskog prostiraǌa talasa, odnosno
HFSWR sistemi. Na slici 2.2 prikazan je domet radara koji rade na principu di-
rektnog prostiraǌa talasa, gde je nemogu�a detekcija brodova, ako se oni nalaze
izvan linije horizonta.

Slika 2.3 pokazuje pore�eǌe mogu�ih dometa miktotalasnih radara i izahori-
zontnih radara. Iako je podizaǌem antena na ve�e visinu mogu�e pove�ati domet
mikrotalasnih radara, to i daǉe nije ni pribli�no dovoǉno da bi se izvrxilo
pokrivaǌe cele EEZ zone.
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Slika 2.2: Radari koji rade na principu direktnog prostiraǌa talasa

Kao xto se mo�e uoqiti sa slike 2.3, HFSWR sistemi rade u HF frekvencijskom
opsegu od 3 do 30 MHz i na ǌihov domet utiqu razliqiti faktori, pre svega
radna frekvencija, ali i drugi faktori: radarska refleksna povrxina ciǉa, nivo
interferencije u sistemu, staǌe mora, pravac vetra, doba dana, godixǌe doba
itd. Va�no je napomenuti da se radna frekvencija bira na osnovu �eǉenog dometa
radara. Gubici prilikom prostiraǌa talasa zavise od radne frekvencije radara
i elektriqnih karakteristika morske povrxine. Ve�a provodǉivost praktiqno
znaqi da su maǌi gubici. Kada je u pitaǌu morska povrxina, morska voda u
odnosu na zemǉu ima boǉu provodǉivost. Tako�e, relativni ugao pod kojim se
vidi brod u odnosu na liniju na kojoj se nalaze i radar i brod, utiqe na nivo
reflektovanog signala.

Slika 2.3: Pore�eǌe dometa HFSWR i mikrotalasnih radarskih sistema [18]

HF frekvencijskom opsegu odgovaraju talasne du�ine RF talasa od 10 do 100
metara, pa fiziqke dimenzija brodova, za koje je potrebno odrediti lokalizacione
parametre, mogu biti i maǌe od talasne du�ine, ali i nekoliko puta ve�e od
talasne du�ine RF talasa.

Na slici 2.4 prikazana je principska blok xema HFSWR sistema, sa ciǉem
da se napravi uvod u sam koncept sistema, koji �e detaǉno biti objaxǌen u
poglavǉu 2.3.
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Slika 2.4: Principska blok xema HFSWR sistema

Nakon xto se poxaǉe elektromagnetni talas ka morskoj povrxini (sa mesta
gde se nalazi predajni antenski niz), na mestu prijema (gde se nalazi prijemni
antenski niz) oqekuje se reflektovani signal od ciǉa. Taj signal se daǉe obra-
�uje i putem primarne obrade signala proceǌuju se nepoznati parametri ciǉa od
interesa, a to su: rastojaǌe ciǉa u odnosu na radar, ugao dolaska reflektovanog
signala i radijalna brzina ciǉa.

Va�no je naglasiti da se meri radijalna brzina ciǉa, jer se stvarna brzi-
na (koja je vektorska veliqina) mo�e razlo�iti na dve komponente: radijanu i
tangencijalnu brzinu. Tangencijalna brzina predstavǉa projekciju na normalu
na vertikalnu ravan u kojoj se nalaze brod i prijemni antenski niz. Ta normala
je tangencijalna na morsku povrxinu. Radijalna brzina je preostala komponen-
ta, odnosno −→vr = −→v − −→vt . Izraqunava se na osnovu Doplerove frekvencije. Ako
je Doplerova frekvencija negativna, brod se odaǉava od radara i obrnuto. Na
slici 2.4 prikazan je postupak odre�ivaǌa radijalne brzine, na osnovu stvarne
brzine kretaǌa ciǉa od interesa. Radijalna brzina broda je zapravo deo brzine
koji deluje ka radaru ili od radara i izraqunava se na slede�i naqin:

vr = −
fdλ

2
= vcosθ, (2.1)

gde je sa fd oznaqena Doplerova frekvencija, sa λ talasna du�ina, v je apsolutna
brzina broda, a θ je ugao koji vektor radijalne brzine zaklapa sa vektorom stvarne
brzine.

Kod primarne obrade signala, koja je predlo�ena u okviru ove doktorske di-
sertacije, Doplerova frekvencija broda se odre�uje na osnovu detekcija sa vi-
sokorezolucione RD-HR mape, pa je na osnovu ǌe i prethodne formule, mogu�e
odre�ivaǌe radijalne brzine broda.
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2.2 Osnovni pojmovi i pregled koordinatnih siste-
ma koji se koriste

Najqex�i naqin za predstavǉaǌe lokalizacionih parametara i pra�eǌe ci-
ǉeva od interesa je u geografskom koordinatnom sistemu, gde se lokalizacioni
parametri izra�avaju preko odgovaraju�e geografske xirine i du�ine (latitude i
longitude). Na slici 2.5 prikazan je naqin odre�ivaǌa koordinata ciǉeva (brodova
u ovom sluqaju) u ovom koordinatnom sistemu.

Slika 2.5: Definisaǌe koordinata ciǉeva u geografskom koordinatnom sistemu

U ovakvom koordinatnom sistemu, cela povrxina Zemǉe je zapravo povrxina
elipsoida (lopte u idealnom sluqaju). I geografska xirina i du�ina izra�avaju
se u stepenima. Geografska xirina (latitude) odre�uje se kao ugao izme�u ekvato-
rijalne ravni i prave koja prolazi kroz dve taqke, a to su zamixǉeni centar
Zemǉe i taqka gde se nalazi ciǉ za koji se odre�uju lokalizacioni parametri. U
ekvatorijalnoj ravni geografska xirina je nula stepeni, pa se lokacije ciǉeva,
idu�i ka severu, izra�avaju kao pozitivni stepeni (opseg od 0 do 90 stepeni),
ili se pored broja stepeni dodaje N (na primer, 50◦ N). Ako se ciǉ nalazi ju�no
u odnosu na ekvatorijalnu ravan, onda se geografska xirina izra�ava preko ne-
gativnih brojeva, ili se posle broja stepeni dodaje S (na primer, 40◦ S). Opseg
stepeni je i ovde od nula do 90 stepeni. Na sliqan naqin se odre�uje i geograf-
ska du�ina, s tim xto je referenca glavni meridijan (gde je geografska du�ina
jednaka nuli), pa se idu�i ka istoku ili zapadu, iza broja stepeni, koji odgova-
raju odre�enoj geografskoj du�ini, dodaju oznake E i W. U ovom slucaju, opseg
mogu�ih vrednosti za geografske du�ine je od nula do 180 stepeni.

Me�utim, zbog boǉeg prikaza u 2D ravni, vrxi se preslikavaǌe u ENU (East-
North-Up) sistem, gde pravci koordinatnih osa u ovom sistemu formiraju ravan
na kojoj se vrxi prikaz. Na slici 2.6 dat je primer 2D prikaza jedne geografske
zone.

18



Slika 2.6: 2D prikaz jedne geografske zone

Ako se na slici prika�e i Dekartov koordinatni sisitem, sa koordinatnim
poqetkom, koji mo�e biti na proizvoǉno izabranoj lokaciji, sve geografske koor-
dinate mogu se prikazati i u ovom koordinatnom sistemu, xto je i uobiqajeno kod
svih 2D prikaza. Me�utim, zbog zakrivǉenosti Zemǉine povrxine jasno je da to
preslikavaǌe iz jednog u drugi koordinatni sistem zavisi od polo�aja na pla-
neti i mora da se preraquna, jer u suprotnom dolazi do velike grexke prilikom
konverzije.

Primarna obrada signala u HFSWR sistemima, zahteva i niz ovakvih konver-
zija i rad sa razliqitim koordinatnim sistemima, pa �e ovde biti prikazano i
nekoliko karakteristiqnih scenarija. Jedan od najqexih zahteva je odre�ivaǌe
udaǉenosti izme�u 2 taqke koje su izra�ene u geografskom koordinatnom sistemu
(na primer, udaǉenost broda od radara ili udaǉenost izme�u 2 broda). Rastoja-
ǌe izme�u 2 taqke u Dekartovom koordinatnom sistemu rexava se na jednostavan
naqin, pomo�u Pitagorine teoreme. Me�utim, u geografskom koordinatnom si-
stemu, iako na slici izgleda kao prava linija, postoji odre�ena zakrivǉenost i
potrebno je koristiti sferni koordinatni sistem i haversine formulu za odre-
�ivaǌe ovog rastojaǌa. Neka su na slici 2.6 sa A(ϕA, λA) i B(ϕB, λB) oznaqene
geografske lokacije ciǉeva za koje je potrebno odrediti me�usobno rastojaǌe.
Sa ϕ i λ oznaqene su geografska xirina i du�ina, respektivno. Tada se rastoja-
ǌe d odre�uje na osnovu slede�ih relacija:

∆ϕ = ϕA − ϕB, (2.2)

∆λ = λA − λB, (2.3)

a1 = sin2

(
∆ϕ

2

)
+ cos(ϕA)cos(ϕB) sin

2

(
∆λ

2

)
, (2.4)

a2 = 2arctan

( √
a1√

1− a1

)
, (2.5)
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d = ÂB = Ra2, (2.6)

gde je sa R = 6371 km obele�en polupreqnik Zemǉe. Tako�e, potrebno je naglasiti
da je ovde rastojaǌe d izra�eno u kilometrima. Kompletno izvo�eǌe izraza za
rastojaǌe izme�u dva ciǉa od interesa, u geografskom koordinatnom sistemu,
dato je u Prilogu A.

Slede�e, pored rastojaǌa ciǉa (broda) od radara, slede�i lokalizacioni
parametar, koji je potrebno odrediti, putem primarne obrade signala, je i ugao
(azimut) pod kojim se vidi ciǉ sa prijemnog antenskog niza. Poxto su predajni i
prijemni antenski niz postavǉeni na morskoj obali (nivo mora), podrazumeva�e
se da je potrebno samo odre�ivaǌe azimuta (elevacija je uvek ista i ne ulazi
u analizu). Uobiqajen naqin je da se taj ugao odre�uje u odnosu na sever (True
North), kao xto je prikazano na slede�oj slici:

Slika 2.7: Definisaǌe azimuta u odnosu na sever

Ovo je ugao izme�u dve vertikalne ravni koje prolaze kroz radar. Jedna pro-
lazi kroz brod (radarski ciǉ), a druga sadr�i osu Zemǉe. Ovaj ugao uvek je
usmeren od ove druge ravni u smeru kazaǉke na satu (smer od C ka B na slici).
U slede�em koraku potrebno je odrediti vrednost ovog ugla. Neka na slici 2.7
radar ima geografske koordinate ϕ1, λ1, a ciǉ (brod) koordinate ϕ2, λ2. Tada se
ovaj ugao izraqunava na slede�i naqin:

∆λ2 = λ2 − λ1, (2.7)

y = sin(∆λ2) cos(ϕ2), (2.8)

x = cos(ϕ1) sin(ϕ2)− sin(ϕ1) cos(ϕ2) cos(∆λ2), (2.9)

α = arctan
(y
x

)
+ k · 180◦, (2.10)

gde je k ∈ Z parno za x > 0, a neparno za x < 0 i pritom je takvo da α ∈ [0◦, 360◦].
Me�utim, nekad je, zbog potrebe prikaza detektovanih ciǉeva na georeferenci-
ranoj mapi, potrebno detektovane ciǉeve (detektovani su udaǉenost i azimut),
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prikazati u geografskom koordinatnom sistemu. Preduslov da bi ovo moglo da se
odredi je da se poznaju geografske koordinate jedne taqke (u ovom sluqaju to je po-
znata pozicija radara), kao i udaǉenost ciǉa (d) i azimut (α) u odnosu na sever.
Neka radar ima poznate geografske koordinate ϕ1, λ1, kao u prethodnom sluqaju,
a neka ciǉ ima geografske koordinate ϕ2, λ2, koje su nepoznate i koje je potrebno
odrediti. Polaze�i od izraza za obim Zemǉe (O), obim po jednom stepenu (O1) i
kru�ni luk u stepenima (s), koji se odnosi na detektovano rastojaǌe, nepoznate
geografske koordinate ciǉa mogu se odrediti preko slede�ih relacija:

O = 2πR, (2.11)

O1 =
O

360◦
, (2.12)

s =
d

O1

, (2.13)

ϕ2 = arcsin(sin(ϕ1) cos(s) + cos(ϕ1) sin(s) cos(α)), (2.14)

λ2 = λ1 + arctan

(
sin(α) + sin(s) cos(ϕ1)

cos(s)− sin(ϕ1) sin(ϕ2)

)
. (2.15)

Va�no je napomenuti da su agoritmi za primarnu obradu signala bazirani
na Dekartovom koordinatnom sistemu. Pozicija koordinatnog poqetka obiqno se
bira da odgovara poziciji prve antene u prijemnom antenskom nizu, ali to tako�e
nije obavezan uslov. S tim u vezi, potrebno je najpre odrediti pozicije svih
antena u Dekartovom koordinatnom sistemu. Posto se u okviru ove disertacije
koriste linearni antenski nizovi sa ekvidistantnim razmakom izme�u antenskih
elemenata, dovoǉno je poznavati samo ugao u odnosu na sever, koji zaklapa prava
na kojoj se nalaze antenski elementi, kao i rastojaǌe izme�u antenskih elementa
(d), da bi se mogle odrediti koordinate svih antena u Dekartovom koordinatnom
sistemu. Na slici 2.8 prikazan je naqin odre�ivaǌa pozicija antena u Dekartovom
koordinatnom sistemu.

Slika 2.8: Odre�ivaǌe pozicija antena u Dekartovom koordinatnom sistemu

Ako je N broj antena u linearnom antenskom nizu, d rastojaǌe izme�u antenskih
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elemenata u linearnom antenskom nizu, a α ugao ose niza u odnosu na sever, tada
se x i y koordinate pojedinih antena izraqunavaju na slede�i naqin:

xi = (i− 1)d sin(α), 1 ≤ i ≤ N (2.16)

yi = (i− 1)d cos(α), 1 ≤ i ≤ N (2.17)

Ovaj princip je praktiqno primenǉiv i za proizvoǉno izabranu geometriju
antenskih nizova, tako xto se, najpre, odredi udaǉenost pojedine antene od refe-
rentne antene (koordinatnog poqetka), a zatim i ugao koji zaklapa prava, na kojoj
se nalazi ta antena i referentna antena, sa pravom koja je usmerena ka severu i
prolazi kroz poziciju gde se nalazi referentna antena.

2.3 Modeli monostatiqkih sistema

Preduslov da bi se uopxte govorilo o primarnoj obradi signala u HFSWR
sistemima, koja je u fokusu ove doktorske disertacije, je da kompletan radarski
sistem bude pravilno koncipiran. Drugim reqima, arhitektura sistema (hardver-
ska realizacija) mora da odgovara oqekivanom scenariju, a ve� je reqeno da su
u pitaǌu FMCW izahorizontni radari, koji rade u HF opsegu, sa ciǉem da se
detektuju brodovi na moru, na osnovu signala (vertikalno polarizovanog elek-
tromagnetnog talasa) koji je poslat, a koji se reflektuje od ciǉeva od interesa
(brodova).

Me�utim, detekcija ciǉeva i estimacija lokalizacionih parametara ciǉeva
predstavǉa veoma slo�en tehniqki problem zbog prisustva jakih interferencija
u prijemnom signalu (interferencija usled klatera mora, jonosferska interfe-
rencija, eksterna interferencija itd). Poseban tehniqki problem u ovom tipu
radara predstavǉa potiskivaǌe direktne komponente talasa (signal koji se pri-
ma direktno sa predajne antene). Iz navedenih razloga arhitekture ovih radara
se projektuju tako da radari imaju xto boǉu osetǉivost, xto ve�i dinamiqki
opseg prijemnika i xto ve�e sistemsko pojaqaǌe.

Stoga �e u ovom poglavǉu biti predlo�ena arhitektura (model sistema) po-
mo�u koga �e se vrxiti lokalizacija brodova na moru, gde �e tako�e biti opisani
svi relevantni pojmovi.

Posebno je potrebno naglasiti da su predmet analize monostatiqki radari,
kod kojih je Tx sajt praktiqno kolociran sa Rx sajtom (u konkretnim praktiqnim
primerima, ovo rastojaǌe �e biti oko 1 km).

Tako�e, bi�e predstavǉene 2 arhitekture monostatiqkih sisitema: arhitek-
tura sa 16 antena u linearnom prijemnom antenskom nizu za sistem koji radi na
jednoj frekvenciji i arhitektura sistema koji radi na dve frekvencije (bifre-
kvencijska arhitektura), gde se koriste 2 linearna antenska niza sa po 16 antena
(sistem sa ukupno 32 antene). Na predajnoj strani, u oba sluqaja, koristi�e se 4
antene. Ciǉ bifrekvencijske arhitekture je poboǉxaǌe detektibilnosti ciǉeva,
kao i analiza rada radara na razliqitim frekvencijama.
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2.3.1 Model HFSWR sistema koji radi na jednoj frekvenciji

Na slici 2.9 prikazana je principska blok xema monostatiqkog HFSWR si-
stema, koji radi na jednoj frekvenciji fc. Generalno, kompletan radarski sistem
mo�e se podeliti na 3 glavne celine, a to su: predajni antenski niz, prijemni
antenski niz i primopredajna oprema (koja se mo�e nalaziti na jednom mestu, ili
na razdvojenim lokacijama).

Slika 2.9: Model monostatiqkog HFSWR sistema koji radi na jednoj frekvenciji

Ovo su kontinualni radari koji koriste uglavnom linearne antenske nizove
na prijemnoj strani (tipiqno 16 antena u ekvidistantnom antenskom nizu), kao
i antenske nizove na predaji (uglavnom 4 antene koje su postavǉene u temenima
zamixǉenog pravougaonika). Od antena obiqno se koriste Yagi antene, logperio-
diqne antene, dipol antene itd. Vidno poǉe antenskih nizova mo�e se podesiti
na razliqite naqine, ali je uobiqajeno da bude +/ − 60◦ u odnosu na MRA (Main
Response Axis) osu koja je normalna na osu linearnog antenskog niza.

Waveform generator se koristi za generisaǌe qirp signala na frekvenciji no-
sioca fc i on predstavǉa funkcionalni ekvivalent FCR modula koji se koristi
kod radara WERA. Izbor radne frekvencije zavisi od specifiqnih zahteva, i kao
xto je ve� naglaxeno, od zahtevanog najve�eg rastojaǌa ciǉeva koje je potrebno
detektovati. Sa porastom radne frekvencije, maksimalno detektovano rastojaǌe
se smaǌuje. Ovi qirp signali vode se na pojaqavaq. Waveform generator se kori-
sti tako�e i za generisaǌe qirp signala na frekvenciji nosioca koji se koristi
za deqirper, zatim za generisaǌe test signala koji se koristi za kalibraciju
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prijemnih kanala, a mo�e se koristiti i za generisaǌe eksternog takt signala
za A/D konvertor, koji se nalazi na izlazu prijemnika. On radi na principu
direktne sinteze talasnih oblika, na taj naqin xto se uzorci prethodno generi-
sanih i memorisanih signala simultano izbacuju na 16-bitne D/A konvertore na
svakom od kanala, sa frekvencijom D/A konverzije do 125 MSamples/s. Pri tome,
treba naglasiti da se na kanalima Waveform generatora mogu nezavisno generiati
kombinacije razliqitih tipova talasnih oblika.

Signal sa predaje se xaǉe na pojaqavaq, a zatim do predajne antene, oznaqe-
ne na slici kao A(Tx), odakle se xaǉe ka morskoj povrxini. Uobiqajena predaj-
na snaga je u granicama od 500-1000 W. Ovi pojaqavaqi unose minimalan fazni
xum.Tako�e, mo�e se koristiti po jedan pojaqavaq za svaku antenu, ili se koristi
pojaqavaq velike predajne snage za sve antene i tada se koristi spliter.

Reflektovani signal dolazi na mesto prijema, a zatim se propuxta kroz fil-
tar propusnik opsega uqestanosti, koji filtrira xum i sve ostale signale, koji
ne pripadaju opsegu od interesa. Naravno, potrebno je definisati na kom op-
segu rade ovi filtri. Signal se daǉe pojaqava i dolazi do deqirpera, gde se
mno�i sa konjugovanom replikom signala sa predaje. Kod monostatiqkog radara,
Tx sajt je praktiqno kolociran sa Rx sajtom (u konkretnim praktiqnim primeri-
ma, ovo rastojaǌe �e biti oko 1 km), tako da se na izlazu deqirpera direktni
talas pojavǉuje kao sinusni signal blizak DC komponenti, xto predstavǉa pro-
blem. Direktna komponenta na izlazu deqirpera pove�ava dinamiqki opseg ula-
znog signala na A/D konvertor. Kao jedno od rexeǌa tog problema je da se na
izlazu deqirpera koristi notch filtar, koji atenuira direktni talas, ali i re-
flektovane komponente od ciǉeva koji su blizu radara (na udaǉenostima do oko
20 km) i time smaǌuje dinamiqki opseg signala na ulazu u A/D konvertor. Iz
navedenih razloga notch filtar na izlazu deqirpera degradira detektibilnost
bliskih ciǉeva na udaǉenostima do 20 km od radara.

Prijemni antenski niz postavǉa se paralelno sa morskom obalom (antene su
obele�ene sa A(Rx) na slici i nalaze se na poznatim lokacijama), ali je po�eǉno
i da predajni antenski niz bude na istom pravcu kao i prijemni niz. Tako�e,
potrebno je xto vixe razdvojiti predajni i prijemni antenski niz (ako je to na
terenu mogu�e), a po�eǉno je da izme�u budu neke prepreke (stene, drve�e itd.).
Razlog za sve ovo je da prijemnik ne u�e u zasi�eǌe zbog postojaǌa veoma jake
direktne komponente. Jox jedan od naqina da se ubla�i ovaj efekat je da se u
dijagramu zraqeǌa predajnog antenskog niza formira nula u pravcu prijemnog
antenskog niza.

Da bi se izbegao gubitak povratne (backscatter) energije, signali prijemnih
antena nisu multipleksirani na jednom prijemniku. Umesto toga, postoji po je-
dan prijemnik za svaku od antena. Svaki prijemnik sadr�i i I/Q demodulator i
niskopropusni filtar. Varijacije u amplitudi i fazni pomaci izme�u pojedinih
prijemnih kanala mere se i kompenzuju softverski, najqex�e prilikom instala-
cije sistema, i ovaj postupak se naziva kalibracija sistema.

Ovde se ne radi samo o kalibraciji antenskih kablova, ve� o kalibraciji
kompletnih prijemnih kanala (antenskih kablova, analognog frontend-a, zakǉuq-
no sa filtrima na izlazu deqirpera, I/Q demodulatora i A/D konvertora). Pod
kalibracijom se podrazumeva mereǌe razlike amplitudskih i faznih karakteri-
stika kanala. Postupak kalibracije, koji je ugra�en u radar WERA, se svodi na
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to da se antenski kablovi pove�u na izlaze splitera – kalibraciong box -a (1 na
16) i da se na ulaz splitera dovodi kalibracioni signal frekvencije fc − 80 Hz.
U okviru kalibracione procedure deqirper radi kao I/Q demodulator na fre-
kvenciji fc. Kalibracionom procedurom radara WERA vrxi se mereǌe faznih i
amplitudskih razlika izme�u prijemnih kanala i referentnog prijemnog kanala
(to je uvek prvi kanal). Mereǌa se vrxe na signalima u osnovnom opsegu uqesta-
nosti od -80 Hz. Izmerene fazne razlike su direktno proporcionalne razlikama
u propagacionim kaxǌeǌima signala u kanalima. Pri tome, u praksi tim razli-
kama najvixe doprinose razlike u fiziqkim du�inama antenskih kablova. Fazne
razlike se u primarnoj obradi signala koriste za ekvalizaciju prijemnih kana-
la. Celokupan postupak za kalibraciju na principu mereǌa faznih razlika daje
jednoznaqne rezultate samo ukoliko fazne razlike nisu ve�e od 360 stepeni ili
ukoliko relativna propagaciona kaxǌeǌa signala na prijemnim kanalima nisu
ve�a od trajaǌa periode radne frekvencije.

Na kraju, signal prolazi kroz filtar propusnik niskih uqestanosti, koji fil-
trira komponente visokih uqestanosti signala koje su nastale u procesu deqirpo-
vaǌa. Ukoliko je u pitaǌu prijemni antenski niz sa 16 antena, ukupno 32 signala
(realne i imaginarne komponente) se posle filtra propusnika niskih ucestanosti
prosle�uju do A/D konvertora. Analogno-digitalna konverzija se sastoji od oda-
biraǌa uzoraka i kvantizacije. U svakoj fazi postoji mogu�nost da se izobliqi
prijemni signal. Frekvencija odabiraǌa mora biti izabrana tako da mo�e da se
oquva kompletan spektar signala. U okviru istra�ivaǌa ove doktorske diserta-
cije analiziraju se sistemi sa 16-bitnim i 24-bitnim A/D konvertorima.

2.3.2 Model bifrekvencijskog HFSWR sistema

Na slici 2.10 prikazana je principska blok xema monostatiqkog HFSWR si-
stema koji radi na dve razliqite frekvencije fc1 i fc2.

Slika 2.10: Model monostatiqkog HFSWR sistema koji radi na dve frekvencije
(bifrekvencijski re�im rada)
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Arhitektura sistema je sliqna arhitekturi sistema koji radi na jednoj fre-
kvenciji, s odre�enim modifikacijama u svakom od 3 glavne celine (predajni
antenski niz, prijemni antenski niz, primopredajna oprema).

Waveform generator se koristi za generisaǌe qirp signala na frekvencijama
nosilaca fc1 i fc2. Kao xto se mo�e videti sa slike, ovi qirp signali vode se
na razliqite pojaqavaqe, jedan pojaqavaq za jedan par antena (ukupno 4 antene u
predajnom antenskom nizu). Ovo je ekvivalentan postupak kao da rade 2 sistema
na predaji, svaki na svojoj frekvenciji. Uobiqajena predajna snaga je i ovde je
u granicama od 500-1000 W. I ovde se Waveform generator koristi za generisa-
ǌe qirp signala na odre�enoj frekvenciji nosioca koji se koristi za deqirper
(po jedan signal za jednu frekvenciju), zatim za generisaǌe test signala koji se
koristi za kalibraciju prijemnih kanala, a mo�e se koristiti i za generisaǌe
eksternog takt signala za A/D konvertor, koji se nalazi na izlazu prijemnika.

Prijemni antenski niz se sastoji od 2 linearna podniza sa po 16 antena, koji su
postavǉeni paralelno sa morskom obalom, jedan iza drugog, i svaki je nameǌen za
rad na jednoj frekvenciji. Znaqi, ovde je deo, koji se odnosi na prijemni antenski
niz, praktiqno dupliran i ova arhitektura sistema se sada sastoji od 32 antene
na prijemu. Ako se posmatra kompletan sistem, geometrija prijemnog antenskog
niza je planarna, odnosno oba linearna podniza nalaze se u istoj ravni.

Uz dodatne antene dolazi i kompletna prijemna oprema. Reflektovani signal
dolazi na mesto prijema, a zatim se propuxta kroz filtar propusnik opsega uqe-
stanosti, koji filtrira xum i sve ostale signale koji ne pripadaju opsegu od
interesa. Pre svega, za filtere propusnike opsega uqestanosti potrebno je defi-
nisati na kom opsegu rade (2 tipa filtra za 2 podniza). Kalibracija kompletnih
prijemnih kanala, koji su dodati, tako�e mora da se odradi.

Deqirpovaǌe, posebno za svaki podniz, obavǉa se na identiqan naqin kao u
sluqaju sistema koji rade na jednoj frekvenciji. Akvizicija signala je sinhro-
nizovana za sve kanale tako xto se i u ovom sluqaju vode takt signal i triger
signal sa waveform generatora. Na taj naqin, na ulaz u blok za primarnu obra-
du signala, dolaze odbirci signala sa svih antena (I i Q grana), pa �e mo�i
da se procesiraju ili odvojeno (posebno za svaku frekvenciju), ili zajedno (obe
frekvencije). To znaqi da je ovaj sistem praktiqno ekvivalentan sa 2 odvojena
sistema sa po 16 antena na prijemu, koji rade na razliqitim frekvencijama, ali
mo�e se posmatrati i kao jedinstven sistem sa 32 antene na prijemu (planarni
antenski niz).

Ciǉ bifrekvencijskog re�ima rada je da se poboǉxa detektibilnost ciǉeva
od interesa, jer se oni na razliqitim frekvencijama, prilikom primarne ob-
rade signala, vide na razliqit naqin (razliqite Doplerove frekvencije), xto
pove�ava verovatno�u da se pove�a ǌihova detektibilnost. Tako�e, efekat mora
(morski klater) se na razliqite naqine maifestuje na razliqitim frekvencijama,
o qemu �e biti reqi u narednim poglavǉima ove disertacije. To ima za posledicu
da su neki ciǉevi od interesa maskirani (nedetektibilni) na jednoj frekvenciji,
ali postaju vidǉivi na drugoj frekvenciji.

Bifrekvencijski model sistema, koji je ovde predstavǉen, predstavǉa i osno-
vu za formiraǌe modela sistema koji rade na vixe od 2 razliqite frekvencije
(multi-frekvencijski sisitemi).
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2.4 Model signala

U ovom poglavǉu predstavǉen je i opisan matematiqki model signala, koji se
koristi u doktorskoj disertaciji. Polazi se od signala na predajnoj strani, i
formira se model signala na prijemnom antenskom nizu. U literaturi se uglavnom
koriste uprox�eni modeli, gde su uvedene odre�ene aproksimacije, dok je ovde
ciǉ da se izvede model signala gde se mo�e uoqiti i kapling izme�u sva 3 dome-
na od interesa, a koji odgovaraju: rastojaǌu, Doplerovoj frekvenciji i azimutu.
U model su ukǉuqeni faktori koji degradiraju performanse ovakvih sistema,
kao xto su: jonosferska interferencija, klater mora i aditivni xum. Zatim se
prelazi u digitalni domen, koji je pogodan za daǉu obradu, kao i za analizu vi-
sokorezolucionih algoritama. Poxto MUSIC algoritam, kao glavni predstavnik
visokorezolucionih metoda, zahteva striktnu formulaciju matematiqkog modela
signala na prijennom antenskom nizu, da bi uopxte bio primenǉiv, jasno je da je
ovaj deo od izuzetne va�nosti za formulaciju visokorezolucionih algoritama za
primarnu obradu signala u HFSWR sistemima.

Model signala bi�e predstavǉen za dva sluqaja. Prvi se odnosi na model
signala u sluqaju rada na jednoj frekvenciji, a drugi na bifrekvencijski re�im
rada.

2.4.1 Model signala u re�imu rada na jednoj frekvenciji

Kao xto je ve� naglaxeno u prethodnom poglavǉu, koncept sistema za nad-
gledaǌe brodova na moru, sastoji se od predajne (Tx) i prijemne (Rx) strane,
sa predajnim i prijemnim antenskim nizovima i odgovaraju�om primopredajnom
opremom. Predajnik i prijemnik sinhronizovani su vremenski i fazno. Poxto je
u pitaǌu kontinualni linearno frekvencijski modulisani radar (FMCW), ideja
je da predajnik xaǉe ka morskoj povrxini perioiqan niz qirp signala na fre-
kvenciji nosioca fc, da se takvi signalii reflektuju od ciǉeva (brodova), i da
se vrate na mesto prijema, sa svim degradiraju�im efektima koji se dexavaju
prilikom prenosa.

Najpre se formulixe kompleksni model jednog qirp signala na predaji, ozna-
qenog sa c(t), na slede�i naqin:

c(t) = ej2πψ(t), t ∈ [0, T ) (2.18)

ψ(t) =

t∫
0

f(θ)dθ, (2.19)

f(t) = fc −
B

2
+
B

T
t, (2.20)

gde je sa T oznaqeno trajaǌe jednog qirp signala, sa ψ(t) oznaqena je fazna funk-
cija, koja je izra�ena u ciklusima, a f(t) je frekvencijska rampa, pa je:

ψ(t) =

(
fc −

B

2

)
t+

B

2T
t2. (2.21)
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Konaqan izraz, koji opisuje model jednog qirp signala, c(t), mo�e se prikazati
na slede�i naqin:

c(t) = ej2π((fc−
B
2 )t+

B
2T
t2). (2.22)

Naravno, nikada se ne xaǉe samo jedan qirp signal, ve� niz qirp signala. Na
slici 2.11 prikazan je izgled niza qirp signala koji se xaǉu, kao i niz istih
tih signala, koji dolaze na mesto prijema.

Slika 2.11: Qirp signal na predaji (plava linija) i qirp signal na prijemu
(crvena linija)

Ovde se mo�e uoqiti kontinualna promenǉiva t̃, koja obuhvata celu vremensku
osu, dok promenǉiva t oznaqava vreme od poqetka qirp signala, xto se definixe
na slede�i naqin:

−∞ < t̃ < +∞ (2.23)

t ≡ t̃ (mod T ) , t ∈ [0, T ) (2.24)

Iz praktiqnih razloga, pored promenǉivih koje su definisane pomo�u pret-
hodne dve relacije, mo�e se formirati i jox jedan parametar:

m =

⌊
t̃

T

⌋
, (2.25)

t̃ = t+mT, m ∈ Z. (2.26)

U ovim relacijama, m je zapravo indeks (redni broj) qirpa (u literaturi pozna-
to kao slow time), dok se t odnosi na vreme unutar qirpa (poznato kao fast time).
Potrebno je tako�e uoqiti da su t̃, t i m me�usobno zavisne promenǉive, tako da
se promenǉiva t̃ mo�e izraziti preko (m, t).

U slede�em koraku definixe se signal na predaji, r
(
t̃
)
, i taj signal je zapravo
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periodiqna povorka qirp signala, sa periodom T :

r (t) = c(t), 0 ≤ t < T (2.27)

r
(
t̃
)
= r

(
t̃+ T

)
, −∞ < t̃ < +∞. (2.28)

Na mesto prijema dolaze signali reflektovani od ciǉeva, gde su kaxǌeǌa raz-
liqita na pojedinim antenskim elementima u antenskom nizu, pa je od suxtinskog
znaqaja formulacija modela signala na prijemnom antenskom nizu. S tim u vezi,
definixe se vremensko kaxǌeǌe qirp signala sa predaje, koji se reflektuje od
q-tog ciǉa (koji se nalazi na udaǉenosti R(q) od radara) i dolazi do n-te antene
u prijemnom antenskom nizu, na slede�i naqin:

τ (q)n (t̃) =
2R

(q)
m

c
+

2v
(q)
m

c
t+ τ

(q)
An . (2.29)

U prethodnoj relaciji c je brzina prostiraǌa talasa, τ (q)An predstavǉa relativno
kaxǌeǌe na n-toj anteni u odnosu na referentnu taqku u prijemnom antenskom
nizu (obiqno je to pozicija prve antene u antenskom nizu), R(q)

m je udaǉenost ci-
ǉa u odnosu na referentnu taqku u prijemnom antenskom nizu, dok v

(q)
m oznaqava

radijalnu brzinu ciǉa (broda) za vreme jednog qirpa (ovo vreme smatra se da je
konstantno za vreme trajaǌa svakog qirpa).

Model signala na n-toj anteni prijemnog antenskog niza, koji potiqe od q-tog
ciǉa, mo�e se formulisati kao:

x(q)n (t̃) =

a
(q)r
(
t− τ (q)n (t̃)

)
, ako je τ

(q)
n (t̃) < t < T

a(q)r
(
t− τ (q)n (t̃) + T

)
, ako je 0 < t < τ

(q)
n (t̃)

(2.30)

gde τ (q)n predstavǉa vreme propagacije signala od radara do ciǉa i nazad (two-way
propagation time), a a(q) ∈ R je faktor slabǉeǌa, jer signal na mesto prijema dolazi
oslabǉen. Potrebno je posebno naglasiti da je ovaj model kontinualan u fast time
domenu, dok je diskretan u slow time i prostornom (antenna) domenu.

Xto se tiqe daǉe obrade signala, ovde je situacija specifiqna. Umesto da se
realizuje klasiqan postupak demodulacije, signali sa prijema vode se do ulaze
u deqirper, gde se mno�e sa konjugovanom replikom signala sa predaje, xto je
i naglaxeno u poglavǉu koje se odnosi na model sistema. Na izlazu deqirpera
signal se mo�e izraziti u slede�oj formi:

y(q)n (t̃) = x(q)n (t̃)r(t̃)∗ =

a
(q)r
(
t− τ (q)n (t̃)

)
r(t̃)∗, ako je τ

(q)
n (t̃) < t < T

a(q)r
(
t− τ (q)n (t̃) + T

)
r(t̃)∗, ako je 0 < t < τ

(q)
n (t̃)

(2.31)

Kada se iskombinuju sve prethodno prikazane jednaqine, i sprovede izvo�eǌe,
dobijaju se konaqni izrazi za model signala na izlazu deqirpera. Zbog jednostav-
nosti prikaza u ovom poglavǉu disertacije, kompletno ovo izvo�eǌe prikazano
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je u Prilogu B. Tako�e, pod odre�enim pretpostavkama, napravi�e se i odgova-
raju�e aproksimacije, tako da �e kompletno izvo�eǌe aproksimativnog modela
signala na izlazu deqirpera biti prikazano u Prilogu C. Aproksimativan mo-
del u smislu zanemarivaǌa delova jednaqine koji nemaju bitan uticaj na taqnost,
ali ne u smislu gubǉeǌa qlanova iz relacije (i daǉe su prisutni svi qlanovi
koji se odnose na kapling izme�u sva 3 domena od interesa). Prema tome, naredne
dve relacije prikazuju aproksimativni model signala na izlazu deqirpera.

U prvom sluqaju, kada je τ
(q)
m,n < t < T , signal na izlazu deqirpera mo�e se

modelirati na slede�i naqin [57]:

y(q)n (t̃) = a(q)ej2πR
(q)
0 (− 2tB

cT
− 2fc−B

c ) × ej2πv(q)(−
2fc−B

c
mT− 2mtB

c )

× ej2πτ
(q)
An(

−Bt
T

−fc+B
2 ) × ej2πτ

(q)
AnR

(q)
0

2B
cT

× ej2πτ
(q)
Anv

(q) 2Bm
c × ej2π

(
τ
(q)
An

)2
B
2T .

(2.32)

U drugom sluqaju, kada je 0 < t < τ
(q)
m,n, signal na izlazu deqirpera modelira se

kao [57]:

y(q)n (t̃) = a(q)ej2πR
(q)
0 (− 2tB

cT
− 2fc+B

c ) × ej2πv(q)(−
2fc+B

c
mT− 2mtB

c )

× ej2πτ
(q)
An(

−Bt
T

−fc−B
2 ) × ej2πτ

(q)
AnR

(q)
0

2B
cT

× ej2πτ
(q)
Anv

(q) 2Bm
c × ej2π

(
τ
(q)
An

)2
B
2T × ej2π(Bt+fcT ).

(2.33)

U prethodne dve relacije, kod prva tri qlana postoji linearna zavisnost samo od
jednog parametra od interesa. Desni qlan u sredǌem redu i levi qlan u posled-
ǌem redu (u obe relacije) predstavǉaju kapling izme�u range i prostornog domena
i radijane brzine i prostornog domena, respektivno. Postoji i jedan qlan sa kva-
dratnom zavisnox�u po prostornom domenu. Kapling se glavnom zanemaruje kada
je u pitaǌu definisaǌe modela signala u postoje�oj literaturi. Qlan u prethod-
ne 2 relacije, koji je grupisan oko R(q)

0 , odgovara zapravo udaǉenosti q-tog broda
od radara, odnosno range domenu. Qlan koji je grupisan oko v(q) odgovara domenu
Doplerovih frekvencija. Na osnovu Doplerove frekvencije f (q)

d mo�e se odredi-
ti radijalna brzina ciǉa od interesa, odnosno: f (q)

d = 2v(q)fc/c. Qesto se koristi
i normalizovana Doplerova frekvencija, koja �e biti korix�ena i u narednim
analizama, odnosno: µq = (2πT )2v(q)fc/c. Qlan koji je grupisan uz τ (q)An odgovara azi-
mutu q-tog broda, odnosno, odnosi se na prostorni domen. Kaxǌeǌe signala na
n-toj prijemnoj anteni, u odnosu na referentnu taqku u prijemnom antenskom nizu,
mo�e se odrediti kao τ (q)An = (n−1)d sin θ(q)/c, gde parametar d predstavǉa rastojaǌe
izme�u antenskih elemenata u ekvidistantnom prijemnom antenskom nizu, a θ(q) je
azimut broda od interesa u odnosu na MRA osu linearnog antenskog niza.

Na mesto prijema dolaze reflektovani signali od ciǉeva (brodova), ali ta-
ko�e i razliqiti signali koji su posledica nekog od karakteristiqnih tipova
interferencije. Prema tome, sumarni signal u prijemniku mo�e se izraziti u
slede�oj formi:

yn
(
t̃
)
= ηn

(
t̃
)
+
∑
q

y(q)n
(
t̃
)
. (2.34)
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U ovoj relaciji, svi tipovi interefrencije (klater mora, jonosferska interfe-
rencija, RFI, aditivni xum) modelirani su pomo�u qlana ηn

(
t̃
)
, dok se drugi qlan

odnosi na zbir svih signala koji potiqu od stvarnih ciǉeva (korisni signali).

U finalnom koraku, analogni signal, koji je opisan prethodnom relacijom,
dolazi do A/D konvertora i vrxi se ǌegova konverzija u digitalni oblik, gde je
frekvencija odabiraǌa signala fs. Ovako dobijen digitalni signal je pogodan za
daǉu obradu, odnosno koristi�e se u algoritmici za primarnu obradu signala
u HFSWR sistemima, koja je predstavǉena u glavi 3 ove doktorske disertacije.
Ovako dobijen signal pogodan je za formiraǌe metriqnog modela signala, koji se
uglavnom koristi kod formiraǌa ve�ine modela signala u dostupnoj literaturi.

2.4.2 Model signala u bifrekvencijskom re�imu rada

Koncept bifrekvencijskog sistema, kao i modeliraǌe signala na prijemnom
antenskom nizu u bifrekvencijskom re�imu rada, sliqan je konceptu sistema koji
radi na jednoj frekvenciji i odgovaraju�em modelu signala, s tim xto se svaki
od delova sistema, na odre�enoj frekvenciji, ponaxa kao samostalan podsistem.
Me�utim, oba ova podsistema su sinhronizovana i vremenski i fazno, pa se po-
naxaju kao jedan jedinstven sistem, sa ve�im brojem antena i prijemnih kanala.
Ciǉ ovakvog naqina rada je da se poboǉxa detektibilnost ciǉeva od interesa,
jer se ti ciǉevi razliqito vide na razliqitim frekvencijama (ili se na nekoj
od ǌih uopxte ne vide). Osnovna ideja je da predajnik xaǉe ka morskoj povrxini
perioiqan niz qirp signala na 2 razliqite frekvencije nosilaca fc1 i fc2 (obe iz
HF opsega), da se takvi signalii reflektuju od ciǉeva (brodova), i da se vrate na
mesto prijema, sa svim degradiraju�im efektima koji se dexavaju prilikom pre-
nosa. Naravno, degradiraju�i efekti mogu biti frekvencijski zavisni (kao xto
je sluqaj sa morskim klaterom), i razliqito se manifestuju na razliqitim fre-
kvencijama, pa je tako�e ciǉ da se iskoristi i ova qiǌenica, kako bi se dodatno
poboǉxala detektivilnost ciǉeva.

Na slici 2.12 prikazan je koncept generisaǌa qirp signala na predaji za si-
stem koji radi na 2 razliqite frekvencije.

Slika 2.12: Koncept generisaǌa qirp signala na predaji kod bifrekvencijskog
sistema
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Neka se sve prethodne oznake, relacije i izvo�eǌa odnose na podsistem koji
radi na frekvenciji fc1, odnosno fc1 = fc, c1(t) = c(t) itd. U slede�em delu, bez
bilo kakve potrebe da se ponovo izvode svi izrazi za podsistem koji radi na
frekvenciji fc2, bi�e navedeni samo neophodni izrazi da bi mogao da se formira
model signala za ceo sistem, na odgovaraju�i naqin.

Matematiqki model jednog qirp signala, c2(t), koji se xaǉe na frekvenciji
nosioca fc2, mo�e se prikazati na slede�i naqin:

c2(t) = ej2π((fc2−
B
2 )t+

B
2T
t2). (2.35)

Qirp signali, koji se xaǉu na obe frekvencije nosilaca, koriste isti propu-
sni opseg (B), i xaǉu se u istom vremenskom trenutku, bez bilo kakvog kaxǌeǌa.
Na mesto prijema dolaze signali reflektovani od ciǉeva, gde su kaxǌeǌa raz-
liqita na pojedinim antenskim elementima u antenskom nizu. Potrebno je napome-
nuti da je ovde broj antena pove�an, u odnosu na sluqaj kada sistem radi na jednoj
frekvenciji. Znaqi, niz qirp signala dolazi, ne samo na prvi linearni antenski
niz (kao xto je to bio sluqaj kod sistema koji rade na jednoj frekvenciji), ve� na
oba linearna antenska niza. Ako je N1 broj antena u prvom linearnom antenskom
nizu (jedna frekvencija), a N2 broj antena u drugom linearnom antenskom nizu
(druga frekvencija), onda je ukupan broj antena u planarnom antenskom nizu, koji
se sastoji od ova 2 linearna antenska niza, jednak N1+N2. U specijalnom sluqaju,
koji se koristi u okviru ove doktorske disertacije, N1 = N2 = N , odnosno sistem
se sastoji od 2N antenskih elemenata. I u ovom sluqaju, vremensko kaxǌeǌe qirp
signala sa predaje, koji se reflektuje od q-tog ciǉa (koji se nalazi na udaǉenosti
R(q) od radara) i dolazi do n-te antene u prijemnom antenskom nizu, definixe se
na osnovu relacije (2.29). Tako�e, trebalo bi obratiti pa�ǌu na vreme τ (q)An, koje
predstavǉa relativno kaxǌeǌe signala na n-toj anteni u odnosu na referentnu
taqku u prijemnom antenskom nizu (obiqno je to pozicija prve antene u antenskom
nizu). To znaqi da ne postoji druga referentna taqka (za drugi linearni niz),
ve� se sva kaxǌeǌa raqunaju u odnosu na referentnu taqku za prvi antenski niz.
Naravno, referentna taqka mo�e biti proizvoǉno izabrana (pozicija prve antene
u prvom ili drugom antenskom nizu).

Na slici 2.13 prikazan je prijemni antenski niz za bifrekvencijski re�im
rada. Kaxǌeǌe signala na n-toj prijemnoj anteni, za prvi linearni antenski
niz, u odnosu na referentnu taqku, mo�e se odrediti kao τ

(q)
An = (n − 1)d sin θ(q)/c,

1 ≤ n ≤ N , gde parametar d predstavǉa rastojaǌe izme�u antenskih elemenata u
ekvidistantnom prijemnom antenskom nizu, a θ(q) je azimut broda od interesa u
odnosu na MRA osu linearnog antenskog niza. Ovo je ekvivalentno formulaciji
kaxǌeǌa kod sistema koji radi na jednoj frekvenciji.

