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3AXBATHHIIA
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PE3UME

Kanurer paga cucrema 3a mpaheme 1ubeBa ce OlewmYje Kpo3 ehUKACHOCT, TOY3/IaHOCT H
npeuusHocT. [IpuMeHOM HOBUX TEOPHjCKUX 3HAKa C jeJHE CTPaHE M TEXHOJIOIIKUX JOCTUTHYha ¢
apyre cTpaHe je moryhe yHampemuTu paj oBux cuctema. dopmupaHe NpOIEHE Cy O MPECYAHOT
3HaYaja 3a KBAIMTETaH pPajJ IPYrux LenuHa. MyITHIUCHMIUIMHAPHOCT cHcTema 3a mpaheme ce
orjieia Kpo3 UCTPOKUBAKE PA3IMUUTUX MpolieMa Koja JonmpuHoce yHampehemy panga oBakBUX
chucTeMa, a HeKa OJf HBHUX IO/Apa3yMeBajy CIOXKEHEe M HeluHeapHe mporuece. JompuHOC OBe
JHcepTalyje je y pa3Bujamby HOBUX METO/a, KOjUMa Cy MOOOJbIIAHH TOCATANIHH PE3YITaTH CUCTEMA
3a mpahewme nuUibeBa y 00JACTH, KOjH KOPHUCTE pajap WM jelaH CeH30p ciuke. Dunrpupame u
NpoIIeHa CTama Mpolieca 3aBrce o1 u30opa ceH30pa. Y THIlA] KBAIUTETA CEH30pa Ha MPOLEC Ce BUAU
Kpo3 (opMHpaHa Meperma. AKTUBHU CEH30pH YIIaBHOM (hOpMHpajy MpEHH3HHja MEpema O LUbY.
Mebhytum, Kako TaKBH CEH30pH EMHTY]y 3pauemhe MOTY Ce€ JIaKO JETEKTOBATH YHME C€ OTKPHBA
BUXOBa JIOKaluja. JIokalujy MacHMBHHX CEH30pa j€ TeXe JCTEKTOBATH, ald HUXOB IPOIEC
dopMupama Mepema MOXe OWUTH HENMHEeapaH WM CaJgpXH HErayCOoBCKE IIymMoBe. Y OBOj
aucepTanuju ¢y obpaheHa /Ba cucrteMa KOju Caapike IO jelaH MacCUBHH CEH30p (CEH30p CIIUKE) U
jeman aktuBHH (pamap). M3BeneHa cy W mpuka3aHa moOOJblIaka y MPUMEHH 00a cUCTEeMa, 4YHja je
OCHOBA IPUMEHA HOBUX ajropuTaMa y (GUIATpaIju CUTHAIA TapTHKAI (PHITEPOM.

VY nmcepranuju je naT JAeTajbaH Iperiie]] €cTUMAaTopa W Ipoleca eCTUMaluje ¢ MoceOHOM
NaXHBOM Ha mapTukan ¢unrepy. [IpukasaHu cy pa3nuyuTu NPUMEPH CTaHIAPAHUX €CTUMATOpa U
napTHKan GuITepa y NpoLeHH CTamka HeMMHEapHUX Mpoleca. Pasmarpanu cy 100ujeHH pe3ynTaTH ca
CTaHOBHUIIITA I'PEIIKEe eCTHMAIIN]e, & 3aTUM je aHAM3MpaHa IPUMEHa MapTUKan GuiaTepa y oAHOCY Ha
Jpyre CTaHaapHe eCTUMAaTOope.

VY 0Boj mucepranuju cy pazmaTpaHa aBa mnpobiema. [IpBu mpobnem je m3aBajame U mpoleHa
obernexja pagapcKor CHrHajla MPUMEHOM BpEeMEHCKO-(ppeKBeHIMjcKe pacronene. AHaIu3upaHa je
yrnorpeba mMoaupukoBane B pacmonene y omHOCy Ha CTaHAapHE pacrojelie Ha MOJCIOBAHOM U
peanHOM paaapckoM curHaiy. [lokaszaHa je ompaBIaHOCT HEHE NMPUMEHE KPOo3 KPUTEPUjyM CPEIIEhe
KBaJ[paTHE Tpelike 1o ¢pekBeHIMju. Pa3BUjeH je MeToln 3a W3lBajakbe M IPOIEHY 00eexKja
pamapckor curHaia napTukain GUITEepoM Ha OCHOBY BpeMEHCKO-(bpekBeHIHjcke pacronene. pyru
obpahjern mpoOiieM je TpoleHa NajbUHE OO LUJba JEJHUM CEH30pOM CIMKe. Y OBOM Jeiy
JHCEepTalje je MPHUMEHOM CEH30pa CIIUKEe U MPEI0KEHOr aJrOpUTMa 3a MPOLEHY MOBPIINHE [UJba
Ha CJIMIY, POLICHCHA TaJbUHA J10 IMJba. [lapTukan ¢unrep je ynorpedibeH y GUITpuparmy nmukcena
O]l 3HaYaja, Kako Ou ce mpenusHuje hopMupala MOBPIIMHA IHJba. Y (DUIATpAIUjH je U3BOJEHO jOIIT
HEKOIIMKO 00eJiexkja iJba, Kao MITO Cy MHTCH3MUTET, Mpar IeTeKIje, TMMEH3HUje U MPETIOCTaB/beH

Opoj mukcena on musba. JJoOujeHn pesynratu cy 3HadajHO O0JBM y OJHOCY Ha pe3yirare J00HjeHe



nocrojehum meronama. Henuneapuu npobiem npoiieHe JajbuHeE je YCHEIHO JUHeapru30BaH, a 3aTUM
W JI0JIaTHO molpaBJbeH NpuMeHoM KammanoBor ¢unTtepa, mTO je MOKa3aHO KPO3 KPUTEPUjyM

PEIaTUBHE I'PCIIKE 11O JaJbUHEC.

KibyuHe peun: ectumanuja, mpoleHa 1 U3/Bajambe 00eexja nuiba, npaheHe nojequHavHoOr 1uJba,
npaheme BuIle IubeBa, KaimanoB ¢uurep, maptukan Quirep, pajgap, pagapckd CUTHA,
MonupukoBaHa B pacmogena, BpeMeHCKO-(PpeKBEHIMjCKa pacrojena, IMpoLeHa TPEHYTHE

(bpeKBCHLII/IjC, CCH30p CJIMKC, (1)I/IJ'ITpaL[I/Ija MHUKCEIIa, ITpoLcHa MOBPIIMHE, ITPOLICHA JaJbUHEC N0 IIHUJba.



ABSTRACT

The quality of target tracking systems is evaluated by their efficiency, reliability and
precision. Application of new theoretical knowledge on the one hand, and technological
achievements on the other hand, make the advancement of these systems possible. The formed
estimations are of crucial importance for the quality of performance of other parts.
Multidisciplinarity of tracking systems is demonstrated by the exploration of various problems,
which contributes to the advancement of these systems, and some of them are complex and
nonlinear processes. The contribution of this dissertation is development of new methods which
improve current results of target tracking systems using radar or one image sensor. Filtering and
estimation of process state depend on the sensor selection. The influence of sensor quality on the
process is visible in the formed measurements. Active sensors normally form more precise target
measurements. However, as these sensors emit radiation, they can be easily detected and
consequently reveal their location. The location of passive sensors is more difficult to detect, but
their process of measurement formation can be nonlinear or contain non-Gaussian noise. This
dissertation deals with two systems, each containing one passive sensor (image sensor) and an
active one (radar). Improvements in application of both systems have been performed and
presented, and their basis is application of new algorithms in signal filtration by particle filter.
The dissertation lays out a detailed overview of estimators and estimation processes with special
attention to particle filter. Various examples of standard estimators and particle filters used in the
assessment of nonlinear process states are presented. The obtained results were considered from
the aspect of estimation error, and the application of particle filter was consequently compared to
other standard estimators.

Two problems were considered in the dissertation. The first one is extraction and
estimation of radar signal features using time-frequency distribution. The application of modified
B distribution has been analyzed in comparison to standard distributions in modeled and real
radar signals. The criterion of frequency mean square error justifies its application. The particle
filter extraction and estimation method based on time-frequency distribution was developed for
radar signal features. The second problem analyzed is the target distance estimation by one
image sensor. In this part of the dissertation, target distance was estimated using image sensor
and the suggested algorithm for estimating target area in the image. Particle filter was used in
filtering crucial pixels in order to form the target area more precisely. A few more features were

extracted in the filtration, such as intensity, detection threshold, dimensions and the assumed



number of pixels to the target. The obtained results are significantly better than those obtained by
existent methods. Nonlinear problem of distance estimation has been successfully linearized,
and then additionally improved by Kalman filter, which was demonstrated by the criterion of

distance relative error.

Keywords: estimation, estimation and extraction of target features, single target tracking,
multiple target tracking, Kalman filter, particle filter, radar, radar signal, modified B distribution,
time-frequency distribution, instantaneous frequency estimation, image sensor, pixel filtration,

area estimation, target distance estimation.



1. ¥YBoxa

OcHOBHU 3a7aTak cucTema 3a npaheme UbeBa je AeTeKIHja, MO3UIUOHUPABE U MPOIeHA
napamerapa umsba. L{uip MoOXxe OMTHM omMcaH ¢ BUIE Iapamerapa KOju C€ 4YeCTO Ha3uBajy
BEroBuUM obenexjuma. Mupopmanmje o nupeBUMa ce 1001jajy Ha OCHOBY (pOpMHUpaHHUX MEpEHa
nobujeHnx ymorpebom onrosapajyhux cenzopa. OcHOBHA mojena cucTema 3a mpaheme je Ha
CHCTEME C TIACHBHUM WJIM aKTUBHUM CEH30pHMa M MOry OMTH KopuirheHH 3a mpaheme jeaHoT
wiu Buiie nusbeBa. [lopen 6moka 3a popmupame Mepema, CUcTeM 3a npaheme HUJbeBa CaapKU 1
cienehe OroKOBe: 3a onpKaBame, Opucame M MHHUIMjAIM3ALM]y Tparosa; 3a (uiarpupame u
MPEIUKIIH]Y; 32 IPUAPYKHUBAEKE TPAroBa.

VY nocnenme BpeMe Cy akTyelHa UCTPaXHBamba O MYATHCEH30PCKUM CHCTEMHMA Y KOjUMa
3Ha4YajHO MECTO 3ay3uMa MOJICHCTeM 3a mpaheme nuibeBa. OBa UCTpaXWBamka Cy MOTHBHCAHA
3aXTE€BOM 3a MOTIYHUM YKHJIAH-EM CIIeTie 30HE JEeTEKIHje IUJbEeBa, a UCTOBPEMEHO TMOCTH3AE
mro je Mmoryhe Beher momera feTekiuje y pa3anuyuTHM KIMMATCKUM YCIOBHUMA.

Oga te3a o0Opaljyje mpojekTOBame Ba cUcTeMa 3a npaheme MubeBa. Y MPBOM je ped O
CEH30pYy CIHMKE Kao MacUBHOM CEH30pYy, a Yy JIPYroM je pagap y YyJO03M aKTUBHOT CEH30pa.
dopmupana Mepema moMohy OBUX CeH30pa Cy QHITpUpaHa, a 3aTUM Cy IPOIeHheHa U U3/IBOjeHa
paznmuunta obenexja umibeBa. Ilpumena maprtukan ¢unatepa y OnOKy 3a ¢uirpupame je
Y3pOKOBaHa YMILEHHUIIOM Ja Cy peaHu MpPOIECH YIJIaBHOM HEJIMHEApHU M HErayCOBCKH.
[IpencraBibeHN Cy HOBU aIrOPUTMH M MOJETH 32 MpPOIEHY oOenexja IHJba, Kao IITO CY
MOBpIIMHA, JaJbUHA, MO3MUIMja, Op3uHa, eHepruja curHasa utTA. [loTpebHEe cumynamuje cy
pahene y mporpamckom mnakery MATLAB. Cpa mpeanoxkeHa pemiema Ccy TeCTUpaHa M Ha

CUMYJIMPAHUM, AJI1 U HA PEATHUM MEpEHUMA.



1.1. lepunucame npodjemMa 1 nNpeaMeTa HCTPAKUBAKHA

Cuctemu 3a mpaheme IIMJbEBA Cy CIOXKEHH CHUCTEMH KOJU MMajy BEIMKH YTHIA] KaKo Ha
6e30e1HOCT y MUPY Tako M Ha ONTHUMM3ALHM]y pecypca y 6opoenum nejctBuma. OBU CUCTEMU CY
HE PETKO CAMOCTAJTHH CUCTEMH, aJli MOTY OUTH MOBE3aHU C LIEHTPUMA 32 OCMATPAkE, PAKETHUM
JeIMHHUIIAMa, PaAapCKUM CHCTEMHUMA M CIIMYHO. MyITHIUCIMITIMHAPHOCT je jeJHa 01 OCHOBHHUX
ocoOMHA OBAaKBUX CHUCTeMa, 300T yera je BeoMa BakaH 0Ja0Mp KOMIIOHEHATa CHUCTeMa ca
CTaHOBHILTA KBAIUTETA U IICHE.

Cenzop je camo jeZiHa 0J1 KOMIIOHEHATa cucTeMa KojoM ce popMupajy Mepema noTpedHa
3a MpoLIeHy MapameTapa Iijba, a 3aTUM U 3a mberoBo npaheme. [ToHekan HUje TOBOJbHA caMO
jenHa uHpopMalMja 0 UMJby Ja OM ce MpOLeHWIa JoKaluja M OJAPEIMIN MapaMeTpu LHJba.
Cuctemu 3a mpaheme 4Mju ce MOJENU 3aCHHMBAjy HAa TayCOBCKHM JIMHEAPHHM IPOIECHMA CY
ONTUMAJIHU Y MPOLIEHN KMHEMAaTUYKUX CTama IMJba, YaK M aKO LIMJbEBU BpIIIE OLITPE MAHEBPE.
MehyTtum, cenzopu koju popMupajy npenusHuja Mepema o IUJbY Cy YIIIaBHOM aKTUBHH, alli ce
TaKBU CEH30pU MOTY JIaKO JIETEKTOBAaTH YMME C€ OTKpHBa HHXOBa Jokauuja. C apyre crpase,
MACHBHHM CEH30pH Ccy OOJbM y CKpUBamky JIOKAaIMje, ajl je YeCTO HHXOB MpPOIEC Mepema
HEJIMHEeapaH WU cajpiKe HEeraycoBCKE IIIyMOBE.

Jenan onx mpobnema pazna cucrema 3a npaheme LUIbEBa je MOBe3UBambe (PopMUpaHUX
Mepema ¢ MpeTXOAHUM mporeHama. [lo3Haro je ma ce ¢ Buile MHpOpMaLMja O IHIbY JaKIIe
MOJK€ MpPOIICHUTH BpCTa IUJba Kao W MpPOIEHA HEroBux mnapamerapa. Ilpobmem Hacraje y
W3/Bajarby BUIIE MapameTapa IIMJba Ha OCHOBY OCKYIHHUX Mepema. Tana ce neuHumy JoaaTHe
METO/IE U AJITOPUTMU KOJUM O Ce M3/IBOjUiIa U POIICHMIIa 00eexja IusbeBa.

VY cxiany ¢ nepuHHCAHUM NpoOieMuMa, MpeAMET UCTPaKMBamba je MPOJEeKTOBAIE JIBA
pasnuunTa cucreMa 3a npaheme uJbeBa KOju caJpike mapThKai ¢puirep y 010Ky 3a GUITpaLujy
u npeaukiujy. IlpBu cucteMm je HaMemEH 3a peliaBambe MpodiaeMa MpoleHe JajbUHE 10 IHJba
INPUMEHOM JeJHOT CEH30pa CIHUKE, OK JIPYTW MPEICTaBJba PELICHE y W3/IBajalby M NPOLCHH
o0elexja UJbeBa paJapCKUX CUTHaNa. Y OKBHPY MpeaMeTa UCTpakHBama JepUHUCAHE CY HOBE
METO/Ie 3a IPUMEHY NapTHKall puiaTepa Ha MepermuMa. VcTpaxkuBame y 0BOj T€3U C€ OJHOCH Ha
CMamkeHhe TPeIlKe MPOIeHe 00eNexkja MUJbEeBa, IMTO 32 MOCIECIUIly UMa KBAIUTETHU]Y MPOILICHY

AaJbUHC 10 IWJba Ka0 U BlbCTOBUX KMHCMATUYKHX MTapaMeTapa.



1.2 IIperxogHa HCTPa)KUBamba

1.2.1. Ecrumanuja u MojeJIn npoueca

CranmapIHu TPUCTYN €CTHUMAllMje jé PEeKyp3MBaH alropuram o MHQpOpManujamMa IHIba
TOKOM BpEMEHa MpeKko axypupama bajecoBe BepoBaTHOhe M MapkoBibeBUX JaHana. OnmTu
bajecoB-MapkoBibeB ¢uitep je mpeictaBibeH y [1] u oH je M3BaH CBake CyMH-€ MCIpPaBaH U
NoXKeJbaH MpHUCTYN 3a ¢uiTpupame. Mojen orcepBauuje yila3HHX TNojaraka 3a bajecose
ycinoBHe (QyHKIMje TyctuHe BepoBatHohe (probability density function - PDF) u monen
muHamuke nuiba y PDF MapkoBibeBux nanana cy notpeOHu y axypupawy PDF xommierHor
nporieca npahema.

KanmanoB ¢unrep [2,3] mpencraBiba moce0aH Ciiydaj 3a BUIIE OMIITHX U CIOXCHHX
npobnema. Pememe 3a mnpaheme MNOjeIMHAYHOT IMJbAa j€ TPEACTAaBJbEH Yy JBa HHBOA
cneunpuyHocTy. [IpBU HUBO je pemieme 3a AeTeKIujy U npaheme jeIHOT OMIITer IHJba, Kao
noceban cimydaj onmrter bajec-MapkosibeBor ¢uiitepa. OBO pelIemhe ce peanusyje Kao JBa
HUCTOBpPEMEHA HE3aBHCHA pemema 3a jAerekuujy u mnpahewe, [4]. I[locnenwmu HHBO
ceun(UYHOCTH YKJbydyje MOJEN OICepBalija CTaHAapIHE HECHUTYpHOCTH TMOpeKiIa u
CTaHJApAHU MOJENl JMHAMHKE Iujba, Tle cy 00a Mozena C MPeTIocTaB/beHOM [ aycoBom
pacrionenoM. OBO pelIeHkE je ONTUMAIHO MO TOME INTO HACHTHYHO MOCTHXKE pELICHE C
ucnpasHoM nocrepruopHoM PDF koje caapxu cBe undopmarmje o gerekuuju u mnpahemwy, a
NOTPEOHO je U JOBOJBHO J1a € ONTUMHU3Yje MPOpauyH OMIIO KOT KEJHEHOT M3Ja3a 3a JeTeKUUjy U
npaheme.

Texnuke nporeHa cy uecto kareropucane kao ®umepujan wim bajecujan, [5]. Metonx ML
(maximum likelihood, eng.) je mpBu nyr yBenen [6, 7]. V [8] Je mar netasbaH HCTOPHU]CKH
npersien. bajecoBa mapamurma, 3acHuBa ce Ha bajecoBoj Teopemu, [9, 10, 11]. V oksupy
BajecoBor nctpaxuBama ce CBE HEMO3HATO CMaTpa Kao CiIyyajHe MPOMEHJbUBE, a MOYETHA WUIIH
NPETIOCTaB/beHa pacnojena O6u Tpebana na Oyzae mo3Hara, MoK 3a DuinepujaHoB MPUCTYII,
napaMeTpu ce cMmaTpajy (UKCHUM, alld Hemo3HatuM. Y moceOHuM ciydajeBuma, ML u MAP
(maximum a posteriori, eng.) mpopadyyHu MOTY MPOM3BECTH HCTE ECTHUMAIIMje, YaK U aKO CY
MPUCTYIU KOHLENTYATHO Pa3IHYUTH.

[Ipobnem mpolieHe mMapamerapa WM CTamkbad HEJIMHEAPHOT CTOXAaCTHYKOT CHCTEMa
KopucTehu 3amymibeHa Meperha Kao oIcepBalyje je 0o akTHBaH MPOCTOP UCTPAKUBAEHa MHOTO

roguHa. HenuneapHu u nmHeapHH mpoOiemu cy pasmarpanu y [10]. ¥V mocebHoMm ciyuajy,



JMHEApHU CUCTeM C aauTUBHUM [‘aycoBum mrymom, KammanoB ¢untep, [12, 13, 14], naje
KOHAYHO JUMEH3MOHAITHO PEKYP3UBHO pelICHE.

Kopucrehu omnceppanuje, nporeHa Moxe KacHHUje Jla c€ KOPHUTr'yje Ha OCHOBY H3payyHarTe
ryctuHe BepoBatHohe. Omita Teopuja 3a HEMMHEApHO GUATpUpame ¢ MoryhuM pacmojenama ¢

He-I"aycoBuM 1rymoM je nerasbHo omucan y [10, 15, 16].

1.2.2. IIpoueHa u u3aBajame olesie’kja HM/ba HA OCHOBY PaJapCKoOr CUTHAJIA

VY umipy moOoJblama ecTUMAlMje Pa3IHuUuTHX TpoIleca, aHAIM3UPAj)y €€ pa3IMyUTH
napamerpu curHana. [Ipernen ucrpaxkuBama je nat y [17] m oOyxBaTta pazauuute OOJIACTH.
TpenyrHa ¢pekBenmmja (instantaneous frequency - IF) je jeman on Haj3HaYajHUjUX MapameTapa
curHana. Pajg pagapckux cucrema je y IUPEKTHO] Be3u ¢ KBanuteTroM mpouene IF. TpenyrHe
¢bpekBeHLMje ce Hajuemhe MpoOIUEHYjy HAa OCHOBY MAaKCHMyMa BpPEMEHCKO-(PEKBEHIIH]jCKE
pacriogene (time-frequency distribution - TFD) enepruje curnama. IlporieHa TpeHyTHE
(dpekBeHIMje HA OCHOBY U3BOJa (a3e aHAIUTHYKOT CHUTHAllAa W MPBOT MOMEHTa OTIITE
BpEeMEHCKO-(ppeKkBeHIjcke pacnojene nar je y [18]. Ananuza ynmorpebe kBaaparae TFD kao
ectumatopa IF cy mare y [19], mok je y [20] mpeanokeH HOBH METOJ 3a €CTHMALHUjy
KOMIIOHEHATa CUTHaJIa y HUCKOM OJIHOCY CHTHala W IIyma. JedaH oJ aJanTHBHHUX MPHUCTYIA je
ormucad y [21]. bajecoBa TexHuka, moMmohy Koje ce MOXke MPOIEHUTH CEKBEHIMjaTHO BUCOKO
HEeJIMHeapHa BPEMEHCKH MpPOMEHJbHBA (PEKBEHIMja CUTHaJa Kao Je0 IO Je0 JUHeapHa
¢bynkuuja, je mpuMemeHa y Mmetony 3a ectumauujy IF [22]. AgantuBHu ectumatop IF je
pasBujeH y [23] rae je aHamM3UpaH YTHUIA] BPEMEHCKH MPOMEHJBHBOT IPO30pa, PazIMuUTe
Ty>)XKHHE TIpo3opa U pacnozena. [Ipumep na moxxe ectumarop IF na Oyne HenmuHeapaH U BUCOKOT
KBAJIUTETA je MPEJCTaBJbeH y [24], THe je AeduHucana pacmo/jiesa Koja caMma 1mo ceOu mpolemyje
BpenHocT |F y mocnenmoj Tauku BpEMEHCKOT Ipo30pa.

[Tponiena TpeHyTHE (pEKBEHIMjE c€ MOKEe IPUMEHUTH U Ha ocHOBY TFD, koja 3aBucu ox
Bpcte ananm3upanor curaana. WVD (Wigner — Ville distribution - WVD) je jeana o ocHOBHUX
TFD, koja ce mnpuMemyje Ha JUHEAPHUM YHUPIOBHMA WM CUTHAJIMMa C KOHCTAaHTHOM
dpexsenmmjom, [18], jep ce mpu NpUMEHU HA BUIIEKOMIIOHEHTHUM CHTHAIMMA WM CUTHAJIMMA
ca CIIO)KEHUJUM 3aKOHHUTOCTHMa TIpoMeHa (pEeKBEHIMja I10jaBJbyjy KPOCKOMIIOHEHTE Y
BpPEMEHCKO-(ppeKkBeHIIMjcko] paBHU. To je pasmor 30or yera cy pazne moaudpukanuje WVD
pa3BUjeHE C UACjOM ONTHMH3ALMje pPe30JylHje U CMamema paclojeie eHepruje Ha
KpockoMmmoHeHTama, [18, 25]. Jenna on mpemnoxenux WVD monudukanuja je moaudukoBana

B pacnogena (modified B distribution - MBD), [18].



KoHTHHYHTET curHana Moxe OUTH MPEKUHYT YCIe pa3snuuuTux (akropa, yrunaj Oyke,
BEJIMYUHE BPEMEHCKO-(PEKBEHILIMJCKE PE30JyIHje, YKpIITama KOMIIOHEHTH, UTH. Y TaKBUM
cllyyajeBUMa yrnoTpeba ectumaTopa Ou Omiia ompaBJaHa M HEKH O]l IpUMepa Cy: aITOPUTMH 32
o0pany ciuke [26], npompenor KanmanoBor ¢unrepa [27], u naptukan ¢unrep, [28-31].