Za drugi linearni antenski niz, koji je je postavǉen paralelno u odnosu na
prvi, kaxǌeǌe na pojedinim antenskim elementima mo�e se odrediti na sliqan
naqin, s tom razlikom xto se mora uneti i odgovaraju�e dodatno kaxǌeǌe, iz
razloga xto sada prva antena u drugom antenskom nizu nije referentna. Na sli-
ci 2.13 mo�e se uoqiti da je to dodatno kaxǌeǌe zapravo posledica ve�eg pre-
�enog puta (oznaqenog sa AAN+1) koji talas mora da pre�e da bi doxao do prve
antene u drugom antenskom nizu, u odnosu na talas koji dolazi do referentne
antene.
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Slika 2.13: Geometrija prijemnog antenskog niza za bifrekvencijski re�im rada

Ako su poznate koordinate svih antena u Dekartovom koordinatnom sistemu
(ǌihove x i y koordinate), kao i azimut dolaska signala na prijemni antenski niz
(θ), mogu se odrediti sva kaxǌeǌa signala na pojedinim antenskim elementima
za drugi niz. Udaǉenost izme�u referentne antene (prve antene prvog linearnog
antenskog niza) i prve antene drugog linearnog antenskog niza odre�uje se kao:

A1AN+1 =
√
x2N+1 + y2N+1. (2.36)

U slede�em koraku potrebno je odrediti ugao (α) na slede�i naqin:

α = 90◦ − (90◦ − θ)− arctan

(
yN+1

xN+1

)
= θ − arctan

(
yN+1

xN+1

)
. (2.37)

Dodatno kaxǌeǌe τ (q)d , mogu�e je odrediti na osnovu relacije:

τ
(q)
d =

AAN+1

c
=
A1AN+1 sin(α)

c
. (2.38)

Ako se kaxǌeǌe na pojedinim elementima drugog linearnog antenskog niza
izraqunava na isti naqin kao u sluqaju sistema koji radi na jednoj frekvenciji,
tada se dodaje i dodatno kaxǌeǌe τ

(q)
d , pa je konaqan izraz za kaxǌeǌe signala

na antenskim elementima drugog antenskog niza definisan kao:

τ
(q)
An = τ

(q)
d + (n− 1−N)d2 sin θ

(q)/c. (2.39)

gde je d2 rastojaǌe izme�u antenskih elemenata u drugom antenskom nizu, a N+1 ≤
n ≤ 2N .

Kompletan matematiqki model signala, koji je izveden za sistem koji radi na
jednoj frekvenciji, bi�e iskorix�en i ovom sluqaju. Naredne relacije prikazuju
korake u formiraǌu aproksimativnog modela signala na izlazima deqirpera, u
sluqaju bifrekvencijskog re�ima rada.
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Najpre �e biti definisane dve frekvencijski zavisne funkcije, na slede�i
naqin:

a(q)(t̃, fc) = a
(q)
2 (fc)e

j2πR
(q)
0 (− 2tB

cT
− 2fc−B

c ) × ej2πv(q)(−
2fc−B

c
mT− 2mtB

c )

× ej2πτ
(q)
An(

−Bt
T

−fc+B
2 ) × ej2πτ

(q)
AnR

(q)
0

2B
cT

× ej2πτ
(q)
Anv

(q) 2Bm
c × ej2π

(
τ
(q)
An

)2
B
2T ,

(2.40)

b(q)(t̃, fc) =

{
1, τ

(q)
m,n < t < T

ej2π(Bt+fcT ), 0 < t < τ
(q)
m,n

(2.41)

gde �e se koristiti ili fc = fc1 ili fc = fc2, u zavisnosti od izabranog podniza.
Sa a

(q)
2 (fc) ∈ R oznaqen je faktor slabǉeǌa, koji je sada frekvencijski zavisan

(razlikuje se za fc = fc1 i fc = fc2). Sada je mogu�e formulisati izraz za kom-
ponentu signala, koja potiqe od odre�ene frekvencije na odgovaraju�em podnizu
(kojem je nameǌena):

y(q)n (t̃) = a(q)(t̃, fc)b
(q)(t̃, fc). (2.42)

Mo�e se primetiti da za razliqite sluqajeve, kada je τ
(q)
m,n < t < T i kada je

0 < t < τ
(q)
m,n, signal y

(q)
n (t̃) razlikova�e se za faktor ej2π(Bt+fcT ).

Me�utim, moraju se uzeti u obzir i komponente koje potiqu od nosioca ko-
ji tom prijemniku nije nameǌen. Potrebno je naglasiti da deqirper radi kao
demodulator na odre�enoj frekvenciji i da �e nakon demodulacije postojati jed-
na komponenta u osnovnom opsegu uqestanosti (posebno za svaki od dva sluqaja),
ali da se javǉa jox jedna komponenta, koja potiqe od druge frekvencije, jedna na
frekvenciji (fc2 − fc1), a druga na − (fc2 − fc1) (za prvi i drugi podniz). Na mesto
prijema dolaze reflektovani signali od ciǉeva (brodova), koji potiqu od qirp
signala na razliqitim frekvencijama, ali tako�e i razliqiti signali koji su
posledica nekog od karakteristiqnih tipova interferencije. Prema tome, kada je
1 ≤ n ≤ N sumarni signal u prijemniku mo�e se izraziti u slede�oj formi:

yn
(
t̃
)
= ηn

(
t̃
)
+
∑
q

a(q)(t̃, fc1)b
(q)(t̃, fc1) +

∑
q

a(q)(t̃, fc2)b
(q)(t̃, fc2)e

j2π(fc2−fc1)t. (2.43)

U drugom sluqaju, kada je N + 1 ≤ n ≤ 2N sumarni signal u prijemniku mo�e
se izraziti na sliqan naqin:

yn
(
t̃
)
= ηn

(
t̃
)
+
∑
q

a(q)(t̃, fc2)b
(q)(t̃, fc2) +

∑
q

a(q)(t̃, fc1)b
(q)(t̃, fc1)e

−j2π(fc2−fc1)t. (2.44)

Svi tipovi interefrencije modelirani su pomo�u qlana ηn
(
t̃
)
. Prva suma u pret-

hodne 2 relacije odnosi se na signale koji potiqu od stvarnih ciǉeva (korisni
signali), odnosno na komponente koje potiqu od nosioca koji tom prijemniku je-
ste nameǌen, dok druga suma predstavǉa komponente signala koji tom prijemniku
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nije nameǌen, naravno, koje potiqu od svih ciǉeva. Potrebno je napomenuti da
se interferencija razliqito manifestuje na detektibilnost ciǉeva u zavisnosti
od izabrane frekvencije nosioca.

Ovako definisan model signala za bifrekvencijski re�im rada, daǉe se fil-
trira, pa �e komponente, koje nisu nameǌene odre�enom prijemniku, da budu eli-
minisane (izdvaja se samo druga suma, ali sa prisutnim efektima razliqitih
tipova interferencije).

U finalnom koraku, vrxi se digitalizacija signala, na isti naqin kao i u slu-
qaju sistema koji radi na jednoj frekvenciji. Na taj naqin, mogu�e je formirati
matriqni model signala, da bi se sagledali efekti bifrekvencijskog re�ima ra-
da. Na slici 2.14 prikazan je primer izgleda realne i imaginarne komponente
signala na svim antenama, za uspexno sinhronizovan bifrekvencijski sistem.

Slika 2.14: Realna i imaginarna komponenta bifrekvencijskog signala
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Glava 3

Visokorezoluciona primarna
obrada signala u HFSWR sistemima

U ovom poglavǉu, koje predstavǉa glavni fokus ove doktorske disertacije, de-
finisani su visokorezolucioni algoritmi za primarnu obradu signala u HFSWR
sistemima, koji su primenǉivi za sisteme koji rade na jednoj frekvenciji ili u
bifrekvencisjkom re�imu rada. Na poqetku je, najpre, dat kratak uvod u visoko-
rezolucione metode, gde je naveden ǌihov znaqaj i gde su uvedeni osnovni pojmovi,
koji se odnose na rezoluciju po range-u, Doplerovoj frekvenciji i azimutu. Dati
su i konkretni brojqani podaci, koji pokazuju koliko puta je rezolucija pove�ana
za svaki od domena, u odnosu na rezoluciju koja se uglavnom koristi kod radara
WERA. Tako�e je opisan generalni princip primarne obrade signala kod ovog
tipa radara i usvojena je metodologija koja �e biti korix�ena. Opisan je naqin
formiraǌa visokorezolucione RD-HR mape, zatim metodologija za odre�ivaǌa
parametara visokorezolucionog algoritma za procenu RD-HR mape, fokusiraǌe
RD-HR mape u sluqaju bifrekvencijskog re�ima rada, kao i uvod u visokorezolu-
ciono pra�eǌe brodova (tracking). Poseban deo bavi�e se razvojem modela detek-
tora ciǉeva (brodova) sa RD-HR mape pomo�u novorazvijenog algoritma za Image
Processing, kao i ǌegovo pore�eǌe sa CFAR detektorima, koji se uglavnom kori-
ste u postoje�im sistemima, koji su u operativnoj upotrebi. Opisana je tako�e
i visokorezoluciona procena azimuta, kao i modifikovana varijanta ove metode,
u sluqaju da postoji interferencija. Predstavǉene su i metode za potiskivaǌe
RFI, jonosferske i interferencije grupisane po azimutu, poxto interferencija
predstavǉa problem i veoma utiqe na performanse radara, pa i ove metode, prema
tome, spadaju u oblast primarne obrade signala.

3.1 Uvod u visokorezolucione metode

U postoje�im HFSWR sistemima, primarna obrada signala spada u kategoriju
vixedimenzionalne obrade signala u vremensko-frekvencijsko-prostornom dome-
nu, gde se koristi 3D spektralna analiza vremenskih uzoraka prijemnog signala
u fast-slow-space domenu. Na taj naqin dobija se 3D kjub u range-Dopler-azimut do-
menu, primenom 3D Furijeove transformacije. Kǉuqna ograniqeǌa primene Fu-
rijeove transformacije za formiraǌe 3D kjuba vezana su za rezoluciona svojstva
Furijeove transformacije, koja su odre�jena trajaǌem opservacionih intervala
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u fast domenu (trajaǌem qirp signala), trajaǌem opservacionih intervala u slow
domenu (period integracije) i brojem uzoraka u prostonom domenu (brojem antena
u antenskom nizu). Drugim reqima, kǉuqni problem primene Furijeove trans-
formacije vezana je za nerazdvojivost spektralnih komponenti signala unutar
Rejlijeve rezolucione �elije. Stoga je od suxtinskog znaqaja razvoj visokorezo-
lucionih metoda za primarnu obradu signala u HFSWR sistemima, koji za ista
trajaǌa opservacionih intervala u fast,slow i prostornom domenu mogu da obez-
bede boǉu razdvojivost pikova u 3D kjubu, u ciǉu poboǉxaǌa detektibilnosti
ciǉeva i sveukupnih performansi HFSWR sistema.

U oblasti obrade signala (signal processing-u) suxtinski postoje dve klase me-
toda. U prvu klasu spadaju metode koji funkcionixu na principu mere kolinear-
nosti dva vektora. Tipiqan i najznaqajniji predstavnik ove klase je Furijeova
transformacija, koja predstavǉa osnovu svih algoritmama u klasiqnom signal pro-
cessing-u. Ova klasa metoda primeǌuje se iskǉuqivo za uniformno odmeravaǌe
signala u vremenskom, frekvencijskom ili prostornom domenu. Kod svih algorit-
mama u ovoj klasi, rezoluciona svojstva u frekvencijskom prostornom, odnosno
vremenskom domenu su limitirana du�inom vektora sa vremenskim, odnosno pro-
stornim uzorcima signala (veliqinom opservacionog intervala u vremenskom do-
menu, brojem antena i veliqinom otvora antenskog niza). U graniqnom sluqaju,
kada ove vrednosti te�e beskonaqnosti, 3D Furijeova transformacija daje taqno
odre�en broj diskretnih taqaka u domenu range-Doplerova frekvencija-azimut.
U realnoj situaciji, kada su vrednosti ovih parametara konaqne vrednosti, 3D
spektar signala zavisi od spektralnih karakteristika primeǌenih prozorskih
funkcija u range, Doplerovom i prostornom domenu. U drugu klasu metoda spa-
daju visokorezolucione metode, koje su izvorno razvijene u prostornom domenu
u okviru array procesing-a, odnosno teorije antenskih nizova. U teoriji antenskih
nizova kǉuqni problem je detekcija i i prostorno razdvajaǌe izvora signala
(odre�ivaǌe smerova dolaska signala), korix�eǌem malog broja antenna, koje uz
to nisu postavǉene u linearnom ekvidistantnom nizu. Dakle visokorezolucione
metode razvijene u prostornom domenu pripadaju klasi algoritama sa neuniform-
nim prostornim omeravaǌem signala. Visokorezolucione metode spadaju u klasu
metode koje su bazirane na principu reciproqne ortogonalnosti dva vektora, i
na tome se zasnivaju ǌihova visokorezoluciona svojstva. Tipiqan i najznaqajni-
ji predstavnik ove klase je visokorezolucioni algoritam MUSIC i on predstavǉa
osnovu visokorezolucionih metoda, pa i primarne obrade signala prikazane u
ovoj disertaciji.

Pri tome, va�no je napomenuti da postoji suxtinska razlika u naqinu primene
Furijeove transformacije i visokorezolucione metode MUSIC. Furijeovu trans-
formaciju je mogu�e primeniti uvek, bez poznavaǌa fizike problema, u okviru
koga se generixe vektor sa ulaznim odbircima signala nad kojem se primeǌuje
Furijeova transformacija. Metoda MUSIC, s druge strane, zasniva se na strikt-
nim pretpostavkama matematiqkog modela signala na antenskom nizu. Na osnovu
analogije matematiqkih modela superpozicije signala na antenskom nizu i su-
perpozicije uzoraka signala u vremenskom, odnosno frekvencijskom domenu, ili u
zdru�enim domenima (range-Dopler-azimut), mogu�e su formulacije visokorezo-
lucionih algoritmama MUSIC tipa za zdru�enu procenu nepoznatih paramatara
matematiqkog modela u vixedimenzonalnom prostoru. Prema tome, svaka takva no-
va formulacija je zapravo inovativna. Kriterijumska funkcija MUSIC algoritma
je jednostavna, ali je sve ostalo (naqin formiraǌa steering vektora, matrice pod-
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prostora xuma itd.) veoma kompleksno i zahteva duboko poznavaǌe pretpostavki
matematiqkog modela i fizike problema koji se rexava. U tom smislu razvije-
ni visokorezolucioni algoritmi MUSIC tipa su inovativni i novi, ne u pogledu
formiraǌa kriterijumske funkcije, ve� u pogledu naqina ǌegovog korix�eǌa.

Daǉe je potrebno definisati rezolucije u sva tri domena. Rezolucija radara
po udaǉenosti (range resolution) se definixe kao mogu�nost razdvajaǌa 2 bliska
ciǉa od interesa (broda u ovom sluqaju), koji se nalaze na istom azimutu u odno-
su na radar, ali su na razliqitim udaǉenostima. To je znaqi najmaǌe rastojaǌe
izme�u ciǉeva da bi oni bili detektibilni. Ako je ovo rastojaǌe maǌe, radar
�e videti samo jedan ciǉ. Nakon xto se primeni Furijeova transformacija na
vremenske uzorke signala na izlazu A/D konvertora, dobija se qirp signal u fre-
kvencijskom domenu. Razmak izme�u 2 spektralne komponente odgovara rezoluciji
po udaǉenosti, kao xto je prikazano na slici 3.1.

Slika 3.1: Postupak razdvajaǌa dva ciǉa na bliskim rastojaǌima

Ako R oznaqava udaǉenost ciǉa od radara, tada se vreme propagacije signala,
koji se reflektuje od ciǉa i vra�a nazad do radara, odere�uje na slede�i naqin:

τ =
2R

c
. (3.1)

Poxto se ovde razmatra samo rezolucija po udaǉenosti, ostale 2 komponente,
koje se odnose na kaxǌeǌe usled Doplerovog pomaka i kaxǌeǌe na svakoj od antena
mogu se zanemariti, pa se udaǉenost ciǉa odre�uje kao:

R =
cτ

2
. (3.2)

Ako se sada posmatraju 2 ciǉa koja se nalaze na bliskoj udaǉenosti, najmaǌe
rastojaǌe na kojem oni mogu biti razdvojeni predstavǉa rezoluciju po udaǉeno-
sti, i ona se odre�uje na slede�i naqin:

∆r = R1 −R2 =
c(τ + T )

2
− cτ

2
=
cT

2
=

c

2B
. (3.3)

Iz ove relacije se mo�e videti da frekvencijski opseg qirp signala ima uti-
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caj na rezoluciju po udaǉenosti. Da bi ova vrednost bila maǌa, xto je i zahtev
visokorezolucionih metoda, potrebno je smaǌiti trajaǌe qirp signala, xto kod
HFSWR sisitema limitira osetǉivost, pa to nije preporuqǉivo. Visokorezolu-
ciona svajstva, u okviru ove disertacije, bi�e postignuta u druga 2 domena (do-
men Doplerovih frekvencija i azimut domen), xto znaqi da �e algoritmi biti
visokorezolucioni u ova 2 domena, a samo �e raqunski biti visokorezolucioni u
tre�em domenu (udaǉenost). To �e se posti�i tako xto �e se FFT izraqunavati
u ve�em broju taqaka. Ali to ne znaqi da �e ciǉevi u ovom domenu biti razdvo-
jivi unutar takozvane Rejlijeve rezolucione �elije po range-u, odnosno unutar 2
FFT spektralne komponente. To samo znaqi da �e spektar signala biti detaǉnije
prikazan, xto �e svakako koristiti kasnije kada se bude vrxila detekcija pikova
na RD mapi. U okviru ove disertacije, rezolucija po range-u bi�e 4 puta ve�a u
odnosu na rezoluciju koja se koristi kod radara WERA.

Xto se tiqe drugog domena, rezolucija po Doplerovoj frekvenciji odre�uje
se na slede�i naqin:

∆fd =
1

NdT
, (3.4)

gde parametri Nd i T predstavǉaju broj taqaka za koje se izraqunava Doplerova
frekvencija (u jednom koherentnom periodu integracije) i vreme trajaǌa qirpa,
respektivno. Doplerova frekvencija mo�e imati i pozitivnu i negativnu vred-
nost, u zavisnosti da li se ciǉevi udaǉavaju ili pribli�avaju radaru, a ǌihov
opseg je u slede�im granicama:

|fd| <
1

2T
. (3.5)

Poxto su Doplerova frekvencija i radijalna brzina povezani, iz prethodnog
izraza mo�e se odrediti i maksimalna radijalna brzina ciǉeva od interesa, koje
je mogu�e detektovati:

vmax
r =

fmax
d λc
2

=
cfmax

d

2fc
=

c

2fc

1

2T
=

c

4fcT
(3.6)

Sada se mo�e odrediti i rezolucija po radijalnoj brzini:

∆vr =
c∆fd
2fc

=
c

2fcNdT
(3.7)

U okviru ove disertacije, rezolucija po Doplerovoj frekvenciji bi�e 2-4 pu-
ta ve�a u odnosu na rezoluciju koja se koristi kod radara WERA. Ovde �e se
koristiti visokorezoluciona metoda MUSIC, umesto FFT transformacije, u ci-
ǉu formiraǌa viokorezolucione RD mape, o qemu �e vixe biti reqi u slede�em
poglavǉu.

Rezolucija po azimutu odnosi se na mogu�nost razdvajaǌa 2 ciǉa, koji se
nalaze na razliqitim uglovima u odnosu na radar, ali na istom rastojaǌu od
radara. To je zapravo minimalna vrednost ugla izme�u 2 ciǉa od interesa, a da
oni budu razdvojivi i detektibilni. Ako su ciǉevi na maǌem ugaonom rastojaǌu,
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radar �e detektovati samo jedan ciǉ. Rezolucija po azimutu za linerni anten-
ski niz na prijemnoj strani, sa N antena i ekvidistantnim rastojaǌem izme�u
antenskih elemenata d, mo�e se odrediti na osnovu relacije:

∆θ >
λc

Nd cos θ
(3.8)

U prethodnoj relaciji sa θ je oznaqen ugao dolaska signala na antenski niz
i mo�e se pokazati, uluqaju da je d = λ/2 (xto je u praksi qest sluqaj), da je
rezolucija po azimutu maksimalna za ciǉeve koji se nalaze na pravcu koji je
normalan na osu niza (θ = 0), i u tom sluqaju je:

∆θ >
λc
Nd

, (3.9)

∆θ >
2

N
. (3.10)

Rezolucija po azimutu mo�e biti poboǉxana ako se pove�a broj elemenata u
prijemnom antenskom nizu. Za sisteme koji rade na jednoj frekvenciji koristi�e
se ukupno 16 antena u prijemnom antenskom nizu, dok �e se u bifrekvencijskom
sistemu koristiti ukupno 32 antene.

U okviru ove disertacije, rezolucija po azimutu bi�e 5 puta ve�a u odnosu
na rezoluciju koja se koristi kod radara WERA. Ovde �e se koristiti visokore-
zoluciona metoda MUSIC, umesto FFT transformacije, u ciǉu visokorezolucione
procene azimuta. Na slici 3.2 prikazano je pore�eǌe u pogledu razdvojivosti ci-
ǉeva kod klasiqnog beamforming-a i kod visokorezolucione metode MUSIC, kada je
procena azimuta u pitaǌu. Slika prikazuje kriterijumske funkcije ovih metoda,
gde se jasno uoqavaju prednosti visokorezolucionih metoda.

Slika 3.2: Pore�eǌe u pogledu razdvojivosti ciǉeva kod klasiqnog
beamforming-i kod visokorezolucione metode MUSIC

Znaqaj pove�aǌa rezolucije kod ovog tipa radarskih sistema (HFSWR) je ve-
liki, jer se omogu�ava maksimizacija vidǉivosti ciǉeva od interesa u sva 3
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domena, kao i boǉa razdvojivost ciǉeva, u sluqaju da se oni nalaze blizu jedan
drugom, tako�e u bilo kom od domena. U tabeli 3.1 prikazano je poboǉxaǌe rezo-
lucije kod predlo�ene visokorezolucione (HR) algoritmike za primarnu obradu
signala u HFSWR sistemima, u odnosu na postoje�i radar WERA. Sa ovim vred-
nostima rezolucionih parametara ra�ene su sve analize u okviru ove doktorske
disertacije, a frekvencijski opseg qirp signala bio je B = 100 kHz, u oba sluqaja.

Tabela 3.1: Prikaz poboǉxaǌa rezolucije kod predlo�ene algoritmike za
primarnu obradu signala u HFSWR sistemima, u odnosu na radar WERA

Parametar WERA HR Poboǉxaǌe

rezolucija po udaǉenosti 1.5 km 375 m 4 puta
rezolucija po Doplerovoj frekvenciji 0.015 Hz do 0.0019 Hz do 7.8 puta

rezolucija po azimutu 1◦ 0.2◦ 5 puta

3.2 Izbor metodologije za primarnu obradu signala

Ideje vezane za primenu visokorezolucionih algoritama za primarnu obradu
signala u HFSWR sistemima novijeg su datuma, ali ova tema sve vixe je pred-
met istra�ivaǌa mnogih istra�ivaqa xirom sveta, iz prostog razloga xto je
ǌen potencijal, u smislu poboǉxaǌa performansi radara, jako veliki. Ipak,
najqex�a primena ovakvog tipa obrade signala je u automobilskoj industriji, o
qemu svedoqi i veliki broj nauqnih radova.

Ograniqena primena visokorezolucionih algoritama u HFSWR sistemima ug-
lavnom je vezana za numeriqku slo�enost. Poxto se postavǉa zahtev za radom u
realnom vremenu, a ovakvi algoritmi su veoma numeriqki zahtevni, ǌihovo izvr-
xavaǌe u praksi mo�e trajati i po nekoliko desetina puta du�e od zahtevanog
realnog vremena, qak i ako se izvrxavaju na veoma mo�nim harddverskim plat-
formama. Ovo, naravno, predstavǉa problem, ali i izazov, sa druge strane, da
se predlo�i odgovaraju�a metodologija i izvrxi optimizacija algoritama da bi
oni bili primenǉivi i u radu sistema u realnom vremenu.

Odgovor zaxto su visokorezolucioni algoritmi toliko numeriqki slo�eni
le�i u qiǌenici da je za formiraǌe kovarijacione matrice, koja je osnova vi-
sokorezolucionog algoritma MUSIC, potrebno vixe vektora sa uzorcima signala
(vixe shapshot-ova), za razliku od FFT transformacije, koja se primeǌuje za jedan
vektor sa uzorcima signala (jedan snapshot). Me�utim, qak i da se primeǌuje samo
3D Furijeova transformacija, primarna obrada signala je numeriqki slo�ena.

Na slici 3.3 prikazano je formiraǌe takozvanog RDA kjuba, dobijenog pomo�u
Furijeove transformacije. U ǌemu su sadr�ane sve informacije o svim ciǉe-
vima, koji se nalaze u prostornom sektoru od interesa, u toku jednog perioda
integracije. Na ovom principu zasniva se ve�ina postoje�ih algoritama za pri-
marnu obradu signala, i iako oni nisu visokorezolucioni, broj taqaka, u kojima
je potrebno odrediti vrednost kriterijumske funkcije RDA kjuba, je veoma veli-
ki.
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Slika 3.3: Formiraǌe RDA kjuba primenom 3D Furijeove transformacije

Tako�e, teorijski je mogu�e formirati visokorezolucioni algoritam u 3D do-
menu (range-Doplerova frekvencija-azimut) gde bi se vrxila zdru�ena procena
nepoznatih parametara, odnosno detekcija ciǉeva u 3D domenu. Me�utim, ovakav
algoritam je izuzetno numeriqki zahtevan, jer se formiraju kompleksne kovari-
jacione matrice velikih dimenzionalnosti, reda MNP ×MNP , gde su M , N i P
broj frejmova koji qine jedan integracioni period, broj antena i broj vremen-
skih uzoraka u jednom frejmu, respektivno. Za praktiqne potrebe, u ciǉu rada
ovih algoritama u realnom vremenu, upotreba ovako koncipiranih algoritama je
najqex�e nemogu�a.

Formiraǌe numeriqki efikasnih visokorezolucionih algoritama, predstavǉa
zapravo kǉuqni izazov. Ideja je da se visokorezolucioni algoritam u 3D dome-
nu izvrxava dvokoraqno, odnosno da se rastavi na 2 dela: viskokorezolucione
algoritme u 2D i 1D domenu i na taj naqin se, sa numeriqke taqke gledixta, pro-
blem detekcije ciǉeva u 3D kjubu mo�e znatno pojednostaviti. Kod ovog pristupa,
najpre se u 2D domenu vrxi detekcija ciǉeva, a onda se visokorezolucioni algo-
ritmi, u preostalom domenu, primeǌuju samo za prethodno detektovane ciǉeve u
2D domenu. Jasno je da je detektibilnost ciǉeva primarno odre�ena performan-
sama detektibilnosti ciǉeva u 2D domenu. Drugi problem, kod ovakvog pristupa,
je xto se, tom prilikom, moraju saquvati kompletne informacije o signalu (tu se
pre svega misli na faze signala izme�u frejmova i faze signala izme�u antena
u antenskom nizu), koje su neophodne za implementaciju visokorezolucionih al-
goritama u preostalim domenima. To kod visokorezolucionih algoritama, samim
po sebi, nije obezbe�eno, xto koplikuje samu formulaciju visokorezolucionih
algoritama po domenima.

Kǉuqno pitaǌe odnosi se na izbor 2D domena u prvom koraku, u kojem �e se vr-
xiti detekcija ciǉeva. Poxto su na raspolagaǌu 3 domena od interesa (range, Do-
plerova frekvencija, azimut), mogu se napraviti ukupno 3 kombinacije. Znaqi, mo-
gu�e je formirati RD (range-Doppler), RA (range-azimuth) ili DA (Doppler-azimuth)
prikaz u 2D domenu, gde bi se vrxila detekcija, a onda bi se, samo za detektovane
ciǉeve, vrxila procena preostalog, nepoznatog, parametra u 1D domenu. Iako je
svaki od ova 3 naqina primenǉiv i mo�e da se koristi, u okviru ove disertacije
usvojena metodologija odnosi�e se na odre�ivaǌe RD prikaza u prvom koraku (2D
domen), a zatim odre�ivaǌe azimuta (1D domen). Razlog zaxto je napravǉen bax
ovaj izbor, po razliqitim domenima, le�i u qiǌenici da se efekat mora (morski
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klater) najboǉe grupixe, ako se napravi presek 3D kjuba po RD ravni. U tom
sluqaju efekat mora izra�en je u obliku takozvanih Bragovih linija (o qemu �e
kasnije biti reqi), pa je lakxe lokalizovati, i odgovaraju�im metodama potisnu-
ti, uticaj morskog klatera u RD ravni. Ali, problem koji se javǉa je detekcija
ciǉeva koji se nalaze u zoni Bragovih linija. U ostalim 2D presecima, efekat
mora se na razliqite naqine manifestuje, i te�a je ǌegova lokalizacija. Kod
ve�ine postoje�ih radara, koji rade u operativnoj upotrebi, kao xto je i radar
WERA, koji �e biti korix�en kao referenca za pore�eǌe ǌegovih performansi
sa performansama visokorezolucionih radarskih sistema, u prvom koraku uvek se
vrxi detekcija u RD domenu, a onda se proceǌuje azimut za ciǉeve od interesa.

Na slici 3.4 prikazana je principska blok xema usvojene metodologije za pri-
marnu obradu signala u HFSWR sistemima, koja �e biti korix�ena u okviru ove
doktorske disertacije.

Slika 3.4: Principska blok xema usvojene metodologije za primarnu obradu
signala u HFSWR sistemima

Pre prvog koraka primarne obrade signala, potrebno je, na izlazu prijemnih
kanala, posle A/D konverzije, formirati 3D matricu sa kompleksnim uzorcima
signala, gde se dimenzije matrice odnose na broj uzoraka u jednom frejmu, broj
frejmova koji odgovaraju jednom periodu integracije i broj antena u prijemnom
antenskom nizu. Zatim se formira visokorezoluciona (high-resolution) RD (range-
Doppler) mapa, koja �e se daǉe obele�avati sa RD-HR. To je zapravo 2D matrica u
kojoj se nalaze sve informacije o brodovima, ali bez ǌihove prostorne dimenzije
(samo ǌihova udaǉenost od radara i Doplerova frekvencija). Ovo je jedan od
kǉuqnih koraka u primarnoj obradi signala, iz razloga xto on, sa stanovixta
detektibilnosti ciǉeva, veoma utiqe na performanse radara, a s druge strane je
i raqunski najzahtevniji, xto je tako�e bitno, ali sa aspekta praktiqne implem-
netacije. Poxto se RD-HR mape formiraju posebno za svaku antenu u prijemnom
antenskom nizu, u slede�em koraku vrxi se formiraǌe jedinstvene RD-HR mape,
usredǌavaǌem svih RD-HR mapa sa pojedinih antena. Ovaj korak tako�e utiqe na
detektibilnost ciǉeva, jer postoji mogu�nost da neki ciǉevi ne budu vidǉivi
na jednoj anteni, a budu na nekoj drugoj, xto je jedna od prednosti vixeanten-
skih sistema. Detekcija ciǉeva vrxi se na toj jedinstvenoj RD-HR mapi i samo
za detektovane ciǉeve vrxi se visokorezoluciona procena azimuta. Na ovaj na-
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qin znaqajno se ubrzava proces izvrxavaǌa predlo�enih algoritama. Algoritmi
su visokorezolucioni u domenu Doplerovih frekvencija i u prostornom domenu,
dok su raqunski visokorezolucioni u range domenu. U narednim poglavǉima bi�e
deteǉno opisan svaki od navedenih koraka predlo�ene primarne obrade signala
u HFSWR sistemima.

3.3 Formiraǌe visokorezolucione RD-HR mape

U ciǉu formiraǌa RD-HR mape i ǌenog pore�eǌa sa RD mapom dobijenom po-
mo�u FFT algoritma (RD-FFT mapom), u ovom poglavǉu bi�e prikazan i jedan i
drugi postupak, da bi se izvrxilo ǌihovo pore�eǌe i uoqile eventualne pred-
nosti.

Trodimenzionalna matrica sa akviziranim kompleksnim vremenskim uzorcima
signala sa I/Q grana prijemnih kanala, nakon deqirpera, u segmentu signala koji
se koristi za analizu, bi�e oznaqena sa Y ∈ CM×P×N . Ovde M oznaqava ukupan
broj akviziranih frejmova u jednom integracionom periodu, koji se koristi za
obradu signala, N je broj antena u prijemnom antenskom nizu, a P oznaqava broj
vremenskih uzoraka signala u jednom frejmu. Elementi matrice Y su:

ym,p,n = yn ((m− 1)T + (p− 1)/fs) , (3.11)

gde je 1 ≤ m ≤ M , 1 ≤ p ≤ P , 1 ≤ n ≤ N . Na slici 3.5 prikazazan je naqin
formiraǌa matrice Y.

Slika 3.5: Trodimenzionalna matrica Y sa kompleksnim uzorcima signala na
izlazu prijemnih kanala

U praksi, P i N su predefinisane vrednosti, a M odgovara periodu inte-
gracije i mo�e se proizvoǉno birati, na poqetku primarne obrade signala. Ova
vrednost, u daǉem tekstu, naziva�e se du�ina segmenta. Sa stanovixta detekti-
bilnosti ciǉeva, du�ina segmenta trebalo bi da bude xto du�a (obuhva�en ve�i
uzorak signala), ali, sa druge strane, zbog kaxǌeǌa i potrebe za xto qex�im ge-
nerisaǌem novih rezultata (qex�e a�uriraǌe), ova vrednost ne bi trebalo da je
velika. U okviru ove disertacije, sve analize bi�e ra�ene za izabranu vrednost
M = 256, jer je eksperimentalnim analizama utvr�eno da je ova vrednost sasvim
dovoǉna za veoma dobro pra�eǌe ciǉeva od interesa, a to su uglavnom brodovi
velikih dimenzija (vessels), na velikim udaǉenostima u odnosu na radar. Tako�e,
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u svim analizama bi�e P = 1536, a N = 16. Jedino u sluqaju bifrekvencijskog
rada koristi�e se ve�i broj antena na prijemu (N = 32).

Vektor sa P kompleksnih uzoraka signala na n-toj anteni u m-tom frejmu defi-
nisan je kao: ym,n = [ym,1,n, . . . , ym,p,n, . . . , ym,P,n] ∈ C1×P , gde ym,p,n oznaqava p-ti kom-
pleksni izorak signala na n-toj anteni u m-tom frejmu. Slede�i korak primarne
obrade signala kod radara WERA je implementacija FFT transformacije po vek-
torima ym,n, po svim frejmovima m = 1, 2, . . . ,M i svim antenama n = 1, 2, . . . , N ,
qime se dobija trodimenzionalna matrica S ∈ CM×P×N sa kompleksnim uzorcima
spektra signala, qije vrste sm,n ∈ C1×P predstavǉaju vektore sa uzorcima spektra
signala m-tog frejma na n-th antenna, koje se dobijaju na slede�i naqin:

sm,n = (wP ⊙ ym,n)FP , (3.12)

gde wP = [w1, w2, . . . , wP ] ∈ R1×P oznaqava vektor sa uzorcima primeǌene Blackman-
Harris-ove prozorske funkcije, operator (⊙) oznaqava Hadamard-ov (Shur-ov) proi-
zvod, a FP ∈ CP×P je Furijeova matrica dimenzija P × P . Na slici 3.6 prikazana
je matrica sa S sa FFT uzorcima signala.

Slika 3.6: Formulacija matrice S sa FFT uzorcima signala

Nakon primeǌene Furijeove transformacije po redovima ulazne matrice, u
slede�em koraku formiraju se segmenti, i za svaki od ǌih formira se RD mapa.
Postoje�i radar WERA generixe nove rezultate nakon 128 frejmova. Slede�i
korak primarne obrade signala radara WERA je primena FFT algoritma po kolo-
nama matrice S: tp,n = [s1,p,n, . . . , sm,p,n, . . . , sM,p,n]

⊤ ∈ CM×1 za sve antene n = 1, 2, . . . , N
i sve uzorke po frejmu p = 1, 2, . . . , P na slede�i naqin:

h⊤
p,n = (wM ⊙ t⊤p,n)FM ∈ C1×M , (3.13)

gde w′
M = [w′

1, w
′
2, . . . , w

′
M ] ∈ R(1×M) oznaqava vektor sa uzorcima primeǌene Blackman-

Harris-ove prozorske funkcije, a (·)⊤ operaciju transpozicije. Vektori hp,n se iz-
raqunavaju za p = P −R+ 1, P −R+ 2, . . . , P , gde je R broj spektralnih komponenti
koje odgovaraju maksimalnom dometu radara. Znaqi, pri formiraǌu RD-FFT mape
primeǌuje se Blackman-Harris-ov prozor, u oba domena (range i domen Doplerovih
frekvencija), iz dva razloga. Prvo, kod Furijeove transformacije, rezoluciona
svojstva (mogu�nost razdvajaǌa ciǉeva) na RD mapi limitirana su izborom para-
metara M i P . Drugi nedostatak Furijeove transformacije vezan je za postojaǌe
boqnih lobova spektra, qime se komplikuje detektibilnost signala ni�eg nivoa,
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u prisustvu signala vixeg nivoa. Ova prozorska funkcija se koristi jer boǉe
potiskuje boqne lobove od drugih prozorskih funkcija. Tako�e, treba napomenuti
da xto su ni�i boqni lobovi u spektru prozorske funkcije, xiri se glavni lob
u spektru, a to ima za posledicu pogorxaǌe rezolucionih svojstava Furijeove
transformacije.

U posledǌem koraku formira se matrica Hn ∈ CM×R na slede�i naqin:

Hn = [hP−R+1,n,hP−R+2,n, . . . ,hP,n] ∈ CM×R. (3.14)

Matrica Hn je RD mapa na n-toj anteni, i poxto je dobijena primenom FFT
transformacije, u daǉem tekstu �e se koristiti termin RD-FFT mapa.

U ciǉu prevazila�eǌa nabrojanih organiqeǌa Furijeove transformacije, a
pre svega, zbog poboǉxaǌa detektibilnosti ciǉeva i rezolucionih svojstava,
razvijen je visokorezolucioni algoritam za procenu RD mape. On polazi od for-
miraǌa matrice S ∈ CM×P×N primenom Furijeove transformacije. Dodavaǌem
nula u vektore sa uzorcima signala mo�e se posti�i boǉa raqunska, ali ne i
stvarna rezolucija, pri primeni FFT transformacije. Dakle, predlo�eni algo-
ritam za formiraǌe RD-HR mape je raqunski visokorezolucioni u range domenu,
a suxtinski visokorezolucioni u domenu Doplerovih frekvencija. Od matrice S
formira se proxirena matrica SE ∈ C(M+r(L−1))×P×N dodavaǌem r(L− 1) dodatnih
frejmova. Postoje�i radar WERA generixe nove rezultate nakon 128 frejmova,
pa �e i ovde biti usvojena ista vrednost (u daǉem tekstu zva�e se duzina prekla-
paǌa segmenata). Poxto su du�ine segmenata 256 frejmova, to praktiqno znaqi da
se susedni frejmovi preklapaju za 128 frejmova. Kompletan postupak preklapaǌa
susednih frejmova prikazan je na slici 3.7.

Slika 3.7: Postupak formiraǌa segmenata i ǌihovo preklapaǌe [95]

Zatim se formiraju nove matrice Qp,n ∈ CM×L, za 1 ≤ p ≤ P and 1 ≤ n ≤ N ,
qije su kolone vektori ql,p,n, 1 ≤ l ≤ L. Za formiraǌe ove matrice koristi se
M + r(L − 1) frejmova. Indeks r oznaqava broj frejmova, koji se ne preklapaju u
susednim vektorima ql,p,n, i sve analize bi�e vrxene za vrednost parametra r = 1,
da bi se kasnije xto boǉe procenila kovarijaciona matrica. Na slikama 3.8, 3.9
i 3.10 prikazan je naqin formiraǌa matrice Qp,n od matrice SE.
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Slika 3.8: Lociraǌe istog FFT uzorka du� svih frejmova [95]

Slika 3.9: Proces formiraǌa matrice Qp,n od matrice SE [95]

Slika 3.10: Konaqan izgled matrice Qp,n

Zatim se formiraju kovarijacione matrice Cp,n ∈ CM×M za n = 1, 2, . . . , N i
p = P −R + 1, P −R + 2, . . . , P na slede�i naqin:

Cp,n =
1

L
Qp,nQ

H
p,n ∈ CM×M . (3.15)
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Matrica Cp,n je kompleksna kvadratna Hermitova (konjugovano simetriqna),
pozitivno definitna, xto znaqi da su svojstvene vrednosti te matrice pozitivne
veliqine. Formiraǌe kovarijacione matrice Cp,n je kǉuqni korak pri formula-
ciji visokorezolucionog algoritma za formiraǌe RD-HR mape. Na bazi kovarija-
cione matrice mogu�e je formulisati vixe kriterijumskih funkcija visokorezo-
lucionh algoritma za foriraǌe RD-HR mape. U okviru ove disertacije koristi�e
se visokorezolucioni MUSIC algoritam:

PRD
MUS(µ, p, n) =

1

∥aµ(µ)HEp,n∥
. (3.16)

Znaqi, potrebno je izvrxiti dekompoziciju kovarijacione matrice na sopstve-
ne vrednosti i sopstvene vektore. U prethodnoj relaciji, Ep,n ∈ CM×(M−K) je ma-
trica potprostora xuma matrice Cp,n qije su kolone sopstveni vektori kovari-
jacione matrice Cp,n, koji odgovaraju M −K najmaǌih sopstvenih vrednosti ko-
varijacione matrice. Parametar K je parametar MUSIC algoritma i potrebno je
ǌegovo poznavaǌe, odnosno poznavaǌe taqne granice izme�u potprostora signala
i potprostora xuma. Ovaj parametar predstavǉa kritiqan faktor, jer utiqe na
performanse visokorezolucione algoritmike. On se dre�uje nekom od postoje�ih
metoda (AIC, MDL), ili se odre�uje empirijski, na osnovu testiraǌa kovarijaci-
onih matrica realnih signala sa radara. U slede�em poglavǉu 3.4, predlo�ena
je metoda za odre�ivaǌe parametra K i izvrxena je komparativna analiza sa po-
stoje�im metodama. Vektor aµ(µ) ∈ CM×1 predstavǉa ekvivalentni steering vektor
formulisan u normalizovanom domenu Doplerovih frekvencija na slede�i naqin:

aµ(µ) =
[
1, e−jµ, . . . , e−jµ(M−1)

]⊤
, (3.17)

gde parameter µ oznaqava normalizovanu Doplerovu frekvenciju u radijani-
ma po frejmu. Kriterijumske funkcije se raqunaju za skup diskretnih vrednosti
nosrmalizovanih Doplerovih frekvencija, za opseg Doplerovih frekvencija od
interesa i sa rezolucijom koja je vixestruko boǉa od rezolucije po Doplerovoj
frekvenciji kod HR-FFT mape.

Poxto su algoritmi za primarnu obradu signala, u okviru ove disertaacije,
dvokoraqni, jasno je da je formiraǌe RD-HR mape kǉuqan deo, u ciǉu postizaǌa
xto boǉih performansi radara. Jer ako se ciǉevi nisu detektibilni u ovom pr-
vom koraku, onda su oni generalno nevidǉivi, i nema smisla uopxte proceǌivati
azimut. Na RD-HR mapi vidi se kompletna aktivnost brodova na moru. Postupak
za detekciju ciǉeva na RD-HR mapi detaǉno je opisan u poglavǉu 3.7. Udaǉenost
ciǉeva od radara i ǌihove Doplerove frekvencije proceǌuju se detekcijom pi-
kova u RD HR mapi. Argumenti maksimuma tih pikova su oznaqeni sa (µq, pq), gde
je 1 ≤ q ≤ Nd, a Nd ukupan broj detektovanih pikova. Potrebno je naglasiti da µq
i pq odgovaraju range domenu i domenu Doplerovih frekvencija, respektivno. Za
svaki od detektovanih Nd pikova,u slede�em koraku proceǌuje se azimut dolaska
signala. Za visokorezolucionu procenu azimuta koristi se isti tip kriterijum-
ske funkcije kao kod procene RD-HR mape, s tom razlikom xto se steering vektori
i kovarijaciona matrice formiraju u prostornom domenu.

Na slici 3.11 prikazano je pore�eǌe RD mapa dobijenih pomo�u FFT trans-
formacije i pomo�u visokorezolucionog algoritma, za isti period integracije.
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Slika 3.11: Uporedni prikaz RD-FFT mape (levo) i RD-HR mape (desno) [57]

Jasno se uoqava da postoji prednost visokorezolucione RD-HR mape u pogledu
rezolucionih svojstava, kontrasta mape i detektibilnosti ciǉeva, u odnosu na
RD-FFT mapu. Radvojivost ciǉeva u domenu Doplerovih frekvencija i azimut
domenu je boǉa, ako se koriste visokorezolucioni agoritmi za detekciju, u odnosu
na trenutno korix�ene algoritme.

Na RD mapi mogu se detektovati pokretni i nepokretni ciǉevi (brodovi), kla-
ter mora, razni tipovi interferencije itd. Svi uski pikovi, koji se mogu uoqiti
sa slike, a koji se ne nalaze na nultoj Doplerovoj frekvenciji na RD-HR ma-
pi, predstavǉaju potencijalne pokretne ciǉeve (potencijalne, jer neki od ǌih
su la�ni alarmi). Oni mogu biti na obe strane u odnosu na nultu Doplerovu
frekvenciju, u zavisnosti da li se brodovi pribli�avaju radaru, ili se udaǉa-
vaju od radara. Ciǉevi na nultoj Doplerovoj frekvenciji ili su stacionarni,
ili imaju nultu radijalnu brzinu. Vertikalne linije, koje se uoqavaju oko fre-
kvencija ±0.3 Hz, predstavǉaju takozvane Bragove linije, odnosno uticaj klatera
mora. Ve� je naglaxeno da je ovakav naqin primarne obrade signala pogodan, sa
ove taqke gledixta, jer se efekat mora lokalizuje na taqno odre�enim mestima na
RD-HR mapi, ali problem mo�e biti ako se brod na�e upravo na Bragovoj lini-
ji, xto ote�ava ili potpuno onemogu�ava detekciju ciǉeva. RFI interferencija
mo�e, tako�e, biti vidǉiva na RD mapi (vertikalne linije), kao i jonosferska
interferencija (horizontalne linije), o qemu �e vixe biti reqi u poglavǉu 3.10.
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3.4 Metodologija za optimalno odre�ivaǌe parame-
tara visokorezolucionog algoritma za formira-
ǌe RD-HR mape

Kao xto je ve� naglaxeno, za pravilno funkcionisaǌe MUSIC algoritma, a
ujedno i taqne i efikasne procene RD-HR mape, xto predstavǉa osnovu visoko-
rezolucione primarne obrade signala u HFSWR sistemima, zahteva se poznavaǌe
K parametra MUSIC algoritma, odnosno poznavaǌe taqne granice izme�u potpro-
stora signala i potprostora xuma. Ovaj parametar predstavǉa kritiqan faktor,
jer utiqe na performanse visokorezolucione algoritmike, u smislu verovatno�e
detekcije ciǉeva od interesa, pa je jasno da je ǌegovo odre�ivaǌe od krucijalnog
znaqaja i predstavǉa izazov.

Konvencionalni algoritmi, koji su jako dobro poznati u literaturi, a ko-
ji se koriste u ove svrhe, su AIC (Akaike’s Information Criterion) i MDL (Minimum
Description Length). Kada se odrede sopstvene vrednosti i sopstveni vektori ko-
varijacione matrice, koja je formirana u prethodnom poglavǉu ove disertaci-
je, ovi algoritmi bi trebalo da odrede granicu izme�u potprostora signala i
potprostora xuma, odnosno da odrede koji deo od svih sopstvenih vektora, ko-
ji odgovaraju najmaǌim sopstvenim vrednostima, formira potprostor xuma. Ovi
algoritmi veoma dobro funkcionixu u mnogim primenama, kao xto je procena
broja dolaznih signala na antenski niz (procena parametra K ) prilikom procene
uglova dolaska (DoA - Direction-Of-Arrival ), ali je tako�e poznato da ova proce-
na nije uvek optimalna, xto potvr�uju brojni nauqni radovi, koji se bave ovom
temom.

Kada je u pitaǌu primena AIC i MDL algoritama u HFSWR sistemima, gde
je raspon sopstvenih vrednosti izme�u 1010 i 1016, ovi algoritmi tako�e ne daju
optimalne vrednosti i veoma qesto daju vrednosti koje su preceǌene (ve�e od
stvarnih). Kod ovih primena, gde je u pitaǌu multikorisniqki scenario sa i
vixe stotina brodova u jednom trenutku, u pitaǌu je nekontrolabilan scenario,
gde ǌihov broj nije unapred poznat. Jedan od naqina da se taj broj odredi je
empirijskim putem, gde se napravi testiraǌe sa empirijskim vrednostima, i ako
se poka�e da su rezultati testiraǌa zadovoǉavaju�i, u pore�eǌu sa AIS-om, onda
se te vrednosti usvajaju kao taqne. Na taj naqin, u radovima [57, 58] pokazano je
da vrednosti parametra K, koje su 5 i 10, daju zadovoǉavaju�e rezultate.