JeqHocTaBaH HeNMHEapaH W HETayCOBCKM CTOXAaCTMYKM MOJIEN TPOCTOpa CTama je
MIPEUIOKEH Ja C€ CMame CIIY4ajHOCTH y HOCHOIY M BPEMEHCKOM CKakamy (ppekBeHuuje, [28]. Y
[29], je omMcaHa TMHAMMYKA CTpaTerdja MOJelia Cpeli-e BPeIHOCTH, KOJOM ce KOMOUHYje HU3
MoO/JIeNa MPOCTOpa CTama ¢ MoeIoM MapKOBJbEBHX JIaHALA KaKO OM ce 100MOo HCIpaBaH MOJEIN.
UctpaxuBamwe [30] pasmatpa mnpobiem mnpahema BpPEeMEHCKHM NPOMEHJBMBHUX IIapamerapa
XapMOHUYHOT MJIM YUpPIl CUTHaia kopucrehu maprukan ¢uitep, Aok pedepenua [31] yBoau
HOBY OCHOBY KOjoM ce omoryhaBa pyruHcka ymnoTpeOy bajecoBor pesynarara 3a mpoueHy
CIIEKTpaJIHE TYCTHHE JIOKAJTHO CTallMOHAPHOT ["ayCOBOT mpolieca y peaJHOM BPEMEHY 3aCHOBAHY
Ha jokannoj Whittle anpokcumanuju. McrpaxuBama koja o0yxBarajy mpoueHe Hekoiauko TFD

napamerapa je aat y [31, 32].

1.2.3. [Ipouena u n3aBajame odesiekja HUba ca CIUKe

Mepema (popMupaHa MpUMEHOM MACHBHHMX CEH30pa Cy YECTO J0CTa YTOIJbEHA Y IIyM,
30or yera je morpeOHa mpuMeHa ontumanHux ¢unrepa. Konument cucrema 3a mpaheme c
NACUBHUM CEH30pOM j€ jelaH OJ CHCTEeMa, YHMjU KBAJMTET c€ YHampehyje MaTeMaTH4YKUM
anroput™Muma wim ¢punrepuma. Cructem 3a npaheme ¢ TaCHBHUM CEH30pOM Ha 0a3u IUJba MOXKeE
71a c€ KOPUCTH y PA3IMUUTUM arlIMKalfjaMa, Kao MITO Cy BUJEO HA/A30p U 6e30eAHOCT, KOHTPOJIa
Op3uHEe, KOHTpOJIa Ba3AylIHOT caoOpahaja, cMepHHIE MpPOjeKTHIIA, NPOBEPE HAOpYXKama,
KOHTpOJIE TIOXkKapa, JEeTEeKLHUjy mpenpeka, podoTuke. OBakaB CUCTEM CE€ MOXXE KOPHUCTUTH U 32
onpehuBame HajbUHE 10 LIMJba M U3a30B je Aa neppopMaHce TaKBOT CHCTEMa MPH MPUMEHH CaMmo
jemHor cenzopa Oymy 3anoBoJbaBajyhe [33, 34]. OppehuBame AajbuHE [0 HHJBA CE MOXKE
OJIPEIUTH PA3IIMIUTUM CEH30pHUMa H METOJaMa.

Heku on cucrema 3a npaheme 1uba CEH30pOM CIIHMKE Cy TpeacTaBibeHu y [35,36], rae ce
IPUMEHOM TMapTHKaN (UITEpa Mpolemyje JajbuHa 10 IMJba, KoprucTehn BPeIHOCTH MOBPIINHE
musba Ha ¢pejmy, [37, 38]. IloBpmnHy nMiba MPEACTaBIba]y U3BOJEHU MUKCENIN OJ] MHTEpeca
3aCHOBAHO Ha MHTEH3UTETY, 3a KOJH je MoKa3aHo Aa Huje ['aycoB mporec, [38]. Apyru npucrynu
3a MpOpayvyH BPEIHOCTHU MOBPIIMHE Cy yHoTpeda CTaHJapAHUX METO0/1a ECTUMAIlUje MTOBPIINHE U
nosipasymeBa InpedpojaBame MUKCENa KOjU 33J0B0JbaBajy MpeepUHUCaHH MTpar JETeKIHje WIn

MHTETpaJbEHhEM MOBPIIMHE YHYTap UBUIIA IMJba KOje Cy ojpeleHe HHTeH3UTEeTOM, 30Up MUKcena



YMju WHTEH3UTET 3370BOJbaBa Mpar WUTH. [IMKcenw Lmiba ce MOTY M3/BajaTH M Ha OCHOBY
¢wiTpupama mHapTHKaNa YNoTpeOOM MHHUXOBUX TEXKHMHCKUX KoedpHIMjeHaTa. Y peaTHuM
CHTyallljaMa TayHa MOBPIIMHA IIMJba Ha (QpejMy HHje MO3HATa, Ia Ce €CTUMHUpPaHA MOBPIIMHA
KOPUCTH Y IpOpadyHy JajbHHE 10 IMjba. Mako ce mporemyje BpeJHOCT MOBPIIKHE, YCBaja ce
KPUTEPHJYM 32 aHAIM3Y KBAJUTETa Kao CPelha pelaTHBHA Tpellka M0 JaJbUHH, jep je jeJMHa
Mo3HaTa BPEIHOCT JaJbUHE JI0 IWJba U THME MPEICTaB/ba peepeHTHY BPEAHOCT, [39].

VY cnyuajy 3acuhema ceH3opa wiM Behux ocumianyja y mo3aiuHu, IPUCTYIH Ha OCHOBY
Beer-Lambert 3akona u Mozena arMmochepckor MpocTHpama He TeHEPHUILy T0y3/IaHe Pe3yaTare
[40]. TaunocT mpolieHE AaJbUHE JI0 IMJbA Y MPUCTYIY KOJU CE 3aCHUBA HA IPOMEHH UHTEH3UTETA
3aBHCHU OJf METOAa 00pajie CIIMKE KOjU ce MpUMEYje MPHUINKOM ojpehiBama MOBPIINHE [IUIba.
JeqHa o TpaaMIMOHATHMX TEXHUKA 3a 00paay CIMKEe M H3/Bajakby o0Oelexja je TEeXHUKa
XHUCTOTpaMa 3aCHOBaHEe Ha oJpehuBamy npara cerMmenTanuje, [41, 42]. Ipyra yecto npumemeHa
TEXHUKA je METO/1a 3a U3/Bajambe 00enexja Hnujba Koja KOPUCTU I'PaJHjeHT HUBOA CHBOT, KOja je
Moy3/aHa KaJia ce€ BPeIHOCT MHTEH3UTETa 1IMJba 3HAYajHO PA3NUKYyje O] MHTEH3UTEeTa 033 1uHe,

IITO HUjE cIy4aj Y MH(palupBeHUX IIPBEHUM cliukama, [43].



1.3. ln/b ncTpakuBama, XUNoOTe3e H METONO0JIOTHja HCTPAKUBAKA

OnmTy Uk UCTPAXKKUBAKA Y OBOj JUCEPTALIMHU j€ J1a C€ HAa OCHOBY (DOPMHUPAHUX MEpEHa
ca CeH30pa MpOjeKTyje CUCTeM 3a (WITpalujy U ecTUMaIujy obenexja moMohy kojux O6u ce
NpaTHO jelaH WJIM BHUIIE IUJbeBa. Y TOM CMHUCIY, IIMJb UCTPaKMBama je Ja ce mnpu npahemy
[IUJbEBA C JeJTHUM CEH30pPOM H3/IBOje BHILE HUXOBUX 00esexkja KojuM Ou ce 60Jbe Omucao b
mTO OM 3a MOCIEIUIly UMAJIO jeJHOCTaBHHje Mpaheme BUIlle IUIbEBA, KA0 U JaCHHU]Y OJIYKY O
Pa3NUYUTUM KapaKTePHCTUKA 1IUJba, ajM M Ja c€ MPUMEHOM HOBHX allrOpUTaMa MOO0O0JbIIAjy
nojeMHavyHe nepdopmance ceHsopa, kao u nepdopmance cucrema 3a npaheme uba y HeTUHH.
VY ckiany ¢ HaBeAeHUM, JepuHHCAHM Cy cienehM MOjeAMHAYHUM LMJbEBU HMCTPAKUBAHHA:
(dopmMupame HOBOT aNropuTMa 3a MPOIEHY MOBPIIMHE, HeHe Op3MHE MPOMEHE M MO3UIHIIN]je
[[MJba HA CIUIU MIPUMEHOM MapTHKAI QHIITepa, MO00JbIIAKE MPOLICHE JajbUHE 10 [HJbA jeTHUM
CEH30pOM CIIMKE, 3aTUM IIpOlleHa M H3JIBajambe o0enexja IMJbeBa, Kao INTO Cy aMIUTUTY/a,
[IMpUHA pacullamka eHepruje, Op3uHa KpeTama Ha OCHOBY PaJlapCKUX CUTHaJa Takohe mpUMeHOM
naptukan uirepa.

[Tonazehu on ommte xuroTese Ja ce MOKe MpoHahH penieme 3a U3/1Bajabe KapaKTepUCTUIHUX
napameTapa 1uJba IPUMEHOM HapTHKal (UITepa, YuMe ce Kperpajy Mojienu npahema 1 bUX0Ba
IpUMEHA Y pa3IMYUTHM YCIOBHMA MIOCTaBJbEHE Cy ciienehe xumoTese:

* mapTHKal (UITEp 3HAYajHO CMambyje TPelIKy MpoLeHe MNapamerapa 4YMju Cy IpOoLecH
HEJIMHEApHU M HErayCoBCKH Yy mopehemy ¢ TpaauuuoHaIHIM QuiITepuma,

* MpEeAJIOXKEHH MOJENH cUcTeMa 3a npaheme Ha peallHuM CUTHaIMMa Ioka3zahe Hampenak y
OJTHOCY Ha JIOCaJIalllhe YIOTPeO/beHEe METOIE,

* TpemIOKEHEe payyHapcke Mojene je Moryhe HCKOPUCTUTH Yy HWHTETpaluju C pearHuM
Xap/ABEPCKUM OKPY)KEHeM 3a Mpaheme I1JbeBa IPUMEHOM Pa3IHUUTHX JOCTYITHUX CEH30Da.

HcTpaxkuBame ce MOXe MOJCTUTH Y TPH HE3aBHCHE LIeTTHE. Y TPBOj LenuHH je oOpaheHa
yIopeaHa aHaiau3a MpoleHa pa3TuuuTHX Hapamerapa 100ujeHUX MapTHKal GUITEpOM U APYruM
TpaLMOHATHUM (puaTeprMa, Jpyra ce OJAHOCH Ha MPHUMEHY NapTUKal QuiTepa y MPOLEHH
JaJbMHE JI0 [HJhba HAa CHUCTEMY C jeJJHUM CEH30pOM CllMKe, a y Tpehoj ce pa3marpa mpuMmeHa
napTukan ¢GuiITepa y M3Bajamby BHIIE MapaMeTapa LuJba W3[BOJEHUX M3 PaJapCKOr CUTHAJA.
[Ipernen peneBaHTHE NUTEpaType 3a CBAKM CETMEHT pa3MaTpaHe MpoOiemMaThke aaT je y
oJrosapajyhum mornasjpuMa, a JTUTEparypa je ogadpaHa Tako ja oMoryhu cucteMaTtudaH yBUJ y
noctojeha Teopujcka U TEXHOJIOMIKA JOCTHTHYha.

AHaM30M TEOPHjCKE MOCTABKE JAETEKIIHje, U3/[Bajaba U ecTUMAIje o0enexja ubeBa

(bOpMI/IpaHI/I Cy MaréMaTU4KU MOJICIU CUCTEMaA 3a Hpahefbe NUJbCBa y BUAY MATCMATUUKUX



u3pasa 3a pa3nuuure curHane. CUMyJIalMoOHA MOJIENIU Cy KOHCTPYHUCAHH Y IPOTPAMCKOM MaKeTy
MATLAB Ha ocHOBY OBHMX H3pa3a. EQHUKacHOCT MpUMEHEHHUX CHCTEMa je aHalIM3MpaHa Ha
OCHOBY pe3yJiTaTa Tpelike MpoIeHe Y OJHOCY Ha oaroBapajyhe pedepeHTHE BpeJHOCTH.

Ha ocHOBY cuMynamuoHuUX MoOjJeNa W CTPYKTYpHOT Oujarpama cuctema 3a mnpaheme
nubeBa (GOpMHpaHH Cy MOJEIHM Ipolieca y HPOCTOPY CTama, KOJjUM OM ce ecTUMHpana
u3JBOjeHa obernexja nuba. GopMHUpaHH MOJIENU CYy IPUMEHCHU Ha TeHEPUCAHUM CUTHAIMMA U
aHAJTM3UPAHU CY IPEAHOCTH M HEAOCTALM TPUMEHE MapTUKal GUIITEpa y OJHOCY Ha CTaHAApIHE
¢mirepe. CUMyNaIMOHU CLEHApUjH Cy Ae(PUHHCAHU C PA3TUUYUTHUM IMpPOIECHMa U IIyMOBUMA.
Komenrtapucanu cy pe3yaTatu npoleHa, Kao ¥ u300p Mojena ectumMalmje.

[Maptukan ¢punrep y npuMeHH 3a U3Bajarbe U MPOIICHY 00eekja Ha palapckoM CUTHAILY
je Hajupe neduHUCAH KPO3 MATEeMATUYKHA ONHC, a 3aTUM W Kao CHUMYJIAIMOHU MOJIEN.
®opMupaHM Cy CHHTETHYKHM PaAJapCKH CHTHAIM, a 3aTUM j€ aHAJIM3MpaH oxadup pacrmojene
eHepruje. YcBojeHa MonudukoBaHa B pacnojnena je mpuMemeHa y NMpOpadyyHy BPEMEHCKO-
(peKBEHIMjCKE pacrojielie €HEepruje pajapcKor CHrHajda, Ha OCHOBY KOje Cy HM3JBOJEHH U
NPOLCHEHN pa3NuuuTa obernexja 1ubeBa. JlehuHucan je HOBU METOJ y MPOpauyH TEKUHCKUX
KoepuIMjeHaTa MapTUKajda Kao W METOJ 3a IPOLEHY BPEMEHCKOI OWHAa Yy BPEMEHCKO-
(pEeKBEHILIN]CKO] PaBHH.

Tpeha wnenmna ce 3acHMBa Ha JAe(UHUCAHOM CTPYKTYpHOM OJIOK Jujarpamy u
cumynaonoM Mojeny. CeHzop cimke (opmMupa Mepeme y BHIY MaTPHUYHOT 3amuca
MHEH3UTETa CUBOT. YINOTpeOOM MaTeMaTWYKOI amapara KpeupaH je Mojen 3a npaheme IHba
3aCHOBAHOT Ha MPOIICHU HErOBE MOBPIIMHE Ha cIULU. MeTosa je aaanTUBHA, IITO j€ MOKa3aHO
Ha TICEYIOCEKBEHIIM, a 3aTUM M Ha peaJHHUM CHUMJbCHMM BHJIEOCeKBeHIlama. KBamurter pana
MO/IEJIOBAHOT' CHCTEMa C€ OTJjie/ia y IPEIIH Y OJHOCY Ha peepeHTHY BPEIHOCT, a TO je ajbHHa
70 1IHJbA.

Behuna pesynrara uctpaxkupama cy o0jaBJbeHH y Mel)yHApOIHUM HAyYHUM YaCOMHCHUMA,
nomahuMm u Ha Mel)yHapoaHUM KOH(pepeHIjaMa U3 00JacT CUCTeMH 3a Ipahemne HuJbeBa, 10K

Cy HEKH Y TPEHYTKY NUCamba AUCEPTaIije Ha PELECH3U]H.

1.4. CTpykTypa aucepranuje

CTpyKkTypa IOKTOpPCKE AMCEpTalfje ce cacToju oJ cenam mnoriasika. IIpBo, yjeaHo
YBOJHO TIOTJIaBJbE caZpku AepuHUCAaH TpoOIeM U TMpeAMET MCTpaXUBama, 3aTUM je Jat
IperJie]] 10CaJallibuX NCTPAXKUBakha U3 pa3MaTpaHuX 001acTH, U Ha Kpajy LUIJbEBU, XUIIOTE3E U

METOJI0JIOTHja HCTPaKMBaKka Kao U CTPYKTypa JucepTaluje.



VY npyroMm morJsiaB/by Cy JaTe OCHOBE CeH30pa M cucrema 3a npaheme. CeHzopu cy
ONMMCAaHM KpO3 KapaKTEpUCTUKE CEH30pa, & 3aTUM Ccy JaTe OCHOBHE KiacH(HKaluje.
[IpencraBibeH je Mojen IIyMa Mepema U MoJeln mryma obenexja musba. Jlpyru 1eo moriaBiba
MPEJCTaBJba TEMEJFHO OIIIITE PelIeHhe CUCTEMa 3a Mpaherme jeJHOT U BUILIE [TUJbEBa.

JlerasbaH OMHUC TpagUIMOHAIHUX M Hajuemhe kKopuirheHux ectumaTtopa je aar y Tpehem
noraassby. [locTaBibeH je koHIeNT ectumanuje. HaBenenu cy ocnoBHu bajecoBu ectumaTopu.
Jlat je nerajbaH MaTeMaTHYKH 3allUC CBUX ecTUMaropa. [lapTukan ¢puirep 3ajeJHO C TpaHUYHUM
cllyyajeBMMa ecTUMaluje je oopalen Ha Kpajy MoriaBba.
OCHOBHHU CHMYJAallMOHU MOJENU y KOjuMa cy ymnopeheHu pesynraTv H0OMjeHH CTaHAApIHUM
€CTUMATOpHMa M TapTUKal (GUITEpPOM Cy JaTH y 4YeTBPTOM morjias/by. Ha pazmumuntum
IpUMEpUMa Cy aHAIM3UPAHU TPETHOCTH M HEAOCTalld YHNOTPeOJbeHMX €CTUMAaTopa U TO: Y
IIPBOM IPUMEPY je aHaIM3MpaHa eCTUMallKja HeIMHEapHOT Mpolleca, Y APYroM je eCTUMUpaHa
TpajekTopuja BUILE LMJbEBA, a 3aTUM Cy y HapelIHa JBa MpHUMepa eCTUMHpaHe (QpEeKBEHIHje
JE€HOKOMITHEHTHOT Y BUIIIEKOMIIOHEHTHOT CHTHAJIa HA OCHOBY CIIEKTpOTpaMa.
Ilero moriaB/be o0yxBara AeUHUCAmE CUMYJIAIMOHOT MOJENa y W3/Bajalby M €CTUMAIUjU
Pa3NMYUTHUX TapameTapa IiJba Ha OCHOBY pajgapckor curHaia. Jlepunucan je HOBU METOJX 3a
IpopayyH TEXUHCKMX Koe(ulMjeHaTa NapTUKajda KOjU je TNPUMEHJbUB Ha BPEMEHCKY-
(bpekBeHLMJCKY pacrnojeny eHepruje curHana. llpumena moauduxoBane B pacnogene je
aHaIM3MpaHa y OJHOCY Ha CTaHJAApIHE pacrojielie, a 3aTUM J€ W NpUMEHmhEHa Ha peallaH
panapcku curHai. M3aBojeHa obenexja paJapcKor CUTHaua cy (ppekBeHIHja, Op3uHa IpoMeHe
(bpekBeHLrje, MAKCUMYM M IIMPHHA pacunama eHepruje. Ha ocHoBy neduHHcaHor Mojena u
U3JIBOjeHNX o0enexja mpaheHo je BUIlle MJbeBa. Y HIECTOM MOIJIABJBY C€ aHATU3Upa MpoosieM
IPOIICHE TMOBPIIMHE IMJba HA CIUIM NMPUMEHOM MapTukan ¢unrepa. [epunucan je monen
IpOIeHEe TIOBPIIMHE W alropuTaM 3a TpOLEHY JaJbuHe, KOJjU je TPHUMEHEH Ha
NICEYAOCUHTETUYKO] U CHUMJBCHUM CeKBeHIama. M3/1BojeHa U MmpolemeHa obenexja usba Cy:
MOBPIIMHA 1MJbA, JIOKAIMja HAa CIMIU, HHTCH3UTET HUBOA CHBOT, Ipar aerekiuje. Ha ocHOBY
€CTUMHUPAHUX 00eJIeKja MPOoIeHhUBaHa je JaJbiHa JI0 [IMJba. 3aKJbYUIM U MPEATIO3H 32 AaJbU Paj
Cy CYMHUPaHH Y MOCJIEHEM, CeIMOM IOIJIABIbY.

Ha xpajy aucepraiyje 1aT cy Cmcak JUTeparype, CIMCcaK CiIHKa, Cliucak Tadena, Crucak

ckpaheHuIa Kao U Cucak KOpuIheHnx 03HaKa.



2. OcHoBe ceH30pa u cucTeMa 3a npaheme

Cen3op uMa KJbYy4YHY YJIOTY Y IPOJEeKTOBalY CaBpPEMEHHX cucTema 3a mpaheme. 3amarak
CEeH30pa je Ja MPHUKYIJba Pa3uuuTe MHPOpMalHKje O MpolecuMa, OUIo Ja cy MpoLecH y TOKY
WIN Cy C BpPEMEHCKHUM KallmbemheM. CeH30pH JIETeKTY]y BETMUMHE KOje ce Mepe U MPeTBapajy ux
y IPUXBATIEUBY GOpMy, Hajuemrhe y eJIeKTpHYHE CUTHAJIE, TIa Ce U3 TOT pa3jiora joll Ha3uBajy
nperBapaunma. [IperBapau je ypehaj koju mpeTBapa CHrHai jenHe (HU3UYKE BEITUYUHE Y
onrosapajyhu curnan apyre ¢gusuuke BenuuuHe. Pasznuka m3aMmel)y ceHzopa u mpeTBapaya je y
TOME IITO IIpeTBapay MpeTBapa jeJaH BUJ €HEPTUje y IpYrH, 0K CEH30p MOIpa3syMeBa JETEKTOP
u nperBapad. Ha npumep, MUKpOQOH je U CEH30p U MpeTBapay, a 3ByYHHK je caMoO MpeTBapay
WIH JPYTUM peuuMa akTyarop.

Konaunu u300p ceH3opa WJIM IpeTBapaya 3aBHCH OJf BEIHMYMHE KOja Ce MepH, MOTpeOHe
MPELU3HOCTH, OCETJBUBOCTH, IICHE, BEJIMUMHE U HauMHa ynorpede. MakcumamHa TayHOCT LEJIOT

CUCTEMA 3aBHUCH O TAYHOCTH HOje,Z[I/IHI/IX CCH30pa U UHTCPHO I'CHCPHUCAHOT IIIyMa CaMOT' CCH30pa.

2.1 ITojam 1 OCHOBHE KApAKTEPUCTHKE CEH30Pa

KoHTpona MHIyCcTpHjCKUX Mpolieca U ayTOMAaTU30BaHUX crcTeMa Ouina Ou Beoma cloKeHa
U Heu3BecHa 0e3 Mpelu3HUX CeH30opa. Y IMpUMEeHaMa CHUCTeMa I/ie HUje MOoTpedaH BHCOK HUBO
TQYHOCTH HHjEe €KOHOMHYHO KOPHCTUTH CKyIe W TIpelu3He ceH3ope. CBaku CHCTEM KOjJH ce
3aCHUBA HA MEPHOM CHCTEMY MOpa YKJbYYUTH U oJpeheHy Mepy HECUTyPHOCTH, KOja MOXe OUTH
M3a3BaHa HeTayHOIINy CeH30pa, CIydyajHUM MPOMEHaMa MEPEHHUX BEJMYMHA U CTAHEM OKOJIMHE
y K0joj ce BpIIH Mepeme. KOoMIUIeKCHOCT cucTeMa KOju Ce cacToje OJ BEeTuKor Opoja
MOJICUCTEMa M KOMIIOHEHTHM YMHE Jia TayHOCT IOjeAMHAYHUX KOMIIOHEHTH HUMajy BEJIUKU
KyMyJIaTUBHU e(eKaT Ha KBAJUTET paja CUCTEMA.
[IpuHnMnM pajga ceH3opa ce BPEeMEHOM HHUCY 3HauajHO npoMeHuan. CeH30opu YriaBHOM He
(GYHKIMOHMIY HHIUBUAYAIHO Beh cy /10 HEKOT MepHO-KOHTPOJHOr cuctema. [lpumep ommre

CTPYKTYpHE IlIeMe CUCTEMa YIPaBJbamba C IETOKYITHUM ITUKIYCOM je aat Ha ciumm 2.1.
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MepeHa

M [MpeTBapare pusnyke BPEHOCT
e BEINUYMHE Y
P ENEKTPUYHY MpeTBapane
H CeHaop curHana 'y cumbon
AL
Ié OKPYXERE Ynpasroayku
i akTyaTop anropuTtam
q /
u [MpeTBapare curHana
o y TONroTy, nomepaj, | — [peTBapare
NPOTOK UTA. cmmbona y curHan
O/A

Crnuxka 2.1 Onmra 670K IIeMa CUCTeMa 32 MEPEhE U YIIPaBIbakhe POLIECOM

Hemrro nerassHUjU puMep je IpuKas3aH Ha ciaunu 2.2.