U ovom poglavǉu bi�e predstavǉena nova metoda, bazirana, tako�e, na EIG
(Eigenvalue) dekompoziciji signala, kao i na geometrijskom pristupu odre�ivaǌa
K parametra MUSIC algoritma, koji se izvrxava za svaki range iz visokorezolu-
cione RD-HR mape. Odre�ivaǌe parametra K odnosi se zapravo na odre�ivaǌe
ukupnog broja brodova koji se, u toku jednog integracionog perioda, nalaze na
jednom range-u, a imaju razliqite radijalne brzine (jer se u RD-HR mapi vide sa-
mo radijalne brzine). Ovakav scenario prikazan je na slici 3.12. To praktiqno
znaqi da se obra�uju linija po linija (1 range, a sve Doplerove frekvencije) u
RD-HR mapi, odnosno odre�uje se ǌena kriterijumska funkcija, qija je formula-
cija prikazana u poglavǉu 3.3. Jasno je da je mala verovatno�a da se na�e veliki
broj brodova u jednom trenutku, na istom rastojaǌu od radara, pa bi empirijski
dobijene vrednosti, koje su prethodno navedene, trebalo da budu taqne, u ve�ini
sluqajeva.

50



Slika 3.12: Scenario kada se vixe brodova, sa razliqitim radijalnim
brzinama, nalaze na istoj udaǉenosti od radara [69]

Me�utim, problem je xto odre�ena linija u RD-HR mapi mo�e biti pod uti-
cajem nekog tipa interferencije, najqex�e jonosferske (jer se ona javǉa u vidu
horizontalnih linija ili oblaka dodatnih pikova na RD-HR mapi), pa i svi ti
dodatni pikovi ulaze u formulaciju kriterijumske funkcije RD-HR mape, xto
znaqi, ako je ukupan broj pikova ve�i od pretpostavǉne vrednosti za parametar
K, mo�e se desiti da neki od korisnih pikova (koji predstavǉa stvarni ciǉ u
RD-HR mapi ) ne bude uopxte ni prikazan. Razlog za to je xto je vrednost K pa-
rametra MUSIC algoritma potceǌena, odnosno maǌa je od stvarne vrednosti. Ovo
je svakako nepo�eǉna situacija, jer performanse algoritama za primarnu obradu
signala, u smislu detektibilnosti ciǉeva, mogu biti maǌe od oqekivanih.

Tako�e, ni preceǌena vrednost za parametar K nije dobra, xto bi na prvi po-
gled moglo da bude oqekivano, jer, iako se u tom sluqaju oqekuje velika verovat-
no�a detekcije, bi�e velika i verovatno�a la�nog alarma, a upravo kod procene
performansi algoritama za primarnu obradu signala tra�i se uvek kompromis
izme�u ove 2 vrednosti. Odnosno, verovatno�a detekcije broda od interesa tre-
balo bi da bude xto ve�a, a da, istovremeno, verovatno�a la�nog alarma bude
maǌa. Poxto su ovo 2 kontradiktorna zahteva, jasno je da se uvek tra�i kompro-
mis, jer postoji opasnost da velika verovatno�a la�nog alarma u sistemu dovede
do pojave la�nih tragova, xto je svakako nepo�eǉna situacija, koju jedan pou-
znan sistem ne bi smeo da ima, bez obzira na qiǌenicu xto je, u tom sluqaju,
verovatno�a detekcije velika.

Nova, geometrijski bazirana metoda, zapravo analizira sopstvene vrednosti
kovarijacione matrice i geometrijskim putem dolazi do optimalne vrednosti za
parametar K. U prvom koraku, sopstvene vrednosti se sortiraju po opadaju�em
redosledu, od najve�e ka najmaǌim sopstvenim vrednostima, na slede�i naqin:

λ1 ≥ λ2 ≥ . . . ≥ λM . (3.18)

Prvih K sopstvenih vrednosti odgovara potprostoru signala, a posledǌih
(M-K ) sopstvenih vrednosti potprostoru xuma, gde parametar M predtavǉa broj
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taqaka u kojima se izraqunava Doplerova frekvencija za svaki range (broj taqaka
na jednoj horizontalnoj liniji u RD-HR mapi).

U drugom koraku sopstvene vrednosti se crtaju u Dekartovom koordinatnom
sistemu, gde se na x-osi iscrtava indeks (redni broj) sopstvene vrednosti, a na
y-osi sopstvena vrednost. Poznato je, u teoriji, da kod algoritama, koji su ba-
zirani na potprostorima signala i xuma, postoji koleno na grafiku gde su ove
sopstvene vrednosti prikazane, i ve�ina autora mnogih nauqnih radova, smatra
da upravo ovo koleno predstavǉa granicu izme�u potprostora sisgnala i pot-
prostora xuma, odnosno vrednost parametra K. Na slici 3.13 dat je grafiqki
prikaz 10 sopstvenih vrednosti kovarijacione matrice, radi jednostavnije vizu-
elne analize i predstavǉaǌa same ideje novoformiranog algoritma.

Slika 3.13: Nova metoda za analizu sopstvenih vrednosti i odre�ivaǌe
parametra K, bazirana na geometrijskom pristupu [69]

U HFSWR sistemima, na osnovu eksperimentalno dobijenih podataka, dobije-
nih sa radara u operativnoj upotrebi, mo�e se uoqiti da postoji veliki raspon
sopstvenih vrednosti kovarijacione matrice (odnos minimalne i maksimalne sop-
stvene vrednosti). Ovaj odnos je u granicama 1010-1019 za svaki range u RD-HR
mapi. Stoga je va�no napomenuti da je skala na y-osi sa znatno ve�om razme-
rom, nego xto je to sluqaj sa x-osom, xto �e biti od va�nosti prilikom do-
noxeǌa nekog od budu�ih zakǉuqaka. Na slici 3.13 definixu se najpre taqke
E1(1, λ1),E2(2, λ2), . . . ,EM(M,λM), koje predstavǉau prikaz sopstvenik vrednosti na
grafiku. Prava l, koja prolazi kroz 2 taqke, E1 i EM , ima svoj fiksan nagib,
i nagibi svih ostalih pravih (izme�u svake 2 taqke na grafiku) bi�e zapravo
pore�eni s ǌim, da bi se odredilo koleno na krivoj - potencijalna vrednost pa-
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rametra K, koja se sastoji od svih sopstvenih vrednosti. Jednaqina ove prave
definisana je na slede�i naqin:

y − λ1 =
λM − λ1
M − 1

(x− 1) (3.19)

U slede�em koraku definixe se rastojaǌe izme�u svih taqaka Ei(1 ≤ i ≤ M) i
prave l na slede�i naqin [69]:

di =
|(λM − λ1)i− (M − 1)λi +Mλ1 − λM |√

(λM − λ1)2 + (M − 1)2
(3.20)

Na osnovu ovako odre�enih rastojaǌa di odre�uju se kolena na krivoj sa sop-
stvenim vrednostima. U brojnim nauqnim radovima obiqajeno je, kao xto je ve�
ranije naglaxeno, da prvo koleno odre�uje vrednost nepoznatog parametra K.
Ali potrebno je naglasiti da, u praksi, nije ispuǌen uslov postojaǌa samo jed-
nog kolena na krivoj (odnosno postoji vixe lokalnih maksimuma i minimuma),
xto zapravo otvara novu temu, i predstavǉa izazov da se odredi parametar K u
ovakvoj situaciji.

Ovde je predlo�ena metodologija za donoxeǌe odluke koji od kolena predsta-
vǉa zapravo granicu izme�u potprostora signala i potprostora xuma. Taqke E1 i
EM ne mogu sigurno biti kolena na krivoj. Ako se pretpostavi da postoji ukupno
W kolena, mogu se definisati ǌihovi indeksi, oznaqeni sa I1, . . . , IW , u rastu�em
redosledu, na slede�i naqin:

{I1, . . . , IW} = {i ∈ {2, . . . ,M − 1}|di ≥ di−1, di+1} (3.21)

Nakon pronala�eǌa kolena na krivoj, u posledǌem koraku je potrebno odre-
diti koji od kolena predstavǉa proceǌenu vrednost parametra K. To je zapravo
proqitana vrednost na x-osi za posledǌe koleno, pre nego xto kriva u�e u re�im
zasi�eǌa. Re�im zasi�eǌa nastupa kada se vrednosti na krivoj na�u ispod pre-
definisanog praga, definisanog kao:

η = αλ1. (3.22)

S obzirom da je na y-osi ve�a razmera, vrednost parametra α mo�e biti iza-
brana kao mali deo procenta. Sve sopstvene vrednosti (odnosno odgovaraju�a
kolena), koje se nalaze ispod praga, bi�e odbaqene i posledǌa preostala taqka
(koleno) predstavǉa�e procenu nepoznatog parametra, a to je K parametar MUSIC
algoritma.

Proceǌena vrednost ovog parametra bi trebalo da bude, na neki naqin, pro-
verena, da bi se ustanovilo da li je doxlo do grexke u proceni, bilo da je u pi-
taǌu maǌa ili ve�a vrednostu odnosu na stvarnu vrednost. U tu svrhu korix�en
je PCM (Principal Component Analysis) metod, koji je dobro poznat u literaturi u
svrhu smaǌivaǌa dimenzionalnosti podataka. On vrxi linearno mapiraǌe po-
dataka, smaǌuju�i ǌegovu dimenzionalnost, ali tako da da varijansa podataka,
sa smaǌenom dimenzionalnox�u, bude maksimalna. Ovde se sopstvene vrednosti
zovu glavne komponente (Principal Components), pa se za svaku glavnu komponentu i
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(1 ≤ i ≤M) mogu definisati dva parametra: parametar koji predstavǉa doprinos
varijanse i-te sopstvene vrednosti (ρi) i kumulativni doprinos varijanse do i-te
sopstvene vrednosti (ξi), na slede�i naqin:

ρi = λi

(
M∑
J=1

λj

)−1

(3.23)

ξi =

(
i∑

k=1

ρk

)(
M∑
j=1

ρj

)−1

(3.24)

U analaizu �e ulaziti sve sopstvene vrednosti, prate�i princip kumulativ-
nog doprinosa varijanse. U ovom sluqaju, kada je u pitaǌu primena u HFSWR
sistemima, smatra�e se da je dovoǉno da vrednost ovog parametra bude najma-
ǌe 99.5% i sve sopstvene vrednosti, koje imaju maǌu vrednost ovog parametra,
formiraju potprostor signala, a sve preostale, potprostor xuma.

U narednom delu, bi�e predstavǉena jedna numeriqka analiza, realizovana
pomo�u realnih podataka, koji su akvizirani 31. maja 2022. godine, sa HFSWR
radara na lokaciji za testiraǌe u Ujediwenim Arapskim Emiratima. Simulaci-
oni parametri (parametri signala i sistema), korix�eni za testiraǌe, navedeni
su u tabeli 3.2.

Tabela 3.2: Parametri simulacije za odre�ivaǌe granice izme�u podprostora
signala i xuma u ciǉu procene RD-HR mape u HFSWR sistemima

Talasni oblik FMCW
Frekvencija 9.2 MHz

Trajaǌe qirp signala(T ) 0.256 s
Du�ina segmenta (M) 256

Broj dodatnih frejmova (L) 64
Parametar praga (α) 0.1%

Broj odbiraka po frejmu (P ) 1536
Broj taqaka po Doplerovoj frekvenciji 513

Na slici 3.14 prikazani su grafici krivih, koje sadr�e sopstvene vrednosti za
4 razliqita rastojaǌa (razliqite linije iz RD-HR mape) i postupak odre�ivaǌa
kolena na krivoj, kao i procena parametra K. Vrednosti za rastojaǌa proizvoǉno
su izabrane, vode�i raquna da budu obuhva�ena bli�a, sredǌa i velika rastojaǌa
(42.75, 136.5, 168.75 i 255 kilometara). Mo�e se jasno uoqiti da ukupan broj
kolena zavisi od rastojaǌa, pre svega zbog razliqitih osobina odgovaraju�ih
kovarijacionih matrica na razliqitim rastojaǌima. Taj broj je ve�i za ve�a
rastojaǌa. Broj kolena za udaǉenost 42.75 km je 12, za udaǉenost 136.5 km je 13,
za udaǉenost 168.75 km je 11, a za udaǉenost 255 km je 14. Ali, kao xto je ve�
reqeno, predlo�eni algoritam izdvaja samo neke od ǌih: jedno koleno (K = 7) za
rastojaǌe 42.75 km, 2 kolena (K = 12) za rastojaǌe 136.5 km, 2 kolena (K = 39)
za rastojaǌe 168.75 km km i 4 kolena (K = 64) za rastojaǌe 255 km.
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Slika 3.14: Odre�ivaǌe kolena i vrednosti parametra K za razliqita
rastojaǌa u RD-HR mapi [69]

Na slici 3.15 prikazano je pore�eǌe proceǌenog parametra K, za sva rasto-
jaǌa, u odnosu na empirijski dobijene vrednosti 5 i 10.

Slika 3.15: Prikaz vrednosti parametra K za razliqita rastojaǌa [69]
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Rezultati pokazuju da su empirijski dobijene vrednosti 5 i 10 prihvatǉive za
rastojaǌa do otprilike 170 kilometara, dok su za ve�a rastojaǌa ove vrednosti
potceǌene (maǌe su od proceǌenih vrednosti). Predlo�eni algoritam proceǌuje
vrednosti parametra K kao optimalne vrednosti, jer su one direktno povezane sa
osobinama kovarijacione matrice.

Na slici 3.16 dat je prikaz pore�eǌa RD-HR mapa za razliqito izabrane vred-
nosti paramatra K. Mo�e se uoqiti da su te vrednosti, koje su dobijene pomo�u
algoritama MDL i AIC preceǌene, odnosno dosta su ve�e od stvarnih vrednosti,
xto se mo�e videti na osnovu brojnih pikova u RD-HR mapi, koji su, praktiq-
no, svuda raspore�eni. Ove vrednosti te�e rangu kovarijacione matrice, koji je
praktiqno sliqan za sva rastojaǌa.

Slika 3.16: Proceǌene RD-HR mape za razliqite vrednosti parametra K: K = 5
(gore levo), K = 10 (gore desno), optimalna procena K (dole levo) i K = 64

dobijeno pomo�u algoritama AIC i MDL (dole desno) [69]
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Za empirijski dobijenu vrednost 10 uoqava se da postoji jox dodatnih pikova
u RD-HR mapi, koji mogu predstavǉati potencijalne prave detekcije (brodove).
Predlo�eni algoritam, s druge strane, daje optimalne vrednosti za parametar K
i jasno se se vidi da ova vrednost mora biti ve�a za ve�e udaǉenosti. To znaqi
da su, na ve�im rastojaǌima, signali koji potiqu od ciǉeva jako bliski nivou
xuma, pa je preporuqǉivo, u ciǉu boǉe detektibilnosti, da ove vrednosti budu
ve�e. To obavezno ne znaqi, ako se izabere ve�a vrednost za parametar K, da �e i
detektibilnost odmah biti ve�a, u odnosu na sluqaj kada je vrednost parametra
K maǌa, ali znaqi da sigurno ne�e biti propuxtena mogu�nost da se taj ciǉ
detektuje (nije maǌa vrednost u sluqaju kada ne sme da bude maǌa).

Pored potencijalno boǉe detektibilnosti ciǉeva u RD-HR mapi, predlo�eni
algoritam ima i jox jednu prednost, a to je kra�e vreme za procenu RD-HR mape,
xto se mo�e videti u tabeli 3.3. Ovo je veoma bitan faktor, ako se gleda sa
stanovixta praktiqne realizacije algoritama za primarnu obradu signala, jer
se zahteva ǌihov rad u realnom vremenu. Glava 4 ove disertacije bavi se dodatnim
aspektima mogu�e numeriqke optimizacije predlo�enih algoritama.

Tabela 3.3: Prikaz detektibilnosti i potrebnog vremena za procenu RD-HR mape
u zavisnosti od vrednosti parametra K

K Broj detekcija Vreme za procenu

5 223 16.206 s
10 261 15.538 s

predlo�eni algoritam 292 14.926 s

Na slici 3.17 prikazana je analiza, koja pokazuje kakav je uticaj izbora para-
metra K na detektibilnost potencijalnih ciǉeva na RD-HR mapi, za samo jedno
izabrano rastojaǌe (136.5 kilometara).

Slika 3.17: Kriterijumska funkcija RD-HR mape za razliqite vrednosti
parametra K i rastojaǌe 136.5 kilometara [69]
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Sa slike se mo�e uoqiti da je detektibilnost, u svim sluqajevima, ista (xto
opravdava korix�eǌe empirijskih vrednosti za parametar K) za sve Doplerove
frekvencije, osim za Doplerove frekvencije oko -0.2 Hz, u sluqaju da se koristi
predlo�eni algoritam. Ovo je upravo pozicija gde se mo�e nalaziti stvarni ciǉ,
pa je pokazano da je detektibilnost potencijalno ve�a.

Dobijeni numeriqki rezultati bi�e pore�eni najpre sa rezultatima algori-
tama AIC i MDL. Kao xto se mo�e uoqiti sa slike 3.18, vrednost parametra K u
oba sluqaja je 64, a pribli�ne vrednosti su i za sva ostala rastojaǌa na RD-HR
mapi, odnosno, ova vrednost te�i rangu kovarijacione matrice. Mo�e se zakǉuqi-
ti da je ova vrednost preceǌena (ve�a je od stvarne vrednosti), xto nije po�eǉna
qiǌeica, jer dolazi do pove�aǌa verovatno�e la�nog alarma u sistemu.

Slika 3.18: Procena parametra K pomo�u AIC i MDL algoritma za izabrano
rastojaǌe 136.5 kilometara [69]

Da bi se proverila taqnost predlo�enog algoritma, dobijeni rezultati su
pore�eni sa rezultatima PCA algoritma, kao xto je prikazano u tabeli 3.4. Pra-
ti se kumulativni doprinos varijanse sopstvenih vrednosti i ceo postupak se
ponavǉa sve dok se ne postigne �eǉena taqnost. U ovom sluqaju, proceǌena vred-
nost parametra K je 14, xto je jako sliqna vrednost sa rezultatom koji daje
predlo�eni algoritam.

Generalno govore�i, u ovom poglavǉu predstavǉen je metod koji je primenǉiv u
HFSWR sistemima, ali mo�e tako�e da se koristi i u drugim primenama, taqnije
svuda gde se zahteva smaǌeǌe dimenzionalnosti podataka, a da se pri tome ne
naruxe korisni podaci (na primer, feature extraction, feature elimination itd.). Stoga
ovaj algoritam mo�e biti od znaqaja mnogim istra�ivaqima koji se bave ovom
problematikom.
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Tabela 3.4: Odre�ivaǌe parametra K pomo�u PCA algoritma, za udaǉenost
136.5 kilometara [69]

i λi ρi ξi

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 e+10 0.000522 99.3787
10 0.0007 e+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 e+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 Fokusiraǌe RD-HR mape kod bifrekvencijskih
sistema

U visokorezolucionoj primarnoj obradi signala, u HFSWR sistemima, formi-
raǌe RD-HR mape igra kǉuqnu ulogu, jer od ǌene estimacije zavise performanse
celog radarskog sistema. Sa RD-HR mape, u procesu detekcije ciǉeva, koje �e de-
taǉno biti objaxǌeno u poglavǉu 3.7, odre�uju se udaǉenost ciǉeva (brodova)
od radara, kao i ǌihove Doplerove frekvencije, na osnovu kojih se daǉe odre-
�uju i ǌihove radijalne brzine kretaǌa. Poznato je da Doplerova frekvencija
raste sa porastom radne frekvencije (u ovom sluqaju, frekvencije nosioca fc). To
znaqi da �e se Doplerova frekvencija za jedan ciǉ, koji se vidi na RD-HR mapi,
na jednoj frekvenciji, razlikovati od Doplerove frekvencije za isti taj ciǉ, u
sluqaju rada na drugoj frekvenciji. Znaqi, isti ciǉ razliqito se manifestuje
na razliqitim frekvencijama. Ova qiǌenica predstavǉa izazov da bi se sagleda-
la eventualna mogu�nost poboǉxane detekcije ciǉeva, u sluqaju da se formira
jedinstven HFSWR sistem, koji radi na 2 frekvencije (bifrekvencijski re�im
rada).

Najjednostavniji naqin, koji se inaqe koristi i kod bifrekvencijskih radara,
koji su u operativnom radu, je da se obrada signala vrxi odvojeno, za svaki podsi-
stem koji radi na jednoj frekvenciji. Na taj naqin, formira se jedna RD-HR mapa,
za jedan podsistem, na identiqan naqin koji je opisan u prethodnim poglavǉima
ove disertacije. Usredǌavaǌe RD-HR mapa vrxi se za prvih N antena, odnosno
za sve antenske elemente prvog linearnog antenskog niza, i na taj naqin dobija se
jedinstvena RD-HR mapa za prvi podsistem. Identiqan postupak obavǉa se i za
drugi linearni antenski niz, za podsistem koji radi na drugoj frekvenciji. Kao
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rezultat takve obrade signala, dobijaju se 2 RD-HR mape, po jedna za svaku fre-
kvenciju. Daǉe se vrxi proces detekcije ciǉeva sa RD-HR mapa, odvojeno, da bi
se, u finalnom koraku, vrxila fuzija dobijenih rezultata u ciǉu pronala�eǌa
jedinstvenog seta detekcija. Potrebno je naglasiti da je usredǌavaǌe RD-HR ma-
pa po svim antenama besmisleno za iste Doplerove frekvencije, jer bi se na taj
naqin dobile pogrexne detekcije, jer, kao xto je reqeno, Doplerove frekvencije
se razlikuju za oba sluqaja, a detektovana rastojaǌa ostaju ista (za isti de-
tektovani ciǉ). Iako je ovakav naqin obrade signala veoma jednostavan, proces
detekcije vrxi se 2 puta, pa je slede�i ciǉ formiraǌe jedinstvene RD-HR ma-
pe da bi se detekcija ciǉeva vrxila samo jednom, a da bi performanse sistema,
u pogledu detektibilnosti ciǉeva, odgovarale bifrekvencijskom sistemu (da bi
potencijalno bile boǉe od performansi u sluqaju rada na jednoj frekvenciji).
Tako�e, slo�enost ovog postupka ne bi trebalo da bude ve�a od postupka detek-
cije ciǉeva sa RD-HR mape, da bi obe predlo�ene obrade signala bile sliqne
po slo�enosti, i da se na taj naqin ne bi naruxile performanse algoritama po
pitaǌu potrebnog vremena ǌihovog izvrxavaǌa na nekoj hardverskoj platformi,
a sve sa ciǉem ǌihovog rada u realnom vremenu, xto je tako�e jedan od zahteva
ve�ine radarskih sistema, koji su u operativnom radu.

Poxto su na maǌoj radnoj frekvenciji maǌe i Doplerove frekvencije ciǉeva,
usredǌena RD-HR sa prvih N antena (ni�a frekvencija, fc1), bi�e korix�ena kao
baza na koju �e se nanositi vrednosti sa druge RD-HR mape (vixa frekvencija,
fc2), ali koje su prilago�ene frekvenciji fc1. Ovaj postupak naziva se fokusiraǌe
RD-HR mape i u naredom tekstu bi�e predstavǉen jedan od mogu�ih naqina za ǌeno
odre�ivaǌe.

Neka matrica P(1) predstavǉa matricu kriterijumske funkcije usredǌene RD-
HR mape (PRD

MUS), za prvu frekvenciju fc1, kao xto je obele�eno i ranije u ovoj
glavi disertacije. Na isti naqin, neka je matrica P(2) matrica kriterijumske
funkcije RD-HR mape za drugu frekvenciju fc2. Parametri MP i Nd su dimenzije
RD-HR mape po rastojaǌu i Doplerovoj frekvenciji (broj redova i broj kolona
matrice) i isti su za obe usredǌene RD-HR mape. Indeksi redova i kolona ma-
trica P(1) i P(2) oznaqeni su sa i i j, i ∈ {1, 2, . . . ,MP}, j ∈ {1, 2, . . . , Nd}. Elementi
matrice P(1) bi�e oznaqeni sa p

(1)
i,j , a elementi matrice P(2) sa p

(2)
i,j . Poxto Dople-

rova frekvencija mo�e imati i pozitivnu i negativnu vrednost, u zavisnosti da
li se ciǉevi udaǉavaju ili pribli�avaju radaru, ǌihov opseg je u slede�im gra-
nicama: |fd| < 1

2T
. S tim uvezi bilo bi pogodno definisati odgovaraju�e idekse

za Doplerovu frekvenciju k = j −
(
Nd+1

2

)
, za svako j, koji ukazuju na to da li je

neka frekvencija pozitivna ili negativna, odnosno:

k ∈
{
−Nd + 1

2
,−Nd + 1

2
+ 1, . . . , 0, . . . ,

Nd + 1

2

}
(3.25)

Ovo se tako�e mo�e shvatiti i kao normalizovana frekvencija sa rezolucijom ∆fd
i to je uvek ceo broj. Kompletna osa po Doplerovoj frekvenciji mo�e se izraziti
kao fk = k∆fd, (∀k).

Odgovaraju�e vrednosti normalizovane frekvencije k bi�e iste i za jednu i za
drugu RD-HR mapu. U slede�em koraku potrebno je definisati odnos frekvencija,
koje se koriste u bifrekvencijskom re�imu rada, na slede�i naqin:
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G =
fc2
fc1

, fc2 > fc1. (3.26)

Da bi se izvrxilo fokusiraǌe RD-HR mape sa vixe frekvencije na ni�u, od-
govaraju�e vrednosti normalizovane Doplerove frekvencije (m ∈ R) kod RD-HR
mape na vixoj frekvenciji, potrebno je da budu skaliraǌe sa faktorom G, odno-
sno:

m ∈
{
−Nd + 1

2G
,−Nd + 1

2G
+ 1, . . . , 0, . . . ,

Nd + 1

2G

}
(3.27)

Iz ove relacije se jasno uoqava da je opseg novoformiranih normalizovanih Do-
plerovih frekvencija maǌi, a da je broj taqaka u kojima se odre�uju Doplerove
frekvencije ostao isti. To znaqi da je potrebno Nd kolona matrice P(2) foku-
sirati na najvixe ⌈Nd

G
⌉ kolona matrice P(1), gde ⌈·⌉ oznaqava operator kojim se

odre�uje najbli�i ve�i ceo ceo broj od zadatog realnog broja (ceil). Proces fo-
kusiraǌa mo�e se podeliti na 2 dela. Prvi deo odnosi se na sluqaj kada je m > 0
(pozitivne Doplerove frekvencije) i kada je m < 0 (negativne Doplerove fre-
kvencije), a drugi sluqaj kada je m = 0 (Doplerove frekvencije koje oznaqavaju
pozicije stacionarnih ciǉeva i ciǉeva sa nultom radijalnom brzinom kretaǌa).

Ako se fokusira j2-ta kolona matrice P(2) na j1-tu kolonu matrice P(1), u ci-
ǉu dobijaǌa zdru�ene matrice P(Z) (istih dimenzija), gde j1 i j2 predstavǉaju
odre�eni indeks iz skupa sa indeksima j, fokusiraǌe se obavǉa na slede�i naqin:

[P(Z)]1:MP,j1 =
[P(1)]1:MP,j1 + [P(2)]1:MP,j2

2
(3.28)

Naravno, za razliqite sluqajeve, koji su prethodno pomenuti, indeksi j1 �e se
odre�ivati na drugaqiji naqin. U prvom sluqaju, potrebno je fokusirati svaku
kolonu matrice P(2) kada je ǌena normalizovana frekvencija m > 0, a ǌen indeks
j2 = mG+ Nd+1

2
. Tada je mogu�e razlikovati 3 podsluqaja.

1. Ako je ispuǌen uslov: m−⌊m⌋ > ⌈m⌉−m, tada �e odgovaraju�a normalizovana
frekvencija k biti ⌈m⌉, a odgovaraju�i indeks j1 = k + Nd+1

2
= ⌈m⌉ + Nd+1

2
.

Ovde ⌊·⌋ oznaqava operator kojim se odre�uje najbli�i maǌi ceo ceo broj od
zadatog realnog broja (floor).

2. Ako je ispuǌen uslov: m−⌊m⌋ < ⌈m⌉−m, tada �e odgovaraju�a normalizovana
frekvencija k biti ⌊m⌋, a odgovaraju�i indeks j1 = k + Nd+1

2
= ⌊m⌋+ Nd+1

2
.

3. Ako je ispuǌen uslov: m − ⌊m⌋ = ⌈m⌉ −m, tada �e se postupak fokusiraǌa
vrxiti 2 puta, na svaku od susednih kolona sa leve i desne strane, u odnosu
na poziciju normalizovane frekvencije m, odnosno na kolone sa indeksima
j1 = ⌈m⌉+ Nd+1

2
i j1 − 1 (indeks ⌊m⌋+ Nd+1

2
).

U drugom sluqaju, kada je m = 0 (Doplerove frekvencije koje oznaqavaju po-
zicije stacionarnih ciǉeva i ciǉeva sa nultom radijalnom brzinom kretaǌa),
potrebno je fokusirati kolonu matrice P(2), sa indeksom j2 = Nd+1

2
, na kolonu

matrice P(1) sa istim indeksom, odnosno, u ovom sluqaju va�i j1 = j2.
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Na slici 3.19 dat je grafiqki prikaz fokusiraǌa jedne normalizovane Dople-
rove frekvencije matrice P(2), na osu sa normalizovanim Doplerovim frekvenci-
jama matrice P(1).

Slika 3.19: Primer fokusiraǌa jedne normalizovane frekvencije na
odgovaraju�u osu

Da bi se sagledala efikasnost predlo�ene metode za fokusiraǌe RD-HR mape
u bifrekvencijskom re�imu rada, bi�e napravǉena jedna analiza sa podacima
koji su akvizirani sa HFSWR radara 25.10.2021. godine. U pitaǌu je sistem koji
radi na frekvencijama 9.2 i 4.6 MHz na test lokaciji Al Badiya u Ujediǌenim
arapskim Emiratima.

Na slici 3.20 prikazan je izgled osa sa normalizovanim frekvencijama, u ovom
sluqaju, kada je odnos frekvencija nosilaca jednak 2. Zbog jednostavnosti pri-
kaza, prikazane su samo prve 4 normalizovane frekvencije (u pozitivnom smeru
ose). Mo�e se primetiti da je potrebno fokusiraǌe normalizovanih frekvencija
m na duplo maǌi opseg normalizovanih frekvencija k.

Slika 3.20: Uporedni prikaz osa sa normalizovanim frekvencijama u sluqaju
kada je G = 2

Jako bitna qiǌenica, koja mo�e znaqajno uticati na detektibilnost ciǉeva
(brodova), kada je bifrekvencijski rezim rada u pitaǌu, je da se mora najpre eli-
minisati uticaj klatera mora, koji je vidǉiv na obe usredǌene RD-HR mape, da
bi se zapoqeo postupak fokusiraǌa. Metoda za postiskivaǌe klatera mora detaǉ-
no je opisana u poglavǉu 3.10.1. Klater mora je frekvencijski zavisan, odnosno
Bragove linije nalaze se na razliqitim mestima u RD-HR mapama, u zavisnosti
od izabrane frekvencije fc. Kada se izvrxi fokusiraǌe, na mestima gde su bile
Bragove linije, i u jednnom i u drugom sluqaju, sada se otvara mogu�nost da se
tu pojave i stvarni ciǉevi. U sluqaju da se ne realizuje potiskivaǌe uticaja
klatera mora, neki ciǉevi bi�e maskirani Bragovim linijama, kojih bi bilo
ukupno 4 (po 2 za svaku frekvenciju), xto bi naruxilo detektibilnost ciǉeva,
koja bi u bifrekvencijskom re�imu rada bila qak i maǌa od re�ima rada na
jednoj frekvenciji.
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Na slici 3.21 prikazan je izgled RD-HR mape za frekvenciju 4.6, a zatim i za
9.2 MHz, kao i izgled fokusirane RD-HR mape, koja se daǉe koristi za detekciju
ciǉeva.

Slika 3.21: Izgled RD-HR mape za frekvenciju 4.6 MHz (gore levo), 9.2 MHz
(gore desno) i fokusirana RD-HR mapa (doǌa slika)

Na gorǌe 2 slike oznaqena su mesta gde su bile Bragove linije, a koje su eli-
minisane pre poqetka fokusiraǌa (deo izme�u crvenih linija na slikama). Kao
primer poboǉxaǌa detektibilnosti u bifrekvencijskom re�imu rada, crvenim
strelicama, na slici, su obele�ene neke od detekcija koje se samo vide na jednoj
ili drugoj frekvenciji (a vide se i na fokusiranoj RD-HR mapi), kao i neke od de-
tekcija koje se nalaze na mestima gde su se nalazile Bragove linije na pojedinim
frekvencijama (koje u ovom sluqaju nisu maskirane).

U tabeli 3.5 prikazani su numeriqki rezultati, koji se odnose na detekti-
bilnost ciǉeva sa RD-HR mape, dobijeni na osnovu uzorka signala od 78 time-
stamp-ova, gde se jedan timestamp trajaǌa 32.768 sekundi i za svaki od ǌih for-
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mira se RD-HR mapa, sa koje se vrxi detekcija ciǉeva. Rezultati su zaokru�eni
na najbli�u celobrojnu vrednost. Detekcija ciǉeva ra�ena je za normalizovanu
vrednost praga detekcije γ = 0.1, u svim sluqajevima (poglavǉe 3.7.2 detaǉno se
bavi procesom detekcije ciǉeva sa RD-HR mape). Rezultati pokazuju da na fre-
kvenciji 4.6 MHz ima neznatno vixe detekcija u odnosu na sluqaj kada se koristi
frekvencija 9.2 MHz. Poznato je da se na ni�im frekvencijama mogu posti�i boǉi
rezultati u pogledu detektibilnosti ciǉeva na ve�im rastojaǌima, pa je stoga
i ovaj rezultat oqekivan. Bifrekvencijski re�im rada daje boǉe rezultate u po-
gledu detektibilnosti ciǉeva, xto je bila i poqetna pretpostavka, da bi uopxte
ǌegova upotreba bila opravdana. Na osnovu numeriqkih rezultata, vidi se da je
broj detekcija u bifrekvencijskom re�imu rada (gde je ra�eno fokusiraǌe RD-HR
mapa) ve�i 7.3% i 9.4%, u odnosu na sluqajeve kada je sitem radio na frekvenci-
jama 4.6 i 9.2 MHz, respektivno.

Tabela 3.5: Pore�eǌe proseqnog broja detekcija sa RD mape u sluqaju
bifrekvencijskog re�ima rada i re�ima rada na jednoj frekvenciji

Frekvencija 4.6 MHz 657
Frekvencija 9.2 MHz 644

Bifrekvencijski re�im 705

Postupak, koji je ovde prikazan, kao i dobijeni numeriqki rezultati, daju
okvirnu predstavu o poboǉxaǌu performansi radara, u smislu boǉe detekti-
bilnosti ciǉeva (ve�i broj detekcija), u sluqaju bifrekvencijskog rezima rada,
u odnosu na sluqaj kada sistem radi na jednoj frekvenciji. Ovo jeste prvi po-
kazateǉ poboǉxane detektibilnosti ciǉeva. Me�utim, prava slika uspexnosti
mo�e se videti tek kada se isprate trajektorije brodova od interesa, u okviru
zadatog vremenskog perioda, na osnovu eksperimentalno dobijenih rezultata, da
bi se pokazalo kako bifrekvencijski radar zapravo radi u praksi. Ovaj postupak
bi�e detaǉno anlaliziran u poglavǉu 6.3.3 ove disertacije.

3.6 Uvod u visokorezoluciono pra�eǌe brodova (trac-
king)

Visokorezoluciona primarna obrada signala, koja je predstavǉena u okviru
ove doktorske disertacije, bazirana je na RD-HR mapi, na kojoj se prvo realizuje
proces detekcije ciǉeva, a zatim se vrxi odre�ivaǌe azimuta za svaki od tih
ciǉeva. U okviru ovog poglavǉa bi�e pokazano da je ovakav naqin obrade signala
pogodan za razvoj jednog novog pravca, kada je u pitaǌu pra�eǌe brodova (trac-
king). Iako se disertacija bavi samo primarnom obradom signala, ovde �e biti
prikazana samo osnovna ideja ovakvog naqina pra�eǌa brodova, sa ciǉem da se
otvori poǉe za budu�a istra�ivaǌa. Tema je veoma xiroka, obimna i predstavǉa
logiqki nastavak istra�ivaǌa, koji je u vezi sa doktorskom disertacijom. Ideja
je da se tracking radi upravo na RD-HR mapi, gde se odstupa od klasiqnih naqina
pra�eǌa brodova, sa ciǉem da se na inovativan naqin do�e do eventualno boǉih
performansi.

Predlo�eni postupak pra�eǌa brodova mo�e se podeliti na nekoliko koraka:
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� Za svaki detektovani ciǉ sa RD-HR mape (detektovani pik kriterijumske
funkcije) potrebno je izdvojiti deo kriterijumske funkcije. S obzirom na
karakteristike pikova u RD-HR mapi, dovoǉno je da se izdvoji po 5 taqa-
ka kriterijumske funkcije, sa svake strane pika, a to je zapravo matrica
dimenzija 11× 11.

� U narednom koraku potrebno je izvrxiti normalizaciju pikova da bi ǌihove
vrednosti bile u opsegu [0,1]. Ovo se posti�e tako xto se prona�e najve�i
i najmaǌi element selektovane matrice, a zatim se od svih elemenata ma-
trice oduzme minimalna vrednost, pa se tako dobijene vrednosti matrice
normalizuju pomo�u maksimalne vrednosti.

� Prethodno navedeni korak radi se iz raloga xto je potrebno odrediti kontu-
ru ovog dela kriterijumske funkcije na istoj normalizovanoj visini, odno-
sno, nivou. U okviru ove analize normalizovana visina ima�e vrednost 0.2,
ali tako�e mo�e biti i drugaqije izabrana, u ciǉu pra�eǌa ǌenog uticaja
na performanse tracking-a.

� Za sve detektovane pikove kriterijumske funkcije, koji su dobijeni u okviru
jednog timestamp-a, potrebno je odrediti konture, na prethodno opisan na-
qin, a zatim postupak ponavǉati za sve ostale timestamp-ove. U sluqaju da se
susedne konture preklapaju, ka�e se da je req o ulanqavaǌu detekcija, odno-
sno dolazi do pra�eǌa pojedinih brodova u odre�enom vremenskom periodu.
Detekcijama, qije se konture preklapaju, dodaju se i podaci o detektovanom
azimutu.

Slika 3.22: Postupak formiraǌa konture oko pika kriterijumske funkcije
RD-HR mape

Na slici 3.22 prikazan je postupak formiraǌa konture oko pika kriterijumske
funkcije RD-HR mape na normalizovanoj visini 0.2.

Tako�e, na levom delu slike 3.23 prikazan je primer formiraǌa trajektorije
kretaǌa jednog broda na osnovu preklapaǌa kontura u RD-HR mapi. U konkretnom
sluqaju, konture su obele�ene sa Ci, 1 ≤ i ≤ N , gde parametar i oznaqava redni
broj timestamp-a, a N je ukupan broj kontura. Poxto su Doplerove frekvencije
pozitivne (u ovom sluqaju), mo�e se zakǉuqiti i da se brod pribli�ava radaru.
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U ciǉu analize mogu�nosti pra�eǌa brodova u praksi, napravǉena je eksperi-
mentalna analiza, na osnovu podataka koji su akvizirani 19. aprila 2020. godine
sa HFSWR sisitema, koji se nalazi na lokaciji Ibeju Lekki u Nigeriji. Za potre-
be testiraǌa korix�en je uzorak signala trajaǌa nexto vixe od 8 minuta (15
segmenata - timestamp-ova), poqevxi od 22:24h. U ovom sluqaju nije uzet veliki
uzorak, jer bi ovde bilo nemogu�e prikazati numeriqku analizu po segmentima,
a ǌegova du�ina je ipak dovoǉna da bi se sproveo proces pra�eǌa brodova. Pre-
klapaǌe kontura mo�e se videti na desnom delu slike 3.23, a prikaz detekcija na
geografskoj mapi na slici 3.24

Slika 3.23: Formiraǌe trajektorije kretaǌa jednog broda na osnovu preklapaǌa
kontura u RD-HR mapi (levo), Eksperimentalno dobijeni podaci o kretaǌu svih

brodova na osnovu preklapaǌa kontura u RD-HR mapi (desno)

Slika 3.24: Prikaz ulanqavaǌa detekcija na geografskoj mapi (crveno-detekcije
koje su ulanqane bar 3 puta, plavo-ostale detekcije, svetlo plava kontura - AIS

podaci)
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Ovi rezultati su ohrabruju�i i qak i na malom uzorku signala, mo�e se vide-
ti grupisaǌe (ulanqavaǌe) detekcija koje pripadaju pojedinacnim brodovima od
interesa. Sa prethodne slike se mo�e uoqiti i dobro poklapaǌe novoformiranih
tragova sa AIS podacima, kao i grupisaǌe (ulanqavaǌe) detekcija koje pripadaju
pojedinaqnim brodovima, xto znaqi da su ovi rezultati dobri, qak i za ovako
mali uzorak signala, xto svakako predstavǉa dokaz poqetne pretpostavke da je
mogu� tracking na ovakav naqin.

Na slici 3.25 prikazan je rezultat ulanqavaǌa detekcija za 15 segmenata sig-
nala. Za potrebe vizuelnog prikaza korix�en je programski paket MATLAB, gde
se detekcije organizuju u redove i kolone. Kolona predstavǉa jedan timestamp. U
prvom koraku, u tabelu se dodaju sve detekcije iz prvog timestamp-a (svaka u po-
sebnom redu). Za sve naredne timestamp-ove detekcije se pridru�uju prethodnim
detekcijama (ako postoji ulanqavaǌe), ili se dodaju u novi red. Uoqava se da po-
stoje detekcije u svim segmentima (konstantni tragovi), detekcije koje poqiǌu da
se ulanqavaju poqevxi od nekog drugog segmenta, kao i detekcije gde ulanqavaǌe
ne postoji (la�ni alarmi). U sluqaju da postoji trag i da u slede�em timestamp-u
ne do�e do ulanqavaǌa (pucaǌe traga), slede�e detekcije smextaju se u novi red
tabele (kao da je novi trag u pitaǌu). Ovo jasno ukazuje da se, bazirano na novom
pristupu, moraju formirati modeli kretaǌa, modeli za odr�avaǌe i brisaǌe
tragova, raditi predikcija itd., xto predstavǉa bazu za daǉa istra�ivaǌa.

Slika 3.25: Numeriqki rezulati ispitivaǌa uqestanosti ulanqavaǌa detekcija:
a) primer ulanqavaǌa od prvog segmenta gde dolazi do prekida tragova

b) primer ulanqavaǌa od prvog segmenta gde ne dolazi do prekida tragova
c) primer ulanqavaǌa koja poqiǌu od 9.segmenta
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3.7 Detekcija ciǉeva na RD-HR mapi

U ovom poglavǉu bi�e opisani mogu�i naqini detekcije ciǉeva na RD-HR
mapi. Proces detekcije ciǉeva (brodova) predstavǉa poseban izazov kada je u
pitaǌu primarna obrada signala u HFSWR sistemima, jer performanse primarne
obrade direktno zavise od toga.

Metode za detekciju ciǉeva na (RD) mapi generalno se mogu podeliti na 2 gru-
pe: CFAR (Constant False Alarm Rate) detektore i detektore iz oblasti obrade slike
(Image Processing). Kao xto je naglaxeno u prethodnim poglavǉima ove diserta-
cije, kod postoje�ih radara u operativnoj upotrebi (kao xto je radar WERA)
detekcija ciǉeva uglavnom se vrxi na RD mapi (2D detekcija), primenom CFAR
detektora. Sa stanovixta najefikasnijeg potiskivaǌa klatera mora, metoda sa
formiraǌem (RD) mape, u prvom koraku, pokazala kao najefikasnija, jer se efe-
kat mora (morski klater) u RD mapi manifestuje u vidu tzv. Bragovih linija,
koje su lokalizovane na taqno odre�enim mestima u RD mapi, u zavisnosti od
radne frekvencije.

Me�utim, postoji i odre�en broj radova koji se bave drugim naqinima detek-
cije [35–40], a koji predstavǉaju osnovu za istra�ivaǌe u ciǉu formiraǌa novog
modela detektora koji �e biti predstavǉen u ovoj disertaciji. Tu se, pre sve-
ga, misli na radove koji se odnose na detekciju koja je bazirana na morfologiji
pikova kriterijumske funkcije RD mape. Ideja za razvoj novog modela detektora
ciǉeva na RD mapi potiqe od reference [41].

Poglavǉe �e biti podeǉeno na dva dela. U prvom delu bi�e predstavǉeni mo-
deli CFAR detektora, koji se najqex�e koriste, sa ciǉem da se uporede ǌihove
performanse u HFSWR sistemima, na osnovu realnih podataka akviziranih sa
radara u operativnoj upotrebi. Naravno, u pitaǌu je detekcija na visokorezolu-
cionoj RD-HR mapi, pa je ovo pore�eǌe retko dostupno u postoje�oj literaturi.
U drugom delu poglavǉa bi�e detaǉno prikazan model novog detektora, ǌegov
matematiqki model, kao i ǌegova primena u visokorezolucionoj primarnoj obra-
di signala u HFSWR sistemima. Naglasak �e biti na prednostima korix�eǌa
ovakvog tipa detektora, u odnosu na postoje�e detektore, pre svega po pitaǌu de-
tektibilnosti ciǉeva, xto �e tako�e biti pokazano. Ovaj tip detektora bi�e i
delimiqno numeriqki optimizovan, sa ciǉem da ǌegova upotreba ispuǌava zahtev
za radom algoritama u realnom vremenu, xto je od suxtinskog znaqaja u praksi.

3.7.1 Pregled modela detektora u postoje�im sistemima

Iako postoji vixe modela CFAR detektora, koji se koriste u operativnoj upo-
trebi, ǌihov razvoj i daǉe predstavǉa fokus rada mnogih istra�ivaqa xirom
sveta. Princip rada najqex�e korix�enih modela CFAR detektora bi�e prikazan
u ovom poglavǉu. Teorijske osnove ovih algoritama i izvo�eǌe izraza za vero-
vatno�u la�nog alarma detaǉno su predstavǉene u poglavǉu 6.5 reference [34].
Ovde je uglavnom req o 1D modelima, od kojih se polazi prilikom analize. Na-
ravno, kada je u pitaǌu detekcija ciǉeva na RD-HR mapi, mora biti primeǌen 2D
model detektora, pa �e, u vezi s tim, biti naglaxeno kako se postoje�i modeli
mogu koristiti u takvim sluqajevima. Princip rada i kompletan matematiqki
model ostaju isti, samo se razlikuje naqin unosa ulaznih parametara.
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Nakon opisa principa rada 1D modela, bi�e prikazana analogija sa 2D mode-
lima CFAR detektora, pogodnih za primenu u HFSWR sistemima. Kod svih modela
detektora, odre�uje se prag detekcije, za svaki element ulaznih podataka, na osno-
vu koga se vrxi daǉe pore�eǌe, da bi se odredilo da li taj element predstavǉa
stvarnu detekciju koja potiqe od ciǉa (broda). RD-HR mapa je zapravo 2D matri-
ca, sa odgovaraju�im brojem vrsta i kolona. Element koji se testira u literaturi
se obiqno obele�ava sa CUT (Cell Under Test). Poxto se pikovi u kriterijumskoj
funkciji RD-HR mape ne nalaze samo u jednom elementu matrice, ve� se pik xiri
u 2 dimenzije (po range-u i Doplerovoj frekvenciji), formira se zaxtitni opseg
(guard cells) sa odre�enim brojem elemenata matrice oko elementa koji se testira.
Ovaj zaxtitni opseg mo�e da ima razliqitu du�inu po obe dimenzije, ali obiqno
odgovara karakteristikama pikova u RD-HR mapi. Nakon definisaǌa zaxtitnog
intervala, levo i desno od ǌih, uzima se odre�eni broj elemenata (training cells),
koji �e slu�ti za odre�ivaǌe optimalnog praga, oznaqenog sa γ, za element koji
se testira, na slede�i naqin:

γ = T · Z (3.29)

U prethodnoj relaciji, sa Z je oznaqen faktor koji direktno zavisi od tipa
primeǌenog CFAR detektora, a sa T faktor skaliraǌa, koji tako�e zavisi od iza-
branog tipa detektora. Element koji se testira, zaxtitni elementi i elementi za
trening pripadaju pripadaju takozvanom prozoru, pomo�u kojeg se vrxi testira-
ǌe. ǋegove dimenzije mogu biti razliqite. Sam proces detekcije je jednostavan:
ako testirani element ima ve�u vrednost od praga γ, onda se smatra da je to
detekcija koja potiqe od stvarnog ciǉa (broda u ovom sluqaju). U suprotnom, u
pitaǌu je la�ni alarm. Prema tome, nakon procesa detekcije, od ulazne matrice
dobija se binarna matrica (1-detekcija, 0-nema detekcije). Xto se tiqe naqina
obele�avaǌa, element koji se testira bi�e oznaqen sa Y , trening elementi, koji
prethode elementu koji se testira, bi�e obele�eni sa X1, X2, . . . , Xn, a trening ele-
menti, koji su posle elementa koji se testira, su obele�eni kao Xn+1, Xn+2, . . . , X2n

(po n elemenata sa svake strane). Ukupan broj trening elementa oznaqen je sa Nt,
tako da je Nt = 2n.

Prvi, i najqex�e korix�eni, model CFAR detektora je CA-CFAR (Cell-Averaging
CFAR), qija je principska blok xema prikazana na slici 3.26.

Slika 3.26: Principska blok xema CA-CFAR detektora

Kod ovog modela detektora, parametar Z zavisi od izabranog tipa CFAR de-
tektora, koji se, u ovom sluqaju, odre�uje kao sredǌa vrednost svih elemenata
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izabranog prozora, ne raqunaju�i �eliju koja se testira, kao ni zaxtitni opseg,
na slede�i naqin [34]:

ZCA =
1

Nt

Nt∑
j=1

Xj (3.30)

Da bi se dobili xto boǉi rezultati detekcije, podexava se faktor skaliraǌa,
koji je definisan na slede�i naqin [34]:

TCA = Nt

(
P

− 1
Nt

fa − 1

)
(3.31)

Iz prethodne jednaqine se mo�e zakǉuqiti da u zavisnosti od verovatno�e la�nog
alarma (Pfa), zavisi kako �e biti izabran faktor skaliraǌa, a samim tim i vred-
nost praga detekcije. Visok prag znaqi da �e verovatno�a la�nog alarma biti
maǌa, ali �e zato i verovatno�a detekcije biti maǌa, i obrnuto. Prema to-
me, uvek treba tra�iti kompromis izme�u ova dva zahteva. Poxto su veliqina
prozora, sa kojim se vrxi testiraǌe, i verovatno�a la�nog alarma konstantne
vrednosti, zakǉuquje se da je i faktor skaliraǌa konstantna vrednost. Potrebno
je napomenuti da je, zbog veliqine prozora, odre�en broj graniqnih elemenata
izuzet iz razmatraǌa.

Jedan od osnovnih problema CA-CFAR detektora je da, ako se vixe ciǉeva nala-
zi unutar prozora za testiraǌa, onda �e sredǌa vrednost elemenata biti velika,
to �e rezultirati pove�aǌem vrednosti praga, xto rezultira nemogu�nox�u da
se detektuje jedan ili vixe stvarnih ciǉeva. Zbog toga je razvijeno vixe drugih
varijanti CFAR detektora. Na slede�oj slici prikazan je GOCA-CFAR (Greatest-Of
Cell-Averaging) model detektora.

Slika 3.27: Principska blok xema GOCA-CFAR detektora

Kod ovakvog tipa detektora, praktiqno se odre�uju 2 vrednosti za parametar
Z, a to su sredǌa vrednost trening elemenata sa leve i sa desne strane, a onda
se uzima ve�a od te 2 vrednosti da bi se odredio parametar Z [34]:

Z1 =
2

Nt

n∑
j=1

Xj (3.32)

70



Z2 =
2

Nt

2n∑
j=n+1

Xj (3.33)

ZGO = max(Z1, Z2). (3.34)

U ovom sluqaju, izraqunavaǌe faktora skaliraǌa TGO mora se odrediti nu-
meriqkim metodama, i povezan je sa verovatno�om la�nog alarma na slede�i na-
qin [34]:

Pfa

2
=

(
1 +

TGO

n

)−n

−
(
2 +

TGO

n

)−n

·

(
n−1∑
k=0

(
n− 1 + k

k

)(
2 +

TGO

n

)−k
)

(3.35)

U odnosu na CA-CFAR detektor, ovaj tip detektora je osetǉiviji na uticaj
klatera i vrednost praga detekcije se pove�ava, qak i ako je samo polovina pro-
zora, pomo�u koga se vrxi detekcija, pod uticajem klatera. Ali mana ovog tipa
detektora je xto je vrednost praga detekcije uvek, ili ista, ili ve�a, u odnosu
na CA-CFAR detektor, pa i ovde mo�e do�i do problema sa detekcijom stvar-
nih ciǉeva, u sluqaju da u istom prozoru postoji vixe bliskih ciǉeva. Tako�e,
postoji xansa da neki veoma izrazeni, ali uski pikovi kriterijumske funkcije
RD-HR mape, ne budu uopxte detektovani.

Slede�i tip CFAR detektora je SOCA-CFAR (Smallest-Of Cell-Averaging CFAR),
koji je veoma sliqan prethodnom tipu, s tim xto se sada parametar Z izraquna-
va tako xto se odredi minimum prethodno definisanih parametara Z1 i Z2, na
slede�i naqin:

ZSO = min(Z1, Z2). (3.36)

Principska blok xema ovog tipa detektora prikazana je na slede�oj slici:

Slika 3.28: Principska blok xema SOCA-CFAR detektora

Veza izme�u verovatno�e la�nog alarma i faktora skaliraǌa nije linearna,
i mora se odre�ivati numeriqkim metodama, sliqno kao xto je to bio sluqaj kod
prethodnog tipa detektora, na slede�i naqin [34]:
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Pfa

2
=

(
2 +

TSO
n

)−n

·

(
n−1∑
k=0

(
n− 1 + k

k

)(
2 +

TSO
n

)−k
)

(3.37)

Kod ovog tipa detektora ubla�en je efekat maskiraǌa stvarnog ciǉa kao po-
sledica jox nekog od ciǉeva u istom polu-prozoru, koji ili predǌaqi (leading
window), ili se nalazi posle elementa koji se testira (lagging window). Ovde se
pove�ava verovatno�a detekcije stvarnih ciǉeva, ali poxto je prag ni�i, onda
raste i verovatno�a la�nog alarma.

Posledǌi tip detektora, koji �e biti predmet analize u ovom poglavǉu je OS-
CFAR (Order Statistics CFAR). Kod ovog tipa detektora nema usredǌavaǌa elemenata
po prozorima, ve� se bira samo jedan reprezentativan element, koji se nalazi na
nivou xuma. Stoga se parametar Z izraqunava u jednostavnijoj formi:

ZOS = X∗
k . (3.38)

Sa X∗
k oznaqen je k-ti element od sortiranih svih elemenata prozora za testi-

raǌe (Training Cells). Princpipska blok xema ovog tipa detektora prikazana je na
slede�oj slici.

Slika 3.29: Principska blok xema OS-CFAR detektora

Potrebno je naglasiti da ovaj tip detektora daje boǉe rezultate u sluqaju da
je prisutno vixe ciǉeva u istom prozoru za testiraǌe. Mana ovog tipa detek-
tora je numeriqka kompleksnost, pa nije bax pogodan za primene gde se zahteva
rad HFSWR sistema u realnom vremenu. Verovatno�a la�nog alarma ima mini-
malnu vrednost za izabrano k = ⌊3

4
2n⌋, i u ovom sluqaju, povezana je sa faktorom

skaliraǌa na slede�i naqin [34]:

Pfa = k

(
2n

k

)
(k − 1)!(TOS + 2n− k)!

(TOS + 2n)!
(3.39)

U svim prethodnim analizama, predstavǉena su 4 najqex�e korix�ena modela
CFAR detektora, ali u svom izvornom obliku (1D sluqaj). Poxto ovde mora da se
detektuje ciǉ na RD-HR mapi, a to je zapravo dvodimenzionalna matrica, jasno
je da i odgovaraju�i tip CFAR detektora mora da bude dvodimenzionalan. To ne
znaqi da svi prethodno prikazani matematiqki modeli detektora ne va�e u ovom
sluqaju, ve� da samo treba pa�ǉivo formirati nove prozore, pomo�u kojih se
primeǌuju identiqni principi detekcije.
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Na slede�oj slici prikazan je izgled prozora pomo�u koga se vrxi 2D CFAR
detekcija

Slika 3.30: Izgled prozora pomo�u koga se vrxi 2D CFAR detekcija

Xto se tiqe naqina obele�avaǌa, sa NGR i NGC oznaqene su dimenzije zaxtit-
nog intervala oko elementa matrice koji se testira, taqnije broj redova koji se
nalaze gore i dole u odnosu na izabrani element, i broj kolona koje se nalaze levo
i desno u odnosu na isti element, respektivno. Sliqno, sa NTR i NTC oznaqene su
dimenzije prozora na osnovu kojih se vrxi procena praga detekcije (training cells),
taqnije broj redova koji se nalaze gore i dole u odnosu na zaxtitni interval, i
broj kolona koje se nalaze levo i desno u odnosu taj zaxtitni interval, respek-
tivno. Sa Y = xNTR+NGR+1,NTC+NGC+1 oznaqen je element na koji se primeǌuje CFAR
detekcija.

Znaqi, svi elementi zaxtitnog intervala, training elementi i elemnent na koji
se primeǌuje CFAR detekcija, pripadaju matrici, koja �e biti oznaqena sa XC ∈
R(2NTR+2NGR+1)×(2NTC+2NGC+1), qiji su elementi xi,j za 1 ≤ i ≤ 2NTR + 2NGR + 1 i 1 ≤
j ≤ 2NTC + 2NGC + 1. Neka je skup elemenata ove matrice:

NCFAR = {xi,j|1 ≤ i ≤ 2NTR + 2NGR + 1, 1 ≤ j ≤ 2NTC + 2NGC + 1} . (3.40)

Na sliqan naqin mo�e se definisati i skup G koji sadr�i elemente zaxtitnog
intervala, kao i element na koji se primeǌuje CFAR detekcija:

G = {xi,j|NTR + 1 ≤ i ≤ NTR + 2NGR + 1, NTC + 1 ≤ j ≤ NTC + 2NGC + 1} . (3.41)

Konaqno se mo�e definisati i skup NTRAINING sa elemenatima, koji predsta-
vǉaju training elemente CFAR matrice:

NTRAINING = NCFAR \ G. (3.42)

Ukupan broj elemenata ovog skupa zavisi od definisane veliqine prozora po-
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mo�u kojeg se vrxi CFAR detekcija i izraqunava se na slede�i naqin:

Nt = (2NTR + 2NGR + 1)(2NTC + 2NGC + 1)− (2NGR + 1)(2NGC + 1). (3.43)

Potrebno je naglasiti, da u sluqaju primene 2D CFAR detektora na matricu
koja qini RD mapu, potrebno je voditi raquna o graniqnim elementima, odnosno
na ǌih se ne primeǌuje proces detekcije. Na osnovu prethodno definisanih pa-
rametara prozora, pomo�u kojeg se vrxi detekcija, izuzima se NTR +NGR redova
sa gorǌe i doǌe strane matrice, kao i NTC + NGC kolona sa leve i desne stra-
ne matrice. Nakon primeǌenog postupka detekcije, ovi graniqni elementi ima�e
vrednost nula. Zbog ovoga bi trebalo izabrati vrednosti parametara prozora
koji nemaju velike vrednosti, da bi xto ve�i broj elemenata RD matrice bio
obra�en.

Tako�e, kod GOCA-CFAR i SOCA-CFAR detektora, u 2D sluqaju, prozori koji
prethode testiranom elementu (leading window) i koji su posle testiranog elementa
(lagging window), odre�uju se na sliqan naqin kao u 1D sluqaju, uzimaju�i elemente
iz skupa NTRAINING, ali koji odgovaraju levoj i desnoj strani RD matrice u odnosu
na testirani element. Va�no je napomenuti, poxto ova matrica uvek ima neparan
broj kolona, deo ovih prozora qini�e i training elementi koji se nalaze u istoj
koloni kao i testirani element, kod formiraǌa oba prozora (prozori obele�eni
plavom i crvenom brojom na slici 3.30).

Svi prethodno opisani modeli CFAR detektora (CA-CFAR, GOCA-CFAR, SOCA-
CFAR, OS-CFAR) imaju svoju primenu u postoje�im HFSWR sistemima. Svaki od
ǌih ima neke prednosti, koje su i opisane u okviru ovog poglavǉa, i u zavisnosti
od konkretne situacije u praksi, mo�e se doneti odluka koji od ǌih bi bio naj-
pogodniji za korix�eǌe, odnosno koji �e imati najboǉe performanse po pitaǌu
detektibilnosti ciǉeva. Od ovih detektora zavise performanse qitavog siste-
ma, jer ako se ciǉ ne detektuje u ovoj fazi, u narednim fazama primarne obrade
signala taj ciǉ ne�e ni postojati.

Kao xto se moglo videti iz prethodne analize, osnovni problem ovih detektora
je razdvojivost ciǉeva, u sluqaju da se vixe ciǉeva na�e u okviru jednog prozora
pomo�u kojeg se vrxi detekcija. Iz tog razloga, ideja je da se razvije novi model
detektora ciǉeva sa RD-HR mape, koji bi mogao da rexi ove probleme, xto bi
potencijalno moglo da dovede i do boǉe detektibilnosti ciǉeva.

Rezultati testiraǌa i pore�eǌa CFAR detektora, na osnovu podataka koji su
dobijeni sa radara u operativnom radu, bi�e prikazani u poglavǉu 3.7.3 iz ra-
zloga xto je potrebno, tek nakon formulacije nove metode za detekciju ciǉeva,
uporediti performanse postoje�ih algoritama za detekciju i nove metode, koja
je ovde predlo�ena, sa ciǉem da se vidi da li je doxlo do poboǉxaǌa u po-
gledu detektibilnosti ciǉeva. Drugim reqima, nije primarni ciǉ te analize
da se me�usobno uporede CFAR detektori, ve� da se najboǉi od ǌih, u pogledu
detektibilnosti, uporedi sa novim detektorom, koji funkcionixe na drugaqijem
principu.
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3.7.2 Nova metoda za detekciju ciǉeva na RD-HR mapi

U prethodnom poglavǉu prikazana su 4 najqex�e korix�ena modela CFAR de-
tektora. Oni se uglavnom koriste za detekciju ciǉeva na RD mapi, u postoje�im
HFSWR sistemima, koji rade u operativnoj upotrebi (na primer, radar WERA),
i kao xto se moglo videti, na osnovu dobijenih rezultata, daju dobre rezultate
kada je u pitaǌu detektibilnost ciǉeva. Me�utim, jedna od polaznih hipoteza
ove doktorske disertacije je da se mo�e formulisati odgovaraju�i algoritam za
detekciju ciǉeva na RD-HR mapi, koji je prilago�en specifiqnostima RD-HR ma-
pa (karakteristikama pikova u ǌihovim kriterijumskim funkcijama) i koji daje
boǉe rezultate u odnosu na CFAR detektore. Prema tome, ciǉ ovog poglavǉa bi�e
predstavǉaǌe nove metode za detekciju ciǉeva na RD-HR mapi.

Nova metoda je bazirana na drugaqijem principu detekcije i pripada oblasti
obrade slike (Image Processing). Ideja za razvoj novog modela detektora ciǉeva na
RD mapi potiqe od reference [41]. Autori ove reference bave se algoritmom za
obradu slike, gde predstavǉaju model za detekciju pikova na slici. Ovaj model
je prilago�en specifiqnostima slike, pa je, stoga, uz dodatne modifikacije i
podexavaǌa parametara modela, primenǉiv u ovoj oblasti. Znaqi, u osnovi, mo-
del, sam po sebi, nije nov, ali su ǌegova konkretna primena u HFSWR sistemima
i ǌegovo specifiqno podexavaǌe, koje je prilago�eno karakteristikama pikova
kriterijumske funkcije RD mape, inovativni i predstavǉaju iskorak u razvoju
detektora, u odnosu na dosadaxǌe staǌe razvoja, koje je prikazano u dostupnoj
literaturi. Ovde se, dakle, vrxi zdru�ena procena udaǉenosti broda i ǌegove
Doplerove frekvencije, na osnovu pronala�eǌa pikova na RD-HR mapi, po taqno
odre�enom kriterijumu.

Preduslov za detekciju je formirana RD-HR mapa, i kao xto je reqeno, sa
stanovixta numeriqke kompleksnosti izraqunavaǌa, ovo je najzahtevniji deo u
primarnoj obradi signala. RD mapa mo�e se definisati kao dvodimenzionalna
slika (postoji analogija za prethodno navedenom referencom), koja se sastoji od
konaqnog broja taqaka (sa numeriqkim vrednostima), a koje daju taqnu informa-
ciju o aktivnosti brodova na moru. Ona se formira na svim antenama i u svim
segmentima. Visokorezoluciona svojstva algoritma doprinose boǉoj detektibil-
nosti brodova, kao i mogu�nosti detektovaǌa nekih brodova, koji uopxte nisu
detektibilni pomo�u trenutno korix�enih algoritama za primarnu obradu sig-
nala. Na samom poqetku procesa detekcije, potrebno je formirati jedinstvenu
RD-HR mapu, odre�ivaǌem sredǌe vrednosti kriterijumskih funkcija RD-HR ma-
pa po antenama, na slede�i naqin:

P
RD

MUS(µ, p) =
1

N

N∑
n=1

P (µ, p, n), (3.44)

gde P (µ, p, n) mo�e biti uniformno dobijena kriterijumska funkcija ili neuni-
formna (xto je detaǉno pisano u poglavǉu 4.1). Na osnovu kriterijumske funkcije
P

RD

MUS(µ, p) formira se matrica PRD
MUS, qiji su elementi iz opsega (1 ≤ µ ≤ MP, 1 ≤

p ≤ R). MP i R su dimenzije RD-HR mape po Doplerovoj frekvenciji i rastojaǌu,
respektivno. Grid rezolucija kod RD-HR mape je 4 puta boǉa za udaǉenost i 4
puta boǉa za Doplerovu frekvenciju, nego xo je to bio sluqaj kod RD-FFT mape.

Slede�i korak u okviru postupka detekcije je analiza RD-HR mape i ǌeno pred-
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stavǉaǌe pomo�u 16 bita. To znaqi, da da se elementi RD-HR mape predstavǉa-
ju pomo�u 216 razliqitih vrednosti, i da je minimalna vrednost kriterijumske
funkcije RD-HR mape jednaka nuli, a maksimalna vrednost 65535. Razlog za ovu
konverziju je numeriqke prirode, da bi se ovaj algoritam br�e izvrxavao, a da
se, pri tome, uopxte ne gubi na kvalitetu slike, u smislu loxije detekcije.

Slede�i postupak je odstraǌivaǌe ne�eǉenog taqkastog xuma sa slike (RD-HR
mape), koji je predstavǉen kao jedna relativno visoka vrednost u qijoj se okolini
nalaze relativno niske vrednosti kriterijumske funkcije. Ovaj tip xuma bi se
na slici manifestovao kao jedna taqka (naravno, ne�eǉena u ovom sluqaju). To bi
u praksi znaqilo da bi ta taqka predstavǉala pik u kriterijumskoj funkciji, a
kasnije i detekciju, za koju se ve� unapred zna da nije prava detekcija, ve� la�ni
alarm, jer svi pikovi u ovakvim sistemima imaju odre�ne oblik, qija je xirina
maǌa ili ve�a, odnosno, vrednost kriterijumske funkcije ne mo�e drastiqno da
padne u svim susednim taqkama u okolini jednog pika. U literaturi, koja je vezana
za obradu slike, ovakav tip xuma poznat je kao ”Salt nad Pepper” i potrebna je
ǌegova eliminacija. I eksperimentalnim putem je uoqeno da pikovi nisu taqkaste
vrednosti, ve� da oni svuda imaju odre�en oblik.

Naqin da se eliminixu ovakve ne�eǉene vrednosti sa RD-HR mape) jeste pri-
mena medijanskog filtra (Median Filtering), koji se koristi u Image Processing-u.
Ovaj naqin filtriraǌa uzima u obzir sve elemente slike (sve taqke) i analizira
ǌegove susedne elemente, pa svaku vrednost zameǌuje sa medijanskom vrednox�u
okolnih vrednosti. Najqex�e se analizira element po element ulazne matrice,
u qijoj okolini se uzima 8 susednih elemenata. Postupak se sastoji od slede�ih
koraka:

1. Postavǉa se prozor (matrica) veliqine 3×3 taqke oko posmatranog elementa
slike (na poqetku se kre�e od gorǌe krajǌe leve taqke na slici, odnosno
prvog reda i prve kolone)

2. Zatim se svi ovi elementi smextaju u niz

3. Sortira se niz po rastu�em redosledu

4. Izabere se element u sredini niza (5.element u nizu)

5. To postaje vrednost odgovarajuceg elementa u izlaznoj matrici.

6. Svi prethodni koraci 1–5 ponavǉaju se da bi se odredili svi elementi
izlazne matrice.

Potrebno je naglasiti da prozor, pomo�u koga se vrxi filtriraǌe, mo�e bi-
ti razliqite du�ine, ali je, u ovom konkretnom sluqaju, potrebno ukloniti samo
ne�eǉene taqke sa slike, pa taj prozor treba da bude dimenzija 3×3 taqke. Posta-
vǉaǌe ve�eg prozora ne bi bilo praktiqno, jer postoji verovatno�a da kriteri-
jumska funkcija RD-HR mape bude jako uska, i u tom sluqaju bi ona, neosnovano,
bila odbaqena, xto bi dovelo do loxijih rezultata detekcije. Tako�e, potrebno je
naglasiti da se algoritam primeǌuje i za taqke koje se nalaze na ivicama slike,
s tim xto se tada sve taqke prozorske funkcije, koje ne mogu da obuhvate naj-
bli�e susedne taqke, jednostavno dupune nulama i tra�i se medijanska vrednost,
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na isti naqin kao i ranije. Postoji nekoliko sluqajeva kada dolazi do popuǌa-
vaǌa nulama u prozorskoj funkciji, a to su: prvi red, prva kolona, posledǌi red
i posledǌa kolona. Zbog ovoga �e sigurno biti nule na sva 4 kraja filtrirane
slike. Na slici 3.31 prikazan je postupak medijanskog filtriraǌa RD-HR mape.

Slika 3.31: Postupak medijanskog filtriraǌa RD-HR mape [57]

U matematiqkoj formulaciji, za datu matricu P, bira se 3 × 3 podmatrica
M(i, j) koja je centrirana na elementu (i, j), na slede�i naqin:

M(i, j) = [P]i−1:i+1,j−1:j+1 (∀i, j) , (3.45)

gde je [P]i,j = 0, za svako i, j, gde je i ∈ {0,MP + 1} i j ∈ {0, R + 1}. Matrica P pred-
stavǉa matricu kriterijumske funkcije RD-HR mape, odnosno to je PRD

MUS u ovom
sluqaju. Parametri MP i R su dimenzije RD-HR mape po Doplerovoj frekvenciiji
i rastojaǌu.

Ova podmatrica se, zatim, preslo�i i od ǌe se napravi vektor:

m(i, j) = vec {M(i, j)} ∈ R9×1. (3.46)

Elementi tog vektora se sortiraju i formira se novi vektor ms(i, j), gde je
rezultantni element, zapravo, 5.element tog vektora:

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

Svi prethodno navedeni koraci ponavǉaju se za svaki element ulazne matrice
(RD-HR mape) i dobija se filtrirana izlazna matrica, na koju se primeǌuju sle-
de�e metode filtriraǌa, sa ciǉem da se omogu�i xto je mogu�e boǉa detekcija.

U slede�em koraku definixe se vrednost praga iznad kojeg se uzimaju detek-
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cije. Znaqi, vrednost praga je parametar od koga zavisi da li �e se neki pikovi
u kriterijumskoj funkciji smatrati za detekcije, ili za xum (takve detekcije
se odbacuju). Izbor vrednosti praga je bitan postupak prilikom detekcije i po-
trebno mu je posvetiti posebnu pa�ǌu. ǋegova vrednost mo�e se razlikovati u
zavisnosti da li se �eli detekcija bli�ih, ili udaǉenih brodova u odnosu na
radar, a mo�e biti i adaptivna vrednost praga, u zavisnosti od rastojaǌa. Na
slici 3.32 prikazan je postupak detekcije brodova, qija je vrednost kriterijumske
funkcije iznad praga detekcije.

Slika 3.32: Postupak detekcije ciǉeva sa RD-HR mape

Xto se tiqe numeriqkih vrednosti, postavǉa se pitaǌe kolika je vrednost
praga. Ako se izabere previxe nizak prag, broj detekcija �e biti ve�i i detek-
tova�e se svi brodovi, i oni koji su blizu, ali i oni koji su veoma udaǉeni od
radara. U tom sluqaju, broj detekcija �e biti veliki, ali me�u ǌima ima i veliki
broj la�nih alarma, xto pove�ava kompleksnost izraqunavaǌa kasnije, prilikom
detekcije azimuta. Naravno, potrebno je napomenuti da na detektibilnost ciǉe-
va ne utiqe samo udaǉenost ciǉa od radara, ve� utiqe i RCS ciǉeva, ǌihova
orjentacija u odnosu na radar, interferencija itd. Ako, sa druge strane, prag
bude previxe visoko postavǉen, bi�e verovatno detektovani svi brodovi koji su
blizu, xto se tiqe rastojaǌa, ali ne�e udaǉeni brodovi. Razlog za to je xto �e
pikovi u kriterijumskoj funkciji biti ispod vrednosti praga, pa �e, prema tome,
biti odbaqeni. Vrednost praga mo�e se odrediti eksperimentalnim putem, ili
analizom ROC (Radar Operating Characteristics) krivih za svaki od brodova, xto �e
biti pokazano u delu disertacije koji se bavi ekperimentalnim rezultatima, kao
i procenom performansi algoritama. Na osnovu eksperimentalnih ispitivaǌa
podataka dobijenih sa radara u operativnom radu (veliki statistiqki uzorak),
zakǉuqeno je da vrednost praga treba da bude u granicama od 0.1×216 i 0.2×216, a
da pri tome broj uspexnih detekcija bude uporediv u odnosu na CFAR detektore.
U procesu implementacije algoritma uzima�e se vrednosti praga detekcije 0.1
i 0.2, misle�i, naravno, na prethodno definisane vrednosti 0.1 × 216 i 0.2 × 216.
Naravno, potrebno je napomenuti da ne�e sve taqke koje pre�u vrednost praga
predstavǉati detekcije, ve� one postaju kandidati da budu detekcije, a deo ǌih
�e biti la�ni alrmi. U sluqaju da je potrebno pove�ati verovatno�u detekcije
ciǉeva, vrednost praga mo�e se dodatno smaǌiti, ali, u tom sluqaju, raste i
verovatno�a la�nog alarma, xto u nekom graniqnom sluqaju mo�e dovesti i do
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formiraǌa la�nih tragova (kada je u pitaǌu pra�eǌe brodova), xto je svakako
osobina koju radar ne bi smeo da ima.

U narednom koraku, na prethodno filtriranu izlaznu matricu, potrebno je
primeniti 2D konvoluciju. Znaqi, ovde se RD-HR mapa dodatno filtrira, ali
mora da postoji jox jedna 2D filtarska matrica maǌih dimenzija (tzv.kernel ma-
trica), a sve sa ciǉem da se dobije takozvana smooth image RD-HR mapa. Filtarska
matrica je, u ovom sluqaju, Gausov 2D filtar, qije su dimenzije 7× 7. Dimenzije
ovog filtra mogu biti razliqite, ali bi najboǉe bilo da se one biraju na osno-
vu karakteristika pikova RD-HR mape, kao xto je ovde sluqaj. Centar filtarske
matrice mora da se pozicionira na element koji se filtrira. Ova operacija, kod
koje se sumiraju proizvodi elemenata od dve 2D funkcije, gde je dozvoǉeno da se
jedna od dve funkcije pomera preko elemenata druge funkcije, je zapravo konvolu-
cija. Operacija 2D konvolucije je dosta raqunski zahtevna, tako da nije bax brza
za izvrxavaǌe, ukoliko se ne koriste kernel filtri malih dimenzija. ǋihova
dimenzija treba da bude neparna, tako da imaju centar, na primer 3 × 3, 5 × 5 i
7× 7. Na slici 3.33 prikazan je 2D filtar dimenzija 7× 7 taqaka.

Slika 3.33: Gausov 2D filtar dimenzija 7× 7 taqaka

Na slici 3.34 ilustrovan je je postupak 2D konvolucije sa kernel matricom
dimenzija 3×3, na primeru jednog elementa sa RD-HR mape. Kao xto je objaxǌeno
ranije, i ovde isto va�i da, ako se taqka na�e na ivicama RD-HR mape, tada se
odgovaraju�e vrednosti u kernel matrici popuǌavaju nulama, xto se tako�e vidi
na slici.

Slika 3.34: Postupak 2D konvolucije za jedan element pomo�u kernel matrice [57]
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Na slici 3.35 ilustrovan je postupak 2D konvolucije sa kernel matricom di-
menzija dimenzija 3× 3 , gde se jasno vidi naqin obrade jednog po jednog elementa
RD-HR mape.

Slika 3.35: Postupak 2D konvolucije

U matematiqkoj formulaciji, ako se sa PF oznaqi matrica, koja treba da se
filtrira, primenom 2D FIR (Finite Impulse Response) filtra, nakon filtriraǌa
dobija se matrica PFF. Kernel matrica primeǌenog filtra bi�e matrica dimen-
zija 7 × 7 (a mo�e da bude i drugih dimenzija, u zavisnosti od karakteristika
pikova ulazne matrice), i odre�uje se na sledeci naqin:

κ(i, j) =
1

σ2
exp

(
−i

2 + j2

2σ2

)
; (∀i, j ∈ {−3,−2, . . . , 3}) . (3.48)

Kao rezultat izvrxenog filtriraǌa, koji zapravo predstavǉa konvoluciju,
dobija se:

[PFF]i,j =
3∑

ζ=−3

3∑
ξ=−3

κ(ζ, ξ) [PF]i−ζ,j−ξ . (3.49)

Potrebno je naglasiti da se elementi matrice PF, koji se nalaze na samim
ivicama, popuǌavaju nulama, tako da je [PF]i,j = 0, za sve vrednosti i, j tako da
va�i i ∈ {−2,−1, 0,MP + 1,MP + 2,MP + 3} ili j ∈ {−2,−1, 0, R + 1, R + 2, R + 3}. Uo-
biqajeno je korix�eǌe kernel matrica dimenzija 9× 9, 5× 5 i 3× 3. Korix�eǌe
kernel matrica vixih dimenzija u praksi se pokazalo da nije optimalno rexeǌe,
iz razloga xto se tada znaqajno pove�ava numeriqka kompleksnost, a vreme, po-
trebno za izvrxavaǌe ovog dela algoritma, bi�e znatno du�e, xto je nepovoǉno
sa stanovixta izvrxavaǌa algoritama za primarnu obradu signala u realnom
vremenu. Na slici 3.36 prikazan je izgled razliqitih kernel funkcija, koje je
mogu�e koristiti.
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Slika 3.36: Izgled razliqitih kernel funkcija: (a) 7× 7 (b) 5× 5 (c) 3× 3 (d)
9× 9 [57].

U posledǌem koraku potrebno je, na osnovu dobijene filtrirane matrice, pro-
na�i odgovaraju�e detekcije na RD-HR mapi. To je mogu�e odrediti na dva naqina.
Prvi naqin je korix�eǌem metode lokalnog maksimuma kriterijumske funkcije,
taqnije, ako taqka, koja se nalazi u centru dela kriterijumske funkcije, dimenzija
m×n (u numerickim analizama je ra�eno za m = n = 5), ima maksimalnu vrednost
u tom prozoru, tada ona predstavǉa detekciju. Drugi naqin odnosi se na analizu
istog dela kriterijumske funkcije, ali se ne tra�i lokalni maksimum, vec mi
(µ) i sigma (σ) po daǉini i Doplerovoj frekvenciji. Pod sigmom se, kao kod ra-
dara WERA, podrazumeva koren drugog momenta procene udaǉenosti i Doplerove
frekvencije, dok procene (µ) udaǉenosti i Doplerove frekvencije predstavǉaju,
zapravo, centroide (centre mase) ovog dela kriterijumske funkcije.

Ako su dimenzije filtrirane matrice, PFF, MP i R, po Doplerovoj frekvenciji
i rastojaǌu, tada se elementi frekvencijske ose RD-HR mape mogu oznaqiti sa fi
(vektor f), 1 ≤ i ≤ MP, a elementi ose po rastojaǌu sa rj, 1 ≤ j ≤ R (vektor
r). Parametre µ i σ za jednu detekciju (q) sa RD-HR mape (sa indeksima a i b
za rastojaǌe i Doplerovu frekvenciju), koja je odre�ena putem metode lokalnog
maksimuma,mogu�e je odrediti na osnovu slede�ih relacija:

µq =

11∑
i=1

vixi

11∑
i=1

xi

(3.50)
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σq =

√√√√√√√
11∑
i=1

(vi − µq)2xi
11∑
i=1

xi

(3.51)

U prethodnim relacijama, sa xi su obele�eni elementi vektora x, a to je deo
ili frekvencijske ose ili ose za rastojaǌe, odnosno x = [f]b−5:b+5 ili x = [r]a−5:a+5.
Posebno se odre�uju parametri µ i σ za rastojaǌe, a posebno za Doplerovu fre-
kvenciju. Sa vi su obele�eni elementi vektora v, koji predstavǉaju deo kriteri-
jumske funkcije, u zavisnosti da li se proraqun vrxi za Doplerovu frekvenciju,
ili rastojaǌe, odnosno: v = [P]a,b−5:b+5 ili v = [P]a−5:a+5,b.

Na slikama 3.37 i 3.38 dat je grafiqki prikaz kompletnog procesa detekcije.

Slika 3.37: Izgled RD-HR mape: na poqetku (gore), nakon medijanskog
filtriraǌa i eliminacije Bragovih linija (sredina) i nakon procesa

konvolucije (dole) [57]
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Slika 3.38: Prikaz detekcija na RD-HR mapi (koje su oznaqene sa ”+” , a plave
konture su konture ǌene kriterijumske funkcije)

Na ovaj naqin dobijene su detekcije u dva domena od interesa (rastojaǌe i
Doplerova frekvencija). U finalnom koraku, procena azimuta vrxi�e se samo za
ovaj skup detekcija, koje su prona�ene na RD-HR mapi, pa je numeriqka kompeksnost
algoritmike znatno smaǌena.

3.7.3 Pore�eǌe metoda za detekciju ciǉeva na RD-HR mapi

U ovom poglavǉu izvrxena je analiza detektibilnosti ciǉeva, pore�eǌem de-
tekcija na RD-HR mapi, za sve tipove CFAR detektora, koji su predstavǉeni u
okviru ove disertacije, kao i za novi detektor, qiji je princip rada detaǉno ob-
jaxǌen u prethodnom poglavǉu. Na slici 3.39 dat je grafiqki prikaz dobijenih
rezultata.

Izabrani parametri CFAR detektora su: NTR = NTC = 10, NGR = NGC = 5, i
potrebni pragovi su generisani za verovatno�u la�nog alarma 10−3. Vrednost
normalizovanog praga detekcije, kod novog detektora, je γ = 0.1. Ovako izabra-
ne vrednosti odgovaraju realnim situacijama, i daju dobre rezultate, xto je i
potvr�eno na osnovu analize velikog statistiqkog uzorka signala sa radara.

Za CFAR detektore, zbog efikasnijeg prikaza, prikazani su samo delovi kri-
terijumske u kojima se nalaze detekcije (bez znakova ”+” na mestu detekcije). Sa
slika se uoqavaju veoma dobri rezultati u pogledu detektibilnosti ciǉeva, u
svim sluqajevima. Od CFAR detektora, najboǉi rezultati su za SOCA-CFAR iz
razloga xto je kod ǌega najni�e postavǉen prag detekcije.

Novi detektor u potpunosti prati detekcije, koje su dobijene pomo�u bilo
kog tipa CFAR detektora, ali ima i svoje prednosti, pre svega kada je u pitaǌu
detekcija veoma bliskih ciǉeva. Na slici 3.39(a) obele�eni su neki od takvih
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ciǉeva, koje samo mo�e da odredi novi detektor. Ova osobina novog detektora
predstavǉa ǌegovu prednost u odnosu na sve ostale tipove detektora, koji se ko-
riste u primarnoj obradi signala, kod postoje�ih radara, koji su u operativnom
radu (kao xto je radar WERA).

Slika 3.39: Pore�eǌe detektora ciǉeva sa RD-HR mape: (a) Izgled RD-HR mape
sa oznaqenim ciǉevima koje ne detektuju CFAR detektori (b) CA-CFAR (c)
GOCA-CFAR (d) SOCA-CFAR (e) OS-CFAR (f) konturni prikaz detekcija

dobijenih pomo�u novog detektora
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3.8 Visokorezoluciona procena azimuta

Nakon procene RD-HR mape, i detektovaǌa ciǉeva na ǌoj, u slede�em koraku
primarne obrade signala u HFSWR sistemima potrebno je proceniti azimut za
svaki od tih detektovanih ciǉeva. Kao xto je ve� ranije reqeno, na ovaj naqin
znaqajno se smaǌuje numeriqka kompleksnost procesa detekcije, nego xto je to bio
sluqaj kod detekcije u 3D kjubu, xto rezultira smaǌeǌem potrebnog vremena iz-
vrxavaǌa algoritma. U ovom poglavǉu bi�e predstavǉen novi visokorezolucioni
algoritam za procenu azimuta.

Za proraqun azimuta koristi�e se sliqan postupak kao i kod formiraǌa RD-
HR mape, odnosno za detektovana rastojaǌa, tra�i�e se kriterijumska funkcija,
ali samo za detektovane Doplerove frekvencije, gde se vrxi ǌihova kompenza-
cija. Koriste�i visokorezolucioni algoritam MUSIC, odre�uje se kriterijumska
funkcija, na osnovu koje se proceǌuje azimut dolaska reflektovanog signala od
ciǉeva.

Ako se sa Nd oznaqi ukupan broj detekcija na RD-HR mapi, tada je potrebno
odrediti nepoznate parametre µq, pq i θq, odnosno Doplerovu frekvenciju (ra-
dijalnu brzinu), udaǉenost i ugao dolaska za svaki od q = 1, 2, . . . , Nd ciǉeva,
respektivno. Me�utim, kod formiraǌa visokorezolucione RD-HR mape, podaci o
fazama su izgubǉeni, xto nije bio sluqaj kod formiraǌa RD-FFT mape. Poxto su
ove faze neophodne u daǉem postupku, potrebno se vratiti na prethodno formi-
ranu matricu SE. U narednom koraku potrebno je izabrati odgovaraju�u kolonu
ove matrice, ql,pq ,n, gde je 1 ≤ l ≤ L, 1 ≤ n ≤ N , odnosno to je pq-ti FFT udbirak
u svim frejmovima u okviru jednog integracionog perioda. Ovako izabrane kolo-
ne, zapravo, odgovaraju detektovanoj udaǉenosti ciǉa od radara. Znaqi, za svaku
od mogu�ih q detekcija, potrebno je izabrati vektor kolonu ql,pq ,n. Ovaj postupak
prikazan je na slici 3.40.

Slika 3.40: Izbor odgovaraju�e kolone q
(q)
l,pq ,n

FFT matrice za ciǉ qija je
detektovana udaǉenost pq, a l = 1 [57]

Da bi bilo mogu�e kompenzovati Doplerov efekat u matrici Qpq ,n, gde je n =
1, 2, . . . , N , bi�e upotrebǉen steering vektor aµ(µq) na slede�i naqin:

r(q)n =
(
wM ⊙ aµ(µq)

H
)
Qpq ,n ∈ C1×L. (3.52)

U slede�em koraku formira se odgovaraju�a matrica:
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R(q) =
[
r
(q)⊤
1 , r

(q)⊤
2 , . . . , r

(q)⊤
N

]⊤
∈ CN×L. (3.53)

Sada je mogu�a formulacija kovarijacione matrice, koja je neophodna za vi-
sokorezolucioni algoritam MUSIC, koji �e se koristiti u slede�em koraku. Ona
se dobija nakon usrednajvaǌa po L, na slede�i naqin:

C
(q)
A =

1

L
R(q)R(q)H ∈ CN×N . (3.54)

Znaqi, isti uzorci signala, koji su korix�eni kod formiraǌa kovarijacione
matrice, prilikom formiraǌa RD-HR mape, koriste se i sada, naravno nakon
prethodne obrade signala. Prilikom izbora parametra L, potrebno je napraviti
kompromis izme�u stabilne procene kovarijacione matrice (biraju�i dovoǉno
veliki broj snapshoot-ova), s jedne strane, i numeriqke kompleksnosti algoritma,
s druge strane, da bi bila mogu�a primarna obrada signala u realnom vremenu.
Drugi negativan efekat prevelikog pove�avaǌa parametra L je to xto mo�e dove-
sti do toga da se pre�e interval koherencije, xto svakako nije po�eǉno, posebno
kod formiraǌa RD-HR mape, xto bi prouzrokovalo ǌenu zamu�enost.

U ovom sluqaju, kada je na prijemu linearni antenski niz, a ν = 2πfcd sin θ/c,
gde je θ azimut, a d rastojaǌe izme�u susednih antena, steering vektor se definixe
kao:

aθ(θ) =
[
1, e−jν , . . . , e−jν(N−1)

]⊤
. (3.55)

Finalni korak je formiraǌe kriterijumske funkcije visokorezolucionog MU-
SIC algoritma:

PA
MUS(θ, q) =

1

∥aH
θ (θ)E

(q)∥
, (3.56)

gde je E(q)matrica potprostora xuma, koja se odnosi na q-tu detekciju (ciǉ). Ma-
trica E(q) ∈ CN×(N−KA)se odre�uje na osnovu kovarijacione matrice C

(q)
A , qije su

kolone sopstveni vektori kovarijacione matrice C
(q)
A , koje odgovaraju N −KA naj-

maǌih sopstvenih vrednosti kovarijacione matrice. KA je parametar MUSIC algo-
ritma. Za razliku od sluqaja kada se MUSIC algoritam koristio kod formiraǌa
RD-HR mape, ovde je usvojeno da vrednost parametra K bude 2. U ve�ini sluqajeva
dovoǉno je da ova vrednost bude i 1, jer je veoma mala verovatno�a da se 2 broda,
u istom trenutku nalaze na istoj udaǉenosti od radara, a da, pri tom, imaju iste
brzine. Usvajajaǌem vrednosti 2, ta verovatno�a se jox vixe smaǌuje. U sluqaju
da u sistemu postoji jaka interferencija, koja mo�e da dovede do problema po pi-
taǌu efikasne procene azimuta, koristi�e se modifikovana metoda, koja �e biti
predstavǉena u narednom poglavǉu ove disertacije.

Na kraju se vrxi procena azimuta na slede�i naqin:

θ̂(q) = argmax
θ

|PA
MUS(θ, q)|. (3.57)
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Pove�aǌe rezolucije po azimutu ima vixestruki znaqaj. Pre svega, glavni
lobovi kriterijumske funkcije MUSIC algoritma veoma su uski, tako da je veoma
va�no da grid rezolucija po azimutu bude izabrana tako da postoji dovoǉan broj
taqaka na svakom lobu, da bi bilo mogu�e detektovati maksimum kriterijumske
funkcije (detektovati azimut) na korektan naqin. Stoga MUSIC algoritam ima
mogu�nost razdvajaǌa ciǉeva koji su jako bliski, i qije je me�usobno rastojaǌe
mnogo maǌe nego xo je veliqina FFT rezolucione �elije. To omogu�ava da se de-
tektuju ciǉevi na istoj udaǉenosti od radara i sa sliqnom radijalnom brzinom,
ali koji su prostorno razdvojeni na rastojaǌu maǌem od jedne FFT rezolucione
�elije. Da bi to bilo mogu�e, grid rezolucija po azimutu mora biti boǉa.

Na slici 3.41 prikazan je proces detekcije azimuta, na osnovu detekcija sa
RD-HR mape.

Slika 3.41: Proces detekcije ciǉeva pomo�u predlo�enog algoritma:
Detektovaǌe ciǉeva na RD-HR mapi, gde su detekcije obele�ene sa ”+”

markerima (gore levo), procena azimuta (A-HR kriterijumska funkcija) za
izabrani ciǉ sa RD-HR mape (gore desno) i prikaz te detekcije (crveni krug)

na georeferenciranoj mapi (doǌa slika) [57].

Na slici se uoqavaju i AIS podaci, koji se koriste kao referenca za pore�e-
ǌe (svetlo plavi tragovi), a A-HR funkcija (visokorezoluciona kriterijumska
funkcija po azimutu) je oznaqena �utom bojom (polarne koordinate, sa centrom
na poziciji radara) i skalirana je tako da je ǌen maksimum na poziciji detekcije
tog ciǉa (broda).
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Tako�e, va�no je napomenuti da algoritam za visokorezolucionu procenu azi-
muta, koji je predstavǉen u ovom poglavǉu, ima malu numeriqku slo�enost, xto
je naroqito va�no sa aspekta realizacije algoritama i ǌihovog rada u real-
nom vremenu. Za razliku od kriterijumske funkcije RD-HR mape, koju je potrebno
proceniti u 2D domenu, u jako velikom broju taqaka, ovde se odre�ivaǌe krite-
rijumske funkcije svodi na 1D sluqaj, u malom broju taqaka, koje odgovaraju grid
taqkama po azimutu. Naravno, zavisi i od ukupnog broja detekcija, ali taj broj,
u praksi, je toliki da ne utiqe znaqajnije na potrebno vreme izvrxavaǌa progra-
ma. Jox jedan dobitak, po pitaǌu numeriqke kompleksnosti je i dimenzionalnost
kovarijacione matrice. Ovde ta dimenzionalnost odgovara broju antena u prijem-
nom antenskom nizu (16 ili 32), a to je mnogo maǌe nego xto je to obiqno sluqaj
kod formiraǌa RD-HR mape, gde dimenzionalnost odgovara broju frejmova u okvi-
ru jednog integracionog perioda, odnosno M×M . Tako�e, broj dodatnih frejmova
(L) u matrici sa FFT uzorcima signala, kod procene azimuta mo�e da bude znatno
maǌi (obiqno je dovoǉno 16 dodatnih frejmova), za razliku od formiraǌa RD-HR
mape, gde je taj broj 64 ili vixe, xto samo smaǌuje broj neophodnih aritmetiqkih
operacija i doprinosi kra�em vremenu izvrxavaǌa algoritma. Doprinos nume-
riqke slo�enosti ovog algoritma u kompletnoj obradi signala, iskazano je preko
vremena izvrxavaǌa algoritma, kao xto je i prikazano u poglavǉu 4 (tabela 4.2).

Sve ovo opravdava poqetnu pretpostavku da numeriqka slo�enost algoritma za
procenu azimuta, u sistemu sa prijemnim antenskim nizom od 16 antena, i grid re-
zolucijom od 0.2 stepena, ne predstavǉa prepreku za ǌegovu implementaciju i rad
u realnom vremenu. U okviru ove disertacije, rezolucija po azimutu bi�e upravo
0.2 stepena, xto je 5 puta boǉa rezolucija u odnosu na rezoluciju po azimutu kod
radara WERA, jer je i ekperimentalnim putem (na osnovu velikog statistiqkog
uzorka signala sa radara), pokazano da daǉe smaǌivaǌe rezolucije po azimutu
ne doprinosi boǉoj razdvojivosti ciǉeva (dolazi do saturacije), a ve� je receno
da je boǉa razdvojivost ciǉeva, u okviru predlo�ene primarne obrade signala,
mogu�a samo u prostornom domenu i domenu Doplerovih frekvencija. Kod ve�ine
postoje�ih radara, koji su u operativnom radu, rezolucija po azimutu, a samim
tim i taqnost, je najloxija u pore�eǌu sa rezolucijama po ostale 2 dimenzije.