CucreM 3a NIpUKYIJbakE TIOJaTaKa

' ’ A \ [lepudepuu
Ob6jexat ypehaju
@—> Untepdejc o
> & T
Q
2 Alll
: = KOHBEpTEP
Hutepdejc —» = Pauynap
S, =
»| =
noodyne
1 YIpaBJbame
AKTtyartop [

Cnuxka 2.2 Onmura meMa 3a IpUKyIJbake 01aTaka

Ha ciuum 2.2 o3nake 1, 2, 3 u 5 mpencraBibajy macHBHE CEH30pe, JOK O3HaKa 4 MMa yiory
aKTUBHOT ceH3opa. Heke o Hajuenthux ynora ceH30pa y CUCTEMY CY:

— ayroMmaTcka KOHTpoJIa oJjpelyeHor mporieca,

— ayYTOMATCKH paj poOOTCKUX CHCTEMa,

— TIpoBepa TAYHOCTH APYrHX MEpHIa,

— TNpUKYIUbamke, 00pasa M CKIAIUIITEHE Meperha 3a MoTpede yro3HaBama mpolieca.

2.2 llonene ceHzopa
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I'enepanno ce moxke pehu 1a ce CBaku CEH30p CacTOju M3 BHUIIE OCHOBHUX eJIeMEHaTa WIN

MOJyJIa:

MOJyJ 3a JETEKTOBame: MpHMa CUTHAI U3 MEpeHe CpeauHe (Kao IITO Cy MPHUTHUCAK,
TeMmIepaTypa, 3pademe, MarHeTHO IMOJbe WTA.) U Ha OCHOBY HHMX T€HEpHIle H3Ja3HH
CHTHAJI KOjU 3aBHCHU O] ©3MEpEHe BPETHOCTH.

MOJIyJ1 32 KOHBEp3HUjy: MpeTBapa CUrHal Koju ce JoOuja ¢ n3na3a Mojayia 3a ACTEKIHjy y
onroBapajyhu curnan apyror ob6muka. OBaj MOAyN c€ YeCTO HasWBa M IMPETBAPAYKU
Mojyi. YecTo ce mpeTBapame yaa3HOT CUTHAJIA OJ[BHja y BUIIIE €Tara.

MOJya 3a 00pamy: 1OOWjeHH CHUTHAIU Cy YIJaBHOM Majle CHare ma ux je MOTpeOHO
J0JJATHO YOOJIMYUTH U M0javyaTH.

MOJIyJ 3a MPEHOC IMOJaTaKa: MPEHOCH CUTHAJl OJf MECTa Ha KOME CE BPIIU MEpeme 0
MmecTa rze he pesynraru Mmepema OUTH PUKA3aHH.

MOJIyJ1 3a IPUKa3 MoJaraka: Jaje nHpopMaImjy 0 MEpeHUM BelndrHaMa y opMu koja he
OWUTH Tpero3HaTa o] cTpaHe KopucHUKa. OBaj MOy MOKe OUTH jeIHOCTaBHA CKa3asbKa
Koja ckpehe y 3aBHCHOCTH OJ1 U3MEpEeHe BEeMUMHE WM HEKU CIOKEeHUju ypehaj koju he

caJip>KaTH oAroBapajyhu aucruiej win padyHap.

Knacudukanuja ceHsopa ce MoOKe HW3BPIIUTH HAa OCHOBY H3JIA3HOT CHUTHANA, Harajama,

OTICPAaTUBHOT MOJIa ¥ BEJIMYMHA KOj€ Ce Mepe.

[Ipema 00nMKy cUTHAJIA KOjU /1ajy HA CBOM H3J1a3y, CEH30PHU Ce Jelie Ha:

aHaJIOTHE: HAa CBOM H3JIa3y /ajy BPEMEHCKM KOHTHMHYAJIHE BPEJHOCTH CUTHaIA, KOje Cy
MPONOPIMOHAIIHE BETMYMHH KOja C€ MEPU U TPEACTaBIbajy aMILUTUTYAY H3JIa3HOT CUTHAJIA.
W3na3 oBux ceHzopa ce obuyHo mpeko A/J] KoHBepTOopa MOBE3yje Ha pauyHap WU
MUKPOKOHTPOJIED.

IUTUTATHE: Ha CBOME H3Ja3y Jajy HHM3 JAUCKPETHHUX BPEAHOCTH, KOja Ce€ Ha3MuBajy
JUTUTATHUM CHTHAJIOM YKOJMKO TOTHYY W3 YyHampea Ae(UHHCAHOT CKyla BPEIHOCTH.
JluruTanHe ceH30pe KapaKTepHulle 3a/10B0JbaBajyha TaUHOCT U jeTHOCTABHO MOBE3UBAE C

padyHapoM, MUKPOKOHTPOJIEP UM Pa3BOJHOM IIJIOYOM.

[Ipema u3BOpY Hamajamka CEH30PH Ce JIeNe Ha:

* aKTUBHE: 3aXTEBajy CIOJhAIHE HAMAjamhe 3a TeHEPUCAbe U3Ia3HOT CUTHANA
* [acHBHE: KOJI MACUBHHUX CEH30pa U3Ja3HU €NEKTPUYHU CUTHAJ ce (opMHUpa HA OCHOBY
CTOJhAIIbUX YTHIIAaja HA ceH3op. [IpuMepu macMBHHUX CeH30pa Cy MUE30ENEKTPUYHH,

paluoaKTUBHU, MH(paLpBEHU UT/I.

Ha ocHOBY omepaTUBHOT MOJa CEH30PH c€ KIacCu(pHUKY]y Ha:
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CKpPETHE. KOpUCTe c€ Yy (U3MYKUM CKIOTNOBMMA TJ€ je U3Ja3Ha BeIUYMHA
MPONOPIIMOHAIHA MEPEHO] BPETHOCTHU KOja ce MpHKa3yje U
CEH30pe HYJITOT THIAa: KOJI OBAaKBUX CEH30pa CBaka MPOMEHA MEpEHE BEIUYMHE je

OaraHcupaHa MPOTHUB CHIIOM TaKO Jla ce AETEKTYje CBaKu jJedaaHc.

CBakako HajBaXxHMja Ki1acu(uUKalmja cCeH30pa U3BPIICHA je Ha OCHOBY BEIMYMHA KOje ce Mepe.

[Ipema 0OBOM KpUTEpUjyMy CEH30PH C€ JIeJe Ha: eeKTPUYHE, MEXaHUUKe, aKyCTUYHE, XEMH]jCKe,

MAar"ucTHE, OIITUYKE, TCPMUYKEC UTH.

OcHOBHE KapaKTEpUCTHKE KOje YTHUY Ha KBAJUTET CEH30pa Cy:

OCETJBUBOCT: JIe(UHHILE CE Ka0 OJHOC MTPOMEHE M3JIa3HE U yIa3He BEJTHUUHE.
pesonyja: 1epUHUIIE ce Ka0 HajMama MpoMeHa MEpeHe BeTUYMHE KOja MOXe OUTH
nereTekToBaHa. Takole je mo3Hara kao cremeH (uHohe KOjoM ce MOTy H3BpPUIMTH
Mepema.

TA4HOCT: Mepa pas3iuke u3mel)y u3mepeHe u TauHe BpeAHOCTH.

MPEIU3HOCT: CIIOCOOHOCT CeH3opa Ja Aaje onapeheHm Opoj ounTaBama yHyTap JaaTe
TayHOCTH. [Ipenu3HoCT Mepema 3aBUCH O] TOY3JaHOCTH CaMOT CEH30Da.

npa3aH XoJ: Je(pUHHILE ce Ka0 MAaKCUMAJIHO OJCTOjare WIJIM Yrao 3a KOoju OWiIo Koju
7Ie0 MEXaHUYKOT CHCTEMa MO)Ke OMTH TIOMEpPEH a Jia ce Ipu TOME NMpUUBpIINEeHHU €0 He
nomepu. OBO je HeKeJbeHa I0jaBa M BEOMA j€ BAXKHO OTKJIOHHUTHU j€ WM CMABUTH Y
NIPOjJeKTOBaY ypehaja ca 3ymuaHUIIMa.

MOHOBJBFMBOCT: CIIOCOOHOCT CEH30pa Ja Jaje UCTe U3JIa3He BPEAHOCTH Kajia Cy Ha ynazy
IIPU UCTHM YCJIIOBHMA MCTE YJIa3HE BPETHOCTH.

JTUHEAPHOCT: TEXKM C€ Ja W3JIa3HW CUTHan Oyne nuHeapHa (yHKIMja O] yJIa3HOT
curHana. JInHeapHOCT ce TEeIMIKO MOCTHXKE U OJCTYName OJ HACATHOT cilydaja ce
Ha3WBa JHMHEapHa ToJjiepaHija. HenmnueapHoct HacTaje 300r ynorpeOe HelTMHEapHUX

eJleMeHara, X|UcTepes3nca, ojayaBadya uTl.

ITocmarpajyhu ciuke 2.1 u 2.2 KBaNIUTET paja cUCTeMa ce MOke nmoBehaTn yHanpehemem cBake

0J1 KOMIIOHEHATa, 1Ma Tako U ceHzopa. [loboJsbinama ceH30pa ce MOTY OCTBAPHUTH Y:

nosehamy 0CeTILUBOCTH,
CMambUBaky JUMEH3M]ja Pay JaKilie UMIUIEMEHTaIHje,

CMakCHE IICHE UT/.

Cen3zopu ce MOTy TIOJISJIUTH U IIpeMa MEpHUM BEJIMYMHA KOje NETEeKTYjy U Hajuemhu cy:
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*  aKyCTHUYHH, 3BYYHH, CEH30pU BUOpaluja,

*  XEMH]CKH,

*  CEH30pU ENEKTPUYHE CTPYje, CNEKTPUYHOT MMOTEHIMjajla, MArHETHU U PO CEH30PH,
*  CEH30pH CIOJBAIIBUX YCIOBA, BPEMEHCKHX MPUIIMKA, BIAXXHOCTH Ba3lyxa,
*  CEH30pH MPOTOKa, Op3uHE MpoTOKa Qynsa,

* ceH3opu joHusyjyhe pagujanuje, cydbaroMckux aenuha,

*  HaBUTAIUjCKH,

*  CEH30pH MO3HWIIHje, yIia, IoMepaja, pa3aabiuHe, Op3uHe, yop3ama,

*  ONTHUYKHU CEH30PH, CBETIIOCHH, (POTOHCKH, CEH30PH CIIHKE,

*  CEH30pU NPUTHCKA,

*  CEH30pU CHJie, TYCTHHE, HUBOA,

* TEPMHUYKH CEH30DH,

*  CEH30pU MPUCYCTBa, MPUOIMKABAA,

® TCXHOJIOIIKH CCH30PU U

[Tonena ceHzopa ce MOXK€ M3BPLUIMTH U HA MACUBHE U AaKTUBHE Ca CBOJUM IrpylaMa H
noArpynama, ciuka 2.3. u ciuka 2.4. [lacuBHU ceH30pH calipike MEpeHe BEIMYMHE KOje HACTajy
O]l TPUPOJHUX 3payera. JlpyruMm pedynMa, MacMBHU CEH30PH 3a Pas3iUKy OJ aKTUBHUX HE
eMHTY]y, Beh camo “ciymajy”’, 0JHOCHO JIETEKTYjy 3paucma.

KoHctpykimja cuctema 3a aeTekuujy, npaheme u ynpaBibambe MPOLECOM j€ YCIOBJbEHA HAjIpe
n300pOM ceH30pa, 3aTUM (PU3MYKUM BeIMYMHAMA KOJU CE€ OJIBMjajy Yy IMpolecy, AWMEH3UjaMa
KOMIIOHEHATa, [leHaMa UTJ. AKTUBHU CEH30pH Cy YECTO IO CBOJUM KapaKTepHCTUKaMa 0OJbU O
MACUBHUX CEH30pa, 300T dYera Cy KOPUCHUJUU 3a KOMEpIHjaTHE W HWHIYCTPHjCKE CBpXE.
MehyTtum, HeraTuBHa 0coOMHA aKTUBHUX CEH30pa j€ M3pakeHa y BOJHUM IPUMEHaMa, y KOjuMa
j€ OCHOBHA eJba Ja TMO3MIIMja CeH30pa OCTaHE HEOTKpPHUBEHA. Y TAaKBHM CHTYyalldjama ce Jaje
NPEJHOCT TMAacUBHUM CceH30opuMa. Hemocrarak KBaluTeTa MAacHBHHUX CEH30pa Y OJHOCY Ha
aKTUBHE je y TOCIEOHmHM TOJMHAMa WCTpaXUBama OWUTHO CMamema Kpo3 yHampeheme
TEXHOJIOTHje H3paJe M pa3BOjeM MeToJa M ajaropurama y oOpamu (OpMHUpaHUX MEPHHUX
BennuuHa. CEH30pU CIIMKE Cy JalieKo HajpaclpocTpameHUju MacuBHU ceH3opu. TB kamepe cy
TOJIMKO TEXHOJIOIIKM pa3BHjeHEe Ja ce Moxke pehm 3a BehMHy TakBUX CeH30pa Ja Cy
MHTEITUTCHTHH CEH30pH, jep uMajy MoryhHocT oOpaje mojaraka, KOMYHHKAlH]y C JIPYTHM

cHCTeMHUMa U MOT'Y OUTH MPOTrpaMaOUITHH.
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MUKpOTaJIaCHU
pazuomeTap

MAarHeTHU CEH30P

oe3
CIIUKE

rpaBUMeETap

®dypujeon
CIIEKTpOMETap

OCTaJIn

HeckeHupajyhu

MOHOXpPOMHHU

npupoane 6oje

ca
CJIMKOM

Kamepa vH(paupBeHn

[TacuBHU 000jeHH
UH(paLpBeHU

OoCTaIn

CKEHHPAbe TB ramepa

CJIMKE y paBHU

CkeHep npocropa
ca

CIIUKOM ONTUYKO-MEXaHUIKHU

CKEHUPAE CKCHCD
00jeKTa y paBHU MUKPOTaJIACHU

pajgroMeTap

cKkeHupajyhu

Cnuka 2.3 Ilosena nacUBHUX CEH30pa

OnTuyku ceH3op, Kao jeJaH oj Hajuemrhe MPUMEHHBAHUX MACHBHHX CEH30DPa, C€ MOXKE
OMHCATH C HEKOJUKO OCHOBHHMX IOJMOBA, KOjeé TOBOpPE O KBAIMUTETY HEroBor paaa. OCHOBHH
napaMeTpd ONTHYKUX CEH30pa Cy: IIMpPHUHA OIcera eJIeKTPOMAarHeTHUX Tajaca, LEHTpalHa
TajacHa JY>KMHA, OTICET OCETJFUBOCTH, Pa3JIMKa OCETJBMBOCTU M3Mel)y orcera, OJJHOC CUTHaIA U
IIymMa, JWHAMHYKA  OICeT, OCETJbUBOCT IHKCeNa, JIMHeapu3aluja  Yla3HO-U3Ja3He
KapaKTepHCTUKE CEH30pa, CHara Ha M3Jla3y ca LIYMOM, I0Jb€ OCMAaTpama, TPEHYTHO I0Jbe
ocMaTpama, ONTHYKAa JAUCTOp3uja, (yHKIHMja TMpeHoca MOJIyNaldje CEeH30pa, yrao

CTEPEOCKOIICKOT OCMaTpama, PPEeKBEHIINja CIIUKE UT/.
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MHUKPOTaJIaCHU
panuomerap

MUKPOTAIaCHU
0e3 BHCHUHOMED
CITHKE

HeckeHupajyhu

JacepcKu
nyOuHOMED

JIACEPCKU JaJbUHOME
AKTUBHU p A p

ckeHupame | | pamap ca dasupaHom
CIIUKE Y paBHU AQHTEHCKOM PEIIECTKOM

. ca
ckeHupajyhu CITAKOM paziap ca pealHuM

N—————————————)

00jeKkTa y paBHHU panap ca

CUHTETU30BaHUM
AHTCHCKUM HU30M

Cnuka 2.4 Ilonena akTUBHUX CEH30pa

OO6nactu mpuMeHe y KojuMa ce KOPHUCTE CEH30pU Cy: MOJHONPUBpENA, ayTroMOOMIICKa
MHAYCTPHja, MEIMIIMHA, EJIEKTPOCHEepreTuka, INpolecHa TEeXHHKAa M IPOU3BOJHHa, HaydHA
UCTPaXMBamka, METEOPOJIOTHja, EKOJIOTHja, IMOMOPCTBO, HH(OPMATHKA, TEIEKOMYHHUKAIH]je,

BOjJHA MHAYCTPHja, JOMahWHCTBO U JIpyre.

2.3 Mopesan myma MepeHnX KOMIIOHEHTH (GOPMHPaHUX CEH30POM

Behuna texnuka 3a mpoueHy u npaheme cy 3acCHOBaHE Ha MOJICIMMA U OCIamajy ce
eKCIUTMIIUTHO Ha JBa omuca. [IpBu omuc ce OJHOCH HAa MOJEN MOHAllamka IMJba, OOMYHO Y
o0NMKy Mojena JWHAMHKe, JOK Ce JAPYr'M OJHOCH Ha MOJEN OIcepBaluja Iusba, Tj. MOJIEIN
u3Na3HUX nojataka. Ha ocHOBY Tora ce Moxke pehu na ce cBaku cucteM 3a npaheme cacToju of
MojieNa Mepema U oAroBapajyhe TexHuke MojenoBama. OCHOBE UCTPaKUBamba MOJIENIa MEPEHa
Ce 3aCHMBAjy Ha MPETIOCTAaBIM Ja je I[MJb TA4KacT, a MpOIICHa JIOKalMje Ha3uBa ce Tpar. Y
UCTPAaXMBAKBUMa C€ MOTY pazMaTpaTH U MaTeMaTHYKU MOJENH JMHAMHUKE 1IMJba Ka0 OCHOBA 3a
npaheme MaHeBpumyhux nuspeBa. Jlajbe, MCTpakMBame MOKe Ja oOyxBaTa HEKE acleKTe
NpOICHE U TeXHUKa (uiaTpupama Koje cajap)ke HelnHaeapHe Mojelie AWHAMHUKE Iujba, ca
CTamkbuMa K0ja MOTY OMTH 3aBHCHa, IIPH YEMY je Be3a u3Mel)y Mojerna TMHaAaMHKe [IMJba U MOJIeNa
Mepera HEerNOo3HaTa WM CJOXKeHa. Y HcTpaxuBamuma [44, 45] cy aHanmm3upaHud OCHOBHU
MOJIEIM KpeTama LWJba Ca CTAHOBMINTA DPA3NMUYUTHX JMHAMHKA LUba U Yy pa3IMUYUTHM

KOOpPpAWHATHUM CUCTCMHUMA, C HAMCPOM Ja CC MOKaXKy MPECAHOCTU U MaHC TUX MOACIIA.
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Censopu koju ce kopucrte 3a npaheme nubeBa 00e30ehyjy Mepema napaMmerapa uba y
IPUPOJHOM KOOPAWHATHOM CHCTEMY CEeH30pa. Y MHOTHUM ciydajeBUMa (HOp, mnpaheme ¢
pazmapom), ycBajajy ce KOOPAMHATHH CUCTEMH ca C(hepHUM KOOpAMHATAMa Y TPU JTUMCH3H]E WK
C TMOJIAPDHUM Yy JBe JMMEH3Hje, NPH YeMy je MO3HaTa JajbhHa, a3uMYyT, eJeBaluja, Op3uHa.
MebhyTum, dyecTo HHUCY JOCTYIIHE CBE OBE KOMIIOHEHTE Mepema. Ha mpumep, HEKH aKTHBHH
CCH30pH HE Mory na o0e30ene omcer Op3une ( Hmp. Dopler) wnm omcer yria, 10K HMacHBHU
CeH30pH Jajy caMmo yrioBe. ['eHepamHO ce cMaTpa Ja ce TPOJAMMEH3MOHAIHM CIyda] WU
onrosapajyhu TBOIMMEH3UOHAIHU CTy4aj MpaTH Ha JUPEKTaH HAuWH, jep Ha MpUMEp Y CiIydajy
onpehuBamy najbuHE A0 LMJba MACHBHUM CEH30pa MOJpa3zyMeBa HEITMHEAPHOCTH y TUHAMMLIN
nporeca. JluHaMuKa Imporeca jeJJHOT IHJba C€ MOKE OTUCATH C jJeJHHM ajld U C BUIIE CTamba.
CBako o1 THX cTama ce Ha3uBajy obenexja. Obenexja qOOMjeHa ca CEH30pa Cce MOTY OINHUCATH

Kao Mepema, MoJienupana y cieneheM 00JIMKy ¢ JOJAATHM ITyMOM:

r=r+ao, 2.1)
a=0a+o, 2.2)
e=e+aw, (2.3)
V=V+a, (2.4)

riecy r, o, € u V JajbuHa, a3UMYyT, eleBanuja U Op3uHa, peaoMm, a o,, ®,, &, U @, JoJaTu

LTYMOBH.
VYKOIMKO je MpeTnocTaBKa Ja Cy IIyMOBH ['ayCOBCKM, Taja ce MOTY CBU IIYMOBH OIHMCATH

aHaiorHo wm3paszy (2.5), rae je mar mpumep 3a nogar ['aycoB HIyM MO JaJbMHH C HYJITHM

: 2.
MAaTECMAaTUYKHUM OYCKHBAILEM M BApU]JAHCOM O, .

_ 2)
o, =N (0,02) (2.5)
FeHepaHHo MOJCII H_IYMa I10 CBUM KOMIIOHCHTaMa CC MOKE I/I3pa3I/ITI/I Ha CJIC,Z[ChI/I HAYUH:

w=N(0R) (2.6)

Ipu 4emy je R MaTpHuHU MOJEN BapHjaHCH LIIyMa Mepema:
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ST 2 2 2 2
R—dlag(ar,aa,ae,av). 2.7)
[Tpu yemy diag npencTaBba MaTPUILy C CIEMEHTHMA Ha TJIABHO] IMjarOHaIIH.

Haxie, npaheme jeHOT WU BHINE IMJHEBA MOXE J1a Caap>KU MOJICIOBAamkE BHIIIE O0eexkja

IUJbEBA, KOjUMa Cce J1o/1aje IyM U To Hajuenthe I'aycos.
2.4. Cucremu 3a npaheme

OcHoBHa HamMeHa cucrtemMa 3a npaheme je paerekuuja, onpehuBame JoKauuja u
Kinacudukanuja OubeBa O MHTEpeca. 3a MOCTH3amhe OBHX 3aXTEBa, MOJALM M3 CEH30pa Cy
Hajuemrthe GopmupaHu Ha OCHOBY pe(eKTOBaHE WJIM €MHTOBAaHE €HEpruje O CTpaHe IUba,
KOJH C€ 3aTUM TNPUKYIUbajy W MCKopuinhaBajy 3a mpaheme niam ojapehuBame JOKauje Iuba.
CrannmapaHa CTPyKTypa cHCTeMa 3a JeTeKuujy M mpaheme MoXXe ce cMmarpaTd Ja HMa
¢dyHKIMOHATHE OJIOKOBE MOAEIHEHE Y TPH HUBOA: OJIOK CeH30pa, OJIOK 3a 00pay curHana u OJIoK
3a oTKpuBame U npaheme. [IpBu 610k nMa QyHKIM]y Ja MPHUKYIJba MOAATKE O IHMJbY TOKOM
BpemeHa. Oynkiuja 6i10ka 3a 00paly CHUrHaia MojJpa3yMeBa MPUXBATamkE M01aTaKa ca CeH30pa
Kao yna3, a 3aTuM ce oOpal)yjy NpHKYyIJb€HH MOJALM Kako OM ce YTBPIWIO NPUCYCTBO
NOTEHIMjaTHUX IMUbeBa U (opmupajy ce "mepema" Ha TNOTEHIMJAIHUM JIOKalKjama
JIETEKTOBAHOT [IMJba TOKOM BPEMEHa Kao U3jas.

dopmupaHa Mepema Cy yJaa3HH IMOJAlM TOCIEber OJlIoKa 3a OTKpHBame M Ipaheme
UJbeBa, KOju 00e30ehyje pesynraTe cuctemMa Kao MTO Cy: Opoj OTKPUBEHMX LIMJbEBA, BPCTY U
BPEHOCT MapaMeTpa CBaKOI OTKPHUBEHOT LMJba TOKOM BpeMeHa. [ J1aBHM mpoliieM Mepema je
MEpHa HECHT'YPHOCT, KOja je Y3pOKOBaHa IOPEKIOM Mepema, KOje MOXXKe OMTH C TPEIIKOM Y
Cllydajy Jia je MOPEKJIO OJ MOTPEUTHOT 1Jba, allkd M OJI CIy4ajHe OIlcepBallije Koja ce Ha3hBa
naxHu anapM. butHo je pehm ma wak u 3a moTBpleHe ormcepBanmje, MOCTOJH HEU3BECHOCT Y
MOpeKy Kaga ce MpaTd BHIIE LuUJbeBa oA HHTepeca. OcuM TOra, IIMJbEBU MOTY OWUTH
"mponymTeHu", WK HepeTekToBaHU. [lapamerap cTama Luba HE MOXKE C€ OJPEAUTH 300T OBE
HECUTYPHOCTH M CIIy4ajHOCTH Y MEPEHUM Yyla3HMM mnojanuma. Yak wmako cy onpehena u
IpolemheHa 00eNexja usba U JJajbe MOCTOJH jOIII jeJHa HECUTYPHOCT ycjel IPOMEHE MOHAIamba
musba y BpeMeHy. IlperxoaHa objammena 0AroBapajy peulaBamy mpodiiemMa AeTeKIHje IHba.

Crannmapaau mpucTyn ce 0aBM ONMUCOM TmpoOieMa yiaa3HUX MoJaTaka M BPEMEHCKH
IPOMEHJBUBOT TOHAIIalka I[MJba C MPETIOCTABKOM Maje MepHE HecUrypHocTH. JKesbeHa
uHpopManMja O LUJbY j€ ONHCaHAa NPUMEHOM CTATUCTHUKUX Merona. DyHKuMja TyCTHHE

BepoBaTHOhe keJbeHe MH(OpMaLMje O IUJbY CY YCIOBJbEHE IOCTYITHUM YJIa3HHM IOJaluMa,
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KaKo TPEHYTHHMM Tako U MpOUUIUM, J0K 3apyxkeHa PDF o muspy cagpxu PDF o nojeannaunum
uHpopManujama.

CranmapJHu TPUCTYN KOJUM C€ IIOCTIDKE HABEIEHO, jé PEKYpP3UBHO IMPOLIUPEHE O

uHpopManMjamMa I[MJba TOKOM BpEMEHa TMpeKo axypupama bajecoBe BepoBaTtHohe u
MapkoBibeBux nanara. Ommru bajecoB-MapkosibeB ¢uuirep je npencrasiber y [1, 40] u moxe
ce pehu na je oH WcmpaBaH W MOXKeJbaH MPHUCTYI 3a GuiaTpupame. M3Bohewe pemnanuja oBor
¢uiTepa moapazymeBa yKJby4HBame€ MOJEN Mepema y ycinoBHY bajecoBy PDF m nmuHamuukor
Mmozena nuiba y PDF marpuie npenaza MapKkoBJbeBHX JIaHAIa. 3aTUM c€ MPUMEHOM anredpe
MO>KE€ M3BECTH pellere 3a ommTi bajec-MapkoBibeB duntep.
KanmanoB ¢untep [2, 3, 14] je mpuMep OCHOBHOT MPHCTYNA M MPEJCTaBba MocedaH ciydaj 3a
BUIIE OMIUTHX M CIOXKEHHX Mpobiema. Y najbeM TEKCTy he OWTH mpeicTaB/beHa OCHOBHA
pelema 3a OTKpuBame U npaheme y npobiemuma npahema MojeJMHAYHUX anu U 3a npaheme
BUIIIE IMJbeBa. Pemieme 3a mpaheme MOjeAMHAYHOT I[MJba j€ TMPEICTaBJbEH y JIBa HHBOA
cneunpuyHocTy. [IpBU HUBO je pemieme 3a AeTeKIujy U npaheme jeIHOr OMIITer IHJba, Kao
noceban ciydaj ommrer bajec-MapkoBibeBor ¢umitepa. OBO pelieme ce peanusyje Kao
HCTOBpPEMEHA HE3aBUCHA pellieha 3a OTKpHUBame U npaheme, [4]. [locneamu Kopak je yKibydeme
CTaHJApAHOT MOJEJa Mepema W CTaHJapAHOT JUHAMMYKOT MOJeNia Iujba, MpHU 4yemy cy oba
MojieNa TMHeapHa U omnMcaHa JimHeapHoM ["aycoBoM pacrnozenom. OBO pelIeHe je ONTUMAIIHO
[0 TOME IITO je WACHTHYHO peliewy ¢ oaroapajyhom PDF koja cagpxu cBe mHpOpMaiuje o
AeTekuuju U mpahemy, a MOTpeOHO je W JOBOJBHO Ja CE€ ONTHMHU3Yje MpopayyH OWiIo KOT
KEJHCHOT M3J1a3a 3a JAeTeKIHjy U npaheme.

[Ipommpeme npobieMa Ha BUILECTPYKE IMJbEBE HHUje TCHEPATHO PAUyHCKH H3BOIJBUBO.
[Iponiena 3a jemaH IMJb 3aBHCHM CaMO OJf CBOJUX MCIPaBHO MOBe3aHUX Mepema. OHa cy
UACHTU(HUKOBAHA Ka0 JICO PEIICHa U MOTY ce €(PpUKACHO MCKJbYUYUTH U3 OCTAIUX I0jeTUHAYHUX
nporeHa mubeBa. OBO je yjenHo W ommurta ocHoBa 3a BehuHy mocrojehux mpuctyna. OBakBa
pelema 3a jefaH IMJb Cy HE3aBHCHA OJ1 CBAKOT ONTHUMAIIHOT peniewma. Tana ce Moxe pehu na
ontumaiHa 3apyxeHa PDF 3a Bule nuspeBa je MpoM3BOJ CBHX OBHX peIleHkha 3a MOjeInHauHe
nuibeBe. Pememe 3a gereknujy u mpaheme BUIE NUJbEBA CACTOJH C€ OJf MHTEPAKTHBHHX
napajeIHUX pelleha 3a MojeJUHaYHe [IUJbeBe, WIN JETeKTOp-Tparaya, Ipyu YeMy CBAaKH Tparad

npaTH ,,cBOj* usb. OCHOBa OBOT MpHUCTYIA je pa3Bujena y [11, 110].
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2.4.1 Onure pemene 3a JeTeKnujy U npaheme nojenHavYHOr HU/bA

VY 0BOM ey je M3JI0KEHO ONTHMAJIHO pelleHkhe 3a NeTeKUUjy U npaheme jelHOr nusba.
[Tpo6nem mpolieHe nojaBe UJba U CTaka HErOBUX MapamMeTapa y 3aBUCHOCTH OJ1 -eroBe I0jaBe
MOCTaB/ba ce Kao u3Boheme mo BepoBaTHOhW. [IpMMEHOM CTaTHMCTHUKHMX Mojena y oOpaau
yla3HUX M0JaTaka, Kao W NPUMEHOM KHHEMAaTHKE LWJba, M3JIaXe C€ PEKYp3MBHH HAYHH
u3pavyHaBama OBUX BepoBaTHONA HA OCHOBY CTBAPHUX MPUMJbEHUX MOIATAKA.

VYna3Hu mojany ce MpUMajy y OJBOJEHMM HHTEpBajiuMma oOpajle, OJHOCHO CKeHoBMMa. Heka

y(k) NpeJCTaBJba CBE YJIa3HE MOJIaTKe HA CKEeHY K. Y(k) Cy CBHU YJIa3HU IMOJAIM y CKeHy K, Tj.

CKYIl CBUX CaJAlllbUX U MPOLLINX YJIA3HUX NOAATAKA y(k).

Y(k)=y(k)uyk-1)uyk-2)u--=yk)uY(k-1) (2.8)

Hexka je X(k) BPEMEHCKU MTPOMEHJBHUBO OINIITE CTalke CBUX o0enexja o Iuiby Ha ckeHy K. Y
npobnemy nerekiyje u npahema jeHOT UJba, BUJBUBO OIIITE CTame Iuba X (k) Jje 3ApyKeHO
CTamke M3/BOJCHOT CTama JETEKLHUje IHJba h(k) U ONINTEr KOHTHHYaJHOT CTama Mapamerapa
1UJba X(k). Crame JeTeKIHje 1uba h(k) uMa JiBe Moryhe BpeIHOCTH: XHIIOTE3€ OJCYTHOT
Ho(k) u npucyrsor muba 1 H, (k). Crame napamerapa mama X(K) Huje BUABHBO YKOIHKO je

b oxacyraH, Beh camo ykonuko je mpucyrad. Iloctepumopna PDF ommrer crama mwba

p(X (K1Y (k) je:

POXC)NY () lgiern, o= PR, XKD (K ))zen,60= P(Ho(K)TY (k) (2.9)
XY (K)o = PR XCOTY (Ko 0= P(Ho (k) x(k)1Y (k) (2.10)

710K je yernoua PDF ommrer crama mama p(y(k)| X (k)) je:

P20 X (K)o, 6= P ), X)) o, 0= PEK)H, (k) (2.11)
P00 X (K)o, = P(2(K) (K ), XK oo 40= P(2(k )] H, (k) x(k)) (2.12)

Tocrepuopua PDF ommrer crama mama P(X(k)|Y(k)) y (2.9) u (2.10) ce cacroju ox

nuckpetrHe u koHTuHyaane PDF. VYV (2.9), BepoBatHoha p(HO(k)|Y(k)) je mocTepuopHa
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BepoBaTHoha oncyrror musma. V (2.10), PDF p(H,(k)[Y (k) x(k)) je xouTumyanHo 3mpyxeHo
TOCTEPHOPHO CTame MPUCYTHOT IMJba M CTama mapamerapa muba X(K) u mpencrarsba

HeanekBatHy PDF, jep yKynHa BpeHOCT HHTErpaja U3HOCH jJeJUHUYHY BPEIHOCT CaMO Y HEKHM
cllyyajeBHMMa MPHUCYCTBA IIMJba. 3ApYyKEeHA OCTEPUOPHA BEpOBaTHONA MPUCYTHOT LIMJba U CTamba

napaMmerapa Liujba X(k) 70 KOje ce Jojla3u y HeKoj oOmacT je uHrerpan nocrepuopHe PDF
crama napamerapa mama P(H,(k),x(k)|Y(k)), u3 (2.10), Ha Toj oGmactu. [To mudopmanmja o
neTeKnuju u mpahemy yna3HUX MojaTraka Y(k) Moryhe je mohu camo kpo3 mspaze (2.11) u
(2.12), xoju ce onpelyjy Monenuma Mepema.

Tocrepuopna Beposarsoha mpucytsor musba P(H,(k)|Y(k)), 6e3 063upa Ha BpemHocT cTama
napaMmerapa Liujba X(k), npeacTaBiba BepoBaTHONY n00HMjeHy mHTerpaioMm nocrepuopHe PDF

crama mapamerapa misba P(H,(k), x(k)| Y (k)), u3pas (2.10).
p(H,(k).Y (k)= [ p(H, (k). x(k) Y (k)) dx(k) (2.13)

3ajeIHO, XHUIIOTE3€ OJICYTHOT M MPUCYTHOT IUJba Ho(k) u Hl(k) umajy noctepuopry PDF c
OJIBOJEHOM JICTEKIIMjOM JIBa CTama p(Ho(k),Y(k)), p(Hl(k),Y(k)). Ha ocnoBy m3paza (2.9),
(2.10) u (2.13) cnenu:

[ p(X(k)Y (K)dX (k)= p(Ho(k)Y (k)+ [ p(H (k) ()Y (k)Hx(k)=1  (2.14)

OJHOCHO:

J (X ()Y (K))ax (k)= p(Hq(k)Y (k))+ p(Ho (k)Y (k))=1 (2.15)

Cryuaj npahema je crame mapamerapa musba X(K) yCloB/bEHO MPETIOCTABKOM MPHCYTHOT IHIba
H,(k). Tocrepuopna PDF xomrumyamsor mpahema p(x(k)|H,(k),Y(k)) je mopmammsosana
Bep3uja nocrepuopre PDF crama napamerapa musa p(H, (k) x(k)| Y (k)), (2.10), u3 pasnora na
BpEIHOCT MHTErpasia Gyse 1.

Tocrepuopua PDF  p(H,(k)|Y(k)), p(H,(k)|Y(k)) nereximje u mocrepuopna PDF tparaua
p(x(k)] Hy(k),Y(k)) campxe cre momatke o nerexumjm u mpahemy. OHe cy Heomxomse 3a

u3naszHe nojaatke cucrema. OcuM Tora, HE3aBHCHU JWHAMHYKH MOJENH ce ojpelyjy Ha oCHOBY

IIPUCYCTBA 1[UJba U CTalka MapaMeTapa LUjba YCIOBJBEHOI IPUCYTHUM LUibeM. M3 0BUX pasiora,
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nocrepropra PDF nerexumje  p(Hy (k)Y (k)), p(H,(k)]Y(k)) u mocrepuopna PDF rtparaua
p(x(k)] H,(k),Y(k)) ce menpecrano mmpe Ha ckeHoBMMa. Panu mojaimmema, maje ce mpersien
pa3Boja OBOT MPOIIECa KOPAK MO KOPAK.

Ipernocraeka je ga moctoje PDF nperxomwe nerexumje p(H, (k)| Y (k-1)), p(H,(k)|Y(k-1)) u
PDF rtparaua p(x(k)| H,(k)Y (k1)) na nperxomsom cxemy k. Hajupe tpe6a no6utu PDF
p(H,(k),x(k)| Y (k —1)) xojom ce omucyje cTame mapameTpa MPETXOIHOT IHIba W3 u3pasa (2.9).
OBo u BepoBatHoha oicyctsa nperxonor mwiusba P(Hy(K)|Y (k —1)) wmne PDF p(X (k)|Y(k-1))
CBHX CTama MPETXOHOT Iiyba y u3pasuma (2.9) u (2.10).

3atum je motpedHo noGutH moctepuopry PDF p(X(k)|Y(k)) cBux crama mmma y uspasuma

(2.9) u (2.10) nyrem BajecoBe dopmyne anu ynorpedbom HeHopmanuzoBanux PDF u ogHOocHMa
BepoBatHoha (likelihood ratio — LR) kako Ou ce mojemHOCTaBHO pa3Boj W IpPHUMEHA.

Henopmanmsosana ykynua nocrepuopna PDF p'(X (k)| Y (k)) za crama musa y (2.9) u (2.10) je:
p(H,) 1Y) p (501 H,(0)1 Y (k-1) 219

p(H(k)IY (k)= pia (y(k) I Hy (k) x(K)1 Y (k -1)) (2.19)

Onmnocu BepoBatHoha y (2.18) m (2.19) cy Hopmanu3oBaHe (yHKUIMje BepoBaTHOhe

p(y(k)I Ho(k)), ply(k)I H, (k). x(k)) m3 (2.21), (2.22).

_ p(y(k)[ Hy(k)) _
Ppus (Y(K) | Ho k) = o(y(k) [ H () (2.20)
_ py() [ Hy (k) x(K)) _
e N CILAC . @2

Omuocu Beposatnoha P (y(k)|H,(k),x(k)) y (2.21) cy penatusne BepoBatHohe mpucycrra
Jba 3a CTamke Mapamerpa Lujba X(k) Yy OJHOCY Ha OJICYCTBO LIMJbA U CaJp>KU CBE YIIa3HE
MIOJ1aTKE y(k) nerexuuje u npahema. HenopmanuszoBana nmoctepuopHa BepoBaTHoha ojcycTBa
1Jba p'(HO(k)| y(k)) u nocrepuopra PDF p'(H,(k),x(k)|Y(k)) crama mapamerapa muma y
(2.18) u (2.19) cy HOpManu30BaHe, 3a/10BoJbaBajyhu yciaoB uaeHTHuHOCTH Y (2.14), Kako Ou ce

nouuio 1o nocrepuopue PDF p'(X (k) |Y (k )) CBUX CTama 1uba y (2.9) u (2.10).
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B p'(Ho

p(Ho(K)1Y (k)= p'(Ho ()Y () + f p(H, (), x(k) Y (k) dx(k ) (2.22)
B p'(H, (k)Y (k)

p(H. (k)1 (k)= p'(Ho (k) 1Y (k))+ 1 p(H, (k) x(k) 1Y (k)) dx(k) (2.23)

3atum, noctepropHe PDF p(HO(k)|Y(k)), p(H,(k)|Y(k)) nerexumie, p(x(k)|H,(k),Y(k))
u nocrepuopHa PDF p'(x(k)| Hl(k),Y(k)) Tparada ce nooujajy momohy (2.13) u (2.16). Kako 6u
ce IMKIyC 3aBpIIMO J0 Kpaja, mnperxogue PDF nperekuuje p(Ho(k +1)|Y(k)) u

p(H,(k+1)]Y(k)) u mperxomue PDF p(x(k+1)| H,(k+1)Y(k)) Tparaua ce 3a ckenm k+1
no6ujajy u3 oBux nocrepuopHux PDF 3acHOBaHMX Ha BUXOBOM JAMHAMHYKOM Mojeny. OBa
METOJI0JIOTHja 3aBUCH OJf €KBMBaJICHTHE NoOBpaTHe TpaHchopmaimje u3 PDF nperekmuje u
npahema y 3npyxeny PDF crama nuspa y (2.9) u (2.10) 6e3 ryoutaka nHpopMmaiija, 1 0OpHYTO.

Axypupame HeHopManu3oBaHe noctepuopue bajecoBe PDF nereknuje je:

p'(Ho(k)1Y (k)= pes(y(k) [ Ho(k))p(Ho (k)1 Y (k~2)) (2.24)
p'(Hy (k)Y (k)= pes(y(k) [ Hy(k))p(H, (k)| Y (k ~1)) (2.25)

Onnocu BepoBaTHOha OACYTHOT IMJba P g (y(k)| Ho(k)) y (2.24) jecte u3 (2.20), 1ok je

npucytror maba P, (y(k)| H,(k)) y (2.25) onucaso ca:

Pue (Y(k)TH, (k)= [ poa (y(k) T H, (k). x(k ))p(x(k)I Hy (k)Y (k=1)) dx(k)
= p(x(k)1 Hy(k),Y (k)) dx(k) (2.26)

Omuoc BeposatHohe mpucyrror mama Ps(Y(k)| Hy(k)) y (2.26) je cpemma Bpemnoct
oJlHOCa BepoBaTHOha pLR(y(k)| Hl(k), X(k)) y (2.21) mpouewena momohy mnperxomHe PDF
p(X(k)|H,(k).Y(k-1)) tparaua y (2.33) u yjenHO mpeACTaB/bA yYKYNaH HMHTErpaj Ha
nenopmanusopanoj mocrepuoproj PDF  p'(x(k)| H,(k),Y(k)) Tparasa y (2.31). V cayuajy
UCKJbYYMBO JETEKILIMje, KaJa je MO3HATO CTame Mapamerapa Lujba X(k), OJITHOC BepoBaTHOha

npucyrror mama P (y(k)| Hy(k)) v (2.25) je pa(y(k)| H,(k)x(k)) y (2.21). H3pa3 (2.26)

ONTUMAJIHO OJ[pa)kaBa HECUTYPHOCT Yy CTamby [apameTrapa LHJba X(k). HenopmanuszoBana
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nocrepuopHa PDF nerekuuje mnusba p'(Ho(k)|Y(k)) u p'(Hl(k)|Y(k)) y (2.24) u (2.25),
PEIICEKTUBHO, Cy HOpMAJIM30BaHe, UCITyHaBajyhu uaeHTHUHOCT U3 u3pasa (2.15).

Konauno BepoBaTtHOhe AeTeknuja ce Mory nedunucaT cieaehum u3pasuma:

p(HO(k)|Y(k))= ‘ p'(Ho(k)“E(k))

p'(Ho (k)1 Y (k))+ p(H, (k)Y (k)) (2.27)
eI
PV 0= LT Y )+ (LG IV ) 0.28)

Hakon nedunmucama onHoca BepoBaTHoha neTekiyje LuJba, MOXe ce (OopMHUpPATH
npaheme. Y HacCTaBKy c€ pa3Marpajy JIBa OCHOBHA Ciydaja OMILTEr pelema npahema, a To Cy

npaheme jeHor Iujba U npaheme BHIIE IUJbEBA.
2.5 Pemiemse 3a qeTekuujy u npaheme jeqHOT HN/ba HA OCHOBY MO3HATHX Mepema

Omuoc Beposarroha P, (y(k)| H,(k),x(k)) y (2.21) je motpeGam y (2.26) u (2.31).
MapxoBsbes npouec npahema PDF p(x(k)| H,(k), x(k 1)) je Heonmxoman y u3pasy (2.33). O6a

Cy 3aCHOBaHa Ha CTaHJIApJHOM MOJENy Mepema U MOJEINMa IMHAMUKE [Ijba. Pelieme y 0BoM
MIOTJIaBJbY MPEACTaBba AUPEKTHY NMPUMEHY OIIITUX pellera 3a JAETeKIHjy U npaheme jeaHor

IInJjba.
2.5.1 OncepBanuje u JMHAMMYKH MOJIeJIU

Omuoc Beposatnoha P, (y(k)|H,(k),x(k)) y (2.21) ce 3acHuBa Ha cTaHzAPIAHOM MOJENY
Mepema MpH Hemo3HaTtoM nopekiy [46-52]. Ynasuu moparm y(k) canpxke M (k)CTaTHCTHqKH

HC3aBUCHUX MCPCHA:

y(k)=[y,(k) - yu (k)] (2.34)

VY ciydajy mpUCYTHOT LWJba, IIMJb j€ MIU JETEKTOBaH y (YHKUMjU oOpaje CUTHama ¢

BepoBaTtHohoM P, wmim Huje nerekroBan ¢ BepoBaTHohom 1-P,. V ciyuajy mpucyrtHor u
JETEKTOBAHOT IMJba, JEIHOJMMEH3UOHAIHO MEpeme Y, (k) y (2.34) ce moBe3yje ¢ LMIJbEM.

Jlokamuje ce Be3yjy 3a MPETIOCTaBJBEHO CTalke MapaMmerapa Iujba X(k) KpO3 CTaHAapIHU

24



JMHEApHU MOJET orcepBanuja y u3pasy (2.35) ca ciyuajHom ['aycoBOM pacmoenoM 3a rpemky

orcepanuje a)(k) , HYJITOT OY€KHBama M KOBApHjallMOHE MaTpPHUIIE Cy’m(k) no6ujajyhu pesynrat

y Buay ['aycoBe PDF y uspasy (2.36) :

Y (k)= H(K)x(k)+ k) (2.35)

p(¥ (k)1 (k) mprpysero) = N (y,, (k). H (k)x(k).C, (k) (2.36)

[IpernocraBka 1a HEMa TMojaTtaka o npuapyxuBamy. [Ipema Tome, 3a cea M (k) Mepema y
(2.34) nocroju moxjenHaka BepoaTHoha 1a Oyny jeAMHA NpUAPYKEHA MEpemy Y, (k) y(2.35) u
(2.36). Ocrana M(k)-1 mepema y (2.34) cy kiatep. 3a NpHCYTaH HEJETEKTOBAH IHJb KM
OJICyTaH LuJb, cBa M (k) Mepewa y (2.34) cy kiarep.

3atuM, CTaHAApJAHU MOJEN MEpema MPHU HEMO3HATOM MOPEKIy MojJApa3yMmeBa Ja ce Opoj
Mepema Kiarepa HaCyMU4HO pacnopelhyje npema IToacoHOBOj pacrioienu ¢ mapameTpom A Koju

IpEeJCTaBJba MAaTEMAaTHUKO OUEKUBAILE, TE /1a Cy IBbUXOBE JIOKAI[H]e CIIyuajHEe U YBEK UACHTHUHUX

pacrioziernia MpeKo LEJIOKYITHOT OCMaTPaHoT MPOCTOpa ¢ KOHCTAHTHOM BpeHOIIhy nmapaMerpa @
. CBaka PDF noxanuje mepema kimatepa Y, (k) je yHudopMHe pacronene P (ym (k ), w), a
3npyxkeHa PDF nokanuje knarepa je 5UXOB MTPOU3BO/I.

3npyxena PDF mepema kinarepa pclutter(y' M ,w,/l) je:

Peuter (y’ M ,ZD',Z,) = Punir (y,ZD' M )ppoisson(M ;ﬂ):

y=lyi - yml

= ( H punif (ym ! ZU')) ppoisson (M ’ﬂ) = wM ppoisson(M 71)
m=l (2.37)

OBe mpeTnocTaBke ykaszyjy Ha jelaH CEH30p M LUJb y BUIYy Tauke. Hekonmko ceHzopa u
pacriopehena periema Iuiba MpeaMer cy Hekor Oynyher uctpaxuBama. M3Boheme omHOCa

Beposatrohe P, (y(k)|H,(k),x(k)) y (2.21) npeysero je u3 [53]. ¢ oBMM CTaHIAPIHEM MOJIETOM

orncepsanuja, PDF npucyTHor 111ba p(y(k)| Hl(k), X(k)) y (2.21) je:

p(y(k)| Hl(k), X(k)): p(y(k)| Hl(k), X(k), b I[eTeKTOBaH)Pd +

p(y(k)| Hy(k), x(k ), s Huje nerexrosan )1-P,) (2.38)
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PDF npucytror mama p(y(k)|H,(k),x(k), mum nerexrosan) y (2.38) je 3apyxena PDF npexo
ceux M (k) MoryhHOCTH TIOBe3uBama muibeBa. PDF cBake MoryhHOCTH pesynraT je moBe3aHe
nokamuje Mepema ¢ PDF p(ym (k)| X(k), npmnpymeﬂo) y (2.36) u yKyImHOT Mepema, 3/ApYKEHe

PDF knatepa y (2.37) ocranux M (k)—l Mepema.

p(y(k) | Hl(k) X(k ), 1I1Jb I[eTeKTOBaH) = :lzzl p(ym (k) | X(k ), HpI/I,Z[py)KeHO)-

Patar (Y (), M ()~ L, 2)p(y, (k) = mprwzpysxeroo)-
p(y(k)| H,(k), x(k), umsm nerexropan) =

= $ Ny, 00 HIOKK)C, ) (0 Py (M ()~ )M ) 239

PDF npucyrror maba p(y(k)| H,(k), x(k), mum suje nerexrosan) y (2.38) u oxcyTHor imusba

PDF p(y(k)|H,(k)) y (2.21) npencrasmajy kratep y (2.37):

p(y(k)| Hy(k), x(k), b rmje nerexrosan) = p(y(k)| H,(k))=

)
pclutter(y(k)’ M (k); @, /1) =" ppoisson(M (k); /1) (2.40)

Kouauno, omnoc Beposataoha p,,(y(k)| H,(k),x(k)) y (2.21) je:

<

P () H (), X() =" (N, (K), HKX(K),C, () +bi(K)

= (2.41)
P P

i _ T ub, (k)=1-P,.