3.9 Visokorezoluciona procena azimuta u prisutvu
interferencije

Metoda za visokorezolucionu procenu azimuta sa velikom taqnox�u proceǌu-
je pozicije ciǉeva, ali ima tako�e i jox jednu ulogu, a to je procena da li je neka
detekcija posledica la�nog alarma, ili ona predstavǉa stvarni ciǉ. Kao xto
se mo�e videti sa prethodne slike, glavni pik kriterijumske funkcije, koja se
koristi pri visokorezolucionoj proceni azimuta, je jako izra�en, qesto i vixe
od 20 dB vixeg nivoa od ostalih pikova. To jasno pokazuje da MUSIC algoritam
radi dobro, u ovom sluqaju, i da je u pitaǌu prava detekcija. Ako je maksimum
kriterijumske funkcije ni�eg nivoa, ili je na sliqnom nivou kao i susedni pi-
kovi, ili je ǌen glavni lob jako xirok, onda postoji velika verovatno�a da je
ta detekcija zapravo la�ni alarm. Naroqito je to izra�eno u sluqaju postojaǌa
neke interefrencije (najqex�e eksterne) u sistemu, kada maksimum kriterijumske
funkcije zapravo ne odgovara stvarnoj detekciji, ve� intrerferenciji.
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Kritiqan parameter, od koga zavise i performanse sistema, je parametar K
visokorezolucionog MUSIC algoritma. Ve� je reqeno da je ǌegova vrednost 1 ili
2,i najqex�e je to prihvatǉiva vrednost u praksi. Me�utim, ako je interfrencija
dominantna, mo�e se desiti situacija da je maksimum kriterijumske funkcije na
drugom mestu (koje odgovara interferenciji), ili qak da postoji vixe maksimu-
ma (pikova) koji su vixeg nivoa od pika koji odgovara stvarnom ciǉu. Poxto je
vrednost paramatra K 1 ili 2, stvarni ciǉ verovatno ne�e biti ni detektovan,
odnosno ne�e se videti na kriterijumskoj funkciji. Kao rezultat toga, za detek-
tovani ciǉ, sa taqno odre�enim rastojaǌem i Doplerovom frekvencijom, dobija
se pogrexna procena azimuta, pa �e taj ciǉ na georeferenciranoj karti da se
nalazi na potpuno drugom mestu, odnosno predstavǉa�e la�ni alarm. Zbog toga
je potrebno formulisati i modifikovanu metodu za procenu azimuta, a sve sa
ciǉem da se popravi detektibilnost ciǉeva u interferiraju�em scenariju.

Kompletan postupak odvija se u nekoliko koraka:

1. Poxto interferencija mo�e dovesti do toga da glavni pik kriterijumske
funkcije ne bude maksimalna vrednost kriterijumske funkcije (mo�e qak
biti tre�i ili qetvrti po veliqini), potrebno je pove�ati vrednost para-
metra K visokorezolucionog algoritma MUSIC. Na taj naqin, kriterijumska
funkcija, odre�ena relacijom 3.56, drugaqije se proceǌuje, odnosno ona sa-
da sadrzi ve�i broj pikova. To dovodi do toga da neki pikovi, koji uopxte
nisu mogli biti detektovani, za K = 1 ili K = 2, sada postaju vidǉivi u
kriterijumskoj funkciji. Ovo nije toliko va�no ukoliko glavni pik odgo-
vara stvarnoj detekciji, ali ako je interferencija dominantna (i ǌen pik
predstavǉa maksimum kriterijumske funkcije), ovo je od suxtinskog znaqa-
ja za pove�aǌe detektibilnosti. U okviru ove analize, bi�e usvojeno da je
vrednost parametra K jednaka 4, jer je na osnovu eksperimentalne analize
velikog statistiqkog uzorka signala, konstatovano da je ovo dovoǉna vred-
nost, i da je ciǉeve mogu�e detektovati. Daǉe pove�aǌe paramatra K ne
bi donelo nikakva poboǉxaǌa. Ako pik, koji odgovara stvarnoj detekciji,
nije me�u 4 najve�a pika kriterijumske funkcije, on ne�e biti detektovan,
odnosno u pitaǌu je propuxtena detekcija.

2. U slede�em koraku odredi se visina svih pikova (peak prominence), i izdvoje
se samo dominantni pikovi, odnosno pikovi koji su ve�i od 3 dB. Svi izdvo-
jeni pikovi su zapravo kandidati da predstavǉaju taqnu procenu azimuta
odre�enog ciǉa.

3. U finalnom koraku potrebno je proceniti azimut na drugaqiji nacin nego
xto je ra�eno u relaciji 3.57. Ako je u kriterijumskoj funkciji prona�eno
vixe pikova ve�ih od 3 dB, onda �e argumenti svakog od pikova predsta-
vǉati procenu azimuta. To znaqi da �e jednoj detekciji sa RD-HR mape od-
govarati vixe azimuta, odnosno ukupan broj detekcija raste.Znaqi, dolazi
do pove�aǌa broja la�nih alarma u sistemu, ali to je cena koja se mora
platiti na raqun boǉe detetektibilnosti stvarnih ciǉeva.

Na slici 3.42 prikazana je kriterijumska funkcija, pri proceni azimuta, u
sluqaju postojaǌa jake intereferencije, koja degradira proces detekcije u slu-
qaju da se ne koristi modifikovana metoda za ǌegovu procenu.
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Slika 3.42: Visokorezoluciona procena azimuta po susednim timestamp-ovima u
prisustvu jake interferencije

Na slici je prikazan scenario kada se ciǉ od interesa kre�e radijalno u
odnosu na radar (uvek je na istom azimutu), da bi se sagledao efekat modifiko-
vane metode za procenu azimuta. Na y-osama prikazana je vrednost kriterijumske
funkcije za procenu azimuta, a na x-osama svakog grafika oznaqen je indeks za
odre�ene azimute (ne vrednost azimuta). Poqetni i krajǌi indeks odgovaraju gra-
nicama prostornog sektora od interesa, a razmak izmeju svake 2 taqke (indeksa),
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odgovara rezoluciji po azimutu.

Svih 6 grafikona odgovaraju susednim timestamp-ovima, odnosno procenama azi-
muta za isti ciǉ u razliqitim periodima integracije (pribli�no svakih 33
sekunde). Na poqetku (slika (a)), azimut je ispravno proceǌen, a vrednost krite-
rijumske funkcije MUSIC algoritma ima samo jedan pik, koji odgovara stvarnom
ciǉu. U slede�im periodima integracije (slike (b) i (c)), usled uticaja inter-
ferencije, situacija se pogorxava, i mo�e se videti da pik, koji ima maksimalnu
vrednsot, ne odgova vixe stavrnoj detekciji. Da se ne koristi modifikovana me-
toda, to bi dovelo do pogrexne procene azimuta za stvarni ciǉ (odgovarao bi
interferenciji), i to bi bio la�ni alarm u sisitemu. Izdvajaǌem oba pika, do-
bijaju se 2 detekcije, umesto jedne, gde jedna odgovara stvarnoj detekciji, a druga
predstavǉa la�ni alarm. Na sledecim slikama ((d) i (e)), maksimalna vrednost
kriterijumske funkcije odgovara stvarnoj detekciji, ali su susedni pikovi veo-
ma visoki, i ima ih vixe (slika (d)), pa se �e se i oni smatrati za detekcije.
U ovom sluqaju to dovodi do pove�aǌa la�nog alarma. Na posledǌoj slici ((f)),
kada je proxla interferencija, opet je primetno da procena azimuta predstavǉa
maksimum kriterijumske funkcije i to je jedina i ispravna detekcija.

Kod ove modifikovane metode, za istu detekciju sa RD-HR mape dobija se vixe
procena azimuta, pa ukupan broj detekcija obuhvata sve ǌihove kombinacije. Po-
ve�ava se na taj naqin verovatno�a laznog alarma, za izabrani vremenski period,
u kojem je izra�en efekat intereferencije (u proseku mo�e qak biti i dupliran
broj detekcija), dok u ostalim vremenskim periodima, verovatno�a la�nog alarma
nije znaqajnije pove�ana. Naravno, ne�e sve detekcije (koje potiqu od razliqitih
ciǉeva) biti pod uticajem interferencije, xto smaǌuje verovatno�u laznog alar-
ma na nivou celog sistema. Numeriqkom analizom dovoǉno velikog statistiqkog
uzorka signala (200 timestamp-ova), dobijeno je da je pove�aǌe la�nog alarma,
u sluqaju da se koristi modifikovana metoda za procenu azimuta, pribli�no
6,3%, a sve sa ciǉem pove�aǌa detektibilnosti ciǉeva i ǌihovim permanentnim
pra�eǌem (tracking).

3.10 Problem interefrencije u HFSWR sistemima

U okviru matematiqkog modela signala na prijemnom antenskom nizu, pokazano
je da, pored korisnih signala (signala koji potiqu od stvarnih ciǉeva), postoje
i signali koji potiqu od razliqitih tipova interferencije. U HFSWR sistemi-
ma, pored aditivnog xuma, dominantni tipovi interferencije su: interferencija
usled uticaja klatera mora, jonosferska interferencija, RFI interferencija, kao
i eksterna interferencija, koja utiqe na ciǉeve koji su u jednom uskom prostor-
nom sektoru (na odre�enim azimutima).

S obzirom da svaki od ovih tipova interferencije utiqe na performanse ra-
darskog sisitema, u pogledu detektibilnosti ciǉeva, kao i ǌihove razdvojivosti,
jasno je da je potiskivaǌe uticaja interferencije jedan od kǉuqnih zahteva koje
bi trebalo da ispuni algoritmika za primarnu obradu signala. S tim u vezi, u
ovom poglavǉu bi�e predstavǉene metode za potiskivaǌe svakog od ovih tipova
interferencije posebno.

Metodologija je utemeǉena na upotrebi razliqitih empirijski dobijenih re-
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zultata, kako bi se, na praktiqan naqin, doxlo do rexeǌa ovog problema, odnosno
metodologija je na neki naqin heuristiqka. To znaqi da ove metode nisu optimal-
ne, ali da su dovoǉne da bi se na zadovoǉavaju�i naqin postigao glavni ciǉ, a
to je potiskivaǌe uticaja interferencije u sistemu. Jox jedan razlog zaxto je
korix�en ovakav pristup je mala numeriqka kompleksnost ovakvih metoda, koje ne
utiqu znaqajno na vreme izvrxavaǌa metoda, kada je req o samoj implementaciji.

Poxto je kompletna algoritmika za primarnu obradu signala dvokoraqna, od-
nosno bazirana je RD-HR mapi, potiskivaǌe svih tipova interferencije (osim
interferencije koja je grupisana po azimutu), obavǉa se upravo na RD-HR mapi,
pre poqetka procesa detekcije ciǉeva. Znaqi, prvo je potrebno odraditi poti-
skivaǌe interferencije, a tek onda pristupiti procesu detekcije ciǉeva. Jedino
je krakteristiqna interferencija, koja se grupixe po azimutu, gde se na RD-HR
mapi ne mo�e uoqiti interferencija, ve� se mora pre�i u RA domen. Poxto bi,
sa numeriqke taqke gledixta, bilo neefikasno jox i formiraǌe RA mape, ovaj po-
stupak �e se obavǉati u RA domenu, ali na nivou detekcija. Na taj naqin mogu�e
je uspexno potiskivaǌe ovakvog tipa interferencije.

3.10.1 Metoda za potiskivaǌe RFI interferencije i klatera mo-
ra

Kod detekcije brodova u HFSWR sistemima, efekat mora (morski klater) ima
degradiraju�i uticaj na ǌihovu detektibilnost, ako radijalna brzina brodova
odgovara zoni Bragovih linija na RD-HR mapi. Ta zona se manifestuje velikim
brojem pikova u malom (taqno odre�enom) opsegu Doplerovih frekvencija, du�
svih udaǉenosti od radara, odnosno, lokalizovana je na odre�enom mestu i lakxe
je primeniti metode za potiskivaǌe uticaja klatera, pa je zbog toga RD prikaz
jako efikasan i koristi se u primarnoj obradi signala kod ve�ine radara, koji
su u operativnom radu.

Zbog va�nosti definisaǌa osnovnih parametara, na samom poqetku ovog pogla-
vǉa, najpre �e biti napravǉena kratka analiza, koja se odnosi na klater mora, a
nakon toga bi�e opisana i predlo�ena metodologija za ǌegovo potiskivaǌe. Na-
ravno, poxto i RFI interferencija ima odre�enih sliqnosti, kada je u pitaǌu
ǌena manifestacija na RD-HR mapi (u obliku je vertikalnih linija), predlo�ena
metodologija odnosi�e se i na ǌeno potiskivaǌe. RFI interferencija mo�e biti
namerno izazvana (ometaǌe), ili je posledica rada nekog drugog sistema u istom
frekvencijskom opsegu.

Xto se tiqe uticaja morskog klatera, da bi se stvorili uslovi za postojaǌe
Bragovog efekta, talasi, koji se xaǉu sa radara, trebalo bi da imaju 2 puta
ve�u talasni du�inu u odnosu na morske talase. Na taj naqin, refleksije od
odre�enih talasa bi�e sadr�ane u prijemnom signalu, i taj efekat se se vidi i na
RD-HR mapi. Morsko kretaǌe talasa se, sa stanovixta primarne obrade signala
u HFSWR sistemima, mo�e posmatrati kao distribuiran izvor interferencije,
koji ote�ava detekciju stvarnih ciǉeva u toj zoni. Pozicija Bragovih linija na
RD-HR mapi odgovara slede�im frekvencijama:

fB = ±
√

g

πλc
(3.58)
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gde je g = 9.81m/s2 ubrzaǌe sile Zemǉine te�e, a λc talasna du�ina, koja odgovara
talasnoj du�ini radarskog signala. Znaci + i − odnose se na talase koji idu ka
radaru ili od radara, respektivno. Ova relacija odnosi se na sluqaj kada morske
struje nemaju komponentu radijalne brzine (vc). Me�utim, ako to nije sluqaj, onda
se Bragove linije nalaze na modifikovanim frekvencijama:

fB = −2vc
λc
±
√

g

πλc
(3.59)

Ovo se tako�e nazivaju i Bragove linije prvog reda i one predstavǉaju do-
minantan vid uticaja morskog klatera u sistemu. Me�utim, postoje i Bragove
linije vixeg reda (drugog i tre�eg), koje su posledica interakcije talasa (raz-
liqitih amplituda, brzina i pravaca), koji prelaze preko mora, i koje se nalaze
na frekvencijama, koje su 21/2 i 23/4 puta ve�e/maǌe od frekvencije fB. Qesto
Bragove linije vixeg reda nisu dominantne i ne vide se na RD-HR mapi. Efekat
refleksije talasa od morske povrxine prikazan je na slici 3.43.

Slika 3.43: Demonstracija uticaja morskog klatera u HFSWR sistemima

Staǌe mora (sea state) tako�e ima bitan uticaj na proces detekcije ciǉeva, ko-
ja je najboǉa u sluqaju mirnog mora. U situacijama gde su pogorxani vremenski
uslovi, bura na moru i visoki morski talasi, detektibilnost brodova je limi-
tirana, odnosno maksimalan domet radara mo�e biti znaqajno maǌi.

Na slici 3.44 prikazana je jedna situacija, kada je izrazito nemirno more, da
bi se sagledao uticaj staǌa mora na detektibilnost ciǉeva. Tako�e je prikazan
i izgled RD-HR mape u tom sluqaju. Mo�e se uoqiti da se Bragove linije (i Bra-
gove linije vixeg reda) vide do otprilike 100 km i da su korisne informacije sa
RD-HR mape uglavnom izgubǉene na ve�im rastojaǌima. Ovo jasno pokazuje da su
detektibilnost ciǉeva i domet radara, znaqajno degradirani u ovom sluqaju. Jer
prvi pokazateǉ da li radar ispravno radi ili ne, kao i koliki je maksimalni
domet radara, je sposobnost radara da vidi Bragove linije. Ako radar vidi Bra-
gove linije samo do 100 km (u ovom sluqaju), nije ni oqekivano da vidi ciǉeve
na ve�im rastojaǌima. Ovde prikazani rezultati su jako znaqajni iz razloga xto
pokazuju ponaxaǌe radara u izmeǌenim vremenskim prilikama.

93



Slika 3.44: Izgled morskih talasa u sluqaju izrazito nemirnog mora (levo) i
odgovaraju�a RD-HR mapa generisana 13.6.2022. u 10:06h za sistem koji radi na

9.2 MHz na test lokaciji Al Badiya u Emiratima (desno)

U narednom delu bi�e prikazana metodologija za potiskivaǌe uticaja Brago-
vih linija, kao i RFI interferencije, jer je ona bazirana na brisaǌu vertikalnih
linija (nagomilanih pikova) sa RD-HR mape, i u tom pogledu oba ova tipa inter-
ferencije imaju sliqnu manifestaciju na RD-HR mapi. Ovaj postupak se odnosi
na postupak pripreme RD-HR mape za detekciju i vrxi se odmah nakon formiraǌa
RD-HR mape.

Neka matrica P predstavǉa matricu kriterijumske funkcije RD-HR mape, od-
nosno PRD

MUS, kao xto je obele�eno i ranije u ovoj glavi disertacije. Zatim se
izvrxi normalizacija da bi vrednosti elemenata matrice bile u opsegu [0,1].
Parametri MP i Nd su dimenzije RD-HR mape po rastojaǌu i Doplerovoj fre-
kvenciji (broj redova i broj kolona matrice P). U prvom koraku potrebno je na-
praviti statistiqku analizu RD-HR mape po Doplerovim frekvencijama, odnosno
po kolonama matrice P, qiji su elementi pi,j, gde su i = 1, 2, . . . ,MP a j = 1, 2, . . . , Nd.
Selektuju se, najpre, svi elementi matrice P, qija je vrednost iznad postavǉe-
nog praga detekcije γ, i na taj naqin se dobija filtrirana matrica PF1, istih
dimenzija, qiji su elementi:

[PF1]i,j =

{
1, ako je pi,j ≥ γ

0, ako je pi,j < γ.
(3.60)

U slede�em koraku potrebno je izvrxiti sabiraǌe elemenata ove matrice po
kolonama, da bi se videla statistika RD-HR mape po Doplerovim frekvencijama,
odnosno broj elemenata u svakoj koloni, qija je vrednost ve�a od praga detekcije.
Na taj naqin formira se vektor m ∈ R1×Nd, qiji su elementi:

[m]j =

MP∑
i=1

[PF1]i,j, 1 ≤ j ≤ Nd. (3.61)
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Na osnovu ovog vektora, mogu se videti mesta na RD-HR mapi gde su Bragove
linije, kao i RFI interferencija, jer na tim mestima dolazi do naglog pove�aǌa
vrednosti elemetata vektora m. Upravo ta mesta je potrebno izdvojiti, defini-
saǌem nove vrednosti praga, koji odre�uje da li je odre�ena kolona RD-HR mape
pod uticajem interferencije, ili ne. Ova vrednost praga bi�e oznaqena sa γD i
mo�e se odrediti ekperimentalno, na osnovu analize velikog statistiqkog uzorka
(vixe timestamp-ova). To mo�e biti fiksna vrednost, ali u tom sluqaju, zbog dina-
miqnosti i stalnih promena u sistemu, kada je u pitaǌu pojava interferencije i
ponaxaǌe Bragovih linija, to svakako ne bi bilo optimalno rexeǌe. Da bi vred-
nost praga γD bila prilago�ena trenutnoj situaciji (aktuelnom timestamp-u), na
osnovu ekperimentalne analize velikog statistiqkog uzorka signala sa radara,
mo�e se predlo�iti aproksimativna formula, koja daje znatno boǉe rezultate:

γD = [ms]Nd−100 + 100. (3.62)

gde je novi vektor, ms, dobijen sortiraǌem elemenata vektora m po opadaju�em
redosledu (od najve�eg ka najmaǌem).

Jedan od naqina da se totalno eliminixe interferencija je da se sve kolone u
RD-HR mapi, koje su pod uticajem interferencije, popune nulama. Sa stanovix-
ta potiskivaǌa interferencije ovo je jako efikasno rexeǌe. Me�utim, ako je pod
uticajem interfrencije samo jedan deo kolone u RD-HR mapi, a ostatak nije, jasno
je da ovo mo�e dovesti i do brisaǌa nekih stvarnih ciǉeva, xto ima za posle-
dicu i maǌu detektibilnost u sistemu. Da bi se to izbeglo, u slede�em koraku
vrxi se analiza svih kolona koje su pod uticajem interferencije i popuǌavaju
se nulama samo odgovaraju�i delovi tih kolona. Kompletan postupak odvija se po
algoritmu 1, koji je prikazan u nastavku.

Krajǌi ciǉ ovog algoritma je da se od matrice P dobije filtrirana matrica
PF, kod koje je potisnuta interferencija i koja se koristi za proces detekcije
ciǉeva na ǌoj. Analiziraju se sve kolone matrice P, koje su pod uticajem inter-
ferencije, i realizuje se postupak filtriraǌa. Me�utim, potrebno je izuzeti
kolonu koja se odnosi na nultu Doplerovu frekvenciju. Na osnovu analize vekto-
ra m, odgovaraju�i element, koji odgovara nultoj Doplerovoj frekvenciji, bi�e
iznad praga, pa bi, po ovom kriterijumu, i ova kolona bila filtrirana. U toj
koloni vide�e se pikovi koji potiqu od stacionarnih ciǉeva, kao i ciǉeva koji
imaju nultu radijalnu brzinu, i ǌihov broj mo�e biti mnogo ve�i nego xto je to
sluqaj na drugim Doplerovim frekvencijama. Prema tome, indeks te kolone bi�e
oznaqen sa D0 = ND+1

2
, gde je Nd broj kolona matrice P, a potrebno je izuzeti i

po jox dve kolone, sa leve i desne strane, u odnosu na kolonu sa indeksom D0,
jer odgovaraju�i pikovi kriterijumske funkcije prelaze i u susedne rezolucione
�elije po Doplerovoj frekvenciji. Nakon izdvajaǌa jedne kolone, [PF1]1:MP,j u sle-
de�em koraku odre�uje se broj uzastopnih nula (S0), a zatim i uzastopnih jednica
(S1) u noj, i taj postupak se ponavǉa za sve elemente te kolone. Znaqi istovremeno
se posmatraju obe ove sume, i porede se sa parametrima C1 i C2. Vrednost ovih
parametra mo�e biti promenǉiva, u zavisnosti koliko se �eli strog kriterijum,
kada je u pitaǌu potiskivaǌe interfrencije. Na osnovu ekperimentalnih analiza
dovoǉno velikog statistiqkog uzorka signala sa radara, ustanovǉeno je da vre-
nosti: C1 = 700 i C2 = 30 daju dovoǉno dobre rezultate. Ako su ispuǌeni uslovi
S0 < C1 i S1 > C2, tada �e odgovaraju�i deo analizirane kolone biti popuǌen nu-
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lama, odnosno, intereferencija je potisnuta samo u tom segmentu. Na ovaj naqin,
mogu�e je obrisati samo delove kolona, koji su pod uticajem interefrencije, a
ne celu kolonu, xto poboǉxava detektibilnost ciǉeva, jer deo te kolone ostaje
saquvan. Koraci algoritma 1 prikazani su u nastavku.

Algoritam 1 Potiskivaǌe uticaja morskog klatera i RFI interferencije

Input: P, PF1, m, γD,
Output: PF

1: PF = P
2: for j ← 1 to Nd do
3: if [m]j ≥ γD and j ̸= D0 − 2,D0 − 1,D0,D0 + 1,D0 + 2 then
4: p← [PF1]1:MP,j

5: i← 1
6: while i < MP do
7: k ← i
8: S0 ← 0
9: while [p]i = 0 do
10: i← i+ 1
11: S0 ← S0 + 1
12: end while
13: S1 ← 0
14: while [p]i = 1 do
15: i← i+ 1
16: S1 ← S1 + 1
17: end while
18: if S0 < C1 and S1 > C2 then
19: for l← k to i− 1 do
20: [PF]l,j = 0
21: end for
22: end if
23: end while
24: end if
25: end for

Za potrebe testiraǌa predlo�ene metode za potiskivaǌe uticaja klatera mora
i RFI interefrencije, bi�e napravǉena analiza, na osnovu jedne proizvoǉno iza-
brane RD-HR mape sa odgovaraju�im tipom interferencije. Ovde je req o HFSWR
sistemu koji radi na 9.2 MHz na test lokaciji Al Badiya u Emiratima. Dimenzije
RD-HR mape su MP = 800 i Nd = 513, u ovom sluqaju, a parametar γ = 0.03.

Na slici 3.45 prikazane su statistiqke vrednosti RD-HR mape (elementi vek-
tora m) po kolonama, odnosno po indeksima Doplerovih frekvencija. Na osnovu
ǌe mogu�e je odrediti koje su kolone RD-HR mape pod uticajem intereferenci-
je. Na indeksu 257, po Doplerovoj frekvenciji, prisutan je jedan uski pik, koji
potiqe od stacionarnih ciǉeva i ciǉeva sa nultom radijalnom brzinom kreta-
ǌa. Ovaj pik �e biti izuzet iz filtriraǌa. Oko 130. indeksa uoqava se pik koji
potiqe od RFI interferencije, dok se sa leve i desne strane, u odnosu na nultu
Doplerovu frekvenciju, mogu uoqiti pikovi koji potiqu od klatera mora.

Na slici 3.46 prikazani su rezultati potiskivaǌa uticaja klatera mora i RFI
intereferencije, koji su dobijeni filtriraǌem testirane RD-HR mape.
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Slika 3.45: Statistika RD-HR mape po indeksima Doplerove frekvencije

Slika 3.46: RD-HR mapa koja se filtrira (gore levo), obele�avaǌe Bragovih
linija (gore desno), efekat filtriraǌa pomo�u predlo�ene metode (dole levo)

i izgled filtrirane RD-HR mape (dole desno)
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Sa prethodne slike mogu se uoqiti jako dobri rezultati filtriraǌa, kako
Bragovih linija, tako i RFI interferencije. Gorǌi desni deo slike prikazuje
izdvojene Bragove linije, pa bi, samo analizom vektora m, moglo da se zakǉuqi
da je potrebno filtrirati sve redove ulazne matrice za selektovane Doplerove
frekvencije. Iako je ovo jedno od rexeǌa, ono nije optimalno, iz razloga xto samo
jedan deo izabrane kolone mo�e biti pod uticajem interferencije, pa stoga nije
ni potrebno brisati celu kolonu. Predlo�ena metoda, koja koristi algoritam 1,
rexava ovaj problem, xto se mo�e videti na osnovu doǌeg levog dela prethodne
slike. Na ovaj naqin mo�e se poboǉxati detektibilnost ciǉeva, jer oni mogu da
se na�u upravo u ovoj zoni, koja ne�e, bespotrebno, biti filtrirana.

3.10.2 Metoda za potiskivaǌe jonosferske interferencije

Jox jedan tip interferencije, koji mo�e degradirati performanse sistema, u
smislu loxije detektibilnosti i razdvojivosti ciǉeva, i dovesti do stvaraǌa
la�nih tragova u odre�enoj zoni, kada je pra�eǌe brodova u pitaǌu (tracking), je
jonosferska interferencija. OTHR sistemi, u okviru koje spadaju i HFSWR si-
stemi, kojima se bavi ova doktorska disertacija, mogu da rade na drugom principu
- na bazi refleksije signala od jonosfere (sky-wave). Me�utim, radari koji funk-
cionixu na ovom principu uglavnom rade u VF frekvencijskom opsegu. Kada je
req o radarskim sistemima koji rade u HF opsegu, svaka refleksija od jonosfere
je nepo�eǉna i smatra se da predstavǉa interferenciju za koristan signal.

Kakav �e biti uticaj jonosfere na rad HFSWR sistema zavisi od samog staǌa
jonosfere (ǌenog kretaǌa, varijacije ǌene elektronske gustine itd.), ali i od
godixǌeg doba, doba dana i radne frekvencije. ǋen uticaj je posebno izra�en
na ni�im frekvencijama, u no�nim uslovima rada. Deo upadnog zraqeǌa sa pre-
daje, reflektuje se od jonosfere i dolazi na mesto prijema, xto dovodi do pojave
intereferencije. Ovaj problem mogao bi se ubla�iti tako xto bi se koristile
jako usmerene antene, pre svega po elevaciji, ili antene koje detektuju razliqite
polarizacije, koje bi bile u staǌu da razlikuju signale koji se reflektuju od
jonosfere i signale koji su reflektovani sa morske povrxine, na osnovu ǌihove
razliqite polarizacije. Drugi naqin za potisktivaǌe uticaja jonosferske inter-
ferencije bio bi putem korix�eǌa razliqitih algoritama za ǌeno filtriraǌe,
a jedan od ǌih �e, upravo ovde, i biti predstavǉen.

Metodologija, koja je korix�ena za potiskivaǌe uticaja klatera mora i RFI
intereferencije, mo�e se koristiti i u ovom sluqaju, naravno, uz odre�ene modi-
fikacije i prilago�eǌa ulaznih parametara. Metodologija je bazirana na bri-
saǌu horizontalnih linija (nagomilanih pikova) sa RD-HR mape. Ovaj postupak
se vrxi odmah nakon prethodno opisanog filtriraǌa RD-HR mape, kada se poti-
sne uticaj morskog klatera i RFI interferencije. Prema tome, polazna matrica
P predstavǉa matricu kriterijumske funkcije RD-HR mape, ali koja je prethod-
no filtrirana. Ovde je potrebno napraviti statistiqku analizu RD-HR mape po
rastojaǌima, odnosno po redovima matrice P. Selektuju se najpre svi elementi
matrice P, qija je vrednost iznad postavǉenog praga detekcije γ (koji sada mora
da ima maǌu vrednost), i na taj naqin se dobija filtrirana matrica PF1, istih
dimemnzija, na identiqan naqin kako je ra�eno u poglavǉu 3.10.1.

U slede�em koraku potrebno je izvrxiti sabiraǌe elemenata ove matrice po
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redovima, da bi se videla statistika RD-HR mape po rastojaǌima, odnosno broj
elemenata u svakom redu, qija je vrednost ve�a od praga detekcije. Na taj naqin
formira se vektor m ∈ R1×MP, qiji su elementi:

[m]i =

Nd∑
j=1

[PF1]i,j, 1 ≤ i ≤MP. (3.63)

Na osnovu ovog vektora, mogu se videti mesta na RD-HR mapi gde dolazi do
naglog pove�aǌa vrednosti elemetata vektora m. Upravo ta mesta je potrebno
izdvojiti, definisaǌem nove vrednosti praga, koji odre�uje da li je odre�eni
red RD-HR mape pod uticajem jonosferske interferencije, ili ne. Ova vrednost
praga bi�e oznaqena sa γP i mo�e se odrediti ekperimentalno, na osnovu anali-
ze velikog statistiqkog uzorka (vixe timestamp-ova), kao u prethodnom sluqaju,
preko nove aproksimativne formule, na slede�i naqin:

γP = [ms]Nd+1

2

+ 10, (3.64)

gde je novi vektor, ms, dobijen sortiraǌem elemenata vektora m po opadaju�em
redosledu (od najve�eg ka najmaǌem).

Za potrebe testiraǌa predlo�ene metode za potiskivaǌe jonosferske intere-
frencije, bi�e korix�ena ista RD-HR mapa, kao u prethodnom sluqaju, a vrednost
parametra γ bi�e nexto ni�a nego u prethodnom sluqaju, iz razloga xto je ulazna
matrica ve� prethodno filtrirana, odnosno γ = 0.01. Na slici 3.47 prikazane su
statistiqke vrednosti RD-HR mape (elementi vektora m) po redovima, odnosno po
indeksima za rastojaǌa. Na osnovu ǌe mogu�e je odrediti koji su redovi RD-HR
mape pod uticajem intereferencije.

Slika 3.47: Statistika RD-HR mape po indeksima za rastojaǌe

Postupak daǉeg filtriraǌa, radi se na sliqan naqin kao i u prethodnom slu-
qaju, sa napomenom da se ne filtriraju celi redovi ulazne matrice, ve� samo

99



delovi koji su pod uticajem interferencije, jer bi u suprotnom bila maǌa detek-
tibilnost ciǉeva. Na kraju se dobija filtrirana matrica PF, kod koje je poti-
snuta interferencija i koja se koristi za proces detekcije ciǉeva na ǌoj. Nakon
izdvajaǌa jednog reda, [PF1]i,1:Nd

, u slede�em koraku odre�uje se broj uzastopnih
nula (S0), a zatim i uzastopnih jednica (S1) u ǌemu, i taj postupak se ponavǉa za
sve elemente tog reda. Znaqi, istovremeno se posmatraju obe ove sume, i porede
se sa parametrima C1 i C2. Vrednost ovih parametra mo�e biti promenǉiva, u
zavisnosti koliko se �eli strog kriterijum, kada je u pitaǌu potiskivaǌe in-
terfrencije. Na osnovu ekperimentalnih analiza dovoǉno velikog statistiqkog
uzorka signala sa radara, ustanovǉeno je da vrednosti: C1 = 450 i C2 = 20 daju
dovoǉno dobre rezultate. Koraci algoritma 2 prikazani su u nastavku.

Algoritam 2 Potiskivaǌe uticaja jonosferske interferencije

Input: P, PF1, m, γR,
Output: PF

1: PF = P
2: for j ← 1 to MP do
3: if [m]i ≥ γR then
4: p← [PF1]j,1:Nd

5: i← 1
6: while i < Nd do
7: k ← i
8: S0 ← 0
9: while [p]i = 0 do
10: i← i+ 1
11: S0 ← S0 + 1
12: end while
13: S1 ← 0
14: while [p]i = 1 do
15: i← i+ 1
16: S1 ← S1 + 1
17: end while
18: if S0 < C1 and S1 > C2 then
19: for l← k to i− 1 do
20: [PF]j,l = 0
21: end for
22: end if
23: end while
24: end if
25: end for

Na slici 3.48 prikazani su rezultati potiskivaǌa jonosferske intereferen-
cije na RD-HR mapi, koji su dobijeni filtriraǌem testirane RD-HR mape (koja je
prethodno filtrirana u ciǉu potiskivaǌa uticaja klatera mora i jonosferske
interferencije). Sa slike mogu se uoqiti jako dobri rezultati filtriraǌa. Per-
formanse zavise od ulaznih paramerara algoritma, kojima se mo�e kontrolisati
du�ina horizontalnih linija, koje je potrebno potisnuti.

Parametar C2 se mo�e podexavati, u zavisnosti kolika maksimalna du�ina
horizontalnog traga mo�e da se tolerixe. Uglavnom su to vrednosti izme�u 20
i 30, ali je maǌa vrednost optimalnija, iz razloga xto jonosferska interferen-
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cija mo�e da se sastoji i iz niza isprekidanih horizontalnih tragova, pa bi u
tom sluqaju, velike vrednosti bile neodgovaraju�e, u ciǉu postizaǌa xto boǉeg
potiskivaǌa interferencije.

Slika 3.48: Polazna RD-HR mapa koja se filtrira (gore levo), obele�avaǌe
dominantnih horizontalnih linija (gore desno), efekat filtriraǌa pomo�u

predlo�ene metode za C2 = 30 (dole levo) i efekat filtriraǌa pomo�u
predlo�ene metode za C2 = 20 (dole desno)

3.10.3 Metoda za potiskivaǌe interferencije grupisane po azi-
mutu

Svi prethodno opisani postupci za potiskivaǌe interferencije bazirani su
na filtriraǌu RD-HR mape, koja se sprovodi pre procesa detekcije ciǉeva. U
svim tim situacijama dolazilo je do ulanqavaǌa ne�eǉenih detekcija, koje su
posledica interferencije, po Doplerovoj frekvenciji ili rastojaǌu, i na taj na-
qin u RD-HR mapi dolazi do pojave vertikalnih ili horizontalnih linija. Ali,
postoji i tre�i domen (prostorni domen), koji mora biti uzet u razmatraǌe. U
pojedinim situacijama, eksterna interferencija se ne manifestuje na prethodno
opisan naqin i uopxte ne mo�e biti detektovana na RD-HR mapi (detekcije su
razliqito distribuirane na ǌoj). Me�utim, interferencija se manifestuje tako
xto se detekcije sada ulanqavaju po azimutu, odnosno opet kao vertikanne linije,
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ali u drugom domenu - RA (range-azimuth) domenu. Poxto bi, sa numeriqke taqke
gledixta, bilo neefikasno jox i formiraǌe RA mape (xto je tako�e mogu�e),
postupak za potiskivaǌe interferencije bi�e formulisan u RA domenu, ali na
nivou detekcija. Na taj naqin mogu�e je uspexno potiskivaǌe ovakvog tipa in-
terferencije, koriste�i sliqan pristup kao i ranije, pomo�u algoritama koji
su prikazani u prethodnim poglavǉima, uz odre�ena podexavaǌa i odgovaraju�e
modifikacije.

Neka matrica P, u ovom sluqaju, predstavǉa RA mapu na nivou detekcija. Pa-
rametri MP i Na su dimenzije RD-HR mape po rastojaǌu i azimutu (broj redova i
broj kolona matrice P). Neka su vektori a i b vektori sa detektovanim indeksima
za rastojaǌe i azimut, oba dimenzija 1×Nt, gde parametar Nt predstavǉa ukupan
broj detekcija. Elementi ove matrice imaju vrednost 1 samo na mestima [P]ai,bi,
za svako 1 ≤ i ≤ Nt, a inaqe je vrednost svih ostalih elemenata te matrice jednak
nuli. Kada je formirana RA mapa na nivou detekcija, potrebno je napraviti ǌenu
statistiqku analizu po svim azimutima, odnosno po kolonama matrice P. Drugim
reqima, potrebno je izvrxiti sabiraǌe elemenata ove matrice po kolonama, da
bi se videla statistika RA mape po azimutima, odnosno broj elemenata u svakoj
koloni, qija je vrednost ve�a od praga detekcije (u ovom sluqaju dovoǉno je samo
da vrednost tog praga bude ve�a od nule, a maǌa od jedan). Na taj naqin formira
se vektor m ∈ N1×Na, qiji su elementi:

[m]j =

MP∑
i=1

[P]i,j, 1 ≤ j ≤ Na. (3.65)

U prethodnoj relaciji, indeksi i i j odnose se na rastojaǌe i azimut, respektivno.
Na osnovu ovog vektora, mogu se videti mesta na RA mapi gde je interferencija
(vertikalno grupisaǌe detekcija), jer na tim mestima dolazi do naglog pove�aǌa
vrednosti elemetata vektora m. Upravo ta mesta je potrebno izdvojiti, defini-
saǌem nove vrednosti praga, koja �e biti oznaqena sa γA i mo�e se odrediti
ekperimentalno, na osnovu analize velikog statistiqkog uzorka (vixe timestamp-
ova). Mo�e se predlo�iti aproksimativna formula, na slede�i naqin:

γA = [ms]10 . (3.66)

gde je novi vektor, ms, dobijen sortiraǌem elemenata vektora m po opadaju�em
redosledu (od najve�eg ka najmaǌem). Potrebno je naglasiti da, ako se javǉa ova-
kav tip interferencije, on uglavnom poga�a samo mali broj indeksa po azimutu.
Upravo to je i razlog zaxto se vrednost praga bira na ovaj naqin, jer �e to u
ve�ini sluqajeva biti dobro rexeǌe, kada je potiskivaǌe interferencije u pita-
ǌu. Tako�e, statistika po azimutima, koja �e biti prikazana na slede�oj slici,
pokazuje da je u okviru jednog integracionog perioda, broj detekcija po jednom
azimutu uglavnom 1, 2, ili 3, pa nema smisla raditi drugi deo algoritma, od-
nosno izdvajati delove kolona, a druge delove ostavǉati. Zbog toga se postupak
pojednostavǉuje, odnosno brixu se kompletne kolone matrice, [P]1:MP,j, koje su
pod uticajem interferencije, odnosno vrednost svih elemenata tih kolona bi�e
jednaka nuli. To zapravo znaqi da detekcije, koje su obrisane iz RA mape, mora-
ju i da se obrixu i iz vektora a i b, odnosno ukupan broj detekcija je smaǌen
(eliminixu se detekcije koje su pod uticajem interferencije).
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Na slici 3.49 prikazana je statistika RA mape po indeksima za azimut. Za po-
trebe testiraǌa predlo�ene metode za potiskivaǌe interefrencije, koja je gru-
pisana po azimutu, bi�e korix�ena, proizvoǉno izabrana, RA mapa sa odgovara-
ju�im tipom interferencije. Ovde je req o HFSWR sistemu koji radi na 16.4 MHz
na test lokaciji u Bahreinu. Dimenzije RD-HR mape su MP = 400 (pretra�uju se
rastojaǌa do 150 kilometara) i Na = 1800 (analizira se ceo prostorni sektor oko
ostrva, sa rezolucijom po azimutu 0.2 stepena).

Slika 3.49: Statistika RA mape po indeksima za azimut

Oko 130. indeksa po azimutu prona�eno je ukupno 7 kolona, gde postoji grupi-
saǌe detekcija.

Na slici 3.50 prikazani su rezultati potiskivaǌa intereferencije, grupi-
sane po azimutu, koji su dobijeni filtriraǌem testirane RA mape. Krajǌi ciǉ
ovog algoritma je da se od matrice P dobije filtrirana matrica PF, kod koje
je potisnuta interferencija, da ne bi doxlo do formiraǌa la�nih tragova, ka-
da je pra�eǌe brodova u pitaǌu. Naravno, filtriraju se i vektori a i b. Sa
slike se mogu uoqiti jako dobri rezultati filtriraǌa, za vrednosti izabranih
parametara, koji su predlo�eni u ovom poglavǉu.

Slika 3.50: RA mapa (levo) i odgovaraju�e filtriraǌe (desno)
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Glava 4

Optimizacija vremena izvrxavaǌa
visokorezolucionih algoritama za
primarnu obradu signala u HFSWR
sistemima

Svi algoritmi, koji su deo primarne obrade signala u HFSWR sistemima, a
koji su predstavǉeni u prethodnij glavi ove disertacije, definisani su sa osnov-
nim ciǉem da ǌihove performanse, pre svega, u smislu detektibilnosti ciǉeva,
budu xto boǉe, kao i da budu uporedive sa algoritmina koji se koriste u posto-
je�im radarima. Me�utim svi ti algoritmi, da bi mogli da se koriste u praksi,
moraju da ispune jox jedan uslov - da mogu da rade u realnom vremenu. To znaqi
da vreme obrade jednog segmenta signala (jedan integracioni period) mora da
bude maǌe od vremena koje je potrebno za akviziciju signala, koji qine jedan
segment. Sa stanovixta korisnika radarskog sistema, ovo je zapravo neophodan
uslov. Stoga �e u ovoj glavi predmet analize biti upravo numeriqka optimiza-
cija predlo�enih algoritama, koja ima jako veliku va�nost.

Inicijalno je ovaj zahtev za radom algoritama u realnom vremenu veoma texko
ostvariv, iz prostog razloga xto je primarna obrada signala u HFSWR sistemima
kompleksna, sa velikim brojem aritmetiqkih operacija, koje je potrebno izvrxi-
ti. To vreme mo�e biti qak i do nekoliko desetina puta ve�e od vremena, koje je
potrebno da se primarna obrada signala obavǉa u realnom vremenu.

Me�utim, ve� prilikom definisaǌa visokorezolucionih algoritama, na neki
naqin je ovaj zahtev bio u fokusu, pa je, umesto formiraǌa visokorezolucionog
RDA kjuba i odgovaraju�eg tipa detekcije u ǌemu (3D detekcije), izabran visoko-
rezolucioni algoritam koji se izvrxava dvokoraqno. U prvom koraku proceǌuje
se visokorezoluciona RD-HR mapa, vrxi se detekcija Doplerove frekvencije i ra-
stojaǌa na ǌoj (2D detekcija), a onda se, u drugom koraku, vrxi procena azimuta,
ali samo za detektovane ciǉeve koji su prona�eni na RD-HR mapi. Sa numeriqke
taqke gledixta, ovo je jako efikasan algoritam, jer je broj detekcija na RD-HR
mapi neuporedivo maǌi od ukupnog broja taqaka na ǌoj, pa procesiraǌe tako
malog broja taqaka vodi do srazmerno br�eg algoritma.

Ali i pored ovakve formulacije visokorezolucionih algoritama, zahtev za
realnim vremenom i daǉe nije ostvariv. Da bi se vreme, potrebno za izvrxavaǌe
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algoritama, dodatno smaǌilo, mogu�e je uraditi jox samo tri stvari: formirati
novi numeriqki optimizovan algoritam za formiraǌe RD-HR mape, modifikovati
programe za primarnu obradu signala tako da mogu da se izvrxavaju na posebnim
jezgrima procesora signala, i na kraju, koristiti neki namenski hardver (DSP
signal-procesorske ploqe, grafiqke kartice i sliqno). Ovaj posledǌi naqin ne�e
biti u fokusu naredne analize, jer je jasno da se tu na performanse utiqe samo
odgovaraju�im izborom hardvera, ve� �e biti pokazano da se na to mo�e uticati
i algoritamski (prva dva naqina).

Ekperimentalnom analizom, u ovom poglavǉu, bi�e pokazano da su, na ovaj
naqin, ostvarǉiva poboǉxaǌa u vremenu izvrxavaǌa algoritma 60 do 130 puta
(u zavisnosti od parametara), u odnosu na sluqaj kada se optimizacija ne koristi.

4.1 Formiraǌe RD-HR mape neuniformnim odmera-
vaǌem u slow domenu

U prethodnim poglavǉima ove disertacije, ve� je napomenuto da se visoko-
rezoluciona algoritmika za primarnu obradu signala u RD-HR sistemima mo�e
podeliti na nekoliko osnovnih delova: visokorezolucionu procenu RD-HR mape,
detekciju ciǉeva na RD-HR mapi i visokorezolucionu procenu azimuta, samo za
ciǉeve detektovane na RD-HR mapi. Ali najzahtevniji deo je formiraǌe RD-HR
mape, pa �e u ovom delu, optimizacija biti usmerena upravo ka ovom segmentu
primarne obrade signala.

Motivacija za formulisaǌe nove verzije visokorezolucionog algoritma za
procenu RD-HR mape vezana je za smaǌeǌe ǌegove numeriqke slo�enosti. Osnovni
ciǉ je formulacija algoritma, qije je vreme izvrxavaǌa nekoliko puta maǌe od
varijante algoritma sa uniformnim odmeravaǌem. Poxto je algoritam baziran
na dekompoziciji kovarijacione matrice, u ciǉu pronala�eǌa ǌenih sopstve-
nih vrednosti i sopstvenih vektora (eigenvalue decomposition), koji su potrebni za
odre�ivaǌe taqne granice izme�u potprostora signala i potprostora xuma, na
numeriqku slo�enost veoma utiqu same dimenzije kovarijacione matrice. Xto su
te dimenzije ve�e, izvrxavaǌe EIG dekompozicije kovarijacione matrice traja�e
sve du�e, i to pove�aǌe nije linearno. Stoga je od kǉuqnog znaqaja formiraǌe
odgovaraju�eg algoritma za smaǌeǌe dimenzija kovarijacione matrice, a da, pri
tome, budu saquvane sve korisne informacije (ili bar ve�ina), tako da perfor-
manse algoritma za procenu visokorezolucione RD-HR mape ostanu pribli�no
iste. Problem se, praktiqno, svodi na smaǌeǌe conditional number-a kovarijacione
matrice. Karakteristiqno za HFSWR sisteme je da kovarijacione matrice, koje
su oznaqene ranije kao Cp,n, za svako n i p imaju jako veliki conditional number
(raspon izme�u najve�e i najmaǌe sopstvene vrednosti), koji mo�e biti izme�u
1010 i 1019. One su, ponekad, jako bliske singularnim matricama, xto mo�e do-
vesti do numeriqke nestabilnosti prilikom odre�ivaǌa sopstvenih vrednosti i
sopstvenih vektora.

U poglavǉu 3.3 ove disertacije predstavǉena je uniformna metoda za formi-
raǌe visokorezolucione RD-HR mape. Kod uniformnog odmeravaǌa, dimenzional-
nost kovarijacione matrice je M×M . Ideja je da se, neuniformnim odmeravaǌem,
dimenzionalnost kovarijacione matrice smaǌi, tako da bude J × J, gde je J < M .