2

npu yemy cy a_ (K
k)= \cy,m(kj p(2r)2 \cy,m(kj

(w/l )(27[)

Oynkimja N () y (2.41) je wnenopmamuzoBaHa IlaycoBa PDF. Opnoc BepoBaTHOhe
pr(Y(k)] Hy (k) x(k)) y (2.41) uma BumecTpyKH yTHIA] K OJpaKaBa XEyPHCTHUKH TIPHHIIHAII Ja
ce M3 CKEHa, IITO C€ TUYE pe3yaTara Mepema, jeJMHO MOKe BHJETH Ja je BepoBaTHOha
npucyrnoctu masba (P g (Y(k)| H, (k) x(k)))>1, jennaka na cBMM moKammjaMa Mepera, amu 1a
IIMPEHE 3aBUCH O] TPEIIKE OINCEepBallMje Ha JIOKAIMjU MEpemha M 3a IHhera He MOCTOjH BEeJIMKa
BepopaTHoha u muje Hemoryhe na PDF p,(y(k)| H,(k),x(k)), unja je Bpemnoct y unteppamy

(0,1), Oyne manmexko on Owilo Koje JoKamuje Mepema 30or moryher mpomamaja muiba. CBu
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CKEHOBM C ToJalnuMa Mmepema ce ¢uirpupajy momohy bajec-MapkossseBor ¢untepa. OqHOC
BepoBaTHOha P (y(k)| Hl(k), X(k)) y (2.41) moxe na ce u3pa3w W MomMohy MO3HATHjer
napaMmerpa TyCTHHE Kiarepa [, rae je B =wA. YKoimuko OM mojanmu o OHJIO KaKBOM
NOBE3MBaby WM ONUCY Mepema OWIM JOCTYyNHH, OO OM TO NpeAMET HEKOr Jajber
ucTpaxkuBama. Buam ce y (2.41) na oqHoc BepoBaTHOha pecTaBIba MOjeJHOCTABJHEUBAE.

TaycoBo mpaheme ¢ PDF npenasa crama Mapkossesux nanana p(x(k)| H,(k), x(k —1)) y (2.43)
3aCHUBA C€ Ha CTaHJApAHOM MOJIENTy TUHEeapHe AMHAMUUKe npojekuuje y (2.42). Crnydajan mym

JTUHAMUYKOT Mpoleca Iujba a)(k) (2.42), je TaycoBa pacmojiena HyJITE CPEIrbe BPEIHOCTH C

xoBapujanorom Matpuriom Q(k —1).

x(k)=F(k -1)x(k -1)+ w(k —1) (2.42)

x(k)=N(x(k), F(k -1)x(k —1),Q(k -1)) (2.43)
mean(x(k)| Y (k)= F(k ~1)mean(x(k ~2)|Y (k ~1)) , 0cm0

R(k|k-1)=F(k-1)%(k 1|k -1) (2.44)

cov(x(k)[Y (k)= F(k =1)cov(x(k —1)| Y (k —1))F " (k —1)+ Q(k -1

, OJTHOCHO
C,(k1k-1)=F(k-1)C,(k -1k —1)F" (k -1)+Q(k -1) (2.45)
[Tpumep: Heka je crangap HU TUHAMUYKH MOJIEI C JIBA CTama I[UJba, MMO3HIIH]a X(k) u Op3uHa
X(k) c nyxuHoMm ckena T, [51] y (2.46). YmorpeOsbeHa je Op3uHa HPOMEHE IO CKEHY

AX(k) = TX(k) M Taga CE€ MOKeE IUCATH:

S o 1Lce(kr(qm(krr{T 3T ’2} (2.46)

T2/2 T

Ca nedpuHuCaHMM CTaHIAPJHUM CTAaTHMCTUYKMM MOJEIMMa Ha YJIa3HUM IOJaluMa Mepema,
npaBuiaHo noHaBskajyhu PDF 3a bajeco mpumep y (2.51) u MapkoBiseB mpouec y (2.54) je

laycoBa memaBuHa ca cBakom o1 PDF N () Koja uma obnuk ["aycoBe pacrnoserne.
Henopmanmsosaro moctepuopHo mpaheme PDF p'(x(k)| H,(k),Y(k)) y (2.47) ce usBomm u3
(2.31). Onmoc Beposatrohe P q(y(k)| H,(k),x(k)), (2.31) npomsunasu u3 (2.41). TIperxomHo
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npahewe PDF p(x(k)| H,(k),Y(k-1)) y (2.31) ce nobuja axypuparum Mapkossbesom PDF y

(2.54) win MHUIU]jATU3AIH]OM:

M (k)

a0 (N (710 H )., )+ 0K

m=1

p'(y(k)| Hl(k),Y(k))z(
(N%En(k K —IN(X(K), &, (K [ K=1),C, (K [ Kk = 1)))

(2.41)

[IpommpuBamem uspasa (2.47) cnenu:

N

()1 H, ()Y (k) =3 bk, (k [k -1V (k). %, K [ K -1).C, (k[ K =D)+

M (N (3, () H (OX(K).C, o ()

m=l n=l

N (x(k), &(k [k -1).C, . (k |k -1)) (2.48)

CBaka Mepa mu nperxonHu I'aycoB pesyararny (2.48) moxe ce M3pa3UTH Kao MOCTEPHOPHU

I"aycoB o0nuk ¢ ¢akTopom ['aycoBor pesynrara pm’n(k), KOjH je 0J1 KJbYYHOT 3Hauaja:

Ny (k) H(k)x(k).C, o (K)JN (x(K ) &(k [k =1),C, (K [k—1))=

P (N (x(K), R, (k[ K)LC, ([ K)) (2.49)

3amenom Taycosor mpomssosa N '() N() wm3 (2.49) y (2.48) y jenman 36up TpeKko CBHX

nocrepruopHux ["aycoBux Mojena n', CBakM C jeTMHAYHOM TE€KUHOM pn'(k | k) crenu:

N(kK)

p(x(k) H, ()Y ()= 5 p, (kK TKIN (x(k ), %, (k [K),Co (K T K))

n-1 (2.50)

rie e N(k|K)=N(k [k-1)+MKN([k=1) up, '(k|k)=(a,(k)ona ()X pa(k [k~1) nm

o' (k [k)= (b(k)Xpy (k | k~1)).

Henopmanmsosana moctepuopna PDF mpahewa p'(x(k)| H,(k),Y (k))je HopmamusoBana mpema

wapary p(x()| Hy ()Y ()= "5 p, (kTN (x(6),%, (K K).C, (K 1K), e
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oyl 1K) = 2 K KD

S p (k1K)

n=1 (251)

Tocrepuopna PDF npahema p(x(k)| H,(k),Y(k)) y (2.51) ce penyxyje n0 HOpMamm3armje
TEXKHWHA HEHOpPMAaJHM30BaHOT ['aycoBor Mojena pn,'(k | k), y (2.50). Iperxonna PDF mnpahema
p(x(k)| H,(k),Y(k-1)) y (2.52) wm3Bomm ce momohy (2.33). Iocrtepuopna PDF mpahema
p(x(k —=1)| H,(k =1),Y (k —1)) y (2.33) no6uja ce axypupamem Bajecose PDF y (2.51). TTpaheme

¢ Mapkorsmes nponecom PDF p(x(k)| H,(k),x(k 1)), (2.33), mo6uja ce Ha ocHOBY mO3HATOT
u3pasa (2.43):

p(x()T H, ()Y (-1) =" p, (k-1] k-1) x

LN (x(k ), F(k =2)x(k —1), Q(k —1))N (x(k —1), %, (k =1 k =1),C,, (k —1| k =1))dx(k —1)}
(2.52)

Asxxypupame PDF crama nporeca npahema MapkoBibeBrx sanana, (2.52) peaykyje ce Ha

axxypupame MapKoBILEBOT Mpoileca 3a CBaku ['aycoB MOJET N, y BUTHYACTHM 3arpajama, IiTo
je Taycosa PDF ¢ ouekuBamem X, (k | k —l) U MaTPUIIOM KOBapHjaHCH Cx,n(k |k—1) u3 (2.44) u

(2.45), [51]:

TN (x(K), F(k =1)x(k 1), Q(k —1)AN (x(k -1), %, (k =1| k=1),C, , (k =1 k =1))dx(k —1)} =

N (x(k). %, (k 1k -1).C,,(k k-1)) (2.53)

Cnennm 3ameHa (2.53) y (2.52). Texxune "aycoBor monena pn(k -1|k —1) 0CTajy HEMPOMEHEHE.

3arum, nperxoaHa PDF npahema p(X(k)| Hl(k ),Y(k —1)) u3 (2.52) je:
P H, ()Y (k=2) =S, (K K- (XK).&, (K K1), (K K -1)

(2.54)

riecy  N(k|k-1)=N(k-1]k-1) u p,(k|k-1)= p,(k-1]k-1).
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Tpucyctso muma ¢ omHocom BeoatHohe P q(y(k)|H,(k)) y u3pasy (2.26) je meomxommo y

pemiewy  AeTeKiuje. 3aMEeHOM  HeHopManm3oBaHe  moctepuopHe PDF  mpahema

p'(x(k)| H,(k),Y (k)) u3 (2.50) y (2.23).

Py H.()="%p, k1K)

(2.55)

C npucyraum mmbem nosnare P o (y(k)| H,(k)) mo6ujeno us (2.55), uspenene cy PDF

nerekije axxypupane 1o bajecoBoBuM m3pasuma y (2.24), (2.25), (2.27) u (2.28), a 3atum cy
axxypupane MapkossseBe PDF nerekuuje y (2.29). Bunu ce na je ynorpeda HEeHOpMaIM30BaHUX
PDF nojenxocraBuia nooujame u3pasa (2.55).

OBo peleme je TaYHO Ha OCHOBY HEOIXO/IHE yCATJIAIIEHOCTH C OIIITUM PEIICHEM 32 ICTEKIIH]Y

u npahemwe jemmor musba ¢ Pg(y(k)| H (k). x(k)) u3 (2.41) u npahemem ¢ PDF MapkoBsbeBux
nanana P (X(k)| H,(k), x(k 1)) u3 (2.43), koje cy came 1o cebu MCIpPaBHa pelekHa 3aCHOBAHA

Ha CBOJUM CTaHAAPIHUM MOJACIHMA.
Pemewa ¢ KanmanoBum ¢unrepom u ycinoBHoj bajecoBoj PDF cy cBaka 3a cebe cneuujannu

CIIy4ajeBH OBOT pPEIICHa Kao U 0JTHOC BepoBaTHOhA pLR(y(k)| Hl(k)| X(k)) y u3pasy (2.41). OBu

MOCIIEIbU U3pa3u Cy eKCTeH3Hje J0JaTHUX ycJoBa NMpH HECUTYpHOM mopekiy. Pa3smarpa ce
camo JMHeapHe ['aycoBe orcepBaiyje 1 TMHAMUYKA MoJienu. HemuHeapHu HeraycoBH MOJIENN
Cy mpeaMeT Hekor Oyayher ucTpaxxupama.

l'aycoBu mozenu cy QyHmameHTamHu oOjexkTu. V3pauyHaBajy ce HE3aBUCHO OJf OMJIO KOT
pemiema jeJHOr LuJba WM JeTeKuuje-npaheme, 3aTuM Cy jequHe yhazHe HHpopMaiyje
HEOIXOJJHE 32 OMJIO KOje PEeKYp3UBHO M3padyHaBame JeTeKluje-Tpahea Ha CKEeHY, 3aXTeBajy
yJia3 Kao jeJJMHO PEKYp3UBHO M3padyHaBame Ha CKEHY C MEpEHUMa.

I'aycoB mMozen je peuieme 3a nmpuMeny KanManoBor ¢uirepa kaja ce mpatu IyTama Mepema
JeOHOT LuJba TMPEKO CKEHOBAa. JleTeKTop-Tparady HMMa HEOIOJbUBY TEHICHLHM]Y Ja TPaku
HAjCHAXKHU]Y ITyTamky IMJba HA OCHOBY JIOCTYITHUX YJIa3HUX Mepema uurerpamujom PDF tparaua
axxypupane 1o bajecoBoj ¢opmynu. OnHocHO, TexxuHe ['aycoBor Monena umajy jeJMHCTBEHH
MaKCHUMYM Ha HCIpaBHOM ['aycoBoM MoJeny, 0K ce OCTaJIl MOTY 3aHEMapUTH. 3aTUM, PelIcHe
3aBHCHM CaMO OJ TMOJCKylla Mepa: OHUX KOje JONPHHOCE JOMHHAHTHMM WJIM BpPXYHIIMMA

["aycoBux Mojiena, a Koje ce Mory ocMaTpaTH Kao HCIPaBHO MOBE3aHa MEpema.
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2.6 Pemieme nerexknuje u npahema Buille nu/beBa MOJATaAKa Mepemha

3a M TOTEeHIMjATHE [UJBEBE Ca 3APYKEHUM YKYITHUM CTamkeM BUlie ubea X (k)

3apyxeHa nocrepuopna PDF crama Buie nusbeBa p(X M (k) Y (k )) je:
(X ()Y (k)= p(X*(k), X2(K)---, X (1Y (k) (256)

CBako YKyIHO CTam€ jJeIHOT LuJba X(m)(k) y (2.56) mpencraBiba OIIITE CTAKE jEHOT
muba X (k) Csaka 31pyxeHa nocrepuopHa PDF crama jegHor muspa p(X (m)(k)|Y(k )) y(2.9)u
(2.10) moxe ce cmarpatu MapruHamHum PDF, (2.56). JIUpeKTHO NpONIUPUBAIE peEIICHa
nocrepropre PDF ommter crama jemsor muba P(X (k)| Y (k)) kaxo 6u ce mouwno jo 3apyskene
noctepuopHe PDF ommrer crama Bulle musbeBa p(X M (k)|Y(k))y u3paszy (2.56) je y Haueny

pavyHCKU HEU3BO/JBbUBO.

Jlakne, MPHUCTYN C BHIIE IMJbEBA OCJIamka C€ Ha KapaKTePUCTUKE AeTeKluje-npaheme.
YKOIMKO ce IOMMHAHTHHU ['aycoBHM IpOLECH CBAaKOI JETEKTOp-Tparaya MOTY HCKJbYUUTH W3
OCTaIUX JETEeKTOpa-Tparaya, HHXOBa peliema cy Mel)ycoOHO OpTOoroHajqHa W CaMHUM THM
He3aBucHa. [lerekropu-Tparaun He ,jene” ['aycoBe mpomece. Camo jemHa texxuHa ["aycoBor

mporeca Moxe jga Oyzae ,BHCOKA“ HaJ CBUM JETEKTOpUMAa-Tparadymma. 3aThM, 3Ipy)KeHa

nocrepuopHa PDF p(X M (k)|Y(k )) y (2.56) crama Bullle HJbEBA MOXKE Ja Oyae GaKkTopucaHo

Ka0 Ipou3BOJ cBUX noctepuopHux PDF p(X (m)(k)| Y (k )) OIILITET CTaba jeJHOT IIMJba:

px* ()1 ()= FT ¢ (61 v ) om

[Tpuctyn ¢ BUIle IUJbEBaA je peanu3anuja uzpasza (2.60). Yuma ce y pazmaTpame 00JIUK

pemiema  JAeTeKTopa-Tparaya jemgHor nmiba. HenopmanuzoBana mocrepuopHa PDF
p'(x(k)| H,(k),Y (k)) Tparaua y (2.50) je jenuna motpebHa ynasua uHdOpMamHmja 3a MpeocTaa
axypupama bajecoBux m MapkoBeBux PDF nerexuuje n npahema. 3atum, HEHOpMalU30BaHE
nocrepropae PDF p"(X(m)(k)| Hl(m)(k),Y(k)) Tparaya WCIIOCTaBJbajy ce Kao Maprunande PDF

3pyXeHe HeHopMmainu3oBaHe nocrepuopHe PDF Tparaya Buie muspeBa 3a NPUMEHY y TUM
aXypupamuMa. Y Cilydajy JBa [UJba, MApPrHHAIHO pPEIICHEe 32 HEHOPMAJIM30BaHy MOCTEPUOPHY

PDF tparaua 1 je:
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p"(xU(K) HP (k)Y (k)= (ﬁ) p, (kKN (xV (k). %9(k).C,, (k| k))]x

ng=1

(“%k)p'ﬁ k1N () ﬁs?(k),cx,nz(k|k>)jf<n1,n2>dx<z>(k>

(2.58)

rae oy f(nn,)=1-o(n, n,)u = p‘(x(z)(k)|Hl(z)(k),Y(k))dx(z)(k))l=(N%k)p'nz(2)(k|k)j_l.

n,=1

CBaku dakrop y 3arpagama y uspasy (2.58) jecre neHopmanu3oBaHa nocrepuopHa PDF
Tparada jeaHor 1uba u3 (2.50). BbuxoB mpousBoJ je 3apyKeHa HEHOPMAaJIH30BaHa MOCTEPUOPHA
PDF tparaya 2 uusba 3aCHOBaHOT Ha MPETHOCTABIIM HE3aBUCHOCTH U TOIITO 3/PY>KEHU MOAATAK
HUje noctymad. ,Henememe" ['aycoBux mporeca HHje MOIpa3yMeBaHO CBOJCTBO Kao IINTO je
MOHAIIAkE HAJCHAKHUjE MyTambe Tpakema Lujba. 3a MpoLIMpeHu u3pas (2.58), ekBUBaJeHT je
3aHEMapUBamke MOjMOBa ¢ UCTUM ['aycoBUM mpouecuma N, =N,, OJHOCHO, HE MOTY Ja IOCTOje
o0a perexTopa-Tparaua y ucrtom laycoBom mojneny. OBo ce Hamehe rpaHHMYHHM YCIIOBOM
f (nl, nz) =03a n, =n, ulyapyraunjem ciydajy, MITO j€ JOJATHHU IIPETXOIHH MOJATaK.
HenopmanuzoBane nocrepuopae PDF Tparaua m camMocTallHO M 33jeTHO Y CBOJUM 3APYKEHUM
PDF cy neonrosapajyhe PDF, jep unterpan nuje jennak 1. Ilpema Tome, daxkTtop ckaie a je
HeonxoJaH y u3pa3y (2.58). OOpasnoxeme 3a (akTop ckajle « je Ja HEHOpMalu30BaHA
nocrepuopna PDF p"(X(l)(k)| H fl)(k),Y(k )) Tparada 1 Mopa J1a ce cBejie Ha Clly4aj jeHOT InJba
ka0 y (2.58) pagu He3aBucHe omepanuje f(nl, n2)=1, 3a[p’KaBalkbeM HCIpPABHE CKalle 3a
JETEKITH]y.

OnpehuBame HeHOpMaIH30BaHe mocrepuopue PDF p"(X(l)(k)| Hl(l)(k),Y(k)) Tparada 1 y
(2.58) ompehyje ce ommra  Qopma  HeHopmamu3oBaHe  moctepuopHe  PDF

p"(x(m)(k)| Hl(m)(k),Y(k)), m=1,...,M Tparada m 3a M cnydajeBa iuba. Heka cy:

BN R )= 3, I )26, ) (259)

M ,
", " (kIk)=p,™ (k| k)ljlqn““)(k k)
el (2.60)

Taga C€ MOXC HaIlluCaTu cne;[ehn nu3pas:
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" '™ (k|
qn( )(klk)zl_ P ( | )

N (k) .
S0 (k k)

(2.61)

Taycos mporec N (x™(k), X™(k),C, (k| k)) 1 merose texume p',™ (k| k)us (2.60) Ha ocHosy
(2.50). Kopucrehn nenopmanuszoBane nocrepuopse PDF tparaya m y (2.59), mocrepuopue PDF
p(Hém)(k)|Y(k)), p(Hl(m)(k)|Y(k)) nerektopa u PDF tparaua p(X(m)(k)| Hl(m)(k),Y(k)) 3a
JeTeKTop-Tparaya M wu3pauyHaBajy ce nomohy bajecoBux m MapkoBibeB axypupanux PDF

npeocCTalux ACTCKTOPA U Tparaya.

Texxuna HeHopmanu3oBaHe nocrepuopHe PDF 'aycoBor monena p"n(m) (k |k) n3 (2.60) omana c
oaroapajyhoM HEHOPMATU30BAHOM TEKHHOM p'n(m)(k | k)H3 (2.50) 3a cBaky Apyry TEXHHY
p'n(m') (k|k) je “ Buma” KpO3 MYNTHILTMKALM]y BUXOBUX MHBEP3HUX TEKUHA qn(m')(k | k), rze je
0<q,™(k|k)<1, xoja je “Hucka”. Y cymporHoM, je Mamu edekar, jep je Tama g, (k |k)~1.
OBa ormepanuja AUPEKTHO CJIEIUM W3 TPAHUYHOT YCIIOBA TEXKHHA f() u3paz (2.58), zatum

»lenoBa® 'aycoBux mMojena, any U OJl MEPHHX MOJaTaka Ha JeTeKTopuMa-TparaunMma. To ce
MOJKE€ MMOCMAaTPaTH Ka0 MHAWPEKTHO MOBE3MBAaKkEe MEPHUX IOJIaTaKa Ha JIETEKTOPHUMa-Tparayuma
¥ OJIroBapa eKCIUTMIUTHO MPETIOCTaBKaMa MIOBE3UBAHUX Mepema Y NPUAPYKUBakbUMa 0JaTaka
Ha OCHOBY 31pyKeHe BepoBaTHohe (joint probability data association — JPDA) u npahewy Ha
OCHOBY BuIIecTpykux npermnoctasku (multiple hypothesis tracking — MHT).
3a cranMoHapHa CTama, JACTEKTOPU-Tparaud 3HATHO JOCTHXKY MelycoOHy OpTOTOHAIHOCT,
(2.57), m cymrTuHCKM Cy oONTUMajdHW. MapruHanu3anuja cy30uja OMJIO KakBy CKIIOHOCT
laycoBux Mojena Ka Mellamby Ha JETeKTOpHUMa-Tparauuma. 3a WHULUjaTu3alujy Wi
aKBU3WIIM]Y, PEIICHE 3a BHILIE IUJ/bEBA CE€ JOBOAM 10 CBOI HJIEaTHOT crama. Camo jenaH
nerexkrop-Tparad he ,,iobeauTu" Ha CBaKoj MyTamH IHIbAbA.
["aycoBu mMojzenu cy yoOudajeHoO CpeACTBO Ha CBUM JIETEKTOpHUMa-TparadyuMma u Hamehy ce kao
OCHOBHa TIIOCTaBKa 3a cBe mnocrepuopHe PDF Ttparasa koju mnpyxajy jeAHOCTaBHOCT H
epukacHocT y npuMmeHd. OHHM Urpajy HMCTOBETHY yJOTy Kako y JIMHEApHUM
raycoBckumIporiecuma [1, 54, 55] tako u y He JTMHEapHUM M HErayCOBCKUM MpOIIECHMa KojuMa
ce 4ecTo omucyje maptukan ¢puinrep [56-58] .

Ca oBe Tauke rJemuINTa, peliema 3a npaheme cy H3padyHaBambe TekuHa [aycoBux
MojieNna, IITO CEe MOXe IMOoCMaTpaTH Kao BepoBaTHohe cBakor ['aycoBor mojena Ja YUHH
UCIpPaBHO periewe. Ha Taj HAauMH Te)XMHE NMpeCcTaBbajy OJaKiiaH n300p rayCoBCKHX MOJIENa y

OJIHOCY Ha cBa pelema KaamaHoBor ¢untepa y Mepemy IMyTambe CBUX jeIMHAYHUX UJBEBA.
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I'mobanHa KOHBEpreHIMja JAeTEeKTOpa-Tparada y HAjCHAKHHUJy INyTamby IHiba omoryhasa
MOKeJbHY TTI00ANHY MpeTpary 1 akBU3UIH]y IHJba IETEKTOpa-Tparaya, ajld 3aXTeBa CEICKTUBHO
OrpaHMYaBakE TMOJaTaka KpO3 HWHBEP3MBHE TEKHMHE KaKo OM ce CHOPEeYHSi0O HEMOKeJbHO

MOBE3UBAE JIETEKTOpa-Tparaya y ciiyyajy BUIIE LUIbEBA.