105



Problem neuniformnog odmeravaǌa, u konkretnom sluqaju, je analogan problemu
formulisanom u oblasti antenskih nizova. Tu se analizira na koji naqin se line-
arni uniformni antenski niz mo�e nadomestiti sa neuniformnim antenskim ni-
zom, sa istim otvorom, a maǌim brojem antena, bez znaqajnije degradacie faktora
antenskog niza. U literaturi, ovo je predmet opse�nih istra�ivaǌa mnogih au-
tora i taj problem, u teoriji antenskih nizova, je poznat kao problem minimalno
redundantnih linearnih antenskih nizova. Znaqi, ova nova verzija visokorezolu-
cionog algoritma za procenu RD-HR mape mape ima, praktiqno, svoju teorijsku
osnovu u teoriji antenskih nizova.

Blok xema nove verzije visokorezolucionog algoritma za procenu RD-HR mape
data je na slici 4.1.

Slika 4.1: Formiraǌe matrice Q(ℓ)
p,n pomo�u neuniformnog odmeravaǌa

Ideja algoritma je da se izabere jedan podskup redova (J) matrice Qp,n, tako
xto se definixe odgovaraju�e preslikavaǌe l, odnosno xablon (pattern) na osnovu
koga se vrxi neuniformna selekcija redova te matrice, na slede�i naqin:

ℓ : {1, 2, . . . , J} → {1, 2, . . . ,M} , J < M. (4.1)

Nakon odgovaraju�eg izbora xablona za neuniformno odmeravaǌe, u slede�em
koraku formira se matrica Q(ℓ)

p,n, na slede�i naqin:

[
Q(ℓ)
p,n

]
j,l

=
[
Qp,n

]
ℓ(j),l

. (4.2)

Xto se tiqe naqina obele�avaǌa, u prethodnoj relaciji [A]j,l predstavǉa (j, l)-ti
element matrice A. Znaqi, novoformirana matrica Q(ℓ)

p,n ∈ C(J×L) formirana je na
osnovu neuniformne selekcije elemenata po svim kolonama matrice Qp,n.

Formiraǌe xablona, po kojem se vrxi neuformno odmeravaǌe, predmet je ana-
lize mnogih autora. Oni se bave ǌihovim dizajnom tako da se obezbedi minimalna
redudansa, a da performanse sitema ostanu sliqne. Znaqi, jedan od naqina je da
se koriste neki od teorijski predlo�enih xablona, a drugi naqin je da se taj
xablon odredi empirijski, na osnovu analize realnih podataka sa radara u ope-
rativnoj upotrebi. Upravo je ovaj naqin formiraǌa xablona predlo�en u ovoj
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disertaciji i bi�e predmet posebne analize u poglavǉu 4.3. Tako�e, ono xto je
jako va�no, i potrebno je naglasiti, je da se identiqno preslikavaǌe (ℓ), pomo�u
istog xablona, koristi prilikom formiraǌa steering vektora a

(ℓ)
µ (µ), tako xto se

vrxi neuniformna selekcija elemenata vektora aµ(µ).

Poxto prva dimenzija (broj redova) matrice Q(ℓ)
p,n odre�uje i dimenzional-

nost kovarijacione matrice, dobija se kovarijaciona matrica maǌih dimenzija,
a ovo direktno utiqe na numeriqku kompleksnost i potrebno vreme izvrxavaǌa
visokorezolucionog algoritma za procenu RD-HR mape. Kovarijacione matrice
C(ℓ)
p,n ∈ C(J×J) formiraju se za svako n = 1, 2, . . . , N i svako p = P−R+1, P−R+2, . . . , P ,

na slede�i naqin:

C(ℓ)
p,n =

1

L
Q(ℓ)
p,nQ

(ℓ)H
p,n . (4.3)

Poxto je kovarijaciona matrica neophodna za daǉu obradu signala (ulazi u
formulaciju MUSIC algoritma), nakon ǌenog odre�ivaǌa, i odre�ivaǌa matri-
ca potprostora xuma, u posledǉem koraku, potrebno je formirati kriterijum-
sku funkciju visokorezolucionog algoritma za formiraǌe RD-HR mape, sa ne-
uniformnim odmeravaǌem, na isti naqin kao xto je to ra�eno kod formiraǌa
kriterijumske funkcije sa uniformnim odmeravaǌem. Ta kriterijumska funkcija
definixe se na slede�i naqin:

P
RD(ℓ)
MUS (µ, p, n) =

1

∥a(ℓ)
µ (µ)HE(ℓ)

p,n∥
. (4.4)

Sve oznake iz prethodne jednaqine ve� su ranije definisane, u prethodnim
poglavǉima ove disertacije. Kada se koristi uniformni algoritam, tada je J =
M , odnosno nema odmeravaǌa po definisanom xablonu.

Matrica E(ℓ)
p,n je matrica potprostora xuma kovarijacione matrice C(ℓ)

p,n i for-
mira se na isti naqin kao i matrica Ep,n, na osnovu matrice Cp,n kod algoritma
sa uniformnim odmeravaǌem, koriste�i identiqno preslikavaǌe ℓ.

Za svaku novu metodu potrebno je tako�e i definisati ǌenu efikasnost. Ona
se, u ovom sluqaju, mo�e aproksimativno izraziti preko broja potrebnih opera-
cija koje je potrebno izvrxiti u algoritmu, pa se na taj naqin mo�e zakǉuqiti
koliki je faktor ubrzaǌa za sluqaj kada se radi optimizacija i kada se ne ra-
di. Aproksimativna procena je zato xto je uzet u obzir samo deo operacija (ne
sve) koje dominantno doprinose kompleksnosti samog algoritma i ona se mo�e
izraziti na slede�i naqin:

Nop ∼
13

3
J3RN +NdJ(J + 1)N. (4.5)

Postupak detekcije ciǉeva na RD-HR mapi i visokorezolucione procene smera
(azimuta) je daǉe identiqan kao u sluqaju varijante algoritma sa uniformnim
odmeravaǌem. Ovaj postupak ne zahteva dugo vreme izvrxavaǌa (nije numeriqki
kompleksan), pa ne�e biti potrebna ǌegova dodatna optimizacija, u smislu ra-
da algoritma u realnom vremenu. Treba napomenuti da je mogu�e definisati i
neuniformnu varijantu visokorezolucionog algoritma u prostornom domenu. Ova
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varijanta je posebno interesantna sa aspekta smaǌeǌa broja antena (prijemnih
kanala) bez bitnijeg naruxavaǌa rezolucionih svojstava radara, iz prostog ra-
zloga xto bi realizacija takvog sistema bila ekonomski isplatǉivija. Me�utim,
ovo ne�e biti predmet analize u ovoj doktorskoj disertaciji, jer je ovde ciǉ is-
koristiiti potpuni kapacitet kompletnog sistema, uzimaju�i u obzir signale sa
svih prijemnih kanala. Znaqi, prostorna dimenzionalnost ostaje ista.

4.2 Multi-Threading realizacija algoritma

Uprkos qiǌenici da je, formiraǌem neuniformne varijante visokorezolucio-
nog algoritma za procenu RD-HR mape, postignuto znaqajno poboǉxaǌe u smislu
maǌeg vremena izvrxavaǌa (nekoliko puta br�e, u zavisnosti od xablona koji se
koristi), zahtev za radom algoritama u realnom vremenu i daǉe nije ostvaren.
Stoga je potrebna dodatna optimizacija ovog algoritma. Oprimizacija ostalih
delova algoritma za primarnu obradu signala (osim dela za procenu RD-HR ma-
pe), tako�e ne bi dovelo do �eǉenih rezultata, iz razloga xto ti delovi nisu
numeriqki zahtevni, tako da ǌihovom daǉom optimizacijom nije mogu�e dobiti
znaqajnija poboǉxaǌa. Daǉi razvoj bi�e usmeren ka formiraǌu multi-threading
algoritama, jer je upravo u ovoj oblasti prepoznat potencijal za eventualna po-
boǉxaǌa.

Ono xto se mo�e uoqiti, a xto predstavǉa osnovu za razvoj algoritmike na
ovaj naqin, jeste qiǌenica da se obrada signala obavǉa na identiqan naqin na
razliqitim antenama. Ovo daje ideju da se ova obrada ne izvrxava sekvencijalno
(antena po antena), ve� da se izvrxava simultano (istovremeno na svim antenama).
To znaqi da je potrebno formirati multi-threading algoritam. Ova algoritmika je
upravo primenǉiva za ovakav naqin izvrxavaǌa, naravno uz odre�ene modifika-
cije.

Na slici 4.2 prikazan je naqin istovremenog formiraǌa visokorezolucionih
RD-HR mapa, koriste�i vixe niti (thread-ova). Ovakav naqin izvrxavanaj reali-
zuje se na posebnim jezgrima CPU procesora.

Slika 4.2: Princip istovremenog formiraǌa visokorezolucionih RD-HR mapa,
koriste�i vixe niti (thread-ova) [69]

Pod pojmom nit (thread) podrazumeva se jedna sekvenca naredbi, koje se izvr-
xavaju unutar programa, istovremeno. Uobiqajeno je da se koristi ovakav naqin
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izvrxavaǌa programa u sluqaju da treba izvrxiti veliki broj aritmetiqkih
operacija, xto upravo ovde i jeste sluqaj. ǋegova dobra osobina je xto se, na
taj naqin, mo�e potpuno iskoristiti kapacitet procesora.

Prednost ovako koncipiranih algoritama za primarnu obradu signala, kod
ovog tipa radara, je xto se ne zahteva nikakav dodatni hardver, kao xto su DSP
signal procesorske ploqe, grafiqke kartice i sliqno, xto je svakako ekonomski
isplatǉivije rexeǌe. Dovoǉan je i obiqan raqunar, kao xto �e biti pokazano u
narednom poglavǉu, gde �e se napraviti jedna numeriqka analiza, sa ciǉem da se
sagleda efikasnost numeriqki optimizovanih algoritama.

Jedan od naqina kako da se procene performanse multi-threading algoritama je
preko 2 parametra, koje je potrebno definisati, a to su: postignuto ubrzaǌe (S)
i postignuta efikasnost (E), na slede�i naqin:

S =
T1
Tn
, (4.6)

E =
T1
nTn

. (4.7)

Stoga, poxto je numeriqki najzahtevniji deo algoritma, procena HR-HR mape
realizova�e se tako xto se izvrxi paralelizacija algoritma, za potrebe izvrxa-
vaǌa na razliqitim jezgrima procesora, dok �e ostatak algoritma da se izvrxava
sekvencijalno, jer ne oduzima previxe resursa, po pitaǌu vremena izvrxavaǌa.
Velika prednost ovakvog naqina obrade signala je xto se mo�e vrxiti obrada
signala sa velikim brojem antena, a da je i daǉe ispuǌen zahtev za radom algo-
ritma u realnom vremenu.

4.3 Numeriqki rezultati

Da bi se sagledala efikasnost optimizacije algoritama, koja je u fokusu ce-
log ovog poglavǉa doktorske disertacije, u ovom delu bi�e prikazani numeriqki
rezultati i rezultati simulacije, na osnovu testiraǌa realnih podataka koji su
akvizirani sa HFSWR radara na lokaciji za testiraǌe u Ujediǌenim Arapskim
Emiratima.

U tabeli 4.1 dati su osnovni simulacioni parametri (parametri signala i
sistema), koji su korix�eni za potrebe testa.

U testu �e biti izabrane 3 razliqite (fiksne) vrednosti za K parametar vi-
sokorezolucionog MUSIC algoritma, jer je va�no sagledati uticaj neuniformnog
odmeravaǌa prilikom procene RD-HR mape, i mo�e se pokazati da se taj uticaj
razliqito manifestuje u zavisnosti od izabranog parametra K. Vrednosti koje
su uzete su K = 10, za rastojaǌa do 120 kilometara, K = 20, za rastojaǌa od 120
do 200 kilometara i K = 30, za rastojaǌa do 300 kilometara.

Na slici 4.3 prikazan je koncept metodologije za testiraǌe efikasnosti op-
timizacije visokorezolucionih algoritama. Za potrebe testiraǌa, algoritmi su
realizovani u programskom jeziku S.
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Tabela 4.1: Parametri simulacije za testiraǌe efikasnosti optimizacije
algoritama za primarnu obradu signala u HFSWR sistemima

Talasni oblik FMCW
Frekvencija 9.2 MHz

Integracioni period 32.726 s
Trajaǌe qirp signala(T ) 0.256 s
Du�ina segmenta (M) 256

Broj dodatnih frejmova (L) 64
Broj frejmova koji se preklapaju 128

Broj odbiraka po frejmu (P ) 1536
Broj taqaka po Doplerovoj frekvenciji 513

Broj prijemnih antena 16

Slika 4.3: Blok xema realizacije testiraǌa efikasnosti optimizacije
visookorezolucionih algoritama

Slede�i deo, koji je od velike va�nosti, jer utiqe na sam proces optimizacije
je izbor xablona (pattern-a) pomo�u koga se vrxi neuniformno odmeravaǌe. Kao
xto je ve� reqeno, u literaturi se mogu na�i razliqiti teorijski xabloni,
najqex�e u radovima iz oblasti teorije antenskih nizova (minimalno redudantni
nizovi), jer postoji analogija sa problemmom neuniformnog odmeravaǌa, koji je
predmet ove analize. Me�utim, ovi xabloni mogu se odrediti i empirijski. Ovde
je upravo to sluqaj. Dobijeni rezultati se uporede na nivou RD mapa (a mogu i
sa AIS-om), kada je req o HFSWR sistemima, pa ako su rezultati uporedivi sa
sluqajem kada se ne koristi neuniformno odmeravaǌe, tada se ti rezultati mogu
smatrati validnim, odnosno taj xablon se mo�e koristiti. Jasno je tako�e da
svako smaǌeǌe dimenzionalnosti sa sobom nosi rizik da jedan deo informacija
bude izgubǉen, me�utim, ovde se to ne odra�ava na detektibilnost ciǉeva.

S tim u vezi, prvi xablon, koji se ovde predla�e, je xablon koji je baziran na
prostim brojevima (broj je prost ako je samo deǉiv sa 1 i sa samim sobom). Poxto
je ovde poqetna dimenzija kovarijacione matrice 256×256, bi�e uzeti svi brojevi
iz tog intervala (ima ih 54), kao i poqetni i krajǌi broj (xto je preporuqǉivo u
teoriji antenskih nizova da ceo otvor niza bude obuhva�en), pa je ǌegova du�ina
56. Znaqi, takav xablon sadr�i indekse (broste brojeve) i to su indeksi pomo�u
kojih se vrxi odmeravaǌe. On je definisan na slede�i naqin:
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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)

U ciǉu jox boǉe procene RD-HR mape, formiran je jox jedan xablon, tako
xto se xto se u pattern56 ubace jox neki brojevi, po sluqajnom izboru. Na taj
naqin izbegava se pravilnost, smaǌuje se redudantnost ovakvog niza brojeva, i
oqekivano je da rezultati procene visokorezolucione RD-HR mape budu jox boǉi.
Ako se napravi pravilan xablon, na primer, po principu parnih ili neparnih
brojeva, ili odmeravaǌe po principu svaki tre�i ili svaki peti element, tada je
redudantnost pove�ana, dolazi do aliasing-a u RD-HR mapi i sliqno. Prema tome,
ovde �e biti formiran i drugi xablon, pattern88, na slede�i naqin:

pattern88 = {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)

Slika 4.4: Proceǌene RD-HR mape dobijene uniformnim odmeravaǌem (gorǌa
slika) i neuniformnim odmeravaǌem: pattern88 (dole levo) i pattern56 (dole

desno)
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U simulacijama, program se izvrxavao na dve raqunarske platforme: na PC
raqunaru sa procesorom sa 6 jezgara (i7), i na jox boǉem raqunaru sa proceso-
rom od 8 jezgara CPU (AMD Ryzen). Tako�e, koristila su se 2 xablona, koja su
prethodno definisana, u ciǉu neuniformnog odmaravaǌa i procene visokorezo-
lucione RD-HR mape. Tako�e je izvrxeno pore�eǌe sa uniformnim algoritmom za
procenu RD-HR mape.

Na slici 4.4 prikazane su RD-HR mape dobijene pomo�u neuniformnog algo-
ritma. Sa slika se mo�e uoqiti da neuniformno odmeravaǌe dovodi do pojave
novih pikova u kriterijumskoj funkciji RD-HR mape, u odnosu sa algoritmom sa
uniformnim odmeravaǌem. To je posebno izra�eno na delovima RD-HR mape koji
su raqunati se ve�om vrednox�u parametra K. Ali testiraǌem je tako�e utvr-
�eno da ovo ne dovodi do naruxavaǌa detektibilnosti stvarnih ciǉeva. Oni su
vidǉivi u sva 3 sluqaja, pa je upotreba algoritama, sa neuniformnim odmera-
vaǌem, opravdana. Ali i pored uporedive detektibilnosti, verovatno�a la�nog
alarma u sistemu raste, xto je cena koja mora da se plati, na raqun dobijaǌa nu-
meriqki optimizovane verzije algoritama, u smislu kra�eg vremena izvrxavaǌa.
U odnosu na sluqaj kada se koristi uniformno odmeravaǌe, pokazano je da je broj
raqunskih operacija maǌi 44.6 i 15.3 puta, ako se koriste pattern56 i pattern88,
respektivno.

Slede�i deo ove numeriqke analize odnosi se na paralelizaciju algoritama,
da bi se sagledao ǌen uticaj. U tabeli 4.2 prikazano je vreme izvrxavaǌa al-
goritma na dva razliqita raqunara, u sluqaju kada se koristi algoritam koji
nije paralelizovan. Tako�e, izvrxeno je pore�eǌe vremena izvrxavaǌa po poje-
dinim delovima algoritma, i pokazano je da se najvixe vremena odvaja upravo na
formiraǌe RD-HR mape, xto je svakako oqekivano.

Tabela 4.2: Pore�eǌe potrebnog vremena za procenu RD-HR mape i za ostatak
programa u sluqaju da program nije paralelizovan

Vreme potrebno Vreme potrebno
Tip za procenu za ostatak

procesora RD-HR mape programa
(u sekundama) (u sekundama)

Intel CORE i7 1075H 880 3.12
AMD Ryzen 9 5900HX 606 2.64

U tabeli 4.3 prikazano je pore�eǌe, u sluqajevima kada se paralelizacija
koristi, ili se ne koristi. Na osnovu numeriqkih rezultata mo�e se zakǉuqiti
da je zahtev za realnim vremenom ostvariv, i da ima jox prostora za primenu
algoritama sa slo�enijom obradom signala, na primer, ili za obradu signala sa
jox vixe antena.

Na slikama 4.5 i 4.6 prikazani su faktor ubrzaǌa algoritma. gde je izvrxena
paralelizacija, kao i efikasnost takve obrade.

Tako�e, na slici 4.7 prikazano je iskorix�eǌe logiqkih procesora, u sluqaju
kada se vrxi paralelno izvrxavaǌe algoritama na vixe jezgara procesora. Re-
zultat jasno pokazuje da je iskorix�enost svih jezgara velika, xto samo ide u
prilog qiǌenici da je napravǉen ogroman iskorak ka realizaciji algoritama za
rad u realnom vremenu.
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Tabela 4.3: Vreme izvrxavaǌa programa na razliqitim raqunarskim
platformama (sa i bez paralelizacije) [69]

Vreme izvrxavaǌa Vreme izvrxavaǌa
Tip procesora i programa bez programa
izabrani xablon paralelizacije paralelizacijom

(u sekundama) (u sekundama)

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

Slika 4.5: Faktor ubrzaǌa multi-threading algoritma [69]

Slika 4.6: Efikasnost multi-threading algoritma [69]
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Mo�e se uoqiti da je paralelizacija algoritma realizovana samo za numeriq-
ki najzahtevniji deo algoritma (procena RD-HR mape), pa je, u tim vremenskim
trenucima, iskorix�enost procesora pribli�no 100%, dok je u numeriqki maǌe
zahtevnom delu algoritma, ta iskorix�enost mnogo maǌa. Kao sredǌa vrednost
dobija se da je ukupna iskorix�enost 57%, xto je jako dobar rezultat u pore�eǌu
sa algoritmima koji se izvrxavaju samo na jednom jezgru procesora.

Tako�e, potrebno je naglasiti da su rezultati, koji su prikazani na slikama
4.5 i 4.6, generisani na osnovu 200 segmenata podataka, na osnovu kojih se vrxila
procena.

Slika 4.7: Iskorix�enost logiqkih procesora multi-threading algoritma
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Glava 5

Metodologija za procenu
performansi visokorezolucionih
algoritama za primarnu obradu
signala u HFSWR sistemima

Visokorezoluciona primarna obrada signala u HFSWR sistemima, kojom se
bavi ova doktorska disertacija, predstavǉa iskorak, kada je u pitaǌu naqin na
koji se radi primarna obrada signala u postoje�im sistemima. Opisani su ma-
tematiqki modeli algoritama i pokazano je kako predlo�eni algoritmi funkci-
onixu u praksi, odnosno koje su ǌihove prednosti, kao i poboǉxaǌa. Me�utim,
krajǌi rezultat primarne obrade signala je odre�ivaǌe lokalizacionih parame-
tara (geografske xirine i di�ine), kao i radijalne brzine ciǉeva (brodova), na
osnovu kojih je mogu�e, kasnije, u sekundarnoj obradi signala (tracking) formira-
ti kompletnu putaǌu ǌihovog kretaǌa. Dobijeni rezultati trebalo bi da budu
provereni, odnosno da se izvrxi pore�eǌe sa rezultatima primarne obrade sig-
nala nekog referentnog sistema (koji se smatra da je dovoǉno taqan), sa ciǉem da
se donesu odre�eni zakǉuqci o performansama visokorezolucione primarne ob-
rade signala, pre svega u pogledu detektibilnosti i razdvojivosti ciǉeva, ali
i preciznosti (taqnosti) lokalizacionih parametra.

S tim u vezi, ovde �e se kao refrentni podaci koristiti AIS (Automatic Identi-
fication System) podaci, u odnosu na koje �e se vrxiti pore�eǌe rezultatata viso-
korezolucione primarne obrade signala. Rezultati pore�eǌa pokazuju koliko je
uspexna kompeltna metodologija predlo�ena u disertaciji, ali i kako zapravo
radi radar. AIS generalno mo�e predstavǉati i dodatak radarskim sistemima za
pra�eǌe brodova na moru, jer se u AIS porukama, koje se razmeǌuju izme�u jezgra
AIS mre�e i brodova, nalaze mnoge korisne informacije o brodovima (osim samih
lokalizacionih parametra).

Ova glava disertacije bi�e podeǉeno na tri razliqite celine. U prvom delu
bi�e ukratko opisan AIS sistem, kao i ǌegova uloga u pra�eǌu brodova na moru.
Iako se smatra da je AIS relativno stabilan i pouzdan sistem, ipak mo�e do�i do
problema, pre svega kada je u pitaǌu neredovno azuriraǌe podataka. Za potrebe
pore�eǌa performansi ovo predstavǉa ote�avaju�u okolnost, iz razloga xto je
potrebno vrxiti pore�eǌe na nivou detekcija i u svakom timestamp-u. Drugi deo

115



bavi se upravo ovom problematikom, a to je, na koji naqin je mogu�e rekonstrui-
sati AIS podatke, na osnovu dostupnih podataka, da bi oni bili upotrebǉivi za
pore�eǌe. U posledǌem delu, razvijena je metodologija za procenu performansi
visokorezolucionih algoritama, koje �e dati realnu sliku (ocenu) o uspexnosti
primarne obrade signala, na osnovu eksperimentalno dobijenih podataka, koji su
dobijeni sa radara koji je u operativnom radu.

Predlo�ena metodologija, pored primene u HFSWR sistemima, o kojima je req
u okviru ove doktorske disertacije, mo�e biti potencijalno primenǉiva i u druge
svrhe, u nekim drugim sistemima, uz potrebne sitne modifikacije i prilago�eǌa,
pa je, zbog toga, ǌen znaqaj jako veliki.

5.1 AIS sistem za pra�eǌe brodova

Rad AIS sistema baziran je na neprekidnoj razmeni podataka, kako izme�u bro-
dova, tako i izme�u brodova i AIS baznih stanica, ako je u pitaǌu zemaǉski
prenos (LAIS - Land AIS), ili izme�u brodova i satelita, ako je u pitaǌu sa-
telitski prenos (SAIS - Sattelite AIS). Ovi sistemi rade u VHF opsegu. Tako�e,
poruke se razmeǌuju i sa VTS centrima (Vessel Traffic Service) putem dogovorenih
VHF kanala, u ciǉu pru�aǌa usluga identifikacije i lociraǌa brodova na moru,
u realnom vremenu. Na slici 5.1 prikazan je izgled arhitekture AIS sistema.

Slika 5.1: Arhitektura AIS sistema

Svi brodovi, koji su uqesnici vodenog saobra�aja, trebalo bi da budu opre-
mǉeni primopredajnom opremom, kako bi mogli da razmeǌuju odgovaraju�e poruke.
To znaqi da bi svi trebalo da budu vidǉivi u AIS sistemu. Me�utim, to nije uvek
sluqaj, pogotovo kada su u pitaǌu neke nelegalne aktivnosti na moru, pa bi i sa
stanovixte bezbednosti, ukǉuqivaǌe svih brodova u AIS sistem trebalo da bu-
de obaveza. AIS transponder automatski emituje podatke o geografskom polo�aju
broda, kao iǌegovoj brzini, i to radi periodiqno, putem predajnika, koji je ugra-
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�en u transponder. Podaci, koji se xaǉu, dobijaju se iz razliqitih senzora na
brodu (GPS, �iroskop), a neke informacije, kao xto je, na primer, ime broda,
upisuju se ruqno.

Ovako koncipiran sistem omogu�ava veliku prostornu pokrivenost, i veoma
precizne podatke o aktivnostima brodova na morskoj povrxini, pa �e, kako je
ve� pomenuto, biti korix�en kao referentni sistem, odnosno ovi podaci �e se
porediti sa rezultatima, koji su dobijeni nakon primarne obrade signala sa
HFSWR sistema, koji je u operativnom radu.

5.2 Problemi sa AIS podacima i metodologija za ǌi-
hovu rekonstrukciju

Rezultat visokorezolucione primarne obrade signala u toku jednog integra-
cionog perioda, je skup detekcija (podaci o detektovanim brodovima), koje se,
po pravilu, quvaju u posebnim fajlovima. Fajl dobija naziv po timestamp-u, od-
nosno vremenskom trenutku posledǌeg podatka u tom integracionom periodu. To
znaqi da �e se generisati novi rezultati za jedan po jedan integracioni period
(uzorak signala nad kojim se vrxi obrada) u jednakim vremenskim intervalima
(timestamp-ovima). Metodologija za pore�eǌe sa AIS podacima realizuje se na ni-
vou detekcija, posebno za svaki timestamp. To dovodi do veoma taqnih i preciznih
podataka o uspexnosti visokorezolucione primarne obrade signala, gde se prak-
tiqno pravi analiza u odnosu na idealan sluqaj, a to je sluqaj kada je referentna
trajektorija broda uvek poznata (u svim vremenskom trenucima, koji odgovaraju
timestamp-ovima fajlova sa detekcijama ). Ovo je jako zahtevan uslov, jer u sluqaju
da referentni podaci ne postoje bax u tim vremenskim trenucima, ovakav naqin
pore�eǌa performansi bio bi neizvodǉiv. Kada su AIS podaci u pitaǌu, ovaj
uslov uglavnom nije ispuǌen, pa �e u ovom poglavǉu biti predlo�ena metodolo-
gija za a�uriraǌe dostupnih AIS podataka, tako da odgovaraju taqno odre�enim
timestamp-ovima detekcionih fajlova.

Na slici 5.2 dat je primer izgleda jednog AIS fajla, dobijenog iz LAIS sistema,
u kojem se nalaze informacije o svim brodovima u odre�enoj zoni.

Slika 5.2: Primer izgleda jednog AIS fajla sa potrebnim informacijama o
brodovima
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Obiqno se jedan AIS fajl formira za vremenski period od jednog sata i u
okviru ǌega se nalaze zapisi sa informacijama o svim brodovima u tom satu.
Kao xto se mo�e videti sa prethodne slike, zapis za jedan brod sastoji se od
odgovaraju�eg niza podataka, koji mogu biti statiqki (opxti podaci o brodu)
ili dinamiqki (podaci o ǌegovom kretaǌu). Za potrebe metodologije za pore�eǌe
performansi, koja �e biti predlo�ena u ovom poglavǉu, iz AIS fajla, za svaki
brod, bi�e izdvojeni i korix�eni samo slede�i podaci:

� MMSI (Maritime Mobile Service Identities), koji predstavǉa jedinstven devetoci-
freni identifikator svakog broda koji je uqesnik u morskom saobra�aju

� Geografska xirina (Latitude) izra�ena u stepenima

� Geografska du�ina (Longitude) izra�ena u stepenima

� Brzina broda - SOG (Speed Over Ground) izra�ena u qvorovima (10 puta ve�a
vrednost), koja se konvertuje u km/h na slede�i naqin: 1 knots = 1.852 km/h

� Kurs broda - COG (Course Over Ground), a to je ugao izra�en u stepenima,
koji se raquna u odnosu na sever.

Mo�e se primetiti da zapisi u jednom fajlu nisu organizovani na bilo koji
naqin, ve� su navedeni onim redosledom kako dolaze do AIS bazne stanice. Oni
dolaze u razliqitim vremenskim trenucima, koji su razliqiti za svaki brod i
koji nisu ekvidistantni. U prvom slede�em koraku, potrebno je izvrxiti orga-
nizaciju podataka iz fajla, tako xto se prona�e ukupan broj razliqitih brodova
(sa razliqitim MMSI brojem), i za svaki od tih brodova grupixu se odgovara-
ju�i podaci. Na taj naqin izdvajaju se AIS podaci za svaki brod pojedinaqno,
na osnovu qega se mo�e napraviti prikaz za sve brodove. Na slici 5.3 prika-
zan je ukupan broj AIS podataka za svaki od brodova (na osnou 2 AIS fajla ko-
ji pokrivaju vremenski period od 2 sata). Uzet je proizvoǉno izabran uzorak,
sa timestamp-ovima 2021217080147 i 2021217090132, gde se timestamp formira po
formatu: YYYYDDDhhmmss. Geografska zona od interesa, na koju se odnose ovi
podaci, je zona koju pokriva HHSWR sistem na test lokaciji Al Badiya u Emira-
tima. 2 fajla su izabrana, jer na taj naqin postoji vixe podataka za precizniju
statistiqku analizu.

Slika 5.3: Ukupan broj AIS podataka za svaki od brodova (na osnovu 2 AIS fajla
koji pokrivaju vremenski period od 2 sata)
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Sa prethodne slike mo�e se uoqiti da su prona�eni zapisi za ukupno 541 brod
(od kojih veliki deo qine stacionarni brodovi) u izabranom vremenskom periodu.
Ono xto je jako bitno, za metodologiju za pore�eǌe performansi vikorezolucio-
nih algoritama sa AIS-om, je uqestanost pojavǉivaǌa AIS podataka za svaki brod,
ǌihovi timestamp-ovi i ǌihov ukupan broj. U ovom sluqaju, maksimalan broj AIS
podataka za jedan brod je oko 60, za period od 2 sata. Poxto se kod HFSWR si-
stema, koji su u fokusu ove doktorske dissertacije, obrada signala (za koju se
dobija set odgovaraju�ih detekcija) vrxi na osnovu uzorka od 256 frejmova, sva-
ki du�ine trajaǌa od 0.256 sekundi, period integracije bi�e 256× 0.256 = 65.536
sekundi. A novi rezultati �e se generisati u ekvidistantnim vremenskim tre-
nucima, pribli�no svake 33 sekunde. Poxto se u toku vremenskog intervala od
2 sata sa radara generixe 219 fajlova sa detekcijama (svaki za svoj timestamp),
jasno je da je, u najboǉem sluqaju, broj AIS podataka pribli�no 3.7 puta maǌi od
potrebnog broja. Opravo ova qiǌenica predstavǉa motiv za pronala�eǌe odgova-
raju�eg rexeǌa, kako bi se broj AIS podataka, koji nedostaju, a koji su potrebni
za pore�eǌe, nadomestio, na osnovu podataka koji su dostupni.

Neka je sa T = {t1, t2, . . . , tn} definisan skup sa ukupno n timestamp-ova u toku
vremenskog intervala, koji se analizira, a koji odgovaraju vremenskima trenu-
cima u kojima se generixu fajlovi sa detekcijama sa radara. Podaci za svaki
od brodova, u okviru istog fajla sa detekcijama, odgovaraju jednom timestamp-u.

Tako�e, neka je sa T (a)
q =

{
t
(a)
1 , t

(a)
2 , . . . , t

(a)
m

}
definisan skup sa ukupno m (m < n)

timestamp-ova u toku tog istog vremenskog intervala, a koji odgovaraju vremen-
skim trenucima u kojima su generisani AIS podaci, ali samo za q-ti brod. Ovi
vremenski trenuci razlikuju se od broda do broda, i ǌihov broj mo�e da varira.
Znaqi, kompletna analiza po timastamp-ovima ne mo�e biti generalizovana za sve
brodove, ve� se mora realizovati brod po brod.

Na slici 5.4 prikazani su vremenski trenuci u kojima su generisane detekcije
sa radara, kao i odgovaraju�i AIS podaci, za jedan brod, u odre�enom vremenskom
intervalu koji se analizira.

Slika 5.4: Primer pore�eǌa vremenskih trenutaka u kojima su generisane
detekcije sa radara, kao i odgovaraju�i AIS podaci za jedan brod (prikaz za

prva 4 AIS podatka)

Poxto se analiza realizuje za svaki brod posebno, jasno je da se timestamp
t
(a)
i odnosi na vremenski trenutak u kojima je generisan AIS podatak za q-ti brod,
odnosno t

(a)
iq , ali zbog jednostavnijeg prikaza narednih relacija, ovaj indeks se

ne�e pisati.

Za svaki AIS timestamp odre�enog broda mogu se izdvojiti skupovi podataka
za lokalizacione parametre: geografsku xirinu i du�inu, brzinu na povrxini,
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kao i kurs broda, jer su upravo ovi parametri bitni za procenu odgovaraju�ih
parametara koji nedostaju. Ovi skupovi, redom za svaki od navedenih parametara,
definixu se na slede�i naqin:

S(a)
q =

{
ϕ
(a)
1 , ϕ

(a)
2 , . . . , ϕ(a)

m

}
, (5.1)

D(a)
q =

{
λ
(a)
1 , λ

(a)
2 , . . . , λ(a)m

}
, (5.2)

V(a)
q =

{
v
(a)
1 , v

(a)
2 , . . . , v(a)m

}
, (5.3)

C(a)q =
{
θ
(a)
1 , θ

(a)
2 , . . . , θ(a)m

}
. (5.4)

Postupak procene odvija�e se za svaka 2 susedna AIS timestamp-a, za odre�eni
brod, i odvija�e se sve dok se ne do�e do posledǌeg AIS timestamp-a. Proceǌuje
se koliko je timestamp-ova, u kojima su generisani fajlovi sa detekcijama, nalazi
izme�u svaka 2 AIS timestamp-a. Neka se izme�u 2, proizvoǉno izabrana, susedna
AIS timestamp-a, t(a)i i t

(a)
i+1, nalazi se odre�en broj timestamp-ova (K), koji odgo-

varaju trenucima kada su generisani fajlovi sa detekcijama. Tada se za svako
1 ≤ j ≤ K mogu proceniti lokalizacioni parametri. Ali pre same procene ovih
paramatara, potrebno je uvesti i odgovaraju�e pretpostavke:

� Prva pretpostavka je da se brod, izme�u svaka 2 susedna AIS timestamp-a,
kre�e pravolinijski (brod ima isti kurs kretaǌa), xto je opravdana pret-
postavka u ve�ini sluqajeva. Prvi razlog je zato xto se ovde uglavnom radi
o velikim brodovima (vessels), qija je priroda kretaǌa takva da naglo ne me-
ǌaju pravac kretaǌa. Drugi razlog je xto su ova 2 susedna AIS timestamp-a
relativno blizu jedan drugom, jer se proceǌuju parametri samo za AIS podat-
ke koji nisu a�urni po detekcionim timestamp-ovima, ali kojih ima dovoǉno
da bi mogla da se rekonstruixe trajektorija broda, na osnovu dostupnih
podataka.

� Druga pretpostavka bila bi da se brod, izme�u svake 2 susedna AIS timestamp-
a, kre�e konstantnom brzinom, ili ravnomerno ubrzano, sa maǌim ubrzaǌem.
Kod velikih brodova i ova pretpostavka je uglavnom opravdana.

Ako se sa ∆ti = t
(a)
i+1 − t

(a)
i oznaqi vreme izme�u 2 susedna AIS timestamp-a (iz-

ra�eno u satima), tada se ubrzaǌe broda izme�u 2 susedna AIS timestamp-a, t(a)i i
t
(a)
i+1, devinixe se na slede�i naqin:

a
(a)
i =

v
(a)
i+1 − v

(a)
i

∆ti
, 1 ≤ i < m. (5.5)

U slede�em koraku mo�e se definisati kurs broda, θ(a)i , 1 ≤ i < m, izme�u 2
susedna AIS timestamp-a, t(a)i i t

(a)
i+1, na osnovu relacija 2.7 - 2.10, koje su izvedene

ranije.

U finalnom koraku se za sve za svaki timestamp, tj, 1 ≤ j ≤ K, koji se nalazi
izme�u 2 susedna AIS timestamp-a, t(a)i i t

(a)
i+1, mogu proceniti lokalizacioni para-

metri. Ovde �e se razlikovati 2 sluqaja: ako je j = 1 i ako je j ̸= 1. U sluqaju da
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je j = 1 (prvi timestamp, tj, koji je ve�i od t
(a)
i ), mo�e se izraqunati brzina broda

u tom trenutku (vj), kao i pre�eni put (dj) u intervalu izme�u timestamp-ova t
(a)
i

i tj :

vj = vi + ai(tj − t(a)i ), (5.6)

dj = vi(tj − t(a)i ) +
1

2
ai(tj − t(a)i )2. (5.7)

U drugom sluqaju, kada je j ̸= 1, mo�e se izraqunati brzina broda u tom tre-
nutku (vj), kao i pre�eni put (dj) u intervalu izme�u timestamp-ova tj i tj−1 :

vj = vj−1 + ai(tj − tj−1), (5.8)

dj = vj−1(tj − tj−1) +
1

2
ai(tj − tj−1)

2. (5.9)

Kada su poznate koordinate jedne geografske taqke (latitude i longitude) i kurs
broda i pre�eni put od te taqke, mogu se odrediti i geografske koordinate taqke
koju je potrebno proceniti, u vremenskom trenutku tj, na osnovu relacija 2.14-
2.15. Na taj naqin, za sve timestamp-ove, koji se nalaze izme�u 2 susedna AIS time-
stamp-a, odre�eni su lokalizacioni parametri: vj, ϕj i λj.

Na slikama 5.5 i 5.6 prikazani su primeri procene AIS podataka, pomo�u pre-
dlo�ene metode, u zahtevanim vremenskim trenucima, za 2 razliqita broda. Na
slikama plave taqke oznaqavaju AIS podatke, a ǉubiqaste taqke proceǌene AIS po-
datke za timestamp-ove od interesa. Uoqava se da se AIS trajektorija rekonstruixe
samo u opsegu za timestamp-ove gde postoje podaci sa radara.

Slika 5.5: Procena AIS podataka, u zahtevanim vremenskim trenucima, za brod
qiji je MMSI = 538005987
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Slika 5.6: Procena AIS podataka, u zahtevanim vremenskim trenucima, za brod
qiji je MMSI = 308031000

Rezultati procene AIS podataka pokazuju veoma dobro pra�eǌe trajektorije
brodova, u oba sluqaja, xto znaqi da su se, praktiqno, tek sada stvorili uslovi
za pore�eǌe rezultata visokorezolucione primarne obrade signala, dobijenih sa
radara, i AIS podataka, jer u svakom timestamp-u postoje i jedni i drugi podaci, na
osnovu kojih je mogu�a procena performansi u smislu detektibilnosti ciǉeva.

5.3 Formulacija metodologije za procenu performan-
si

U ovom poglavǉu bi�e predstavǉen model za procenu performansi visokorezo-
lucione obrade signala u HFSWR sistemima, u pogledu detektibilnosti ciǉeva
od interesa (brodova). Bi�e definisani matematiqki modeli i detaǉno objaxǌen
princip rada, dok �e konkretni numeriqki rezultati, na osnovu eksperimentalne
studije i analize podataka, koji su dobijeni sa radara u operativnom radu, biti
predstavǉeni u posebnom poglavǉu ove disertacije (poglavǉe 6).

Da bi se procenile performanse, potrebno je najpre formirati kriterijum
na osnovu kojeg je mogu�e odrediti verovatno�u detekcije i verovatno�u la�nog
alarma u sistemu, koje �e biti obele�ene sa Pd i Pfa. Potrebno je naglasiti da,
pored toga xto AIS podaci treba da budu a�urni (da postoje u svim vremenskim
trenucima u kojima su generisani fajlovi sa detekcijama), neophodan uslov je da
oni budu taqni. U prethodnom poglavǉu predstavǉena je metoda za rekonstrukciju
AIS trajektorije, koja daje dobru procenu delova trajektorije koji nedostaju, ali
pod uslovom da su dostupni podaci taqni i precizni. Dinamiqki AIS podaci, kao
xto su podaci o kretaǌu brodova, mogu, u praksi, iz razliqitih razloga da budu
neprecizni ili qak i netaqni, pa u tom sluqaju nema smisla ni vrxiti pore�eǌe.
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Detektibilnost brodova, kao xto je ranije ve� navedeno, zavisi od mnogo fak-
tora. Tako�e u pitaǌu je multikorisniqki scenario, sa velikim brojem brodova u
izabranom geografskom podruqju. Neki brodovi mogu biti detektibilni u celom
vremenskom intervalu, neki u delu tog intervala, a neki nikako, stoga se ne mo�e
sa sigurnox�u re�i da verovatno�a detekcije u celom sistemu ima neku taqnu
vrednost, ve� se kriterijum mora formirati za svaki od brodova pojedinaqno.
Na taj naqin, procena i objektivnost procene performansi bi�e taqnija. Tako�e,
bilo kakva simulacija u ovakvom izrazito multikorisnickom scenariju bila bi
veoma zahtevna i priliqno idealizovana, u odnosu na realan scenario. Stoga je
ekperimentalna studija dobijenih rezultata i procena performansi, ra�ena sa
realnim podacima, praktiqno jedini pravi pokazateǉ uspexnosti visokorezolu-
cione primarne obrade signala i, generalno, rada radarskog sistema.

Formiraǌe kriterijuma za jedan brod realizuje se u nekoliko koraka i to na
osnovu dostupnih AIS podataka za taj brod i rezultata primarne obrade signala.
Prvo, polazi se od pretpostavke da je brod, za koji je potrebno proceniti per-
formanse, usamǉen u odre�enom delu geografskog prostora (nema drugih brodova
u toj zoni) i u celom vremenskom intervalu za koji se vrxi procena. Neka je sa G
oznaqen skup taqaka (sa geografskim koordinatama) na kojima se mogu oqekivati
detekcije (search grid). Ovaj skup ima konaqan broj elemenata. Ve� ranije je defi-
nisan i skup sa timestamp-ovima, koji predstavǉaju vremenske trenutke u kojima
se generixu fajlovi sa detekcijama (koji su rezultat primarne obrade signala):
T = {t1, t2, . . . , tn}. Ovaj skup tako�e se odnosi na selektovani vremenski interval
od interesa.

Neka je sa A oznaqena zona pretra�ivaǌa. U slede�em koraku potrebno je
formirati malu konturu (u literaturi se koristi termin ball), B(t), t ∈ T , kao
konturu kru�nog oblika koja je centrirana na AIS taqki analiziranog broda u
vremenskom trenutku t. Izbor polupreqnika ove male konture mo�e da utiqe na
performanse, kada je u pitaǌu detektibilnost ciǉeva. Preveliki polupreqnik
znaqio bi da se tolerixe velika grexka procene lokalizacionih parametara,
xto svakako nije dobro rexeǌe. S druge strane, male dimenzije polupreqnika ove
konture mogu dovesti do pesimistiqkih rezultata detektibilnosti ciǉeva, jer
bi se, na taj naqin, zahtevala jako precizna procena lokalizacionih parametara,
xto bi dovelo do veoma male verovatno�e detekcije ciǉeva. Ovo tako�e nije dobro
rexeǌe, a nije ni oqekivano u ovakvim sistemima da postoje detekcije koje se
prakticno poklapaju sa AIS podacima, ve� uvek postoji maǌe ili ve�e odstupaǌe.
Prema tome, u svim narednim analizama bi�e izabran polupreqnik male konture
od 1.5 kilometara, jer to odgovara jednoj FFT rezolucionoj �eliji, jer je ve�
ranije reqeno, da razdvojivost po range-u odgovara upravo ovoj rezoluciji.

Zatim se, u slede�em koraku, definixe deo prostora oko cele trajektorije
broda, koja odgovara svim AIS podacima. Ovaj deo prostora nalazi se u konturi
oko broda, koja se definixe na slede�i naqin:

C =
⋃
t∈T

B(t). (5.10)

Da bi se mogla proceniti verovatno�a la�nog alarma, potrebno je, tako�e,
proizvoǉno izabrati jednu ve�u zonu oko konture broda. U toj zoni, sa D(t) �e
biti oznaqen skup svih detekcija, koji su rezultat primarne obrade signala za

123



jedan timestamp. Izbor ove zone je proizvoǉan i proceǌene performanse ne zavise
od ǌene veliqine. Ako je ve�a zona, bi�e u ǌoj i ve�i broj la�nih alarma, i
obrnuto

Na slici 5.7 dat je grafiqki prikaz predlo�enog kriterijuma za odre�ivaǌe
verovatno�e detekcije i verovatno�e la�nog alarma za jedan brod.

Slika 5.7: Formiraǌe male konture za jedan timestamp i konture broda (levo) i
odgovaraju�i izbor dela prostora za koji se vrxi procena verovatno�e la�nog

alarma (desno) [57].

Mala kontura formira se za svaki vremenski trenutak posebno, i na osnovu
broja detekcija u ǌima, du� celog vremenskog perioda, koji se analizira, odre�u-
je se verovatno�a detekcije. U idealnom sluqaju, u svakoj maloj konturi trebalo
bi da se nalazi detekcija, koja potiqe od ciǉa za koji je poznat i AIS podatak.
U matematiqkoj formulaciji, verovatno�a detekcije, Pd, definixe se kao odnos
ukupnog broja timestamp-ova, t, u kojima postoji najmaǌe jedna detekcija unutar
male konture broda, i ukupnog broja timestamp-ova u kojima se prati kretaǌe bro-
da od interesa. Ako u maloj konturi postoji detekcija, tada mora biti ispuǌen
slede�i uslov:

B(t) ∩ D(t) ̸= ∅. (5.11)

Verovatno�a la�nog alarma (False Alarm Rate - FAR), za jedan brod, mo�e se
proceniti na slede�i naqin [57]:

Pfa =

∑
t∈T |D(t) \ C|

|(A \ C) ∩ G| · |T |
. (5.12)

U prethodnoj relaciji |·| oznaqava broj elemenata zadatog skupa. Me�utim, vero-
vatno�a la�nog alarma mo�e se odrediti i na drugaqiji naqin, po nexto oxtri-
jem kriterijumu. U ovom sluqaju, prebrojava se ukupan broj detekcija u izabranoj
zoni, ali koje su izvan male konture za izabran vremenski trenutak t, xto znaqi
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da je ovde u pitaǌu proxirena zona za procenu. Naqin na koji se, u ovom sluqaju,
proceǌuje verovatno�a la�nog alarma je slede�i [57]:

Pfae =

∑
t∈T |D(t) \ B(t)|∑

t∈T |(A \ B(t)) ∩ G|
. (5.13)

Xto se tiqe parametara visokorezolucione obrade signala, oni mogu da imaju
veoma veliki uticaj na procenu performansi. Tu se, pre svega, misli na K para-
metar MUSIC algoritma, kao i vrednost odgovaraju�e izabranog praga detekcije,
γ. U glavi disertacije, gde su prikazani eksperimentalni rezultati, analiziran
je upravo uticaj navedenih parametara na verovatno�u detekcije i verovatno�u
la�nih alarma za brodove od interesa.

Tako�e, mo�e se desiti situacija, naroqito u u sluqaju da je velika vero-
vatno�a la�nog alarma u sistemu, da u okviru male konture oko AIS podatka, u
jednom timestamp-u, postoji vixe detekcija. Jasno je da mo�e postojati samo jedna,
odnosno da jednom AIS podatku mo�e da odgovara samo jedna detekcija, za jedan ti-
mestamp. U tom sluqaju, samo jedna detekcija, po kriterijumu najmaǌe udaǉenosti
od AIS podatka, se smatra da je detekcija koja potiqe od broda, dok se sve druge
detekcije, iako su u maloj konturi broda, smatraju da su la�ni alrmi. Na sli-
ci 5.8 prikazan je sluqaj kada se u maloj konturi oko AIS podatka, u vremenskom
trenutku t, nalazi vixe detekcija, od kojih se bira samo jedna.

Slika 5.8: Odre�ivaǌe detekcije koja potiqe od stvarnog ciǉa unutar male
konture, u sluqaju da u ǌoj postoji vixe detekcija

S tim u vezi, mogu se definisati jox dva parametra, a to su: ukupan broj
svih detekcija unutar malih kontura du� trajektorije broda i efektivan broj
detekcija unutar malih kontura du� trajektorije broda. Detektibilnost broda
od interesa mo�e se raqunati i preko prvog parametra, samo u sluqaju da du�
trajektorije postoji uglavnom po jedna detekcija unutar malih kontura. Qak i
ako se periodiqno pojavi i neka dodatna detekcija u okviru male konture bro-
da, to ne�e znaqajno promeniti rezultate procene verovatno�e detekcije ciǉa od
interesa. Ako se koristi drugi parametar (efektivan broj detekcija), rezulta-
ti detektibilnosti postaju maǌi, qak iako postoji jako veliki broj detekcija u
malim konturama, du� trajektorije broda, jer veliki deo ǌih se sada dodaje na
ukupan broj detekcija koje ulaze u proraqun verovatno�e la�nog alarma. Prema
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tome, u ovakvim situacijama, verovatno�a la�nog alarma raste, a detektibil-
nost mo�e i da ne bude velika, kao xto je pokazano u poglavǉu 6.3.1 koje se bavi
numeriqkom analizom eksperimentalno dobijenih rezultata.

Trebalo bi napomenuti da i izbor dela geografskog prostora (konture) za
koju se odre�uje verovatno�a la�nog alarma za jedan brod, iako je proizvoǉna,
u izrazito multikorisniqkom scenariju, sa velikim brojem brodova, ǌen oblik
bi trebalo dodatno prilagoditi, tako da ne dolazi do preklapaǌa sa konturama
koje potiqu od drugih brodova. To ne znaqi da �e, ako se konture delimiqno
preklapaju, da �e rezultati procene biti pogrexni, ve� da �e biti pesimistiqni,
odnosno da �e verovatno�a la�nog alrma biti ve�a nego xto realno jeste. Naqin
da bi se ovo ubla�ilo je da se kompletan vremenski period, za koji se sprovodi
analiza, podeli na nekoliko delova (na primer, od po nekoliko sati), i za svaki
od ǌih da se proceni verovatno�a detekcije i verovatno�a la�nog alarma. Na taj
naqin smaǌuje se verovatno�a da �e do�i do preklapaǌa kontura. Drugi naqin je
da oblik konture bude prilago�en samoj trajektoriji. Jedan od naqina da se ovo
uradi je da se formira elipsa (sa dovoǉnim brojem grid taqaka) oko trajektorije
broda sa AIS podacima.

Skupovi sa geografskim xirinama i du�inama, koji odgovaraju timestamp-ovima
u kojima su generisani podaci o detekcijama za q-ti brod (rekonstruisana AIS
trajektorija), definisani su na slede�i naqin:

Sq = {ϕ1, ϕ2, . . . , ϕn} (5.14)

Dq = {λ1, λ2, . . . , λn} (5.15)

U slede�em koraku potrebno je definisati parametre elipse: veliku poluosu
(a), malu poluosu (b), kao i iskoxenost elipse (w), na slede�i naqin:

a =
1

2

√
(λn − λ1)2 + (ϕn − ϕ1)2 + C1, (5.16)

b =
a

C2

(5.17)

w = arctan

(
ϕn − ϕ1

λn − λ1

)
. (5.18)

Kao xto je ve� reqeno, oblik ovih kontura (u ovom sluqaju elipsi) mo�e biti
proizvoǉan, pa se prema tome, x i y koordinate elipse mogu smatrati da odgo-
varaju geografskoj xirini i du�ini, iako ovde nije req o geografskom, ve� o
polarnom koordinatnom sistemu. One se odre�uju na osnovu slede�ih relacija:

x(t) =
λ1 + λn

2
+ a cos(t) cos(w)− b sin(t) sin(w), 0 ≤ t < 2π (5.19)

y(t) =
ϕ1 + ϕn

2
+ a cos(t) sin(w) + b sin(t) cos(w), 0 ≤ t < 2π. (5.20)

U ovim relacijama, C1 i C2 su konstante, koje utiqu na veliku i malu poluosu
elipse. Za potrebe numeriqke analize, koja je predstavǉena u ovoj disertaciji,
bi�e usvojene vrednosti C1 = 0.04 (da elipsa bude du�a od krajǌih AIS taqaka)
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i C2 = 8 (utiqe na xirinu elipse). Ako se brod, koji je predmet analize, kre�e
pribli�no pravolinijski, onda �e ove vrednosti za a i b biti odgovaraju�e.
Me�utim, ako trajektorija broda ima neki nepravilan oblik, tada se mo�e desiti
da elipsa uopxte ne obuhvati sve AIS taqke. Da bi se ovo izbeglo, potrebno je
vrxiti prilago�avaǌe parametara elipse, u sluqaju da je neka od AIS taqaka
izvan elipse. Ako je taj uslov ispuǌen, prilago�avaǌe parametara vrxi se na
slede�i naqin: b = 2b i a = 1.2a. Na slici 5.9 prikazan je naqin formiraǌa
elipse oko trajektorije broda.

Slika 5.9: Naqin formiraǌa elipse oko trajektorije broda: bez prilago�avaǌa
veliqine (plava elipsa) i sa prilago�avaǌem veliqine (zelena elipsa)

Nakon odre�ivaǌa verovatno�e detekcije i verovatno�e la�nog alarma za sva-
ki od brodova, u ciǉu procene performasi, potrebno jox proceniti i kolika je
taqnost detekcije, odnosno koliko je odstupaǌe u odnosu na AIS podatke. U tu
svrhu definixe se sredǌa kvadratna grexka (Root Mean Squared Error - RMSE) za
rastojaǌe, Doplerovu frekvenciju (radijalnu brzinu) i azimut na osnovu veli-
kog statistiqkog uzorka (velikog broja timestamp-ova i velikog broja detekcija).
Ako se Nu oznaqi ukupan broj detekcija, koje uqestvuju u proceni, tada se RMSE
za sva 3 domena od interesa definixu na slede�i naqin:

RMSEr =

√√√√ 1

Nu

Nu∑
i=1

(ri − r̂i)2, (5.21)

RMSEθ =

√√√√ 1

Nu

Nu∑
i=1

(θi − θ̂i)2, (5.22)

RMSEv =

√√√√ 1

Nu

Nu∑
i=1

(vi − v̂i)2. (5.23)
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U prethodnim relacijama sa ri, θi i vi oznaqeni AIS podaci, u odnosu na koje se
vrxi pore�eǌe i to: udaǉenost AIS taqke od radara, ugao AIS taqke u odnosu na
sever i ǌena radijalna brzina. Preraqunavaǌe ovih parametara na osnovu para-
metara iz geografskog koordinatnog sistema, detaǉno je opisano u poglavǉu 2.2.
Sa r̂i, θ̂i i v̂i oznaqene su odgovaraju�e detekcije dobijene primarnom obradom
signala sa radara.

Jox jedan parametar, koji se ne mo�e opisati kvantitativno, a koji se tako�e
odnosi na performanse visokorezolucione primarne obrade signala, je razdvo-
jivost ciǉeva (resolvability), koja je boǉa u odnosu na metode primarne obrade
signala koje se koriste kod ve�ine postoje�ih radara, koji su u operativnom
radu. Kǉuqna ograniqeǌa postoje�ih metoda vezana su za rezoluciona svojstva
Furijeove transformacije. Visokorezolucione metode za primarnu obradu sig-
nala u HFSWR sistemima, za ista trajaǌa opservacionih intervala u fast,slow
i prostornom domenu mogu da obezbede boǉu razdvojivost pikova u 3D kjubu, u
ciǉu poboǉxaǌa detektibilnosti ciǉeva i sveukupnih performansi HFSWR si-
stema. U okviru ove disertacije predlo�ena je visokorezoluciona algoritmika
po Doplerovoj frekvenciji i azimutu. Ovde je veliqina rezolucione �elije maǌa
u odnosu na Rejlijevu rezolucionu �eliju, pa se 2 ciǉa, koja se nalaze na istom
rastojaǌu od radara, a imaju i istu Doplerovu frekvenciju, mogu uspexno raz-
dvojiti u prostornom domenu. Na slici 5.10 prikazan je jedan karakteristiqan
i reprezentativan sluqaj, gde je mogu�a razdvojivost veoma bliskih ciǉeva (sa
malim me�usobnim rastojaǌem).

Slika 5.10: Razdvojivost ciǉeva, koji su na malom me�usobnom rastojaǌu,
pomo�u visokorezolucione primarne obrade signala

U finalnom koraku, kada je u pitaǌu procena performansi, mogu se formira-
ti Radar Operating karakteristike novorazvijenih visokorezolucionih algoritama
posebno za svaki od brodova, da bi se sagledale vrednosti verovatno�e detekcije
i verovatno�e la�nog alarma. Pod Radar Operating karakteristikama podrazume-
vaju se krive koje povezuju verovatno�e detekcije i verovatno�e la�nih alarma,
u funkciji od postavǉenog praga detekcije, u ovom sluqaju. Za dobijaǌe numeriq-
kih rezultata mogu se koristiti eksperimentalno dobijeni rezultati, odnosno
algoritmi za primarnu obradu signala testiraju se u realnim uslovima i, na
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taj naqin, dolazi se do realistiqne informacije kako taj radar stvarno radi.
Numeriqka analiza bi�e predstavǉena u slede�oj glavi ove disertacije.

Na slici 5.11 prikazan je naqin formiraǌa Radar Operating karakteristike za
jedan brod.

Slika 5.11: Postupak formiraǌa ROC karakteristike za jedan brod

Meǌaǌem vrednosti praga detekcije mo�e se znaqajno uticati na detektibil-
nost ciǉeva (na verovatno�u detekcije). Ako je prag previxe visoko postavǉen,
verovatno�a detekcije bi�e mala, ali �e biti mala i verovatno�a la�nog alar-
ma, i obrnuto. Iako je ciǉ svakog HFSWR sistema da ima xto je mogu�e ve�u
verovatno�u detekcije, izboru praga treba pa�ǉivo pristupiti. Sistem koji ima
veliku verovatno�u detekcije, a tako�e i veliku verovatno�u la�nog alarma, ge-
neralno ne predstavǉa dobro rexeǌe, jer mo�e dovesti do pojave la�nih tragova
(gde dolazi do ulanqavaǌa susednih dedekcija). Kao rexeǌe ovakvog problema,
je tra�eǌe optimalne vrednosti praga, koje bi dovele do optimalnog odnosa ve-
rovatno�e detekcije i verovatno�e la�nog alarma, kao xto se mo�e videti sa
prethodne slike. Ovde se, prakticno, vrxi preslikavaǌe praga detekcije u jed-
nu taqku na ROC krivoj. Kriva �e biti preciznija za ve�i broj realizacija sa
razliqitim pragovima detekcije.

U praktiqnim situacijama, izbor vrednosti praga mo�e se odrediti, na ovaj
naqin, i eksperimentalnim putem, tako xto se odrede ROC krive za sve brodove, a
onda se, nakon analize, usvoji vrednost praga koja u svim sluqajevima daje dobre
rezultate i po pitaǌu verovatno�e detekcije, i po pitaǌu verovatno�e la�nog
alarma.
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Glava 6

Eksperimentalni rezultati

Osnovni ciǉ ove glave disertacije je kvantitativna i kvalitativna analiza
eksperimentalno dobijenih rezultata primarne obrade signala u HFSWR siste-
mima. Ovakav naqin analize ima prednost u odnosu na simulacioni model, iz
razloga xto se ovde radi o realnim signalima, koji su akvizirani sa radara
u operativnom radu, u izrazito multikorisnickom scenariju (veliki broj bro-
dova) sa svim degradiraju�im efektima, koji su sastavni deo modela signala.
Sprovedena analiza da�e odgovor kako posmatrani radarski sistem zapravo radi
u praksi i kakve su ǌegove performanse.

Glavu qine tri odeǉka. U prvom odeǉku prikazana je praktiqna realizacija
sistema, kao i opis najznaqajnijih parametara prijemnog antenskog niza. Pred-
stavǉene su tri arhitekture prijemnih antenskih nizova, na 2 odvojene lokacije,
koje su korix�ene za potrebe testiraǌa. U drugom odeǉku dat je kratak opis sof-
tvera za primarnu obradu signala u HFSWR sistemima, koji je razvijen za potre-
be obrade eksperimentalno dobijenih rezultata sa radara. U posledǌem odeǉku
napravǉena su 3 razliqita testa, gde je prikazana uporedna analiza dobijenih
rezultata sa rezultatima primarne obrade signala radara WERA, analiza per-
formansi po razliqitim kriterijumima, kao i rezultati testiraǌa u sluqaju
bifrekvencijekog re�ima rada. Detaǉni rezultati testiraǌa prikazani su u po-
glavǉu 6.3.

6.1 Praktiqna realizacija sistema korix�enih za
testiraǌe

Za potrebe uspexnog rada algoritama za primarnu obradu signala potrebno
je da geometrija prijemnog antenskog niza bude poznata, sa precizno odre�enim
koordinatama antenskih elemenata, da se izabere referentna antena (obiqno je
to pozicija prve antene u antenskom nizu), kao i da sistem bude kalibrisan. Ovi
parametri ulaze u algoritmiku, pa su od posebnog znaqaja za dobijaǌe isprav-
nih rezultata. Zbog toga �e, u ovom poglavǉu, biti prikazani osnovni parametri
prijemnhih antenskih nizova, koji se koriste za potrebe testiraǌa algoritama u
terenskim uslovima (pozicija antenskih elemenata, izgled geometrije, kalibra-
cioni koeficijenti). Tako�e, bi�e prikazan i stvarni izgled, kako prijemnih
tako i predajnih antenskih nizova.
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Za potrebe testiraǌa, ukupno �e biti korix�ena tri HFSWR sistema, sa raz-
liqitim geometrijama antenskih nizova na prijemnoj strani. Zajedniqko za sve
sisteme je da su svi monostatiqki. Razliqite arhitekture HFSWR sistema bi�e
obele�ene sa 1, 2 i 3, a tim redom �e se koristiti i u testovima.

Arhitektura 1 odnosi se na radarski sistem koji se nalazi na lokaciji Ibeju
Lekki u Nigeriji (ϕR = 6.43417, λR = 3.93889). Ovde je u pitaǌu radar WERA sa
16-bitnom A/D konverzijom, pa �e ǌegovi rezultati primarne obrade signala bi-
ti pore�eni sa rezultatima visokorezolucione primarne obrade signala, koja je
predmet ove doktorske disertacije. Na predajnoj strani (Tx) nalazi se planarni
antenski niz, koji se sastoji od 4 yagi antene (2 aktivne i 2 pasivne) pozicio-
nirane u temenima zamixǉenog pravougaonika, gde je du�a stranica paralelna
sa morskom obalom. Prijemni (Rx) antenski niz je linearan i sastoji je od 16
monopol antena, koje se nalaze na ekvidistantnom rastojaǌu 0.45λc, xto znaqi da
je du�ina prijemnog antenskog niza 6.75λc. Radna frekvencija (fc) za ovu arhi-
tekturu je 6.8 MHz, a odgovaraju�a talasna du�ina (λc) je 44.11 m. U tabeli 6.1
prikazane su vrednosti pozicija svih antena u Dekartovom koordinatnom sistemu,
kao i odgovaraju�i kalibracioni koeficijenti.

Tabela 6.1: Pozicije antena i kalibracioni koeficijenti za arhitekturu 1

Redni broj xi yi zi Kalibracioni
antene (i) [m] [m] [m] koeficijenti (ϕ(c)

i )

1 0 0 0 −
2 19.6450 -2.8659 0 −
3 39.2900 -5.7318 0 −
4 58.9350 -8.5977 0 −
5 78.5800 -11.4636 0 −
6 98.2250 -14.3295 0 −
7 117.8700 -17.1954 0 −
8 137.5150 -20.0613 0 −
9 157.1600 -22.9272 0 −
10 176.8050 -25.7931 0 −
11 196.4500 -28.6590 0 −
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 −

U ovom sluqaju, kalibracija nije bila potrebna, jer je, na osnovu testiraǌa,
pokazano da se rezultati veoma dobro poklapaju sa AIS podacima. U sluqajevima
kada je kalibracija potrebna, svaku FFT spektralnu komponentu, u svim frejmo-
vima, potrebno je pomno�iti sa koeficijentom k

(c)
i = ejπϕ

(c)
i /180, gde i oznaqava redni

broj antene.

Arhitektura 2 odnosi se na radarski sistem koji se nalazi na lokaciji Al
Badiya u Ujediwenim Arapskim Emiratima (ϕR = 25.460855, λR = 56.362932). Ovde
se koriste prijemnici radara WERA, ali je A/D konverzija 24-bitna, razvijena u
Institutu Vlatakom i posebno dodata u sistem, xto pove�ava i dimamiqki opseg
samog prijemnika i dovodi do potencijalno boǉih rezultata detekcije. Predajni
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antenski niz je isti kao kod arhitekture 1. Prijemni antenski niz je linearan i
sastoji je od 16 monopol antena, koje se nalaze na ekvidistantnom rastojaǌu 0.45λc.
Frekvencija za ovu arhitekturu je 9.2 MHz. U tabeli 6.2 prikazane su vrednosti
pozicija svih antena u Dekartovom koordinatnom sistemu, kao i odgovaraju�i
kalibracioni koeficijenti za arhitekture 2 i 3.

Arhitektura 3 odnosi se na radarski sistem na identiqnoj lokaciji kao xto
je arhitektura 2, s tim xto je ovde dodat jox jedan linearni antenski niz od 16
antena, koji je paralelno postavǉen sa prvim nizom, formiraju�i tako planarni
antenski niz sa 32 antene. U tabeli 6.2 prikazane su vrednosti pozicija svih
antena u Dekartovom koordinatnom sistemu, kao i odgovaraju�i kalibracioni
koeficijenti za arhitekture 2 i 3.

Tabela 6.2: Pozicije antena i kalibracioni koeficijenti za arhitekture 2 i 3

Redni broj xi yi zi Kalibracioni
antene (i) [m] [m] [m] koeficijenti (ϕ(c)

i )

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 0 −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 0 −1.15200043
10 -38.8540 -268.2687 0 −3.96643829
11 -43.1711 -298.0764 0 2.83118439
12 -47.4882 -327.8840 0 −3.20178223
13 -51.8053 -357.6917 0 −0.48082733
14 -56.1224 -387.4993 0 2.36992645
15 -60.4396 -417.3070 0 −1.65261078
16 -64.7567 -447.1146 0 −0.93619537
17 52.5068 -122.2031 0 −9.83171564
18 50.4454 -136.4064 0 −10.05637882
19 48.3839 -150.6097 0 −27.89337640
20 46.3224 -164.8130 0 −39.31566660
21 44.2609 -179.0163 0 −4.39307846
22 42.1994 -193.2196 0 −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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Ovde je formiran bifrekvencijski radarski sistem, gde je prvih 16 antena deo
sistema koji radi na frekvenciji fc1 = 4.6 MHz (prvi linearni antenski niz), a
drugih 16 antena na frekvenciji fc1 = 9.2MHz (drugi linearni antenski niz). Na
osnovu ovako realizovane arhitekture sistema, mogu�e je analizirati rezultate
primarne obrade signala u HFSWR sistemima za jednu radnu frekvenciju, zatim
za drugu, i na kraju za kompletan sistem (bifrekvencijski re�im rada).

Na slikama 6.1 i 6.2 prikazan je izgled realizovanih arhitektura (predajni
i prijemni antenski nizovi) u realnim uslovima.

Slika 6.1: Praktiqna realizacija arhitekture 1: prijemni antenski niz (levo) i
predajni antenski niz (desno)

Slika 6.2: Praktiqna realizacija arhitektura 2 i 3: Izgled prvog linearnog
prijemnog antenskog niza u planarnom nizu (levo) i izgled jedne od antena u

predajnom antenskom nizu (desno)

Na slici 6.3 prikazane su, u xy ravni, geometrije sve 3 arhitekture prijem-
nih antenskih nizova, gde se mo�e videti prostorni raspored antena i ǌihova
orjentacija u odnosu na sever.
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Slika 6.3: Geometrije antenskih nizova na prijemu: arhitektura 1 (levo),
arhitekture 2 i 3 (desno)

Kada je req o arhitekturi 3, potrebno je naglasiti da je referentna antena
prva antena antenskog niza koji radi na ni�oj frekvenciji. Ako se analizira
planarni niz, ili samo antenski niz koji radi na ni�oj frekvenciji, koristi�e
se kalibracioni koeficijenti prema prethodnoj tabeli, a ako se analizira samo
antenski niz na vixoj frekvenciji, kalibracione koeficijente bi trebalo pode-
siti prema prvoj anteni u tom nizu (17. antena u planarnom nizu), oduzimaǌem
te prve vrednosti od svih ostalih vrednosti kalibracionih koeficijenata u tom
nizu.

Xto se tiqe kalibracije za arhitekture 2 i 3, odra�ena je kalibracijia kom-
pletnih prijemnih kanala (antenskih kablova, analognog frontend-a, zakǉuqno sa
filtrima na izlazu deqirpera i A/D konvertorima). Antenski kablovi vo�eni
su na kalibracioni box (1 na 16), na qiji se ulaz vodio signal za kalibraci-
ju frekvencije fc − 80 Hz. Pod kalibracijom se podrazumeva mereǌe razlike am-
plitudskih i faznih karakteristika kanala, u odnosu na prvi kanal. U okviru
kalibracione procedure deqirper radi kao IQ demodulator na frekvenciji fc.
Koristio se postupak kalibracije, koji je ugra�en u radar WERA, u ciǉu do-
bijaǌa kalibracionih koeficijenata. Izmerene fazne razlike su direktno pro-
porcionalne razlikama u propagacionim kaxǌeǌima signala na kanalima. Tim
razlikama najvixe doprinose razlike u fiziqkim du�inama antenskih kablova.
Fazne razlike se, u primarnoj obradi signala, koriste za ekvalizaciju prijem-
nih kanala. Poxto je ovde korix�eni kalibracioni box nameǌen za kalibraciju
16-kanalnog prijemnog sistema, za kalibraciju 32-kanalnog sistema bila su po-
trebna 3 mereǌa. U prvom mereǌu vrxena je kalibracija od 1. do 16. prijemnog
kanala, xto znaqi da su na izlaz kalibracionog box -a vezani kablovi sa prvih
16 antena, pri qemu je prvi kanal referentni kanal. U drugom mereǌu ostao je
povezan kabl sa referentne antene i na preostalih 15 izlaza kalibracionog box -a
vezane su antene 17 do 31. U tre�em mereǌu ostao je povezan kabl od referentne
antene, a na drugom ulazu je povezan samo kabl od 32. antene.

Pravilno kalibrisan sistem je neophodan u svim sluqajevima (za bilo koji
HFSWR sistem), jer kalibracioni koeficijenti ulaze u algoritmiku za primarnu
obradu signala i imaju direktan uticaj na rezultate.
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6.2 Opis softvera

U ovom poglavǉu dat je kratak opis softverskog paketa za primarnu obradu
signala u HFSWR sistemima, koji je razvijen za potrebe obrade eksperimentalno
dobijenih rezultata. ǋega qine slede�i programi:

� program za visokorezolucionu primarnu obradu signala,

� program za potrebe offline re�ima rada,

� program za grafiqki prikaz rezultata primarne obrade signala.

Program za visokorezolucionu primarnu obradu signala implementiran
je u programskom jeziku C sa ciǉem da uzima i obra�uje ulazne RAW fajlove
(sirovi podaci) sa uzorcima signala akviziranih sa radara. Parametre programa
mogu�e je meǌati i prilago�avati izmenom postoje�ih konfiguracionih fajlova
(pozicija radara, frekvencija, geometrije antenskih nizova, lokacije odakle se
uzimaju i gde se smextaju podaci itd.). Na slici 6.4 prikazan je izgled ekrana
gde se bira konfiguracija prijemnog antenskog niza iz menija programa.

Slika 6.4: Izbor geometrije prijemnog antenskog niza iz menija

Program omogu�uje korisniku i mogu�nost izbora razliqitih parametara,
kroz sistem menija, kao xto su: izbor du�ine segmenta, du�ine preklapaǌa, du�ine
preklapaǌa segmenata da bi se formirale kovarijacione matrice (u frejmovima),
izbor opsega Doplerovih frekvencija od interesa, izbor prostornog osega gde se
vrxi pretra�ivaǌe, izbor geometrije antenskog niza, izbor da li korisnik �eli
da u posebnim fajlovima quva RD-HR mape itd. Konfiguracioni fajlovi, koji se
odnose na pozicije antena za odre�ene geometrije natenskih nizova, su predefi-
nisani, ali se mogu prilagodvati konkretnoj situaciji, po potrebi. Iz menija
sa slike, za arhitekture 1, 2 i 3, koje se koriste za potrebe testiraǌa u ovom
poglavǉu, potrebno je izabrati neku od ponu�ene 3 opcije iz menija.

Da bi se program mogao izvrxavati u realnom vremenu, za sve geometrije an-
tenskih nizova na prijemu, pristupilo se paralelizaciji programa realizovanog
u programskom jeziku C, kako bi se on izvrxavao na vixe jezgara procesora (multit-
hreading). Kada se koristi antenski niz od 16 antena na prijemu, vreme izvrxavaǌa
programa je pribli�no 2 puta maǌe u odnosu na sluqaj kada se koriste 32 antene.
Program je optimizovan za rad sa 16 logiqkih procesora (8 jezgara). Na sli-
ci 6.5 prikazan je izgled ekrana nakon pokretaǌa programa, gde se vide ǌegove
performanse po pitaǌu vremena izvrxavaǌa.
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Slika 6.5: Performanse programa na raqunaru sa AMD Ryzen 9 5900HX
procesorom (32 antene na prijemu)

U svim kombinacijama, program je primenǉiv i u online i u offline re�imu.Pod
terminom online re�im podrazumeva se re�im rada gde se fajlovi sa ulaznim poda-
cima obra�uju odmah nakon akvizicije, a ǌihova obrada traje kra�e od trenutka
kada sti�e fajl sa slede�im akviziranim podacima. Ovo je situacija koja odgo-
vara konkretnoj upotrebi na terenu. Program se pokre�e u bilo kom trenutku, i
od tog trenutka poqiǌe proces detekcije. Program je tako�e prilago�en i radu u
offline re�imu, tako xto se odre�eni broj .RAW fajlova, sa akviziranim podacima,
mo�e saquvati i naknadno obraditi pomo�u ovog programa. U tom sluqaju nije
kritiqan faktor vreme potrebno za detekciju, tako da se program mo�e izvrxa-
vati i na sporijim raqunarima, u ciǉu dobijaǌa rezultata detekcije (fajlovi
u .txt formatu). Pod pojmom offline re�im podrazumeva se proces obrade podataka
koji ne radi u realnom vremenu. Ako je vreme obrade fajla sa akviziranim po-
dacima maǌe od vremena potrebnog za akviziciju podataka, u offline re�imu nije
potrebno vreme qekaǌa, ve� se odmah poqiǌe sa obradom slede�eg fajla. Na taj
naqin, mogu�e je obraditi mnogo ve�i broj fajlova, za kra�e vreme, koje je u
nekim situacijama i po nekoliko puta maǌe od realnog vremena.

S tim u vezi, razvijen je program za potrebe offline re�ima rada (C# Windo-
ws aplikacija) koja, kada je pokrenuta zajedno sa programom za primarnu obradu,
predstavǉa zapravo simulator online re�ima, sa fajlovima koji su, u prethodnom
koraku, saquvani na nekom eksternom memorijskom medijumu, ili na hard disku
raqunara sa kojeg se pokre�e program za detekciju. Za potrebe rada ovog progra-
ma potrebno je uneti putaǌu do foldera gde se nalaze .RAW fajlovi sa akvizi-
ranim podacima, kao i putaǌu do foldera u koji �e se kopirati ti fajlovi jedan
po jedan, odmah nakon obrade prethodnog fajla (otvara se standardni Windows
OpenFileDialog za izbor putaǌa). Nakon pokretaǌa programa, korisnik, u svakom
trenutku, ima uvid o trenutnom broju fajlova koji su obra�eni. Program je u
potpunosti sinhronizovan sa programom za detekciju. Na slici 6.6 prikazan je
program za potrebe offline re�ima rada, gde je mogu�a istovremena obrada poda-
taka na 4 odvojene lokacije (recimo na vixe raqunara).
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Slika 6.6: Program za potrebe offline re�ima rada

Program za primarnu obradu signala, generixe .txt fajlove sa detekcijama,
koje se odnose na jedan integracioni period i koji su obele�eni jednim time-
stamp-om. Korisnik mo�e proizvoǉno izabrati folder gde �e se skladixtiti ovi
fajlovi. Na slici 6.7 prikazan je izgled jednog detekcionog fajla.

Slika 6.7: Izgled jednog fjla sa detekcijama koji generixe program za
visokorezolucionu primarnu obradu signala

Program za grafiqki prikaz rezultata primarne obrade signala je posled-
ǌi program u ovom softverskom paketu i realizovan je u MATLAB-u. Pomo�u ǌega
mogu� je prikaz, kako detekcionih fajlova na georeferenciranoj mapi, tako i pri-
kaz visokorezolucionih RD-HR mapa, koje generixe program za primarnu obradu
signala. Kao dodatak, svi ovi programi mogu biti sinhronizovani sa nekim od
programa za pra�eǌe brodova (tracking), xto pru�a dodatni efekat vizualizacije
dobijenih rezultata, kao xto je prikazano na slici 6.8.

Slika 6.8: Prikaz rezulatata detekcije (levo) i tracking-a (desno)
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Potrebno je napomenuti da je ovako realizovan softver prilagoden za posto-
je�e konfiguracije linearnih i planarnih antenskih nizova sa 16 ili 32 antene,
i otvoren je za nadogradǌu novim opcijama u pogledu geometrija antenskih ni-
zova. Tako�e, prilago�en je, kako za rad na terenu, tako i za potrebe teku�ih i
budu�ih istra�ivaǌa.

6.3 Rezultati testiraǌa

U ovom poglavǉu napravǉena je eksperimentalna studija na osnovu dobijenih
rezultata primarne obrade signala, koji su akvizirani sa radara u operativnom
radu. Da bi se pokazalo kako zapravo algoritmi rade u realnim uslovima, i koja
su poboǉxaǌa u odnosu na postoje�e algoritme za primarnu obradu signala, na-
pravǉena su 3 razliqita testa, sa razliqitim HFSWR sistemima, na razliqitim
lokacijama, kao i sa razliqitom du�inom trajaǌa pojedinih uzoraka.

Test 1 odnosi se na arhitekturu 1 i primarni ciǉ ovog testa je da se uporede
rezultati visokorezolucione primarne obrade signala, koja je predstavǉena u
ovoj disertaciji, sa rezultatima primarne obrade signala nekog od postoje�ih
radara (u ovom sluqaju, radara WERA). Fokus je na analizi performansi u po-
gledu detektibilnosti ciǉeva, kao i na analizi postignute taqnosti, odnosno
odstupaǌa od referentnog sistema (a to je, u ovom sluqaju, AIS).

Test 2 odnosi se na arhitekturu 2 i ciǉ ovog testa je procena performansi
primarne obrade signala navedenog HFSWR sistema, koriste�i drugi metod za
procenu performansi - metod pomo�u elipsi oko trajektorije broda, jer je ovaj
metod efikasniji u pogledu procene verovatno�e la�nog alarma za pojedine bro-
dove, iz razloga xto se elipse maǌe preklapaju sa elipsama susednih brodova, u
sluqaju izrazito multikorisniqkog sistema (sa vixe stotina brodova), xto do-
vodi do boǉe procene verovatno�e la�nog alarma. Poseban ciǉ je i formiraǌe
ROC karakteristika za pojedine brodove, kako bi se videlo kako radar zapravo
radi u praksi, ali i da bi se procenila optimalna vrednost praga detekcije,
tako da verovatno�a detekcije ciǉeva bude zadovoǉavaju�a. I ovde �e se, kao
referenca za pore�eǌe, koristiti AIS podaci.

Test 3 odnosi se na tre�u arhitekturu, odnosno na bifrekvencijski re�im
rada. Primarni ciǉ ovog testa je, pre svega, kvalitativna analiza dobijenih re-
zultata, da bi se uoqila eventualna poboǉxaǌa performansi bifrekvencijskog
radara u pogledu detektibilnosti, u odnosu na radare koji rade na jednoj fre-
kvenciji. Poseban deo ovog testa odnosi se na mogu�nost detekcije malih qamaca,
napravǉenih od kompozitnih materijala (xto svakako nije primarni ciǉ bilo kog
HFSWR sistema), na malim udaǉenostima od radara, kako bi se uoqila prednost
bifrekvencijskog naqina rada, qak i u ovim situacijama.

6.3.1 Test 1

Ciǉ ovog testa je pore�eǌe rezultata visokorezolucione primarne obrade sig-
nala, koja je predstavǉena u ovoj disertaciji, sa rezultatima primarne obrade
signala radara WERA, na osnovu eksperimentalne studije sa realnim podacima
sa radara. Za potrebe testa korix�eni su RAW podaci, akvizirani 19.aprila

138



2020. godine. Du�ina uzorka signala, koji se koristi za potrebe testiraǌa, je
pribli�no 5 sati i korix�ena je arhitektura 1, koja je opisana u poglavǉu 6.1.
Za potrebe pore�eǌa i procenu performansi primarne obrade signala, koristi�e
se dostupni AIS podaci. U tabeli 6.3 dati su osnovni parametri visokorezoluci-
one algoritmike (parametri signala i sistema, pove�aǌe rezolucije u odnosu na
radar WERA), koji su zapravo ulazni parametri algoritama za primarnu obradu
signala.

Tabela 6.3: Parametri visokorezolucione algoritmike za test 1

Trajaǌe qirp signala(T ) 0.260022 s
Frekvencija 6.8 MHz

Integracioni period 66.5656 s
Du�ina segmenta (M) 256

Broj dodatnih frejmova (L) 64
Broj frejmova posle kojih se generixu novi rezultati 128

Broj odbiraka po frejmu (P ) 1536
Broj taqaka po Doplerovoj frekvenciji 513

Broj prijemnih antena 16
Pove�aǌe rezolucije po range-u 4 puta

Pove�aǌe rezolucije po Doplerovoj frekvenciji 7.8947 puta
Pove�aǌe rezolucije po azimutu 5 puta

Primarna obrada signala, koja je predmet disertacije, bazirana je na visoko-
rezolucionoj proceni RD-HR mape, dok je algoritmika radara WERA bazirana na
RD-FFT mapi. Opseg Doplerovih frekvencija, za test 1 je od −1.9229 do +1.9229
Hz. Rezoluciona svojstva RD-FFT mape odre�ena su osobinama Furijeove trans-
formacije, i kod radara WERA, po Doplerovoj frekvenciji, koja se raquna u 256
taqaka, rezolucija je 0.0150 Hz. Kod visokorezolucione primarne obrade signala
mo�e se proizvoǉno birati opseg Doplerovih frekvencija koje �e se koristi-
ti za procenu RD-HR mape. U okviru ovog testa koristi se opseg od −0.4804 do
+0.4804 Hz, a rezulucija se raquna u 513 taqaka, xto znaqi da je ovde rezolucija
po Doplerovoj frekvenciji 7.8947 puta boǉa u odnosu na radar WERA i iznosi
0.0019 Hz. Ovaj opseg je izabran, na ovaj naqin, iz razloga xto su brzine velikih
brodova (vessels), koji �e biti predmet analize, upravo u ovom opsegu Doplero-
vih frekvencija, pa nema potrebe pretra�ivati i ostale Doplerove frekvencije.
Tako�e, ovim opsegom obuhva�ene su i Bragove linije, i ve�ina brodova, koji su
predmet analize, kre�u se opravo izme�u Bragovih linija (ako je req o kretaǌu
na RD-HR mapi).

Xto se tiqe rezolucije po range-u, ve� je reqeno da se ovde koristi 4 puta bo-
ǉa raqunska rezolucija, u odnosu na radar WERA, xto znaqi da se kriterijumska
funkcija RD-HR mape odre�uje u ve�em broju taqaka, odnosno boǉa je grid rezolu-
cija. Iako se ova rezolucija mo�e birati proizvoǉno, ipak je potrebno obratiti
pa�ǌu da ne bude suvixe velika, iz razloga xto to mo�e da utiqe na performanse
algoritama u pogledu taqnosti procene i same razdvojivosti me�usobno bliskih
ciǉeva. U okviru testa 1 grid rezolucija po range-u je 375 metara, xto je 4 puta
boǉa rezolucija u odnosu na radar WERA, gde je rezolucija, u istom domenu, 1.5
kilometara.

Tako�e, pove�ana je i rezolucija po azimutu 5 puta u odnosu na radar WE-
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RA, i ta rezolucija iznosi 0.2 stepena. Daǉe smaǌivaǌe rezolucije po azimutu
ne�e imati znaqajniji uticaj na dobijene rezultate, xto je i provereno na osnovu
ekperimentalne analize velikog statistiqkog uzorka signala sa radara.

Procedura za testiraǌe je slede�a: od svih brodova, u geografskom prostoru
od interesa, izdvaja se 10 proizvoǉno izabranih brodova, i u celom vremenskom
intervalu od pribli�no 5 sati, vrxi se eksperimentalna studija dobijenih re-
zultata za te brodove. Pored ovih 10 brodova, koji se kre�u, izabrano je i jox
5 stacionarnih grupa brodova, iz razloga da se vidi kako predlo�eni algorit-
mi detektuju ciǉeve koji se ne kre�u. Na slici 6.9 prikazani su AIS podaci za
brodove, koji su predmet analize, u testu 1.

Slika 6.9: AIS podaci brodova za test 1 u vremenskom istervalu od 5 sati (levo)
i formiraǌe konture oko AIS podataka (desno)

Brodovi koji se kre�u imaju MMSI broj za identifikaciju, dok stacionarni
brodovi imaju prefiks G, a zatim i podatak o ǌihovoj udaǉenosti od radara. Oko
AIS podataka formira se kontura, po kritegijumu koji je prikazn na desnom delu
prethodne slike. Udaǉenost konture od AIS podataka je 1.5 kilometara, xto znaqi
da je ǌena xirina prilago�ena veliqini inicijalne rezolucione �elije po range-
u. Na taj naqin mogu�e je pratiti detekcije, koje su rezultat visokorezolucione
primarne obrade signala, sat po sat u toku izabranog vremenskog intervala, da
bi se doxlo do zakǉuqka koje su prave detekcije (koje potiqu od brodova), a koje
su posledica la�nih alarma.

Na slici 6.10 prikazane su osnovne informacije i izgled brodova korix�nih u
testu 1, na osnovu podataka sa slede�ih veb sajtova: www.vesseltracker.com, https:
//www.myshiptracking.com, https://www.marinetraffic.com i https://maritimeoptima.

com (kojim je pristupano 10.januara 2022. godine). Slika je ilustrativna i daje
uvid koji je tip brodova predmet analize u okvuru ovog testa.
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Slika 6.10: Osnovne informacije i izgled brodova korix�nih u testu 1

Na slici 6.11 prikazan je rezultat primarne obrade signala na geografskoj
mapi, odnosno sve detekcije, za sve brodove i za vremenski interval od 5 sati.
Potrebno je naglasiti da je ovde, kao i u svim narednim analizama, napravǉen
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prikaz rezultata za razliqite vrednosti parametara algoritma, a to su: K para-
metar MUSIC algoritma i vrednost praga detekcije γ. Sa slike se mo�e zakǉuqiti
da, sa pove�aǌem vrednosti parametra K, broj detekcija se tako�e pove�ava, xto
je i oqekivan rezultatat, na osnovu teorijskog razmatraǌa, koje je prikazano u
prethodnim poglavǉima ove disertacije. Tako�e, ako se pove�a vrednost praga de-
tekcije, broj detekcija opada, jer se maǌe pikova mo�e tada detektovati u RD-HR
mapi. Ono xto je posebno va�no je uoqavaǌe razlike u odnosu na WERA detekcije,
koje su obele�ene crvenom bojom na slici. Mo�e se uoqiti da je broj detekcija
(stvarnih i la�nih) ovde neuporedivo ve�i, ali ne samo na mestima gde se nala-
ze brodovi, ve� i na svim ostalim lokacijama u izabranom prostornom sektoru.
Ovo jasno govori da je i verovatno�a la�nog alarma, kod radara WERA, dosta
ve�a u odnosu na rezultate dobijene pomo�u visokorezolucione primarne obrade
signala, xto �e biti i demonstrirano na osnovu numeriqkih podataka.

Slika 6.11: Zumiran prikaz svih detekcija (�ute oznake) i AIS podataka (svetlo
plavi tragovi) za vremenski interval od 5 sati i za razliqite vrednosti

parametara predlo�nog algoritma: (a) K = 5 i γ = 0.2 (b) K = 5 i γ = 0.1 (c)
K = 10 i γ = 0.2 (d) K = 10 i γ = 0.1 (e)WERA detekcije [103]

Na slici su obele�eni i neki od tragova, sa ciǉem da se klasifikuju i opixe
ǌihovo poreklo. Potrebno je i naglasiti da je prostorni sektor ovde zumiran
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iz razloga da bi se tragovi videli jasnije na slici. Tragovi oznaqeni sa 1 su
tragovi za koje postoje AIS podaci (detekcije su unutar konture broda). AIS podaci
oznaqeni su plavom bojom na slici i oni se koriste kao referentni podaci u
odnosu na koje �e se vrxiti procena performansi, u pogledu detektibilnosti
ciǉeva, kao i taqnosti same detekcije. Uoqava se da su AIS tragovi slabo vidǉivi
na slici, jer je prisutan veliki broj detekcija, koje su oznaqene �utom bojom.
Tragovi obele�eni sa brojem 2 oznaqavaju tragove za koje ne postoje AIS podaci,
xto je svakako prednost visokorezolucionih algoritama, jer postoji mogu�nost
da brod, iz bilo kog razloga, nije deo AIS sistema, ali je vidǉiv pomo�u ovde
predlo�enog algoritma. Da bi se proverili ovi tragovi, mo�e se koristiti i
neka od metoda za pra�eǌe brodova (tracking), koja bi trebalo da potvrdi ǌihovu
postojanost. Tragovi oznaqeni brojem 3 potiqu od jonosferske interferencije,
tragovi oznaqeni sa 4 su la�ni tragovi, dok ostale rasprxene detekcije, oznaqene
sa brojem 5, potiqu od morskog klatera i generalno predstavǉaju la�ne alarme. U
ovim analizama, Bragove linije prvog reda su potisnute, odmah nakon formiraǌa
RD-HR mape, inaqe bi se videle na geografskoj mapi kao niz ulanqanih detekcija
na 2 razliqita pravca.

Poxto su AIS podaci skladixteni po satima, kao xto je i navedeno u pret-
hodnoj glavi ove disertacije, mo�e se pratiti i kretaǌe brodova po satima, xto
mo�e biti veoma korisno, iz razloga xto se mogu pratiti odre�ene promene, u
sluqaju da se promene klimatski uslovi u tom satu (na primer, oluja), na prela-
sku iz no�i u dan itd. Na slici 6.12 prikazane su detekcije na geografskoj mapi
u periodu od 17 do 18h za razliqite parametre aloritama za primarnu obradu
signala. Ovo je prvi sat pra�eǌa brodova, i uzorak zapravo poqiǌe od 17:33h,
dok su AIS podaci prikazani za ceo sat (17-18h), xto se mo�e i uoqiti sa slike.
Va�na napomena je da se pore�eǌe performansi radi samo u sluqaju da za taj
uzorak postoje i AIS podaci i detekcije, xto znaqi da je to od trenutka 17:33h,
u ovom sluqaju. I daǉe se uoqava znatno ve�i broj detekcija (od kojih su velika
ve�ina la�ni alarmi) kod radara WERA, u odnosu na sve ostale sluqajeve.

U narednim analizama izabrana su proizvoǉno 2 broda, koji se kre�u, kao
i jedna grupa stacionarnih brodova, da bi se na osnovu grafiqkog prikaza mo-
gao sagledati uticaj pojedinih parametara na ǌihovu detektibilnost, ali i na
ponaxaǌe algoritma po pitaǌu verovatno�e la�nog alarma.

Na slici 6.13 prikazane su detekcije na geografskoj mapi, u vremenskom in-
tervalu od 18 do 19h, za brod qiji je MMSI=636014619. Analizirani su rezultati
za fiksne vrednosti K parametra od 5 i 10, i fiksne vrednosti praga detekci-
je od 0.1 i 0.2. Na osnovu eksperimentalne analize velikog statistiqkog uzorka
signala, dokazano je da ove fiksne vrednosti daju dobre rezultate, pa �e, iz tog
razloga, i ovde biti korix�ene. Na slici se uoqava trajektorija broda, kontura
oko te trajektorije, kao i izabran deo geografskog prostora za koji �e se vrxiti
procena verovatno�e la�nog alarma. Mo�e se re�i da je, zapravo, ovaj prikazani
deo geografskog prostora u posebnoj konturi (u obliku pravougaonika), i da se
nijedna kontura, koja potiqe od nekog drugog broda, ne poklapa s ǌom. Ovo je
veoma va�no, jer u suprotnom, verovatno�a la�nog alarma ne�e biti proceǌena
na odgovaraju�i naqin, jer detekcije, koje potiqu od nekog drugog broda, mogu da
budu u konturi broda koji se analizira. Za sve brodove, koji su predmet ana-
lize, ova qiǌenica je proverena i putem tracker-a. Rezultati, koji su prikazani
na slici 6.13 pokazuju da je izdvajaǌe odgovaraju�eg traga broda mogu�e u svim
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sluqajevima, xto jasno pokazuje da je velika verovatnoi�a detekcije za taj brod.
Xto se tiqe rezultata radara WERA, vidi se da detekcije veoma dobro prate
AIS podatke i da je, u ovom sluqaju, verovatno�a laznog alarma mala, ali tako�e
da je taqnost dobijenih rezultata znatno loxija. Najve�i broj detekcija dobija
se kada je red modela (parametar K) ve�i, a vrednost praga detekcije maǌa. Ovo
pove�ava verovatno�u detekcije, ali i verovatno�u la�nog alarma za taj brod.