34



3. Ectumanuja npoueca

CBaku mpolec ce cacToju O] MHOTHX pa3IMYUTHUX cTama. Heka ox WUX Cy MepJbuBa, a
Heka He. [Iporec ce Moxe omucaTu MpoMeHaMa CTamba U TaJla ce Kaxe J1a je OMHUCcaH y MpoCTopy
crama. EcTuManuja nporeca je HaMemeHa MPOLIEHU CTamba Ha OCHOBY MEpPJbUBUX CTama, ajld U
Ha OCHOBY €CTHUMHpPAHUX CTama. EcTUMaImja ce KOpUCTH y JUCKPETHO] POopMHU, jep ce mpoleHe
¢dbopmMupajy y OKOJIMHH TauyKe, OJJHOCHO 32 je/laH IUCKPETHU TPEHYTaK.
JIMCKpETHH BPEMEHCKH OIKMC MPOCTOpa CTamka HEKOT CHCTEeMa MpEeACTaBba OMIITH TUHAMUYAH

CHCTEM M OIHCaH je u3pa3uma:

X((k+1J7)= f (x(kT), &(kT)) (3.0)
Y(KT)=h(x(kT).e(kT)) (32)

TZIe je BEKTOp CTama X(kT) € R" u mpencrassba HEMO3HATA CTarba WU TIAPAMETPE Y TUCKPETHOM
BPEMEHCKOM TPEHYTKY C MepHoJioM oxabupama T, a K mpencraBiba peaHu Opoj ondoupka u y
IajbeM TeKCTy he mpeacTaBibaTH AMCKPETHH BpeMeHCKH TpeHyrak KT . OmcepBaruja y(k) je
4ecTo HelnmHeapHa (yKlMja y 3aBHCHOCTH OJI TPEHYTHUX IMPOILEHEHUX cTama. llpomyctu y
MOJIENTy CUCTeMa U Y QUIATPUPAY MEPEHa Cy OMMCAHM O] CTPaHe CTOXACTHUKUX MpoIieca a)(k)
" e(k). [Ton puntpupamem Mepema ce moapazymMeBa MUHIMH3AlIK]ja IIIyMa MEPEHUX BETUYMHA.
OmncepBanmja cucteMa MOXe OWTH ONHMCAaHA C OTPAaHMYEHHM IIOJCKYIIOM IIPOCTOpa CTama.

OCHOBHM 1IMJb y OBOM IIOTJIaBJbYy j€ Ja C€ eCTUMHpa CTambe X(k), kopuctehu ckym

Y(k)={y@).y(2) ..., y(k) } = {y(i )}:(:1 MPETXOJAHUX OTCepBalnja, YKJbyuyjyhu u TpeHyTax K.

Y mornaBmy 3.1, cy pa3MarpaHe [BE pa3iIMUMTE MapagurMe ecrtumanuja: Dumiepujax
MakcumanHe BepogocTojHoctd ML Meron u bajecoB mpucTyn MakcumaliHe BepoBaTHOhe
npernocraBbeHe pacnojene, MAP meron. bajecoB mpuctym je netasbHUje OMKCAH Y MOTJIaBIbY
3.2. Y nornasipy 3.3 je npeacraBibeHa Teopuja Kanmanosor ¢untpupama. TexHuke ectumanuje
BE3aHE 3a BUILE MOJela Cy IPUKa3aHe y Norjiasiby 3.4, IOK c€ y MOIJaBjby 3.5 pacnpaBiba O
OCHOBHUM OTlpaHWYCHUMa ecTHMaIuje Ha3BaHe noma Cramer-Rao rpanuma (Cramer Rao lower

bound - CRLB). Ilornassse 3.6 caapku eTajbaH OMUC MapTHKaI QuiaTepa.

3.1. [lapagurme ectumanmje
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Texnuke ectumaliyja cy 4ecto kareropucane kao @umepujan unu bajecosa, [5]. OBne se
ML u MAP merone ce ykpatko HaBoje. Meton ML je npsu myt yBenen [6, 7]. V [8] je mar
JeTajbaH UCTOpHjcku mpernes. bajecoBa mapaaurma, 3acHuBa ce Ha bajecoBoj Teopemu, [9, 10,
11, 47]. YV oxBupy bajecoBoM wucrtpaxuBamy c€ CBE HENO3HATO CMaTpa Kao CiydajHe
IIPOMEHJbUBE, a 32 PUIIEpHjaHOB MPHUCTYII, TAPAMETPH Ce CMaTpPajy (PUKCHUM, i HEMO3HATUM.
VY nocebunum ciydajeBuma, ML u MAP npopaduyHu MOTY MPOU3BECTH MCTE €CTUMAIlH]je, YaK U
aKo Cy MpPHUCTYNM KOHLENTYaJHO pa3auuuTH. bajecoBa Teopema 3a (yHKUHM]y TYCTHHE

BepoBaTHONE C JIBE CTOXAaCTHYKE MPOMEHJbUBE X U y Ce OICYyje OMILTHM U3Pa30M:

by 1) pl
p( | y)— p(y)

, (3.3)

rze je p(X| y) BepoBaTHONA cilyyajHe MPOMEHJBUBE X IO YCIOBOM CIIyyajHE IPOMEHJBUBE Y .

CnuuHo je u y citydajy ckyna orncepsanuja Y (k):

) _p(Y(K)Ix)-p(x) 2)- ofx
p(x|Y (k)= o) p(Y (k)[ x)- p( ). -

Ectumarmja ciydajHOr mapamerpa y jeAHO] TayKH C€ MOXE OJPEIUTH MUHHUMH3ALUjOM

OUYEKUBAHE BPEIHOCTH JIaTE ONICEPBAIIjOM Y(t):

R()™® = arg, min E((%—x)? |Y(k)), (3.5)

rae (minimum means square — MMS) npencraBsba MUHHMYM CpPE/Eb€ KBAJIPATHOT OJICTYIIAba.

Pememe ce Moke IPeACTaBUTU U YCIIOBHOM BepoBaTHOhOM:
R(0™ = E(x]Y (k) = oY (kB 6

Y [11,47], ycnoBHa OYeKMBaHa BpEAHOCT je TMpHUKa3aHa Y3 MPETIOCTaBKy Ja je

mdepeHuunjadbuina, jep :

o% : (3.7)
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Metox ML je cratuctuuka Meroia, y Kojoj ce ¢opmupa ¢yHkuuja BepoBatrHohe, a
ecTUMalyja je u3abpaHa Ha OCHOBY MakCHMyMa KpUTEpHjyMa BEpPOJIOCTOJHOCTH. AKO je BEKTOP
CTama WK BEKTOp mapamerapa jat ¢ X € R" , opmupame QpyHKIMje BepoBaTHONE je 3acHOBaHA
Ha CBHMM OIICepBalMjama Y(t) no TpeHytka t. @yHkuuja BepoBaTHOhe je wu3rpalhena

KOMOMHOBamEM BEpOBAaTHONA 3a pa3IMUUTE TPEHYTKE MO/ MPETIOCTABKOM Ja Cy HE3aBUCHH:

k

p(x|Y (k) =TT p(y(i)I x)
i-1 . (3.8)

Ectumaruja BpeiHOCTH y jeIHOj TaYKU BEKTOpa MapaMeTrapa WM BEKTOpa CTama je Jara
apryMeHToM Makcumusanuje QyHkiuje BepoBaTtHohe. TeopHja ce 3acHMBA HAa YMICHULU A
ectuManija ML MeTooM KOHBEprupa CKOpo JI0 TauHEe BPEAHOCTH Y3 KOPEKTHE OMIITE YCIOBE,

[59]. V [60] cy kopumihene cnenehe aedunuimje 3a MAP u ML metone.

M = arg, max p(x|Y(k)) - (3.9)

£ =arg, max p(Y (k)| x) (3.10)

Jlpyru MHTEpecaHTaH IMoriea Ha ecTuManuje npumeHoM MMS u MAP metone ce moxke

pasmatpatu y 'aycoBCKMM cCilydajeBMMa, Te ce Moxke BuaeTH na X' = X", 3ajennuuka
TEeXHUKa 32 ecTUManujy crama je LS meron. Mneja je na ce MUHUMU3Yje Cpeama KBaJpaTHA

rpemka (mean square error - MSE), koja ce Moxe (opmynucaTH y Ciydajy HEIHMHEApHHX

¢byHkumja ca:

£ =arg, min ikZl(Y(i)— h(x))’ (3.11)

[Ipernen ocranux paznumuuTux LS merona m pexyp3uBHux LS merona ce moxe BUIETH Y

[12]. Apyro BaxkHO mHTamE je Kaja ce MOXE U3BPIIUTH JIEKOMIIO3UIHja (PYyHKIIH]e BepoBaTHONE:

p(x,Y (k)= p(¥ [ x)= p,(g(Y).x)- p,(Y) (3.12)
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Hakie, jacHo je ma ML ectumaruja 3aBucH camo o1 (yHKIH]jE g(Y) aJId HE U 0J1 KOMIUIETHOT
ckyna Y. @yHKIHja g(Y) je moBosbaH moparak 3a X, [60], mox y cmywajy ['aycose PDF,

JOBOJbAH TOJIATAK je IaT MAaTeMAaTUYKUM OYCKHBAKHEM U BAPUJAHCOM.
3.2. BajecoBa ecTumanuja

[Ipobnem ecTumanyje napaMerpa WIM CTakbad HEITWHEApHOI CTOXACTHYKOI CHCTEMa

KopucTtehu 3amymibeHa Mepera Kao oIcepBalyje je 0o akTHBaH MPOCTOP UCTPAKUBAEHA MHOTO
roauHa. Henuueapuu u nuHeapHu npoOiemu cy pasmarpanu y [10, 110]. ¥V nocebHom ciyuajy,
JMHEApHU CUCTeM C aauTUBHUM [‘aycoBum mrymom, KamnmanoB ¢untep, [12, 14, 61], naje
KOHAYHO JUMEH3MOHAITHO PEKYP3UBHO pelICHE.
VY BajecoBoj Teopuju, CBE HEMO3HATO CE CMAaTpa CTOXACTUYKOM MPOMEHJFUBOM, a MOYETHA WIIH
IpeTIoCTaBbeHa pacoaena ou Tpebana aa 6yzae noznara. Kopucrehu oncepsaryje, ectumariyja
MOJKE KacHHje Ja ce KOpUryje Ha OCHOBY M3padyHaTe rycTuHe BepoBaTHohe. Omira Teopuja 3a
HeJIMHeapHOo GUITpUpame ¢ MOTyhuM pacnosenama ¢ He-I'ayCOBHM IIyMOM je JAeTajbHO OIMHUCaH
y [10, 15, 16, 110].

Muoru mnpoOneMu peKyp3HMBHE ecTUMAIHje y MAUCKPETHOM OOJIMKYy MoOry OUTH

¢dopmynucann KopuiihemeM cuUCTeMa IMpelacTaBjbeH y mnoriasby 3.1. Mmajyhm y Bugy

oncepsarmje Y (k) 10 TpenyTka k , ecTumanmje )A((k | k) e R", ce Mory uspauynaru:

POk + 1)1 (k)= [ plx(k +D)1x(k))- p{x(k )1 Y (ki)

, (3.13)

o(x(K)] v (k)= P KXk pOx(i)1Y (k ~1)

p(y(k)1Y (k1)) (3.14)

Ha mpumep, ka0 y MMS ecrumanuju. bajecoBa ¢dopmynanuja ectumainmje ce CacToju O]l
jenHaunHe 3a axypupame crama (3.13) u jennaumne omcepBanmja (3.14). OBe jenHauuHe ce
Mory u3BecTd Kopuctehu ocoOunHe MapkoBux mpoueca, bajecoBe Teopeme M cTaHAapIHUX

npopayyHa U3 TeopHje BepoBaTtHohe. AKypupame jeJHaUMHE OlicepBaluja CiaeIu u3:

p(Y (k) p(y(k).Y (k1)
) p(Y(

o(x(k) v (k) = PO X(K)- plx(i)) _ p(y(k).¥ (k=1)1 x(k)- p(x(k) _
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_ Py(k) [ x(k))- p(x(k) Y (k ~1))

B p(y(k)1Y (k -1)) . (3.15)

VY mpBoj jemHakocTd, je ynorpeOsbeHa bajecoBa Teopema, JIOK je y Ipyroj ymnorpeOsbeHa

BajecoBa Teopema y komGunarmju ¢ nedumummjom Y (k)= {Y (k 1), y(k)}. Konauro, ocobuna
Mapxogux nponeca, omocro, P(y(k)| x(k),Y(k —1))= p(y(k)|x(k)), u Bajecora Teopema najy

pesynarar. JemHaumHa axypupama CTama je 1o0ujeHa u3 cienehux npopayyHa:

plx(k -+, x()1 ¥ ) = pllk 1) x() ¥ (k) pOx() Y (k)=
— plx(k+ D)1 x(K)- pO Y (), 616

HuTerpanujom o0e cTpaHe jeTHaKOCTH IO CTamby X(k) CIIEIN:

p(x(k +D)IY (k)= [ p(x(k + D) x(k))- p(x(k)I Y (k)x(k)

Y . (3.17)

Yecra je mpeTnocTaBKa jeTHOCTaBHU)ET MOJIeNa C JOJATUM IIIyMOM:

x(k+1)= f (x(k))+olk), (3.18)
y(k) = h(x(k))+e(k) (3.19)

r7ie ce Mory HamucaTH cieaehe penanuje:

p(x(k+ 1)1 x(k)) = oy (x(k +1)= £ (x(k))) (3.20)
p(y (k) x(k))= pe(y(k)—h(x(k))) (3.21)

VY cnydajy Kaja HHje TpPETIOCTaB/beH AomaTHH 1mymM, PDF ce Moxe wu3padyHaTH Ha
JIOKaJTHOM HUBOY Kao IITO je MPUKA3aHO y HACTaBKy. AHajHM3a U UMILIEMEHTAIlHja HEeIMHEapHUX
¢miTepa cy y BEIMKO] MEpH 3aCHOBAaHM Ha M3pasuMa KOjU YKIJbYUyjy T'PaJMjeHT CKaJTapHHUX
¢yHKIMja WM BEKTOpPCKE BpeaHocTH ¢yHknuja. ['pagujeHT u JakoOujan maTpuie cy

nedunucane cnenehum nzpazuma:
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0%,
v.ax)=| : || g:R">R
a9
OX
" , (3.22)
99, W
0%, 0%,
v,9"(x)= : |, g:R">R"
09, N
OX OX

" . (3.23)

Takole, Jlannmacujan 3a ckanapuy ¢ymkimjy ¢(X,y), mpu uemy cy xeR" u yeR", je
neduHucaH U3pazoMm:
X U . pn m
v3a(xy)=v,(V,9(xy)], g:R"R" >R (3.29)

Konauno, Ha ocHOBY Teopema u jqokasa y [10, 110], uspasu (3.15a) u (3.156) ce Mmory Hanmucatu

y OTILTEM CITy4ajy:

p(X(k +1)| X(k )) = pw(k+l)(f 71(X(k +1)’ X(k ))) ‘det(vx(ku)(f 71)T )

, (3.25)
Dy ()1 (k)= by (406 k). e () .20

KopuirhemeM MHBEP3HOCTH CIIEIHN:
olk)= 1 (x(k), x(k +1)) (3.27)
e(k)=h"*(y(k) x(k)) (3.28)

3.3. YBoa y ocHOBHe ¢uiTepe

YomnmreHo, HE TMOCTOjU KOHA4YHO JMMEH3MOHAIHO peliewme 3a bajecoB mpobiem
ectumaryje u3 (3.10). Mehyrum, 3a ciydaj TMHEapHOT cucTeMa ¢ ['aycoBUM ITyMOM MOe OUTH
dopmynucano pekyp3uBHO npumeHom KammanoBor ¢unrepa (Kalman filter - KF). Oso je
o0jammeHo y noriasspy 3.3.1. 3a HenuHeapHe MpobieMe, CUCTEM Ce MOKE JIMHEApH30BaTH Ipe
npumene Kanmanosor ¢uirepa. JInneapuszanuja ce U3BpIaBa OKO MPOLEHEHOT cTama. OBo ce

HasuBa npomupenn KammvanoB ¢unrep (extended Kalman filter - EKF) onucan y mornaBiby
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3.3.2. YmMecTo na ce MpBO JMHEapU3yje CUCTEM Kako Ou ce mpumeHno KammanoB ¢wunrep,
npo0ieM ecTUMaIlyje ce MOXke anpokcumupatd u aupektHo. Uspasu (3.13) u (3.14) ce mory
pPEeLIUTH HYMEPHUYKH, aId MPUMEHOM JETEPMHUHUCTHUKUX M CTOXAaCTUYKUX MeToja. Pememe
N00HMjeHO MPUMEHOM CTOXAaCTHYKE MHTETpanuje JOBOIH 10 (opMylucama mapTHkan ¢uirepa,

Koju he OMTH neTasbHUje JUCKYTOBAHO Y MOTJIaBJby 3.6.
3.3.1. KanmanoB ¢uiarep

VYKOJIMKO je TMPETNOCTaB/bEH JIMHEAPHU CHUCTEM C JoAaTuM [‘aycoBUM IIymMoM, Tajaa
MOCTOjU KOHAYHO JIMMEH3MOHAIHO pemieme 3a uspasze (3.13) u (3.14), nobujeno Kammanos
¢dunrepowm, [12, 14]. [akie, jenHaunHa CTamka M OMCEpBallja O0CTajy TayCOBCKE, aKO je CUCTEM
JMUHEeapaH U rayCOBCKH, a TO CE OIMHUCYje C MpBa JBa MOMEHTA, MaTEMaTHYKHM OUYCKUBAHEM U
BapujancoM. [locToje MHOre KmHUre Koje Omucyjy pasnuuure acnekre KammanoBor ¢uirepa.
Benuku neo knacuune teopwje je ommcan y [12, 13, 61, 62, 114]. Heka je BpemMeHCKH

IIPOMEHJBUBH MOJIET IIPOCTOPA CTama JINHEapaH U ['aycoBCcKU:

X(k+1) = F(k)x(k)+ G, (ku(k)+ G, (k)e(k) (3.29)

y(k)=H(k)x(k)+e(k) (3.30)

Vnasuu curnan ce osmauasa U(k), mpomec myma @(K), MOk ce myM Mepema M APYTHX
nopemehaja o3nauaa ¢ e(k), mpu uemy cy komapujamce osmauasajy ¢ cov(m(k))=Q(k),
cov(e(k))=R(k), a kpockopapujarca S(k). Cama ce Moxe neMHHMCATH MATEMATHUKO

OUYEKUBAKE Y MATPUYHOM OOJIUKY:

wlk) Qlk).o(k), S(k).s(k), 0 0
gl | elk) o] & X 1)|-[skIek), RSk, 0 o0
X, 0 0 I, O’ (3.31)
e je:
o004\
0,k=s (3.32)
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Heka cy mouerHo crame X,, Hpolec LIyma a)(k) U IIyM Mepema e(k) U TayCOBCKE
MIPOMEHJBUBE, TaJa € MOXe JePUHUCATH 3ajeAHUYKUCKYII OTICepBalHja Y(k):

X(k+1)[Y (k) ~ N (R(k +1] k), P(k +1]k)) (3.33)

(1Y ()~ N (3(k ), Pk ) a3

IpU YeMy je MPEeTHOCTaBKa Ja IIyM HHje KOpeIHucaH S(k): 0. Mspasu axypupama crama H

ornceppanyrja Kanmanosum ¢unrepom cy nare cienehum uzpasuma:

MPEIUKIIHja
X(k+1t)=F(k)x(k [k)+G(k),u(k) (3.35)
Pk +1]k)= FK)P(k |K)F (k) +G(k),Qk)G(k), (3.36)

ecTHMaIHja
X(k | k)= x(k [k =1)+ K(k (k) H (k)x(k | k —1)) (3.37)
P(k |k)=P(k |k -1)—K(k)H (k)P(k | k -2) (3.38)

KanmaHnoBo mojauame

K(k)=P(k |k =DH (k)" (H(k)P(k |k —1)H (k)+R(Kk)) " (3.39)

3.3.2. Ipompenu Kanmanos ¢puiarep

MHOTrH eCTUMHUpPAaHH CHCTEMH Cy HEeMHEeapHH, ajli ce MOJEN IyMa IMPETIOCTaBba Ja je
raycoBcku. OCHOBHA HJieja je Aa ce nuHeapu3yje cucteM u npumenu Kanman ¢uirep. OBakaB
npucTyn ce HasuBa npomupenun KanmanoB c¢wnrep, [12, 13, 61, 62, 114], wnu Himwur

npomupenu Kanmanos ¢unrep. Pasmarpa ce cinenehu cucrem:

i+ 1)= 1)+ g ko) 6.0
y(k)=hixk))+ ofk) a1
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IZie je MPETIOCTaBJbEHO J1a Cy IIYMOBHU IIpolieca a)(k) U Mepema e(k) rayCOBCKH C HYJITHUM
MaTeMaTUYKUM OYEKHBAHEM, BapHjaHCH Q(k) u R(k), penom. a Il mouerHa koBapujaHca

rpelike npeaukiyje. MareMaTuuko 04eKHBame CHCTEMa ce MOYKE U3Pa3UTH Ha ciieaehn HauuH:

(k) QkLsk), 0 0 0
| k) o e (x-x) Y= o  RKLsK. 0o o
X, — X, 0 0 m, 0) (3.42)

CucteMm Moxe OUTH W BPEMEHCKM NPOMEHJbMB, a TaJa ce MOTY KOopucTUTH cienche

arnpoKcUMalyje:
F (k) = (R )+ F(Hx(K) - K ) .
(1) = R -1+ HKY(6) - R K -) .
oK)~ g7k 1) ~GlK) 045
rae je
F (k)T =V, f7 (X) |x:>2(k|k)1 H (k)T =V, h' (X) i) _ (3.46)

[ToBe3yjyhu penaryje koje onucyjy CUCTEM U alpOKCUMAalINje, CIeIH:

Rk +110= FM( 1K)+ (10 - FIORKIK)= FRKI). aam)
(K )= (K 1K 1)+ KNy K)— (R 1K ~1)— HK)R(K K ~D)~ H(K)R(K [k -1) =
- Kk =1+ K k) y(k)-h(ORK [ k-1) 00

W3pasu (3.35)-(3.39) ynormynoctu ocrajy y npumenu EKF.
3.4. BumecTpyku moaeJ

Msuoru mnpobiemMH ecTUMalyje YKJbydyjy Harjie HpoMeHe y IUHaMHuIu cuctema. Ha
npuMep ecTuMaluja y npahemy IMJbeBa Ha CEKBEHIIaMa Yy KojuMa Bpiue MaHeBap. Jla Ou ce
MOCTHUTJIA TIPEIM3HMjA ECTUMAIlMja, HEKOJIMKO MOJIeIa € MOKe KOPUCTHUTH, CBAaKH je Mpuiiarohex

7la OmHMIIe CHeUU(PUYHOCT JUHAMUKE. JETHO OJ] BXXHMJUX IMHTamba 32 MPUMEHY BHUIIECTPYKHX
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Mojiena uiau ¢QuiITepa, je Kako cMambHTH Opoj xumoTe3a. OBO ce MOKE ypaJuTH HMPUMEHOM
TEXHUKAa KOje TOJpa3yMeBajy OJCTpamHUBalkbe WM clajambe (KOMOWHOBAaWkE) XHIIOTE3a.
Ecrumanuja ce taga popmupa koMOMHOBameM WM npedaruBame u3mehy monena, [62, 63].
VYKpaTko pe3uMupajyhul mpUCTyn BHIIECTPYKOT Mojeia KopucTtehum KoMOMHOBAaHE TEXHHKE je

cnenehu. IIpernoctaBu ce N paznuuuTux mMojena win ¢uirepa NpUOIMKHE TYCTHHE p(x) C

MaTeMaTHYKHM odckuBameM XU i koBapujancom P makow wera ciene uspasu:

i1 i=1 , (3.49)
e cy:
% = 3 g0)
= (3.50)
N : i
pzz(%wu+gm_g.gm_g
8o 102 (-5 o

N o i(ai) a) (s AT :
Uspaz ¥ }/(')(X(') - X)- (X(') - X) MOKa3yje BEINYNHY PaCHIIaha MATCMATHIKOT OYCKUBAbA.
i1

3.4.1. UaTepaKkTUBHU BHIIECTPYKH MOJeJI

VY [64] je mat anroputaMm 3a (UITpHpame C JIMHEAPHUM JUCKPETHUM (QUITepUMa C
MapkoBsbeBUM KoedpuuujeHTUMa. ONMUC MHTEPAKTHUBHOT BHUILECTPYKOT MOJIENa jeé 3aCHOBAH Ha
[16, cTp. 463-464] u nmo3Har je y mmpoj aurepatypu kao MM anropuram, (interactive multiple
model - IMM).