Slika 6.12: Prikaz detekcija (�ute oznake) i AIS podataka (svetlo plavi
tragovi) za vremenski interval od 17 do 18h i za razliqite vrednosti

parametara predlo�nog algoritma: (a) K = 5 i γ = 0.2 (b) K = 5 i γ = 0.1 (c)
K = 10 i γ = 0.2 (d) K = 10 i γ = 0.1 (e)WERA detekcije [103]
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Slika 6.13: Prikaz detekcija jednog broda (MMSI = 636014619) (�ute oznake) i
AIS podataka (svetlo plavi tragovi) za vremenski interval od 18 do 19h i za
razliqite vrednosti parametara predlo�nog algoritma: (a) K = 5 i γ = 0.2 (b)
K = 5 i γ = 0.1 (c) K = 10 i γ = 0.2 (d) K = 10 i γ = 0.1 (e)WERA detekcije [103]

Na slici 6.14 prikazane su detekcije na geografskoj mapi, u vremenskom in-
tervalu od 18 do 19h, za brod qiji je MMSI= 657199400, u sluqaju kada je prisut-
na jonosferska interferencija u tom delu geografskog prostora. U tom sluqaju,
la�ni alarmi se preklapaju sa detekcijama analiziranog broda, ali je trag broda
i daǉe vidǉiv i brod je sve vreme detektabilan, ali je taqnost procene maǌa.
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Slika 6.14: Prikaz detekcija jednog broda (MMSI = 657199400) (�ute oznake) i
AIS podataka (svetlo plavi tragovi) za vremenski interval od 18 do 19h i za
razliqite vrednosti parametara predlo�nog algoritma: (a) K = 5 i γ = 0.2 (b)
K = 5 i γ = 0.1 (c) K = 10 i γ = 0.2 (d) K = 10 i γ = 0.1 (e)WERA detekcije [103]

Na slici 6.15 prikazane su detekcije na geografskoj mapi, u vremenskom inter-
valu od 18 do 19h, za grupu stacionarnih brodova, koji su oznaqeni sa G-132km.
Ovde je uoqǉivo da red modela, kao i vrednost praga detekcije, ne utiqu znaqaj-
nije na detektibilnost brodova. Tako�e, mo�e se uoqiti i maǌa detektibilnost
kod WERA radara, uz ve�u verovatno�u la�nog alarma.
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Slika 6.15: Prikaz detekcija grupe stacionarnih brodova, oznaqenih sa G-132km
(�ute oznake) i AIS podataka (svetlo plavi tragovi) za vremenski interval od

18 do 19h i za razliqite vrednosti parametara predlo�nog algoritma: (a) K = 5
i γ = 0.2 (b) K = 5 i γ = 0.1 (c) K = 10 i γ = 0.2 (d) K = 10 i γ = 0.1 (e)WERA

detekcije [103]

U narednom delu bi�e prikazani numeriqki podaci o brodovima, koji su pred-
met analize, dobijeni za razliqite vrednosti parametra K i praga detekcije γ, sa
osnovnim ciǉem da se sagleda ǌihov uticaj na detektibilnost brodova. Tako�e,
bi�e izvrxeno i pore�eǌe sa rezultatima radara WERA. Na slici 6.16 prikazan
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je ukupan broj detekcija koje se nalaze u konturama oko AIS trajektorije brodo-
va, na osnovu kojih se vidi koji brodovi su detektibilni i u kojem vremenskom
periodu.

Slika 6.16: Efektivni broj detekcija unutar kontura oko AIS trajektorije
brodova
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Na prethodnoj slici prikazan efektivni broj detekcija unutar malih kontura
oko AIS-a za odre�ene brodove. Veoma va�no je da se uoqi da je ukupan broj detek-
cija, za neke od brodova, unutar malih kontura, kod radara WERA, znatno ve�i
od vrednosti koje su ovde prikazane, ali to ne znaqi da je ǌihova verovatno�a
detekcije boǉa, iz razloga xto se unutar male konture mo�e nalaziti samo jed-
na detekcija, dok se ovde uglavnom nalaze 2 i vixe detekcija. To pokazuje da se
mora gledati efektivni broj detekcija, jer sve ostale detekcije doprinose samo
pove�aǌu la�nog alarma. Ukupan broj detekcija po brodovima, za radar WERA
prikazan je na slede�oj slici.

Slika 6.17: Broj detekcija unutar kontura oko AIS trajektorije brodova

U posmatranom prostornom sektoru, za koji �e se kasnije proceǌivati vero-
vatno�a detekcije i verovatno�a la�nih alarma, za svaki od brodova, potrebno
je izdvojiti detekcije koje su unutar konture brodova, ali i detekcije koje su
izvan ǌih. Posebno je va�no uoqiti koji je odnos izme�u ukupnog broja detekcija
u zadatom prostornom sektoru oko broda i broja detekcija koji su unutar konture
broda, jer ovaj parametar jasno pokazuje trend rasta verovatno�e la�nog alarma
za odre�eni brod. Vrednost ovog parametra trebalo bi da bude, xto je mogu�e,
maǌa. Ve� je ranije re�eno i da, pored toga xto je bitno da verovatno�a detek-
cije bode ve�a, potrebno je i da verovatno�a la�nog alarma bude maǌa. Sistem
koji ima veliku verovatno�u detekcije, ali, istovremeno, i veliku verovatno�u
la�nog alarma, nije dobro rexeǌe, jer raste verovatno�a da se pojave la�ni tra-
govi, xto je svakako nepo�eǉan efekat sa stanovixta algoritmike za primarnu
obradu signala.

U tabelama 6.4, 6.5 i 6.6 dat je prikaz ukupnog broja detekcija u konturama
oko brodova, broj detekcija van kontura, kao i odnos ukupnog broja detekcija i
broja detekcija obuhva�enih konturama, respektivno. Rezultati su generisani za
razliqite vrednosti parametara algoritma, kao i za detekcije radara WERA,
i grupisani su po satima, jer se i na ovaj naqin mo�e pratiti detektibilnost
brodova u vremenskom periodu od interesa. Na osnovu numeriqkih rezultata mo�e
se zakǉuqiti da je kod radara WERA, odnos ukupnog broja detekcija i broja
detekcija obuhva�enim konturama oko brodova, i po nekoliko puta ve�i u odnosu
na rezultate dobijene pomo�u visokorezolucione primarne obrade signala, za
bilo koji izbor parametara algoritma. I broj detekcija unutar kontura brodova
je ve�i, ali jedan znaqajan deo tih detekcija ne predstavǉa efektivne detekcije,
koje ulaze u proraqun verovatno�e detekcije.
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Tabela 6.4: Ukupan broj detekcija koje su obuhva�ene konturama oko brodova

vremenski K = 5 K = 5 K = 10 K = 10 WERA
period γ = 0.1 γ = 0.2 γ = 0.1 γ = 0.2 algoritam

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

Tabela 6.5: Ukupan broj detekcija koje nisu obuhva�ene konturama oko brodova

vremenski K = 5 K = 5 K = 10 K = 10 WERA
period γ = 0.1 γ = 0.2 γ = 0.1 γ = 0.2 algoritam

17h 4856 1294 13298 5093 27040
18h 18435 6849 39678 18136 5928
19h 6150 1400 18264 5878 49894
20h 5295 1170 17811 4946 77338
21h 6024 1397 21154 7191 62623
22h 2426 622 8839 3254 22849

Tabela 6.6: Odnos ukupnog broja i broja detekcija obuhva�enih konturama

vremenski K = 5 K = 5 K = 10 K = 10 WERA
period γ = 0.1 γ = 0.2 γ = 0.1 γ = 0.2 algoritam

17h 5.97 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

Slika 6.18: Procenat uspexnosti detekcije visokorezolucionog i WERA
algoritma
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Na slici 6.18 prikazani su procenti uspexnosti detekcije, za razliqite vred-
nosti parametara visokorezolucionog algoritma, kao i za radar WERA. Prora-
cun je vrxen za ceo vremenski period i za sve brodove. Mo�e se uoqiti da je
verovatno�a detekcije velika, u svim sluqajevima. Ovaj prikaz je koristan iz
razloga xto se mo�e zakǉuqiti koji je najboǉi izbor parametara algoritma, da
bi se postigla najve�a detektibilnost ciǉeva. Najboǉi rezultati su za vrednost
praga detekcije od 0.1, u obe kombinacije, i kada je K = 10 i kada je K = 5. U od-
nosu na radar WERA, u ovim sluqajevima je boǉi procenat uspexnosti detekcije
za 8.34 i 6.67%, respektivno. Znaqi, mogu�e je postizaǌe boǉih rezultata detek-
cije, u odnosu na radar WERA, ali to iskǉuqivo zavisi od pa�ǉivo izabranih
ulaznih parametara algoritma za primarnu obradu signala.

Na slici 6.19 prikazana je kompletna analiza detektibilnosti za sve brodove,
posebno u svakom satu.

Slika 6.19: Prikaz detektibilnosti brodova za test 1
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Pored detektibilnosti ciǉeva, u procenu performansi visokorezolucione al-
goritmike spada i procena taqnosti uspexnih detekcija. Ako se usvoji da je AIS
referentni sistem za pore�eǌe rezultata detekcije, mo�e se izvrxiti procena
MMSE za svaki od domena od interesa (range, Doplerova frekvencija, azimut).

Na slici 6.20 prikazana je proceǌena vrednsot za MMSE za svaki od domena.
Analiza je vrxena za sve detekcije, koje potiqu od brodova od interesa, za ceo
vremenski interval od 5 sati, samo za sluqajeve kada se u maloj konturi broda (je-
dan timestamp) nalaze i detekcija i AIS podatak, jer je samo u tom sluqaju mogu�e
pore�eǌe. Uoqava se da je, u sva tri domena, taqnost procene visokorezolucio-
nih algoritama vixe od 2 puta boǉa, nego xto je to sluqaj kod algoritma radara
WERA. Naroqito je to izra�eno kod procene azimuta, gde je taqnost procene, u
najboǉenm sluqaju, 0.1157 stepeni.

Slika 6.20: RMSE za range (gore levo), azimut (gore desno) i Doplerovu
frekvenciju (dole)

Tabela 6.7: Pd i Pf jednog broda (MMSI = 636014619) za vremenski interval od 18
do 19h i za razliqite vrednosti parametara predlo�enog i WERA algoritma

Parametri algoritma Pd Pfa Pfae

K = 5, γ = 0.2 0.7238 21/1,689,555 * 48/1,759,737 *
K = 5, γ = 0.1 0.7238 1.0417 ×10−4 1.1536 ×10−4

K = 10, γ = 0.2 0.7524 4.5278 ×10−4 4.6257 ×10−4

K = 10, γ = 0.1 0.8381 7.6470 ×10−4 7.7625 ×10−4

WERA 0.7212 24/1,689,555 * 57/1,759,737 *

152



Tabela 6.8: Pd i Pf jednog broda (MMSI = 657199400) za vremenski interval od 18
do 19h i za razliqite vrednosti parametara predlo�enog i WERA algoritma

Parametri algoritma Pd Pfa Pfae

K = 5, γ = 0.2 0.2095 1.7061 ×10−4 1.7565 ×10−4

K = 5, γ = 0.1 0.2952 5.6351 ×10−4 5.7442 ×10−4

K = 10, γ = 0.2 0.3238 5.3808 ×10−4 5.4040 ×10−4

K = 10, γ = 0.1 0.3714 1.3330 ×10−3 1.3331 ×10−3

WERA 0.2833 2.4630 ×10−3 2.7119 ×10−3

U tabelama 6.7 i 6.8 prikazane su verovatno�e detekcije i verovatno�e la�nog
alarma za 2 proizvoǉno izabrana broda i za razliqite vrednosti paramatara
algoritma. U jednom sluqaju je prisutna jonosferska interferencija, a u drugom
ne. Kriterijum za procenu performansi detaǉno je opisan u poglavǉu 5.3. U
sluqaju da uzorak za procenu ima maǌe od 100 detekcija ili la�nih alarma,
prikazana je verovatnoca detekcije/la�nog alarma u vidu razlomka, jer u ovakvim
sluqajevima, procena verovatno�e ne smatra se da ima dovoǉnu stabilnost, ali
je svakadko dobar pokazateǉ kakve su performanse algoritma u tom sluqaju.

Parametri algoritama, K i γ imaju znaqajan uticaj na performanse algo-
ritama u pogledu detektibilnosti ciǉeva. Za brod iz tabele 6.7, uoqava se da
pove�avaǌem vrednosti parametra K sa 5 na 10, pove�ava se verovatno�a detek-
cije, Pd, za 0.1143 i 0.0286, za vrednosti pragova detekcije od 0.1 i 0.2, u tom
sluqaju, respektivno. Istovremeno se mo�e videti da FAR ostaje pribli�no isti
(reda 10−4). Za brod iz tabele 6.9, mo�e se uoqiti sliqno pove�aǌe verovatno�e
detekcije, od 0.0762 i 0.1143.

Xto se tiqe pore�eǌa rezultata radara WERA sa svim ostalim rezultatima,
koji se odnose na verovatno�u detekcije i verovatno�u la�nog alarma, uoqava se
da je verovatno�a detekcije uglavnom maǌa (u zavisnosti izbora parametra viso-
korezolucionog algoritma), uz istovremeno visoku vrednost verovatno�e la�nog
alarma.

6.3.2 Test 2

Za potrebe ovog testa koristi se arhitektura 2, a ǌegov primarni ciǉ je pro-
cena performansi primarne obrade signala u HFSWR sistemu, koriste�i drugi
metod za procenu performansi, a to je metod pomo�u elipsi oko trajektorije
broda, koji je detaǉno objaxǌen u poglavǉu 5.3. U sluqaju da u posmatranom
geografskom prostoru od interesa ima jako veliki broj brodova, bilo bi texko
prona�i odgovaraju�e prostorne konture za procenu verovatno�e la�nog alarma,
a da se te konture ne preklapaju. Kod ove metode, elipse se ne preklapaju, ili se
jako malo preklapaju sa elipsama susednih brodova, pa je ova metoda optimalnije
rexeǌe.

Za potrebe testa korix�eni su RAW podaci, akvizirani 5. avgusta 2021. godi-
ne, sa radara koji je u operativnom radu. Du�ina uzorka signala, koji se koristi
za potrebe testiraǌa je 185 timestamp-ova, ili pribli�no 100 minuta. Za potrebe
pore�eǌa i procenu performansi primarne obrade signala, koriste se dostupni
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AIS podaci. Poxto su AIS podaci skladixteni za period od jednog sata, koriste
se 2 ovakva fajla, ali �e pore�eǌe performansi poqeti od trenutka kada postoje
i AIS podaci i detekcioni fajlovi. U suprotnom, ne mo�e se vrxiti pore�eǌe.
AIS podaci su uglavnom nea�urni, u pore�eǌu sa detekcionim fajlovima (koji se
generixu svakih 33 sekunde), pa se u svim analizama koristi i metodologija za
ǌegovu rekonstrukciju.

Xto se tiqe parametara visokorezolucione algoritmike, svi parametri koji
su se koristili u testu 1 ostaju isti, osim du�ine trajaǌa qirp signala, koja je
u ovom sluqaju 0.256 sekundi. Tako�e, izabrani opseg Doplerovih frekvencija je
od -1 do 1 Hz i raquna se ponovo u 513 taqaka (pove�ana rezolucija po Doplerovoj
frekvenciji 2 puta).

Kada je req o izboru brodova, koji �e biti predmet testiraǌa, najpre �e biti
filtrirani fajlovi sa AIS podacima, da bi se videli podaci o kretaǌu brodova
u izabranom vremenskom intervalu. Na slici 6.21 prikazano je rastojaǌe koji je
prexao svaki od brodova.

Slika 6.21: Ukupno rastojaǌe koje je prexao svaki od brodova (na osnovu AIS
podataka za test 2)

Da bi se videlo kako detekcije prate AIS podatke u du�em vremenskom interva-
lu, za potrebe testa izabrani su brodovi koji su prexli najmaǌe 40 kilometara,
i za koje postoji najmaǌe 30 AIS podataka (6 puta maǌe od broja detekcionih faj-
lova). Od svih tih brodova (ima ih ukupno 40), ovde �e biti prikazani rezultati
procene performansi za ukupno 6 proizvoǉno izabranih brodova. Na slici 6.22
prikazane su sve detekcije dobijene pomo�u visokorezolucione algoritmike, za
jedan maǌi prostorni sektor, gde se jasno mogu uoqiti i tragovi brodova, na
osnovu detekcija koje se ulanqavaju.

Slika 6.22: Prikaz svih detekcija u jednom maǌem prostornom sektoru (test 2)
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Na slici 6.23 prikazani su AIS podaci (i odgovaraju�e konture) za sve bro-
dove u zadatom prostornom sektoru, koji su analizirani u testu 2. Izabrano je
6 brodova, za koje �e biti prikazane proceǌene performanse, i ti brodovi su,
tako�e, obele�eni na ovoj slici

Slika 6.23: AIS podaci i odgovaraju�e konture oko brodova koji se koriste u
testu 2 prikazani u geografskom koordinatnom sistemu

Za sve brodove od interesa proceǌene su verovatno�a detekcije i verovat-
no�a la�nog alarma, a naqin procene prikazan je na slici 6.24 . Na ovoj slici
rezultati su dobijeni na osnovu fiksno zadatog praga detekcije γ = 0.1, jer se,
na osnovu prethodnih numeriqkih analiza, doxlo do zakǉuqka da je ova vrednost
praga detekcije dovoǉna za postizaǌe dobrih rezultata detekcije. Za sve brodo-
ve se dobijaju jako visoke vrednosti u pogledu verovatno�e detekcije. Generalno,
brod se mo�e smatrati detektibilnim, ako je postignuta verovatno�a detekcije od
najmaǌe 50%, a da su pri tome detekcije tako raspore�ene da se mo�e formirati
trajektorija. U tabeli 6.9 prikazani su numeriqki podaci za Pd i Pfa.

Poseban ciǉ ovog testa je i formiraǌe ROC karakteristika za pojedine brodo-
ve, kako bi se videlo kako radar zapravo radi u praksi, ali i da bi se procenila
optimalna vrednost praga detekcije, tako da verovatno�a detekcije ciǉeva bude
zadovoǉavaju�a (slika 6.25). Usvojeno je 5 razliqitih fiksnih vrednosti norma-
lizovatih pragova detekcije: γ = 0.9, γ = 0.5, γ = 0.2, γ = 0.1 i γ = 0.05. Za svaku
od ovih vrednosti realizovana je visokorezoluciona primarna obrada signala.
Za svaki prod i za svaku vrednost praga posebno, dobija se jedna taqka u ROC
karakteristici, koja pokazuje kolike su vrednosti Pd i Pfa u tom sluqaju. Ovakav
naqin prikaza veoma je koristan, jer se mo�e do�i do zakǉuqka koliko mo�e da
se pove�a prag da bi se postigla �eǉena verovatno�a detekcije za sve brodove,
a da pri tome verovatno�a la�nog alarma bude xto maǌa. U ovom konkretnom
sluqaju, ako je, recimo, dovoǉna verovatno�a detekcije od 0.5, tada bi vrednost
praga bila 0.1.
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Slika 6.24: Procena verovatno�e detekcije i verovatno�e la�nog alarma za sve
brodove iz testa 2, gde crveni markeri oznaqavaju detekcije, ǉubiqaste taqke
rekonstruisane AIS podatke, plave taqke AIS podatke koji se ne koriste, zelena
kontura je kontura oko svih AIS podataka, a crvena kontura je kriterijumska

kontura

Tabela 6.9: Pd i Pfa za sve brodove koji se analiziraju u testu 2

Brod MMSI Pd Pfa

1 431213000 0.974790 2.072145 ×10−3

2 538003363 0.846939 3.965642 ×10−3

3 538009479 0.737288 5.476473 ×10−4

4 241297000 0.933333 3.582791 ×10−4

5 351917000 0.300000 1.482227 ×10−2

6 538007605 0.841667 1.454060 ×10−3
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+

Slika 6.25: Prikaz ROC karakteristika za izabrane brodove (crveni markeri
oznaqavaju procenu Pd i Pfa za razliqite pragove detekcije, od najve�eg ka

najmaǌem, s leva na desno)
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6.3.3 Test 3

Za potrebe testa korix�eni su RAW podaci, akvizirani 25. oktobra 2021.
godine sa radara koji je u operativnom radu. Du�ina uzorka signala, koji se ko-
risti za potrebe testiraǌa, je pribli�no 40 minuta i korix�ena je arhitektura
3 - bifrekvencijska arhitektura, koja je opisana u poglavǉu 6.1 ove disertacije.
Korix�eni parametri visokorezolucione algoritmike su isti kao i za test 2,
osim xto se sada koriste 32 antene na prijemnoj strani, kao i 2 radne frekven-
cije: 9.2 i 4.6 MHz. Tako�e, nije zumiran opseg Doplerovih frekvencija, ve� se
koristi ceo opseg, dok broj taqaka po Doplerovoj frekvenciji ostaje isti.

U prethodna 2 testa pokazan je naqin procene performansi algoritama za pri-
marnu obradu signala u HFSWR sistemima, i analiziran je uticaj parametara
algoritma na detektibilnost ciǉeva, kao i taqnost procene. Primarni ciǉ ovog
testa je, pre svega, kvalitativna analiza dobijenih rezultata, da bi se jasno
uoqila eventualna poboǉxaǌa performansi bifrekvencijskog radara u pogledu
detektibilnosti, u odnosu na radare koji rade na jednoj frekvenciji. Usvojen je
set parametara algoritma za koje �e se vrxiti obrada ulaznih podataka: K = 10 i
γ = 0.03. U okviru ovog testa, poseban deo odnosi se na mogu�nost detekcije malih
qamaca, napravǉenih od slabo reflektuju�ih materijala, na malim udaǉenostima
od radara, kako bi se pove�ala ǌihova verovatno�a detekcije.

Na slici 6.26 prikazane su sve detekcije na geografskoj mapi, za sve brodove
u vremenskom intervalu od interesa. Posebno su prikazane detekcije za jednu
frekvenciju, zatim za drugu, i na kraju su prikazane detekcije za bifrekvencijski
sistem, koje su dobijene nakon fokusiraǌa RD-HR mape. Sa slike se jasno mo�e
uoqiti prednost bifrekvencijskog naqina rada u pogledu detektibilnosti.

Slika 6.26: Prikaz detekcija za frekvenciju 4.6 MHz (gore levo), za 9.2 MHz
(gore desno) i za bifrekvencijski re�im rada, sa oznaqenim brodovima (�uta

kontura) koji su vidǉivi samo na jednoj od frekvencija (dole)
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Prednost bifrekvencijskog naqina rada, koja je pokazana na prethodnoj slici,
slu�ila je kao motivacija za testiraǌe detektibilnosti malih qamaca, xto je
inaqe veoma izazovan zadatak, pre svega xto ovakvi ciǉevi imaju malu radarsku
refleksnu povrxinu, xto se brzo kre�u i qesto meǌaju pravac kretaǌa, xto se
nalaze u zoni noch filtra, pa je ǌihova detektibilnost smaǌena, a generalno
i xto su HFSWR sistemi nameǌeni, prvenstveno, za detekciju velikih brodova
(vessels) na velikim udaǉenostima od radara.

Na slici 6.27 prikazan je qamac koji se testira (tip MRTP 16 du�ine 17.75
metara), kao i trajektorija po kojoj se kretao qamac tokom testa. Maksimalna uda-
ǉenost qamca od radara bila je oko 17 kilometara. Trajektorija qamca dobijena
je na osnovu podataka sa GPS prijemnika, koji se nalazio na qamcu.

Slika 6.27: Qamac korix�en za testiraǌe (levo) i ǌegova trajektorija(desno)

Slika 6.28: Prikaz svih detekcija u bifrekvencijskom re�imu rada za test 3
(levo) i procena trajektorije broda na osnovu dobijenih detekcija (desno) [104]

Podaci sa GPS prijemnika generisali su se u svakoj sekundi, pa je kompletna
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putaǌa, praktiqno, poznata i nije potrebna ǌena rekonstrukcija. Na slici 6.27
dat je prikaz filtriranih detekcija qamca po prostornom kriterijumu (dozvo-
ǉeno odstupaǌe je jedna rezoluciona �elija po range-u du� cele trajektorije)
i kriterijumu Doplerove frekvencije (maksimalno odstupaǌe je 2 rezolucione
�elije po Doplerovoj frekvenciji). Crvenim taqkama oznaqene su detekcije za
sistem koji radi na 4.6 MHz, a zelenim na 9.2 MHz. Tako�e, prikazan je i naqin
da se iz dobijenih rezultata grubo proceni trajektorija qamca, a to je fitova-
ǌem krive izme�u dobijenih detekcija. To znaqi da se ovaj qamac, sa stanovixta
algoritmike za primarnu obradu signala, mo�e smatrati detektibilnim.

U ovom sluqaju, vidi se da, qak iako su qamci detektibilni, detekcije se ne
ulanqavaju, kako je to bio sluqaj kod sporih brodova velike radarske refleksne
povrxine, ve� su nepravilno raspore�ene (sparce), ali se nalaze u maloj konturi,
koja se kre�e duz trajektorije broda, i koja predstavǉa kriterijum za jedan time-
stamp. Zbog ovakvog prostornog rasporeda dobijenih detekcija, pra�eǌe ovakvih
qamaca je ote�ano.

U svakom sluqaju, detektibilnost ovakvih ciǉeva je poboǉxana upotrebom bi-
frekvencijske arhitekture i odgovaraju�e primarne obrade signala. Jer, kao xto
se mo�e videti iz prethodnih analiza, na jednoj frekfenciji verovatno�a detek-
cije je veoma mala, dok se ta vrednost mo�e poboǉxati upotrebom bifrekvencijske
arhitekture.

Na slici 6.29 prikazani su rezultati testova validnosti. Test je realizovan
tako xto se kontura oko trajektorije broda translira sa jedne i sa druge strane
trajektorije za po 1 i 2 rezolucione �elije. Ciǉ je da se vidi da li ima veliki
broj detekcija u takvim konturama, a da zadovoǉavaju sve, prethodno navedene,
kriterijume. Ako je taj broj veliki, znaqi da se brod nalazi u zoni gde je velika
verovatno�a la�nog alarma, pa samim tim i detektibilnost takvih brodova mo�e
biti upitna. U ovom sluqaju, uoqava se da za pomerene konture oko trajektorije
qamca nema la�nih detekcija, ili su one sporadiqne, xto predstavǉa dokaz da
detekcije potiqu od stvarnog ciǉa.

Slika 6.29: Prikaz testova validnosti dobijenih detekcija za proizvoǉno
pomerene kriterijumske konture oko trajektorije qamca [104]
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Glava 7

Zakǉuqak sa pravcima daǉeg
istra�ivaǌa

U disertaciji je predstavǉena visokorezoluciona algoritmika za primarnu
obradu signala u kontinualnim linearno frekvencijski modulisanim izahori-
zontnim radarima, koji rade u HF opsegu na bazi povrxinskog prostiraǌa ta-
lasa, odnosno u HFSWR sistemima. Prouqavaǌem literature vezane za postoje�e
sisteme, kao i literature u kojoj se, za potrebe lokalizacije, koriste visokorezo-
lucione metode, mo�e se zakǉuqiti da ova algoritmika predstavǉa novo rexeǌe
u odnosu na postoje�e staǌe u oblasti primarne obrade signala u HFSWR siste-
mima.

Pokazano je da se mo�e formulisati visokorezolucioni algoritam za loka-
lizaciju brodova na moru, qije performanse dosti�u i prevazilaze performanse
primarne obrade signala u postoje�im HFSWR sistemima (u ovom sluqaju, rada-
ra WERA) u pogledu detektibilnosti ciǉeva i sveobuhvatnih performansi ra-
dara, xto je bila jedna polaznih hipoteza, koja je testirana i dokazana. Tako�e,
grexka procene lokacije brodova, dobijene pomo�u predlo�enih algoritama za
lokalizaciju, pokazano je da je maǌa u odnosu na trenutno korix�ene algoritme
za primarnu obradu signala.

Predstavǉeno je teorijsko izvo�eǌe matematiqkog modela signala na pri-
jemnom antenskom nizu, gde se mo�e sagledati uticaj kaplinga izme�u domena
od interesa, a to su: rastojaǌe, Doplerova frekvencija i azimut. U model su
ukǉuqeni i faktori koji degradiraju performanse ovakvih sistema, kao xto su jo-
nosferska interferencija, klater mora i aditivni xum, i ovaj model predstavǉa
realistiqan scenario dolaska signala na prijemni antenski niz. Za definisaǌe
primene MUSIC algoritma, potrebno je u potpunosti poznavati fiziku problema,
odnosno polazi se od striktnog matematiqkog modela signala, pa je jasno koliko
je ovaj deo va�an za daǉi nastavak primarne obrade signala.

Razvijeni algoritmi se zasnivaju na visokorezolucionoj proceni RD-HR mape,
i detekcija ciǉeva se vrxi na RD-HR mapi. Procena smera se vrxi visokorezo-
lucionim algoritmom MUSIC tipa, koji se izvrxava samo za ciǉeve detektovane
u RD-HR mapi, a ǌegova numeriqka slo�enost ne predstavǉa prepreku za ǌegovu
implementaciju u realnom vremenu. Algoritmi su visokorezolucioni u Dopler
i azimut domenu, a raqunski visokorezolucioni u range domenu. Pokazano je da
postoji prednost RD-HR mape u pogledu rezolucionih svojstava, kontrasta mape
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i mogu�nosti detektibilnosti ciǉeva, u odnosu na RD-FFT mapu. Razdvojivost
ciǉeva u Dopler i azimut domenu je boǉa, ako se koriste visokorezolucioni ago-
ritmi za detekciju, u odnosu na trenutno korix�ene algoritme, xto je tako�e jox
jedna od hipoteza, koja je i dokazana.

Formulisan je algoritam za detekciju ciǉeva na RD-HR mapi, koji je prila-
go�en specifiqnostima ovog tipa RD mapa (karakteristikama pikova u ǌihovim
kriterijumskim funkcijama) i koji daje boǉe rezultate u odnosu na klasiqne de-
tektore, koji se uglavnom koriste kod ovih sistema. Tako�e, razvijene su metode za
potiskivaǌe uticaja razliqitih tipova interferencije i pokazana je uspexnost
lokalilacije brodova u sluqaju da se one koriste.

Jedan deo istra�ivaǌa odnosio se i na numeriqku optimizaciju algoritama.
Poxto su visokorezolucioni algoritmi numeriqki zahtevni, pretpostavka da se
mo�e formirati numeriqki optimizovan algoritam, koji mo�e da radi u realnom
vremenu, a da pri tome, performanse algoritma ostanu uporedive sa performan-
sama, u sluqaju kada se ne radi optimizacija, je dokazana.

Poseban deo odnosio se i na sam dizajn sistema, gde je prikazan naqin rada
sistema koji radi na jednoj frekvenciji, ali i u bifrekvencijskom modu rada.
Pokazano je da se, upotrebom predlo�enih algoritama u bifrekvencijskom modu
rada, mogu dobiti boǉi rezultati po pitaǌu detektibilnosti brodova, u odnosu
na sluqaj kada sistem radi na jednoj frekvenciji.

Testirana je hipoteza je da se sukcesivne detekcije brodova od interesa gru-
pixu (ulanqavaju), prolaze�i kroz segmente u razliqitim vremenskim trenucima,
i da postoji preklapaǌe kontura kriterijumskih funkcija sukcesivnih detekcija
u RD-HR mapi, xto je mo�e biti osnova za formulisaǌe kriterijuma konzistent-
nosti detekcija i iskorak ka novoj verziji trekinga baziranog na RD-HR mapi.
Pokazano je da je ova hipoteza taqna, xto predstavǉa veoma va�an zakǉuqak, ne
formalno vezan za ovu doktorsku disertaciju, ve� za neke budu�e primene.

Na kraju, da bi se testirala uspexnost predlo�enih visokorezolucionih algo-
ritama, razvijena je strategija za pore�ǌe performansi postoje�ih i novorazvi-
jenih algoritama, kao i ǌihovo pore�eǌe sa AIS-om. Formirane su Radar Operating
karakteristike novorazvijenih visokorezolucionih algoritama, posebno za sva-
ki od brodova, i sagledane su vrednosti verovatno�e detekcije i verovatno�e
la�nog alarma. Pod Radar Operating karakteristikama podrazumevaju se krive ko-
je povezuju verovatno�e detekcije i verovatno�e la�nih alarma, u funkciji u
funkciji od postavǉenog praga detekcije, u ovom sluqaju. Za dobijaǌe rezultata
korix�ena je eksperimentalna analiza, odnosno algoritmi za primarnu obradu
signala testirani su u realnim uslovima i na taj naqin dolazi se do realistiqne
informacije kako taj radar stvarno radi. Drugi naqin bi bio preko simulaci-
onog modela, ali kao xto je ve� ranije naglaxeno, u realnim situacijama, na
posmatranom geografskom podruqju nalazi se, nekad, i po vixe stotina brodova,
odnosno u pitaǌu je multikorisniqki scenario, pa je simulacija takvog sistema,
i dobijaǌe realistiqnih rezultata, praktiqno nemogu�e.

Xto se tiqe pravca budu�eg razvoja, jasno je da algoritmi za primarnu ob-
radu signala u HFSWR sistemima, koji su predstavǉeni u okviru ove doktorske
disertacije, imaju veliki potencijal za brojne budu�e primene, pa je ǌihov daǉi
razvoj, sa nauqne taqke gledixta, opravdan i oqekivan. U konkretnom sluqaju,
kada se primeǌuju za nadgledaǌe aktivnosti na morskoj povrxini i lokaliza-
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ciju ciǉeva od interesa, mogu�i pravci razvoja mogli bi se klasifikovati na
nekoliko grupa:

� Pre svega, u disertaciji je pokazano da je ovaj naqin obrade signala pogodan
za razvoj jednog novog pravca, kada je u pitaǌu pra�eǌe brodova (tracking).
Iako se disertacija bavi samo primarnom obradom signala, u jednom pogla-
vǉu prikazana je osnovna ideja, na jednom maǌem uzorku signala, i demon-
strirana je mogu�nost pra�eǌa ciǉeva, bez da se ide u neke detaǉe, jer je ta
tema veoma xiroka, obimna i predstavǉa priqu za sebe. Ali definitivno,
ona predstavǉa logiqki nastavak ove teme i odstupa od klasiqnih naqina
pra�eǌa brodova. Prvi rezultati su ohrabruju�i, i qak i na malom uzorku
signala, mo�e se videti grupisaǌe (ulanqavaǌe) detekcija koje pripadaju
pojedinacnim brodovima od interesa. Daǉe bi trebalo formirati modele
kretaǌa, predikcione modele, modele za formiraǌe, odr�avaǌe i brisaǌe
tragova itd.

� Kao xto je ve� naglaxeno u samoj disertaciji, performanse predlo�enih
algoritama, u velikoj meri, zavise i od degradirajuqih faktora, kao xto
su RDI, jonosferska interferencija, klater mora i sliqno. S tim u vezi,
bilo bi va�no, u ciǉu potiskivaǌa ǌihovog uticaja, da se u�e u oblast
maxinskog uqeǌa (Mashine Learning) i analizira dostupna literatura, koje
je svakim danom sve vixe, iz razloga sto su mnogi autori prepoznali da se
ovaj problem mo�e rexiti i na drugi naqin, pa da se predlo�i metoda koja
bi bila optimalna. Kao preduslov za to je formiraǌe jedne velike baze sa
akviziranim signalima sa radara u operativnoj upotrebi.

� Slede�e, ovde je predstavǉena algoritmika, koja je visokorezoluciona po
azimutu i Doplerovoj frekvenciji, a samo je raqunski visokorezoluciona po
range-u. To znaqi da je kriterijumska funkcija RD mape raqunata u ve�em
broju taqaka po range-u, u ciǉu dobijaǌa procene lokacije brodova od in-
teresa, sa ve�om taqnox�u, ali to ne znaqi da je po range-u modu�a boǉa
razdvojivost brodova, nego xto je to bio sluqaj kada se primeǌivala kla-
siqna metoda, pomo�u FFT transformacije. U budu�nosti bi bilo va�no
razmostriti i potencijal visokorezolucione algoritmike po range-u i rea-
lizovati takve motede, vode�i raquna, istovremeno, o numeriqkoj optimiza-
ciji algoritama.

� U budu�nosti bi, mo�da, trebalo sagledati i mogu�nost formiraǌa nekog
koherentnog algoritma, gde su pored amplituda, saquvani i podaci o fa-
zama u kriterijumskoj funkciji RD mape, xto mo�e, tako�e, predstavǉati
iskorak kada je u pitaǌu mogu�nost detektovaǌa ciǉeva sa malom radar-
skom refleksnom povrxinom (qamaca malih dimenzija, izra�enih od slabo
reflektuju�ih materijala). Bilo bi od izuzetne va�nosti uporediti per-
formanse ovako koncipiranih algoritama sa algoritmima koji su predsta-
vǉeni u okviru ove disertacije.

� I na kraju, izazov bi tako�e predstavǉao potencijalni razvoj nekih drugih
koncepata samog sistema, na primer razvoj bistatiqkog radara, gde se pre-
dajni i prijemni antenski niz nalaze na ve�em rastojaǌu (recimo 50 kilo-
metra), multistatiqkih radara (sa vixe prijemnih antenskih nizova tako�e
na ve�em rastojaǌu), kao i radara koji rade na vixe frekvencija (ovde je
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prikazan samo bifrekvencijski radar). Primarna obrada signala predsta-
vǉena u ovoj disertaciji, uz neznatne modifikacije, bila bi primenǉiva u
svim ovim sluqajevima.

Svi rezultati, koji su prikazani u disertaciji, na osnovu niza teorijskih i ek-
sperimentalnih analiza, deo su istra�ivaǌa na projektu P.148 Instituta Vlata-
kom, i doprinose unapre�eǌu algoritmike za primarnu obradu signala u HFSWR
sistemima, koja se koristi kod postoje�ih radara i koja je prikazana u dostupnoj
literaturi. U ovom trenutku, na osnovu trenutnog interesovaǌa, kako nauqnika
xirom sveta, tako i potencijalnih korisnika ovakvih sistema, postoje naznake da
�e ova oblast biti i daǉe predmet intenzivnih istra�ivaǌa, xto sve rezultate,
predstavǉene u ovoj disertaciji, i samu oblast qini veoma aktuelnom.
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[103] M. Erić and D. Golubović, “Elaborat o stanju razvoja nove visokorezolucione algorit-
mike za primarnu obradu signala u OTHR2 radaru iz razvoja,”Interni elaborat Instituta
Vlatacom, 2020.

171
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Prilog A

Izvo�eǌe izraza za rastojaǌe
ciǉeva u geografskom koordinatnom
sistemu

U ovom delu prikazano je kompletno izvo�eǌe izraza za rastojaǌe izme�u 2
taqke u geografskom koordinatnom sistemu. Na slici A.1 prikazan je geometrijski
model koji �e se koristiti prilikom izvo�eǌa.

Slika A.1: Odre�ivaǌe rastojaǌa izme�u 2 taqke u geografskom koordinatnom
sistemu

Neka su sa A(ϕA, λA) i B(ϕB, λB) oznaqene geografske lokacije ciǉeva za koje je
potrebno odrediti me�usobno rastojaǌe. Sa ϕ i λ oznaqene su geografska xirina
i du�ina, respektivno. Sa slike se mo�e uoqiti da je rastojaǌe, koje se odre�uje,
zapravo du�ina kru�nog luka d, koje nije iste du�ine kao du� AB, odnosno:
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d ̸= AB (A.1)

Taqke A i D nalaze se na istoj geografskoj xirini ϕA, a taqke B i C na istoj
geografskoj xirini ϕB. Tako�e, taqke A i C nalaze se na istoj geografskoj du�ini
λA, a taqke B i D na istoj geografskoj du�ini λB. Razlika geografskih xirina
taqkaka A i B je zaupavo ugao ∠AOC, odnosno:

∆ϕ = ∠AOC = ϕA − ϕB, (A.2)

Na sliqan naqin odre�uje se i razlika geografskih du�ina taqaka A i B:

∆λ = ∠EOF = λA − λB. (A.3)

Izdvojeni jednakokraki trougao AOC, koji se koristi prilikom izvo�eǌa jed-
naqina, prikazan je na slici A.2.

Slika A.2: Pomo�ni jednakokraki trougao za potrebe izvo�eǌa

Radi jednostavnosti izraqunavaǌa usvojeno da je polupreqnik Zemǉe 1, odno-
sno AO = CO = 1. Na kraju svih izvo�eǌa, dobijeni izraz za rastojaǌe potrebno
je samo pomno�iti sa R. Du�ina stranice AC izraqunava se na slede�i naqin:

AC = 2 sin

(
∆ϕ

2

)
. (A.4)

U slede�em koraku, radi nastavka izvo�eǌa, izdvaja se jednakokraki trapez:

Slika A.3: Pomo�ni jednakokraki trapez za potrebe izvo�eǌa

174



Poxto je trapez jednakokraki, onda je AC = BD. Na sliqan naqin se mo�e
uoqiti trougao EOF i izraqunati du�ina EF:

EF = 2 sin

(
∆λ

2

)
. (A.5)

Preostale 2 stranice jednakokrakog trapeza odre�uju se na slede�i naqin:

AD = 2 sin

(
∆λ

2

)
cos(ϕA). (A.6)

CB = 2 sin

(
∆λ

2

)
cos(ϕB). (A.7)

Du�ina AB je dijagonala jednakokrakog trapeza i mo�e se odrediti preko sle-
de�ih relacija:

AA2
1 = AC2 − CA2

1 = AC2 − (CB− AD)2

4
, (A.8)

A1B =
CB + AD

2
, (A.9)

AB2 = AA2
1 +A1B

2 = AC2 − (CB− AD)2

4
+

(CB + AD)2

4
, (A.10)

AB2 = AC2 + CB · AD. (A.11)

Ako se objedine sve prethodno definine relacije, dobija se:

AB2 =

(
2 sin

(
∆ϕ

2

))2

+

(
2 sin

(
∆λ

2

)
cos(ϕB)

)(
2 sin

(
∆λ

2

)
cos(ϕA)

)
= 4 sin2

(
∆ϕ

2

)
+ 4 sin2

(
∆λ

2

)
cos(ϕA) cos(ϕB)

(A.12)

Ako se prethodna relacija podeli sa 4, dobija se:

a1 =

(
AB

2

)2

= sin2

(
∆ϕ

2

)
+ cos(ϕA)cos(ϕB) sin

2

(
∆λ

2

)
. (A.13)

Sada se mo�e odrediti ugao koji odgovara kru�nom iseqku izme�u taqaka A i
B:

a2 = 2arctan

( √
a1√

1− a1

)
, (A.14)

Konaqan izraz za rastojaǌe izme�u 2 ciǉa u geografskom koordinatnom sisi-
temu je:

d = ÂB = Ra2. (A.15)
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Prilog B

Izvo�eǌe signala na izlazu
deqirpera

U drugom poglavǉu ove disertacije, dati su konaqni izrazi za model signala
na izlazu deqirpera (jednaqine 2.32 i 2.33). U okviru ovog priloga prikazano
je kompletno izvo�eǌe ovih jednaqina, koje je tako�e predstavǉeno i u referenci
[57].

t− τ (q)n (t̃) = t− 2R
(q)
m

c
− 2v

(q)
m

c
t− τ (q)An (B.1)

(
t− τ (q)n (t̃)

)2
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=
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+

4

c

(
R(q)
m + v(q)m t

)
τ
(q)
An +

(
τ
(q)
An

)2
=
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c
R(q)
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(
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(B.3)

U sluqaju kada je ispuǌen uslov da je τ (q)n (t̃) < t < T , signal na izlazu deqirpera
mo�e se predstaviti na slede�i naqin [57]:

x(q)n (t̃)r(t̃)∗ = a(q)r
(
t− τ (q)n (t̃)

)
r(t)∗

= a(q)e
j2π

(
(fc−B

2 )
(
t−τ (q)n (t̃)

)
+ B
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B
2 )t+

B
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+ B
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2 )t−
B
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)
= a(q)ej2πφ

(q)
m,n(t).

(B.4)

U prethodnoj relaciji, qlan koji se odnosi na fazu, φ(q)
m,n(t), izvodi se na sle-

de�i naqin [57]:
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(B.5)

Kada se sve prethodne relacije uzmu u razmatraǌe, za prvi sluqaj, kada je
τ
(q)
n (t̃) < t < T , konaqan izraz za model signala na izlazu deqirpera mo�e se
izraziti u slede�oj formi [57]:
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(B.6)

Izraz za signal na izlazu deqirpera, u drugom sluqaju, kada je ispuǌen uslov
0 < t < τ

(q)
n (t̃), opisan je relacijom:
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(B.7)
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U prethodnoj relaciji mo�e se uoqiti qan:

(
t− τ (q)n (t̃) + T

)2
= t2 − 2tτ (q)n (t̃) +

(
τ (q)n (t̃)

)2
+ 2tT − 2Tτ (q)n (t̃) + T 2. (B.8)

Signal na izlazu deqirpera, u drugom sluqaju, ne mora ponovo da se izvodi od
poqetka, ve� se mogu analizirati samo qlanovi koji se dodaju, u odnosu na prvi
sluqaj. Za ovaj drugi sluqaj, qlan koji se odnosi na fazu, φ(q)

m,n(t), u odnosu na
prvi sluqaj, dopuǌen je slede�im qlanovima:
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(B.9)

Konaqan izraz za signal na izlazu deqirpera, u sluqaju kada je ispuǌen uslov
0 < t < τ

(q)
n (t̃), izra�ava se u slede�oj formi [57]:
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Prilog C

Aproksimacija modela signala na
izlazu deqirpera

Konaqni izrazi za model signala na izlazu deqirpera, koji su izvedeni u pri-
logu B, mogu se dodatno uprostiti, uvo�eǌem odre�enih aproksimacija, koje ne�e
naruxiti taqnost predstavǉenog modela. U okviru ovog priloga prikazan je na-
qin aproksimacije, a kompletno ovo izvo�eǌe predstavǉeno je i u [57].

Ako se usvojii pretpostavka da je v
(q)
m = v(q) = const i da v

(q)
m t ima zanemarǉiv

uticaj (jer se Doplerov efekat mo�e zanemariti u okviru samo jednog frejma),
tada je mogu�e izvrxiti slede�e aproksimacije:

R(q)
m ≈ R

(q)
0 +mTv(q) (C.1)

τ (q)n (t̃) ≈ τ (q)m,n =
2R

(q)
m

c
+ τ

(q)
An . (C.2)

Tako�e, svi qlanovi u jednaqinama, koji sadr�e 1
c2
, mogu se zanemariti, xto

je opravdana pretpostavka, pa se na taj naqin dolazi do forrmiraǌa aproksima-
tivnog modela signala na izlazu deqirpera.

Za prvi sluqaj, kada je ispuǌen uslov τ (q)m,n < t < T , qlan koji se odnosi na fazu,
φ
(q)
m,n(t), na osnovu jednaqine (B.5), mo�e se izvesti na slede�i naqin [57]:

φ(q)
m,n(t) =

�����������:0

−2tv(q)

c

(
fc −

B

2

)
− 2tBR

(q)
m

cT
+

��
���

��*0
4tBRq

mv
(q)

c2T

+ tτ
(q)
An

(
−B
T

)
+

���������:0
tτ

(q)
An

(
2Bv(q)

Tc

)
+

���
���

��*0

t2
(
−2v(q)B

cT

)
+

���������:0
t2
(
2(v(q))2B

c2T

)
+ τ

(q)
An

(
−fc +

B

2
+

2BR
(q)
m

cT

)

+
(
τ
(q)
An

)2 B
2T

+
���

����*
0

2B

Tc2
(
R(q)
m

)2 − 2R
(q)
m

c

(
fc −

B

2

)
(C.3)

179



φ(q)
m,n(t) = −

2tB

cT

(
R

(q)
0 +mTv(q)

)
+ tτ

(q)
An

(
−B
T

)
+ τ

(q)
An

(
−fc +

B

2

)
+ τ

(q)
An

2B

cT

(
R

(q)
0 +mTv(q)

)
+
(
τ
(q)
An

)2 B
2T

− 2

c

(
fc −

B

2

)(
R

(q)
0 +mTv(q)

)
= R

(q)
0

(
−2tB

cT
− 2

c

(
fc −

B

2

))
+ v(q)

(
−2tB

cT
mT

)
+ v(q)

(
−2

c

(
fc −

B

2

)
mT

)
+ τ

(q)
An

(
−Bt
T
− fc +

B

2

)
+ τ

(q)
AnR

(q)
0

2B

cT
+ τ

(q)
Anv

(q)

(
−2B

cT
mT

)
+
(
τ
(q)
An

)2 B
2T

.

(C.4)

Konaqan izraz za aproksimativan model signala na izlazu deqirpera, u slu-
qaju kada je ispuǌen uslov τ (q)m,n < t < T , mo�e se izraziti u sledecoj formi [57]:
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U drugom sluqaju, kada je ispuǌen uslov 0 < t < τ
(q)
m,n, qlan koji se odnosi na

fazu, φ(q)
m,n(t), u odnosu na prvi sluqaj, dopuǌen je slede�im qlanovima:
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(C.6)

Konaqan izraz za aproksimativan model signala na izlazu deqirpera, u drugom
sluqaju, kada je ispuǌen uslov 0 < t < τ

(q)
m,n, predstavǉa se slede�om relacijom [57]:
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