[IpernocraBka je na ce kopuctd N pa3nMUUTHX MOJENa y TUCKPETHOM TPEHYTKY t, 03HaueHUX
C .’M(k)(i), e je BepoBaTHOha P, 3a CBaku MOJEN 7(t)(i) =P, (M(k)(i) |Y(k)). PDF Ha onbupky
k je mara Ha OCHOBY TeopeMe yKymHe BepoBaTHohe kopuctehu N pasnuuuTux Mojena

cnenehum n3pazom:

p(x(K)1Y (k)= 3 plx(k) | M(K) .Y (k) (k)
" - (3.52)

TIpumenom BajecoBe Teopeme Ha mpsu wian y (3.52) xopucrehn Y (k)= {y(k),Y(k —1)} crenu

u3pas:

px(b) M(k), Y (K)o ply(k)I M), x(k)- i) M) Y (k-1)) (355
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[Tpumena Teopeme yKyIHe BepoBaTHOhe Ha mocienmH wiaH u3pasa (3.53) nobuja ce:

N

(3.54)

Anpokcumanmja y (3.54) je 300r uHMEGHHUIE J1a Cy MOJEIM CYMHUPAaHH HCTOPUJCKH KpO3

ecTuMalyje u koBapujance. Kom6unoBane BepoBarHohe ce u3paxene bajecoBom Teopemom:

y(k=1)" = p, (MK - MK)V,Y (k 1)) oc
oo p, (M) 1Mk -1, Y (k=1))- p, (M) MKk -2)",Y (k-1))=
=p(i, j)-r(k-1)" (3.55)

rae ce p(i, J) y MpakCH KOPHUCTH Kao MpPOjJeKTOBaH Mapamerap. Amnpokcumanujom [aycoe

OounoMHe pacmojiene y ['aycoBy pacmojeny ¢ jeJHOM CIIy4ajHOM IMPOMEHJEMBOM, HAa OCHOBY
u3paza (3.54), cnenu:

p() 1 M), (k—1)= 3 N (el ) E (i) M) Rk =11 k=2)fcov(.))- ik =1 k ~2)}) =

i=1

i=1

. w(x(k),i (k)] M), %k ~11 k1)) 7k ~1]k —1)(i‘j),cov(-)j _

i=1

- N[x(k), E(x(k)] MK) D)%, %k 1]k ~1)" - p{k ~1]k ~1)01), cov(-)j

(3.56)

rae COV(-) (3.55) o3znauaBa koBapujaHcy 3a cBakH u3pas. IMM anropurtam ce MOXe caxeTu y

HEKOJIMKO KOPaKa, IJie Cy JaTe eKCIUTMIUTHO CB KOBapHjallMOHE MaTPHIIE.
1. N3pauyHaBame KOMOMHOBaHMX BepoBaTHOha, kopuctehu BepoBaTHOhe CBHX MoOjena Tako Aa
MY yruue y tpenyrky k —1 unme ce no6uja M) Ha on6upKy K M yCIOBIBCHO je MPETXOIHIM

oncepsarmjama Y (K —1).
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k=1 = p, (M(k -1 MK, Y (k -1))=

= 57 M) 1l (kD)o (106 I (kD)=
- 55 pl 1)l -1)"
: (3.57)
3ai,j=1...,N, HpnquyJec Zp( ) (k—l)(i),jzl,...,N.
2. Ilpopauyn mouyeTHHX BpenHocTu 3a punrepe j=1,...,N:
Rk =11k =17 = 3 x(k =1k =)y (k ~1[ k ~1)"
i=1 (358)
D(k -1)" = &(k -1k -1)" = R(k -1k ~1)"* (3.59)
Pk—11k -1 = y(k ~1 k1) ((k—1|k—1)(i)+D(k—l)(i‘”(D(k—1)(”))T)
E . (3.60)
3. U3pauyHaBame )?(k | k)(j), P(k | k)(j) 3a j=1,...,N ca pynkuujom pacrozene:
) = ply() M) Rk -1k -2, Pk 1]k ~1°) (3.61)
4. U3zpauynaBame BepoBaTHoha3a j=1,...,N
k)Y = p, (MO 1Y ()= ply ()] M) (k1) pl(k) ¥ (k)
_1 s (i) _ () =)
== (K i) (k=1 ==p(k
S ulk)"3 pli.3)- e -2)" = Zuk) e 5o

N . .
U 4eMy je C = Z,u(k)(’)(?(”.

=l

5. Ectumanuja u xoBapujaHca
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(k1K) =3 p(k) &k K )
= , (3.63)

P(k|K)= jN_ly(k)m(P(k )W (=K 1K) = &(K 1 K))-(&(Kk 1K) = #(Kk ) ) (3.64)

3.5. Cramer-Rao nomwma rpanuna

YecTo je BaXHO 3HATH TEOPHjCKE KapaKTEpHCTHUKE ecTuMaTtopa wim ¢uirepa. M3 tor
pasyora ce KopucTe ocobuHe rpaHuna uspauyHare OuiepoBoM HHPOPMALUOHOM MATPULIOM
(Fisher information matrix - FIM), koja naje rpanuily kao MOMEHT Jpyror peaa. OBa rpaHuia ce
yecto HazuBa u Cramer-Rao nmoma rpanuna. Y oBom onesbky, CRLB je mpexacraBibena 3a

CTaTHYKe U JUHAMHYKE cucteme, [68, 116].
3.5.1 CRLB 3a cTaTHYKH CHCTEM

3a ectumatop 0€3 CTaTUYKe TPEIIKe, E()?): X, CRLB, [59, 60, 65], je nara ca:

E((x—&)Yx = &) }-J (), (3.65)

3(x)= E(- A% log p(y [ X)) (3.66)

cov(x—X)

rae J (X) o3HauaBa FIM 3a omncepBanujy y y oqHOCY Ha CTOXacTHUYKHU napamerep X . Jlammacujan
omneparop je nepunucan y (3.24). ExkBuBaneHTHH nipuka3 nHpopmanuje, [60]:

E(V, log p(y | )V, log p(y | x)" )= E(- A% log p(y | x)) (3.67)

I'pamujenr u JakoOujan cy nepunucanum y uspasuma (3.22) u (3.23). Ilocedno, I'aycoma

BepoBaTHOha p(y| X) C KOBapHjaHCOM Mepema R mokasyje:

J(x)=H(x)"R™H(x), (3.68)

rae je

H(x)" =V, h(x)" (3.69)
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=1 . (3.70)
rue je J (X)(i) IpeacTaBiba HHPOPMALIU]y 32 MEPEHE i .
3.5.2 CRLB 3a 1TMHAMHYKH CHCTEM

VY oBom mornaBsby, npexactaBibeHa je CRLB y cinydajeBuma ¢untpupama TUHAMAYKHX
cucrema. Teopujcka CRLB wu3paduyHara HakoH eCTHUMalMje 3a JAWHAMHYKE CHCTEME je

aHanu3upana y [66-69, 115, 117], uuju je moaen cienehu:

x(k+1)=f(x(k). o(k)) (3.71)
y(k)=h(x(k))+e(k) (3.72)

Ha ocHoBy [66, 115], CRLB u3padyHaTa HAKOH IPOLIECa ECTUMALIH]E je:
cov(x(k)- (k) = E((x(k) - &(k ) x(k)- (k)] }-P(K) (3.73)
rae je P(K) mpeyseTo u3 pexyp3uje u riacu:
P(k+1)* =Q(k)™* +I(k +1)- (k) (P(k) ™ +V (k) "s(k) (3.74)

MOJ1 TIPETIIOCTABKOM J1a je& Q(k) WHBEP3UOMITHO U TIE CY:

v (k)= E(- 1) log p(x(k +1)[ x(k))) (3.75)
s(k)=E(- 43" log p(x(k +1)  x(k))) (3.76)
Q(k)* = E(- 53 tog plx(k +1)  x(K)) (3.77)
3 (k)= E(= A% 1og p(y(K) | x(k)) (3.78)
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3a nuHeapHe JUHAMMKE C J0JaTUM ['aycoBUM IIyMOM

x(k +1)= F(k)x(k)+ @(k) (3.79)

crem:
V()= F(k)Q(Kk)F (k) (3.80)
S(k)=-F (k)™ (3.81)

rze je cov(a)(k)) = Q(k). Axko Q(k) HUje IYHOT paHra, yMecTo Jia c€ KOPUCTH HaBelleHa Gopma,
CRLB moxe n1a ce uzpasu ¢ pekyp3ujom KanmanoBor ¢uirepa 3a koBapujallioHy MaTpHILy.

Axo je mozaen npexomrinkoBaH, CRLB ce moxxe m3zpauyHatu Hymepuuku. Takole, KBajgpaTHH
kopeH Tpara CRLB wmarpuiie MoXe ce ymOpeauTH C KOPEHOM Cpelhe KBaJpaTHE Tpellke

(relative mean square error - RMSE):

me = : (3.82)

rae Xy (k) je TayHo cTame Ha ofg0upKy K, a )?(k) €CTHUMHUPAHO CTame ¢ N3a0paHUM €CTHMATOPOM

y j-toj Monte Carlo cumynarmju.

3.6. IlapTukan ¢puarep

VY npolneMy ecTuMaryje 3ajgarak je na ce GuITpupa U eCTUMUpPA HEMO3HATa BEJIMYUHA Y
IIYMHOM OKpYXEHY, O KOjOj Cy YECTO PacHoJOXHBa MPETXOJHA ca3Hama. V3 Tor pasnora je
IpUPOJHO aa ce kopuctu bajecoB mpuctyn. MHOTM HMHXXEHEPCKH MPOOJIeMH Cy O HPUPOIH
PEKYp3UBHH U 3aXTEBajy pellekha y pealHOM BpeMEHY. 3a JIMHEApHE CUCTEME C MPETIOCTaBKOM
1a cy 3amymJbeHH ['aycoBuM mrymom, Moryhe je M3BeCTH KOHAUHO JHUMEH3HOHO pPEUICHE 32
ecrumanujy. OBaj peKyp3uBHH Hu3pa3 je aat nmomohy uyBeHor Kamnmanor ¢wnrtepa, [12-14].
Ckpuernn MapkosibeBu mozenu (hidden Marcov models - HMM) mory na najy perieme 3a
MojeIMHE JIMHEapHe cucreMe. MelhyTuM, y MHOTOM NpPakTHYHUM HpoOieMuma, JHUHEapHH
MOJIeIM MM TpeTnocTaBka ["aycoBor uryma, Huje onpasnaaHa. [Ipema Tome, moctoju nmorpeda 3a
TayHE PEKyp3MBHE TEXHUKE €CTHMAIlMja CTama 3a HEJIMHEapHE M He-TayCoBCKe mpobieme. Y
nocienmwe Bpeme Monte Carlo texHuke Hanmasze cBe Behe mpuMeHe y HMCTpakMBambHMa 300T

noboJeiane nepopmance pauynapa. Hexu on mpBux pamosa je [70], koju obenexaBa moderak
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MOHOBHOT paljama anropurama Ha ocHOBY y3actonmaux Monte Carlo cumynanuja kao TeXHUKeE 3a
pemaBame bajecoBckux mpobiema ectumanuje. Mehyrtum, caumune uaeje cy pasmarpane y [71,
72], rae cy wu3payyHaTH YCIOBHO MAaTeMaTHUKO OYEKHBamke M KoBapHjaHca Kopucrehu
ollabupame Ha OCHOBY TEXKUHCKUX Koe(HIIMjeHaTa 3a peKyp3uBHY bajecoBy ectumanujy.
CexBennjanmae Monte Carlo merone, nnu naptukan ¢unrepu, [67, 70, 73], 06e36ehyjy ommra
pelema 3a MHOre mpolieme, rie cy JuHeapu3auja u ['aycoBe ampokcuMaliyje CI0XKeHU WM
uMaio OM TMpeBHIEe HU3aK y4YMHAK. HeraycoBcke mpeTrnocraBke Imyma u yrpahuBame
OTpaHUYeHa MPOMEHJPUBUX CTaha MOXKE C€ BPLIMTH Ha MIPUPOJAH HAUKH.

[Toctoje HekonaMKO Bep3Wja mapTukan ¢uarepa. Y mnormasiky 3.6.1., je mpeacTaBbEeHO
OPUTMHAIIHO OJa0Mpame C YMHOKaBalE€M MapTHKajla Ha OCHOBY TEKMHCKUX Koe(uIimjeHarta
(sampling importance resampling - SIR), [70], napTukan ¢unrep je NpeaACTaBIbEH U Y OTJIABIbY
3.6.2., e je omucaHa MeETOJa CEKBEHLHUJAIIHOT oJabupame MapTUKala Ha OCHOBY TEKHMHA
(sequential importance sampling — SIS). I[Tomohuu naprukan ¢unrep, (auxiliary particle filter -
APF), [27], npeacraBibeH y noriasiby 3.6.3., je KaHOUIAT 32 €CTHMAIM]y Mpoleca ca IIyMOM
YyMja pacmojiesia UMa “TeXak pern’ WIM Bpiio MH)OpPMaTHBHA MEpema. YKOJIHMKO je MPHCYTHA
nuHeapHa-I'aycoBcka TMOACTPYKTypa, MapruHajiu30BaHH mapTtukan ¢uiarep (marginalized
particle filter - MPF) wm Rao-Blackwell-uzoBanu mnapruxan ¢unrep, (Rao-Blackwellized

particle filter - RBPF), [74 - 80], ce Moke KOPUCTHTH, Kao IITO je 00jalllkeHO Y TOTIaBby 3.6.4.
3.6.1. Mertoa SIR

Teopuja maptukan ¢uarepa, npeacTaBbeHa y OBOM IOrJIaBIbY, je oOpahena y [66, 73, 77,

81, 115]. Pasmarpa ce HenMHEapHU IUCKpeTHH BpeMmeHcku cuctem u3 (3.1). Henmneapna
(dyHKIIMja TYCTHHA BEPOBATHONE MPEAUKITH]e p(X(t) | Y(t)) ¢ bajecoBum 3akspyuriuma, [10, 110],

natu cy y (3.10), anu 1 caga TOHOBJREHM PAJH JIAKIIET Jajber mpahema TeKcTa.

p(X(k +1) | Y(k )) = Jn p(x(k +1)| x(k)). p(X(k) Y (k ))dx(k) a5
o(x(K)] v (k)= LK X)) pOx(i)1Y (k ~1)

p(y(k)[Y (k1)) (3.84)

[Maptukan ¢uirep o0e30elhyje ampoKCHMATHBHO pelIelke 3a MpobdJeM IUCKPETHO-
BpPEMEHCKe peKyp3uBHe bajecoBe ectumaryje, Tako IITO C€ aKypHpa anpOKCHMATUBHU OIHUC

T'YCTHHE pacnojiesie HakoH ¢unrpupama. [laptukan ¢unrep anpokcumupa rycTuHe BepoBaTtHohe
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i) IN

p(x(k)|Y(k)) ¢ Bemmkmm cxymom ox N maprhkana {X(k)(l)}izl’ rJle CBaKH IMapTUKA HUMa

J0JIeJbeHY PETAaTUBHY TEXKHHY, ;/(k)(i), IpU YeMy je CyMa CBHX pEJaTUBHUX TE)KWHA jeJJHAaKa
jemuHUIM. MeCcTo M TEeXHHAa CBAKOT MApPTHKIIA OJpa)kaBa BPETHOCT T'YCTUHE y TOM PETHOHY
npocTopa crama. [laptukan ¢unrep axypupa JoKaluje NMapTUKana u oaropapajyhe Texune
PEKYp3UBHO Ca CBAKOM HOBOM OIICEPBAIIHjOM.

Yecro je ¢axrop mopmamasammje p(y(k)|Y(k—1)) y (3.84) memossar. Mehyrum, y
MOCTYIIIMMa KOJU CY TNpEACTaBJbEHH OBaj (PaKTOp HHUje HEOMXOJaH, jep je JOBOJHHO Jia ce

u3pavyHa:
p(x(k)1Y (k))oc ply(k)Ix(k))- p(x(k)Y (k 1)) (3.85)

rae ce Beposatroha p(y(k)|x(k)) uspauynasa mspasom (3.3) kopucrehn mo3Haty pacnoeny

MEPHOT LIYMa [y, KAO LITO je OMUCAHO Y MOraBby 3.1.

OcHoBHa Hjieja mapTukai punrepa je aa ce yearmacu p(x(k)|Y(k —1)) ¢ onbuprma pacrozere:

N

> 5(x()—x(k)")

p(x(K)1Y (k-1))= ﬁ 2, (3.86)

rae je 0 nmenta-/lupakoBa ¢yHkimja. YoanuBameM uspasza (3.86) y (3.85) dopmupa ce ryctuHa
pacriozesne nmorpeOHa 3a o1abupame.

Jlerasbu cy natu y noriasiby 3.6.2. OBo je opurnHajiHa uieja 3a ectumanujy. Mehyrum, oBaj
IPUCTYI JOBOJM /10 JUBEPreHIHje, 1€ TOTOBO CBH MAPTHKIIM UMajy HYATY TeXHUHY. YBohemeM
metoae SIR kao mTo je mpemoxkeno y [70] oBo Moxe na ce npeBasule. YriaaBHOM 300T KOpaka
YMHOXaBama U noBehama pauyHapCKUX OIeparyja, 10J1a3u 0 nmoBehaHOr UCTpakMBavYKOT paja
y obnactu cexBenijamaux Monte Carlo nporieca. Mneja ymHoxkaBama, [70], ce uecTo Ha3uBa

bajecosa bootstrap nim SIR merona u omucana je y Tadenn 3.1.
Tpeba umaru Ha ymy aa je moryhe, a moHekaa u 060Jbe J1a ce TCHEPUIIEC BUIIE MApTUKaIa

Kajga ce axypupajy crama (kopak 4 y TabGemu 3.1), a 3aTuM yMHOXXaBameM BpPaTHUTH Opoj

naprukaina Ha N .
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Taobena 3.1 Merong SIR

1. YeBojutu KT =0, renepucaru N oxbupaka {X(()i)}iN= , Ha OCHOBY MPETIOCTaBJHEHE

pacmozene p, (%,)-

2. Uspauynaru texure maprukaia 7 (k)" = o’ sai=1...,N.

3. I'enepucaTi HOBHU CKyI CTama {x(k)(i*) }L KOju ce yMHOxe 710 6poja N, o {X(k)(i)}:\‘:l,

rre je pv(x(k)(‘*) _ X(k)(J)): 7).

4. @opmupaTd TOpEOUKIHM]y HOBHX NapTHKajla, Ha OCHOBY MoJela Ipoleca

x(k +1)(i) = f(x(k)(i*),a)(k)(i)), 3a i=1,...,N, roe cy a)(k)(i), BPEJHOCTH IIyMa Ipoleca ¢

pacriozenom P, (@(k)).

5. Ilpenasak Ha cnenehu quckpeTHH TpeHyTak K +1 W moBpaTak Ha Kopak 2.

Ectumaruja y jenHoj Tauku U HeoapeheHocT 06acTu 3a mapTHKal GUITEp MOXKE Ce U3padyHaTH

u3pazuma:

R(k)™ = E(x(k)1Y (k)= [x(k)p(x(k)1 Y (k ix(k ) = %y(k)(‘)X(k)(‘)

i (3.87)
P(k) = [ (x(k)— %)™ ) (x(k)—= (k)™ | - p(x(k) ] Y (k )x(k) =
~N (i).x i) o MMS'X (i)_)A( Mms
320" ) )™ k) 300 9

[Toctoje antepunatuse 3a MMS ectumanuje y Tauku. JenqHa TakBa anrepHatuBa jeynorpeda MAP
ecTUMaIyje, Trae ce ecTUMalMja y Tauyku oOpayyHaBa YMoOTpeOOM MapTukana ¢ Hajsehom
TEXHHOM.

Y MHOTHM TIpPaKTHYHUM MpHUMEeHaMa cucteM, udpasu (3.1) u (3.2), Mmoxe OMTH MOjeJHOCTABIbEH.

3ajeTHUYKH MOJIENI KOPUCTH JToaTHE myMoBe ¢ mo3Hatum PDF, Po) B Pex) TPEMA cienchum

u3pazuma:

x(k +1)= f (x(k))+ (k) (3.89)
y(k)=h(x(k))+e(k) (3.90)
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Mopnen cucrema, (3.89) u (3.90), ce mojemHOCTaBJbyje YyMOTpeOOM MapTUKa QuiITepa.
AXypupame jeJHaYMHE CTamba U 00padyH TexuHe naptukana cy aare y (3.91) u (3.92) 3a cBaku

naprukan i =1,...,N.
x(k +1)" = £ (x(k )" )+ oK) (3.91)

7(k)" = ply(k) 1 x(<)”)= pe (y(k)-h{x()" ) (3.92)

VY (3.92) ce Bunu 1a cy T&XKHUHE MapTHKaJIa OCET/bUBE Ha Mepema. Ykoinko PDF, kojom ce
M3pauyHaBajy TeKHMHE pacrojiesie uMajy “Tekak pern’, TaJa MOCTOjd PHU3MK Ja he cBe TexuHe
napTUKaia TeXuTH Hymd. Jla Ou ce To m30erio, Mepema Koja Mpoy3poKyjy oBakaB gorahaj ce
MOTY 0JI0alIUTH.

Bbpoj pauyHckux omepargja 3aBUcH of Opoja MmapTHKajia M OJf KOpaka yMHOXaBamba, IITO
BeoMa omnrepehyje mporecope, Koje paze y napainenHoMm pexumy. Cpehom, kopak yMHOXKaBamba
MOXX€ OWTH e(pHKAaCHO CHpPOBEIEH NPUMEHOM KIACHYHOT ajropuTaMm 3a opabupame N
HE3aBHCHO I€HEPHCAaHHMX NMPOMEHJbUBUX HcTe pacmonene (independent identically distributed -
1.i.d.), [66, 77, 82]. Metox ogabuparma YHH(POPMHOM PACIIOIEIIOM, ’U(O,l), je mar y Tabenu 3.2,
[82, ctp. 96].

Tabena 3.2 FeHepHca}Le oabupaka YHH(POPMHOM PacCIoIeIOM

V3opax T ~ U(0,1) 3a i =1,...,N.

2: Tlocrasutu u™ =Yg

3: Mspauynatu U =u®™ Vol sai=N-1... 1.

Y [66, ctp. 128], je mata Beoma xommakTHa MATLAB ummnementaruja Tabene 3.2.
OcHoBHa H/ieja KOpaka yMHOKaBama je J1a ce MapTUKIM ¢ MMM TeKHHaMa o0are a mapTHKIN
¢ BehuM TexxnHama J1a ce Konupajy, rae 0poj Konuja 3aBucu o1 BepoBaTHohe mapTukiia. OBo ce

MOXX€ TOCTMhM WTEpaTUBHUM IIyTeM YHopehuBameM KyMyJaTHBHOI M3HOCA TEXHHA C
reHEepHCaHUM TEeKMHAMa Ha OCHOBY YHU(OpPMHE pacmojelne utd, J=1...,N nmo TpenyrHor

MHJEKca napTukia, cauka 3.1. Ha mpumep, y ciunu 3.1 naptukan x) je IyTInpaH.
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P \ g
i1 i \ HHJIEKC
N napTukia n

Cnuka 3.1 I'paduuku npuka3 yMHOKaBama IMapTUKaia

JIpyrul pUCTYII je Aa ce KOPUCTH ACTEPMUHUCTHYKO YMHOKaBamke, HAa IPUMEp, U3padyHa
ce Opoj mapTukKana KOju ce Komupa momohy N =N 77(k)(i) , YAMe Ou ce yOp3ao padyHCKH
mporec. Takohe, ymecto ymoTpebe anroputma 3.2 edukacHy yiIory OuM MOIJIia Ja uMa u
¢bynkuujy coptupama. Y [83] cy nmpeacTaBibeHa YETHPU pa3IMYUTa [IEME 32 YMHOXKaBambe, Koje
cy MohjycoGHo ymopeheHe y nmorieny \BUXOBE CIIOKEHOCTH U3padyHaBama U mephopMaHCH.
OcHoBHa HUieja napTUKaI GUATPUpPaa U3IIIEAa BPJIo jeHocTaBHa. MehyTum, jenan o pasiora
3amTo je Ouna ycremHa je na ce PDF emnupujcku onuiie, usrpahena o ogdupaka, u mpu Tome
1la KOHBeprupa ka npasoj PDF ako je 6poj mapTukana 10BOJbHO BeNUK. YHI-EHHUIIA /1a je TpelKa
HE3aBUCHA OJ] IMMEH3Hje CTamba YMHU NapTUKaNI (pUiaTep MOBOJFHUM 32 pa3IuuuTe mpodieme, 3a
pa3NuKy OJl METOAa KOje IMOJpa3yMeBajy NETEPMUHUCTUYKY MHTETpalujy, KOJ KOJUX Tperika
3aBUCH 0] Opoja muMeH3Wja crama. Jlaske muckycuje cy mare y [77, 84], rae cy pa3maTpaHu
pe3yiTaTu KOHBepreHuuje. ['opma rpaHuiia BapujaHce TpeIIKe ecTuMaliyje je C- O(N 71), rze je
C KOHCTaHTa. Mopa ce UMaTH Ha yMy /1a OBa KOHCTaHTa 3aBUCH O] AUMEH3Huje cTama. Y [73] je
M3BpIIEHA Jajba aHaIN3a Ha OCHOBY [85], Tzie je mokas3aHo Ja je 3aBUCHOCT OJ1 TUMEH3H]je CTaAmke
y OCHOBHU JIMHeapHa. [lpyra BaxkHa Tema 3a pa3MaTpame je KOJUKO 0J0HMpaka je moTpeOHO y
naptukan ¢unrepy. Llus y [86] je na ce m3pauyHajy rpanune Opoja oxdupaka MOTpeOHUX Y
eCTUMAIUjU TapTUKaANI (QUITEPOM.

Y MHOruMM aruidkanujama Koje KOpUCTe MapTHKal (uirep, jaBjba ce MpoOJieM KBaJIUTETa
ecTUMalije yciea cMameHor Opoja maprukana (depletion). To 3naum na ckym nmaprukana Hehe
onpazutu nipaBy PDF, jep he camo Hexonmko mapTukana TONPUHETH allPOKCUMAIIH]U HETIO3HATE

PDF. Hekosnko pa3iauuuTHX METO/IA je MPEUI0KEHO Y INTepaTypy Kako OM ce MpeBa3uIlIao 0Baj
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npoOieM. YBoheme J0oJaTHOT IIyMa NapTHKINMa cMamyje momenytu depletion mpoGmem. OBa
TEXHHUKa ce 30Be jittering, [87], mok je cimuuan npuctyn ysexaeH y [70] mox umenom roughening.
V [78], depletion mpobaem ce pemaa yBohewem nonatHux MapkosibeBux janaria Monte Carlo
(Marco chain Monte Carlo - MCMC) kopaka kako 01 ce pa3IBOjHIIN OA0HPIIH.

3.6.2. Mertoaa SIS

[Maptukan ¢unrep npexacraBbeH y norinasiby 3.6.1 je 3acHoBaH Ha Metonu SIR. Y oBom
JIeTy TEKCTa U3BEJICHa PEeKYP3UBHO axypupame. To 10Boau 10 mapTukan GuiTepa Koju ce 4ecTo
Ha3MBa CEKBEHIIMjaJIHH 0a0Mpame Ha OCHOBY TeKUHa, [77].
Pasmarpa ce cnemeha o3naka X (k), KOja MpeJCTaB/ba CKYI BEKTOpa CTama 3a pa3jinyuTa
Bpemena yksbyayjyhu u k, To jecr X (k)={x(0),x(2)....,x(k)}. Y3umajyhu y o63up IS meton u3

nornasiba 3.6.1, cienu ma ako CKym oabOupaka X(k)(i) MPEJCTaBJba MPEITIOKEHY PACIOAETY

q(X (k)|Y(k)), Tama ce Mory u3pauyHaTH TEXHHCKH KOSDUIMJEHTH H3PA30M:

)Y (k) (3.93).

Pacnionena noGujeHa HaKoH mpopadyHa Moke OuTu ommcaHa nomohy bajecoBe Teopewme,
Ha OCHOBY Je(pUHHIIMje YCIIOBHE BepoBaTHohe, U ocoOuHa MapKOBJBEBHX JaHala Koja je

CBOjCTBEHA OMKCY MOJIEJIa Y IPOCTOpa CTamba.

_ p(y(k)I X (K))- p(X (k)] Y (k-1))
P = ==Y k- 1)
_ ply()[x(k))- p(x(k)[ X (k=1),Y (k=1))- p(X (k ~1)| Y (k ~1))
p(y(k)1Y (k-1)
_ ply(k)1x(k))- p(x(k )| x(k —1)) o(X (k=1)|Y (k1))

p(y(k)IY (k1) . (3.94).

3anemapuBajyhu wian HopMaau3alyje:

p(X ()Y (k)= ply(k)Ix(k))- px(k)I x(k =1))- p(X (k-2)[Y(k-1)) (3 g5
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[IpernocraBu ce aa je npeioxkena pacnojena cieaeha:

a(X (k)Y (k))=alx(k)| X (k=1),Y (k))-q(X (k ~2)|Y (k ~1)) (3.96)

Yo6anuBamem uzpasa (3.95) u (3.96) y (3.93), Texxune ce peKyp3uBHO aXKypupajy:

1x(k)")- px(<)" 1 x(k~1)")- p(X (k=1)" ¥ (k ~1))
DX (k-1)" TIx (k-1 Y (k-1)

k) . (3.97)

[TocebHo, ako ce nzabepe q(x(k)(i) | X (k —1)(i),Y(k)): p(x(k)(i) | x(k —1)(i)), Taja je claeau:

p ()™ e ply(k)Ix(k)! ) 1 (k -2)" (3.98)

PaznuuunTe Metose mapTukan Guiarepa KOpUCTE ofadupame UM KOpaKk YMHOKaBama Kako Ou ce
n30erio pasunaxema naptukana. Kao mro je ucrakayro y [77] BapujaHca TeXHHE MapTUKaIa
MOXe ce camo noBehaTd TOKoM BpeMeHa. Jlakie, ako ce HMIITa He ypaad y LUJbY IOMpPaBKe
reHepHcama CKyla mapThkana, Tajaa je Hemoryhe u3zdoehu pasunaxema u tajga emnupujcka PDF
He onpaxasa npaBy PDF. M300p ymHOXaBama ce yecto BpiM nomohy yHanpen JedHHUCAHUX
kpurepujyma. Uecto je mpemiokeH MeToJ KOju MpoydyaBa €(eKTUBHY BEIMUMHY Yy30pKa, N,
[66, 77, 88, 89]. IlocTymak ce ocnama Ha W3padyHaBambe Opoja y3opaka, y CKymy MapTHUKaia,
KOJH 3aucTa JONPHHOCE KBAJUTETHO] alpoKCUMallMju TycTHHE BepoBaTHohe. Hemoryhe je

IPOLIEHUTH aHAIUTUYKUM ITyTeM BpegHocT 3a N , amu moryha je ampokcuManija U jaaTa je

cnenehum n3pazom:

1

Neff R——7——
) (3.99)

Axo je edextuBaH Opoj y30paka MamHM OJ] MPETXOAHO oapeheHor mpara, OJHOCHO,

N < N, Tana je noTpeOHO MPUMEHUTU KOPAaK YMHOXaBawa. Takohe, Tpebatu umaTtu Ha yMmy
na, 1< Ny <N, rae ce ropma rpaHuna nocTuwke Kaja CBH MAPTUKIM UMajy UCTY TEXKHUHY U

JOWE TpaHMIle KaJa ce CcBa BepoBaTHOha Hama3w y jeqHOM mnapTukiy. lloHekan kopak je
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YMHO’KaBama W30CTAaBJbEH U KOPUCTH CE CaMO Kaja je MOTpeOHO Aa ce n30erHe AuBepreHIuja
¢unrepa. Meton SIS ce moxe ormucatu Tabemnom 3.3. Cnuvan MeTO[ je TPBOOUTHO pa3BUjeH Y
[90]. Baxno je 3matm ma meron SIR moxke ma ce Tymaum kao meron SIS, rae ce kopak
YMHO)KaBama yBEK 00aBjba. Y TOM CIy4ajy c€ ycBaja Ja CBU MApTHKIN UMajy TEXKHHE jelHAKe

BpPEAHOCTH.

Tabena 3.3 Merox SIS

i) IN

1: V moyernom TpeHytky KT =0 ce renepurie N mapTukana {X(O)(')}i:l pacnozesiom

p(x(0)) ¢ Texunama 7(-1)" =1/N 3ai=1...,N.

2: Wapasyarn (k)" = ply(k) | x(k) 7 (k ~2)) 1t sopmmparn 7 (k) = (k)1 1, (k)"

N

3: VYkonumko ce TpuUMElYyje YMHOXaBame, AeGUHHUCATH HOBH CKYI {x(t)(i*)}i:l c

YMHOXKaBalk€éM W 3aMEHOM  CKyna {X(k )(i) }:11 HAa  OCHOBY  BepoBaTHohe
pv(x(k)(i*) = X(k)(i))z f(k)(i), a 3aTUM YCBOJHUTH ;/(k)(i) =1/N, wuHaue OCTaBUTH
X(K) )= {x(k)"} sa i =1, N

4: opmupaTH NpPeIMKIHMjy cTama HoBMX maptukana X(K +1)(i) = f(X(k)(i*),a)(k)(i)),

iI=1...,N,rzeje a)(k)(i) mym npoteca ¢ pacrnogenom PDF pw(k)(a)(k))

5: IIpena3zak Ha cienehu TMCKpeTHU BPEeMEHCKH TpeHyTak K +1 u moBparak Ha Kopak 2.

3.6.3. [lomohuu naptTukana gpuirep

VY [81] je npeanoxen moMohHU mapTukaid GUITEp, Ka0 aITEPHATHBHU METOJ 3a TMapTHKAI
¢wntpupame. Mpeja je na ce moseha yTuilaj mapTHKala C BEITMKOM BepoBaTHONOM, IOA
IPETIOCTaBKOM Jla ecTuMaluja Huje mnoTpebHa no ciueaeher mepemwa. To ce pamu momohy
JOJJATHOT MH/IEKCA 32 CBaKH IMAapTHKaJl, TAKO Ja C€ MOXE C€ MPAaTUTH MOPEKIIO MapTHKala, 10K ce
BepoBaTHOha mpouemwyje Ha cineneheM BpeMeHCKoM Kopaky. Edekart je na cy TM mapTHKIN Koju
Cy OmiM ycIemHu MOTy IOHOBO T€HEpHUCaTH W 3aTO ce BepoBaTHOha, Ma ce CKym MapTHKaja
kpehe y jxespeHOM mpaBity, moBehasa.

APF npommpyje BeKTOp cTama X(k) C MPEIUKIMJOM CTamba YCIOBBEHOM MAPTHKIOM N. Y

TPEHYTKY K, CKyn mapTukania {x(k)(i)}.l\l:1 u ojromapajyha TexuHa ;/(k)(i) neunumy cienehy

arnpoKCUMAalMjy IpeauKIMje U BepoBaTHONY unrpupama:
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p(x(k +)1Y () =3 plx(k + 1)1 x())- plx(k) Y (k)

= , (3.100)

p(x(k + D)1 (k + 1) p(yl(k-+2)  x(k +1)- 3 plx(i + D) (k)" ) (k) ¥ (k)
E (3.101)

rzae je Y(k) CKyIl Mepema YyKJbyuyjyhu Bpemencku oxbupak K. Jledpunucamem BepoBaTHOhe
nmaprukana, 3a n=1,..., N :
N
p(x(k-+2.m)1Y (k+2)ec ply(k ) x(k+D)-3 plk-+1) (k)" pln ¥ ()
i=1 (3.102)
MOXKE C€ OMMCATH 3JpYyXKEeHa T'yCTHHa BepoBaTHOhe a 3aTMM oAOalMTH HHIEKC, Ja Ou ce
reHepHrcao MapTHKal Ha OCHOBY €MIIMpPHjCKE T'YCTHHE BepoBaTHohe noOujeHe uiarpupamem.

Wuneke n ce HasuBa momMohHO mpoMmensbHBa. Pasmarpajyhu 3npyxeny PDF maprukma n vy

TpeHyTKy K u cTama y TpeHyTKy K +1, Ha ocHOBY bajecoBe Teopeme cienu:

p(x(k+ L)1 Y (k+1)) o p(y(k-+2)| x(k +1))- p(x(k +1)n Y (k)=
= p(y(k+1)I x(k+1))- p(x(k +1)[ n,Y (k)=
= p(y(k + 1) x(k +1))- p(x(k + D) x(k)")- p(n Y (k). (3.103)

Anpoxcumupajyhu nzpas (3.103) u 3ameHoM X(k +1) C MareéMaTU4YKUM OUYEKHBAEHEM:

ulk +2)" = E(x(k + ) x(k)") (3.104)

HpBI/I YJjIaH ca/ia rjiacu:
p(x(k+1)n| Y (k+1))oc ply(k +1)1 ek +1)" ) pletk + D)1 x(k)")- plaIY (k). (3105

Maprunanuzanujom 3apyxene PDF o X(k +1) nobwuja ce:

p(n]Y (k+1))ex ply(k +2)] ek +1))- p(n ¥ (k) (3.106)
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I'enecupamem onbdupaka pacrogenom y (3.104) cama ce MoOXKe H3BECTH KOpak
AN .
YMHOaBama ca 3aMEHOM Yy CKYITy {X(k)(')}i:p T/Ie je UHIEKC n3a0dpaH MPOMOPIMOHAIIHO U3pa3y

(3.106). YMHOXXEHU MapTUKIIHM Cy MPEAUKOBaHU KopuithemeM moznen cucrema. APF anroputam
je natr y Tabemu 3.4. APF Moxe OMTH aJeKBaTHO YIOTPEOJbEH MPH €CTUMAIM]U TPajeKTOpHje

LAJbA C MAHEBPOM.

TaGena 3.4 [lomohuu nmapTukan ¢puirep

i) IN

1: 3a mouerHu Tpenyrak KT =0 ce renepumne N mapTukana {x(k)(')}i:1 ca CTambeM p(X(O))

U YCBOJH C€ CKYII ,u(k)(n) = X(k)(n)n ;7(0)“) =1/N3a j=1...,N.

2: Wizpauynarn  u(k +1)(n) = E(X(k +1)] X(k)(n))

3: 'eHepucaTu HOBE UHJEKCE nca onabupame N myra, Ha OCHOBY pacroerne:

p(n]Y(k +1))ec p(y(k +1)| u(k +1)("))- 77(k)(n), a 3atuM  (GOpMHpATH  NPEIUKIHje

naprukana, X(k +1)(j) = f(x(k)("m), a)(k)(j)), 3a j=1...,N pasnmuuuTHx peanusauuja.

: (i) _
4: M3pauynatu BepoBaTHOhy TeXuHE y(k)(') = p(y(k+l)| X(k+1%nm2 (K —1)(')3a
plyth 1) e +2)")

j=1,...,N, a3aTum U3BPIIUTH HOPMHUPAKE C ;7(k)() = ;/(k)(i)/ZT:lj/(k)(j) .

5: M3BpmuTu ONTHMAAHO YMHOXABambe CKyIa {x(k +1)(i)}itl, yHOTpeOOM BpETHOCTH

TexxnHa. HakoH yMHOXaBamea napTHUKaia yCBOJUTH 77(k )(j) =1/N,3a j=1...,N.

6: [Ipena3zak Ha cienehu TMCKpeTHU BPEeMEHCKH TpeHyTak K +1 1 moBpaTak Ha Kopak 2.

3.6.4. MapruHa/jJu30BaHu NapTUKAJ puaTep

V nornasmwy 3.6.1, PDF p(x(k)Y(k)) je ycarnmamrena xopucrehum pekypsujy mapTukain
dunrepa 3a neo Bektop cTama X(K). MeljyTum, yKoauKko cucTeM MMa JTuHeapHy-T'aycoBy moj-

CTPYKTYPY, TO MOX€ J1a c€ UCKOPHUCTHU Ja ce 1o0uje epukacan eCTUMaTop. Y Mpakcu ce TO paau
MapruHajJu30BambEM JIMHEAPHE IMPOMEHJBUBE y PacHoAeian p(X(k),Y(k )) Heka cy o3Hauena

p

mineapna crama ¢ X(k)' a memmmeapna crama ¢ X(k)”, omocso cxymose X (k)° = {X(i)p}ip:0

X (k)= {X(k)q, X (k)P }, Taja ce MOKE Hamucatu ciesehu uspas:

p(X (k)Y (k)= p(X (k)?, (k)" 1Y (k)= plx(k) 1 X (k)?,Y (k) p(X (k)" |Y(k)), (3.107)
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rue je p(x(k)q | X(k)p,Y(k)) nobujeno KammanoBum ¢untepom, a p(X (k)p,Y(k)) napTUKaI
¢mirepom. OBakaB ¢uiaTep ce Ha3MBa MapTUHAIM30BAHU MapTHKal (uiTep, JOK ce uieja
MapruHaau3aiuje nonekasn ce Hasua U Rao-Blackwell-uzamnuja (Rao-Blackwellization), [67, 74,
76, 77, 79, 80, 91, 92].

Hekonmuko pa3nmuuuTuX CTPYKTYPHHX MOJiEla MOXKE C€ aHaIM3HPTH yHoTpeOom
MapruHanuzanuje, [80], rie je pa3maTpaH OAHOC JIMHEApHE TUHAMHMKE U HEIMHEAPHUX Mepema.
Kopuntheme obenexja X(k)p 3a CTame KOje ce eCTUMHUpA MapTHKaI (GUITEepoM U obernexja x(k )k

3a cTame ecTuMUpano KaamaHoBUM GHUITEpOM, MOJIET CE MOXKE OMUCATH clieaehuM u3pasuma:

x(k +2)" = A(k)"x(k)" + Ak)'x(k) + (k)" (3.108)
x(k +2)" = F (k)" x(k)" + F (k) x(k)* + (k)" (3.109)
y(k)=h{x(k)" }+ e(k) (3.110)
re cy:
olk) ~ N(0.QK)") (3.111)
ok ~ N0.QK)) (3.112)
e(k)~ N(OR(K)). (3.113)

CBu curHanu mryma ce cmarpajy Oenum U He3aBucHMM. Y Anroputmy 3.5, MPF je
YKpaTKO OMHCcaH 3a Mozen koju je nat y (3.108)-(3.113). [lerasbHuja u3Bohema 0BOT anroputma
ce mory Hahu y [92].

Axo, Ha IpuUMep, IIIyM Ipoleca HUje KOPEeIrcaH, IITO je yoOuYajeHO Y MHOTHM MPHUMEHaM
3a TMO3UIMOHMpame M mpahewme Lusba, aaropuTaMm ce Mopa MOAM(UKOBATH. YKOJIMKO ce

npernocrasu ja je @ (k)= Ga(k), cnemu:

Q)= ol J-cats - 27 )

(3.114)
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Jla Ou ce mpuiaaroAMo airopuTaM y CIyli4ajy KOpEJIMCaHOT IyMa Ipolieca, HOTpeOHO je

T
neduHuCcaTH CKaJlapHU MPOM3BOJ BE CTOXACTUYKE MPOMEHJBUBE Kao < U,V >= E(uv ) 1 HOpMa

||u|| =4/<U,u>.Ilpema [12], mrym ce MOXke IEKOpETUCATH ca:

-2

oK) = ok = <@k @) > [0 | @) = ok -sklekr ) ak) o) 0

e je S(k) =< o (k)p,ﬁ(k )q >. Kana ce jemanmyt u3Bpuiu kopak 4 y Tadenu 3.5, 5(k)p nocraje
je To3HaTa U cajia je jeAHOCTaBHO U3pavyyHaTH E(k )q , YIME je JeKopernaluja myMma 3aBpiieHa.
BaxHo je HamoMeHyTH 2 je Moryhe HEKOJHMKO NepMyTalija MPUIKKOM H300pa Jiena BeKTOpa
CTama, jep MapTUKaid QuiaTep MoXke aa o0yxBaTH camo 0 X(k)cI crama. /[Ba oxromapajyha
pa3marpama y Be3d C HaBEJCHHUM MPOOJIEMOM Cy: KaKO yTHIIATH Ha CMamemhe Opoj pauyHCKUX
omepanyja M Kako yTUIATH Ha KBanureT ectumauuje. MPF ce kopuctu y ecTUManuju
TpajeKTopuje 1IK1Jba, aJIh CaMo IO YIIIy.

OBuMe ce 3aBpIIaBajy pa3MaTrpama Hajuemhe mpuMemuBaHUX ectumaTopa. Ilocebno je
UCTAKHYTO IIOTJIaBJbE€ KOj€ CaIp>KW JeTajbaH MaTeMaTHYKUX ONHUC NapTukan ¢uiarepa. Y

HACTaBKy JucepTanuje Ouhe KOMEHTapUCaHU MPEAHOCTH M HEJOCTAIlM HABEJCHHUX eCTUMATOpa

KpO3 pa3INuuTe CUMYJIAI[MOHE MOJEIIE U MPOLIECE.
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TaGena 3.5 Maprusaau3oBaHOT TapTHKaN QUITED

1: Memmjamsaria: X(0)°"'=p, ) (x(0)" ), fx(0)", P(0)""}= {x(0)*,P(0)} , 32 i =1,...,N m

t=0.

2: 3a i=1...,N, ce u3payvyHajy TEKUHCKU KOoe(HUIHjeHTH
(k)" = p(y(k)l X (k)Y (k —1)) Y CKJIaJly C PacIo/IEIOM:
ply(K) X (k)°.Y (k ~1))= A (n(x(k)* }R(K)) (3.116)

nopwmpa ce 7(k)" = y(k)" 12}, y (k)" (3.117)

3: PF axypupame Mepema: YMHOXkaBame a0 N maprukaza ca 3aMEHOM TIIpeMa:

pv(x(k | k)p,(i) _ X(k Ik _1)p,(j)): 7(k)(j)

4: PF axypupame jeiHauMHE CTama U jeaHaunHe Kanmanosor ¢unrepa

(a): axypupame jeqHaunHe Mepema y KanmanoBom ¢uinrepy,

Rk )M = R(k [k —2)*, (3.118)
P(k|k)=P(k |k -1). (3.119)
(6): PF axypuparbe jeaHaunte crama 3a i =1,..., N |
R+11k)PY ~ plx(+11K)" | X (k)Y (K)), (3.120)
rae je:
plx(k +2) V1 X (k)Y (k)=
N(A(k), x()" -+ AK), %k [k, Ak)P(k [k )AK) ] + Q(k)p) (3.121)

(B): axxypupame jenHaunHe ctama Kanmmanosor ¢uirepa,

)A((k +1] k)q'(i) = F(k)q >A((k | k)qv(i) n F(k)p )?(k | k)p,(i) + | o120
+LR)ROk L1 = AR x(k )P~ AR x(k k)

Pk +1]k)= F(k ) P(k |k)F (k q)T +Q(K) + L(kM (K XL(K)T (3.123)
M (k)= Ak P(k [K)(A(K) ) (3.124)
L(K) = F(k)'P(k | K)F(K) ] (M

(3.125)

5: Iloehatu quCcKpeTHU BPEMEHCKU TPEHYTAaK U BPAaTUTHU Ce Ha Kopaka 2.
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4. CumyJialliOHH PUMeEPHU MPUMEHe NapTukaj guiarepa

[Ipumena mapTHukana je onpaBJaHa y eCTUMAlLMjU CTamba HEJIMHEApHUX, HECTAIIMOHAPHUX
mporeca, Kao My mpouecuma ¢ He-I'aycoBum mrymom. OmnpaBAaHOCT HpUMEHE MapTHUKaI
¢mitepa he ce aHanM3MpaTH y OBOM IOIJIaBJbYy KpO3 pasjHuuTe MpUMepe mpoiieca, oK he
pe3yiTatu ecTuManuja 6utu yrnopeheHu ¢ 1oOMjeHHM ecTUMAaljaMa MPUMEHOM CTaHIAPAHUX
ectumaropa. OlleHa KBaJMTETa ecTUMaldje he ce BpEeIHOBATH KPUTEPUjyM KOpEHA CpeIrmhe
KBagpaTHe rpemke. OBuM he OUTH MOCTaBJbeHA OCHOBA 3a MPUMEHY MapTUKal QuiaTepa y
U3Bajaby U €CTUMALMJH 00eNexja y pa3IHYUTUM MPOLIECUMAa U CHCTEMHUMA.

VY nornasspy 4.1 je aHanu3upaH HeIMHEAapHHU Tpolec ¢ ['aycoBum mymom. Ynopehenu cy
pe3yiTaTu npoleHe crama npumenoM EKF u maptukan ¢punrepom. YrnorpedsbeHa cy ABa onuca
Mojiena JUHAMUKE CTama y mapTukan ¢uirepy. IIpaheme Buie mpoMeHJBUBOT OpOj IHIbEBA
napTukan GuiaTepoM je nmokaszaHo y nornasiey 4.2. [lornasibe 4.3 npeacTaBiba aHANINU3Y PUMEHE
napTukan Qguiarepa y eCTHUMALUjU JEAHOKOMIIOHEHTHOT CJIOKEHOT CHTHAla Ha OCHOBY
CIIEKTporpaMa, MpH YeMy je aHau3upaHa rpelika ecTumanuje y 3aBucHoctd oa SNR, a y
nopehemy ¢ KJIaCHYHUM ecTUMATopuMa. Y MoriaBiby 4.4 Ccy U3/1BOjeHE U €CTUMHpAHE TPEHYTHE
(bpekBeHIMje BUIIEKOMIOHEHTHOT CHUTHajJa C IPEACTaBOM CIHEKTPAJHE EHTPOIHje CBaKe O

KOMIIOHCHATAa.

4.1. Ilopeheme mapTuxkana ¢puarepa ¢ Kaatmanosum GpuiarepoM y ecTUManuju HeJTHHEAPHOT

npoueca

Crama HelMHeapHUX Ipoleca ce MOTY €CTUMHUpATH MpoiupeHnM KaamanoBuM guintepom
c onpehenum kBanmuteroM. IIpermocraBka je na mapTuUkan (UITEp MOXE Ja CMamU TPEUIKy
ectuManyje y ognocy Ha EKF. ¥ Tom cmucny ananusupas je jeTHOIMMEH3HOHAIHN HETMHEapHH
npouec ¢ laycoBuMm mrymom kpo3 mnopeheme rpemke ecrumanuje. Mojen mnpoueca u

oTicepBallfja Cy AaTu cienehum u3pasmma:

x(k +1) = X(Zk)+ 5 Xk )+ 2)+8cos(0.5k)+ (k)

1+ x(k) (4.1)
_ x(kJarctg(x(k)) ,
Yu(k)= > (k) w2
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IIpU Y4eMy je Ty)KHHa Tpajama cekBeHue 50 oxbupaka, ¢ mepuogoM Juckperusanyje oq T =1 S.

Ha cnumu 4.1 cy npuka3anu npouec 0e3 1o1aTor uryma Y, (k) U TEHEpHCaHa Mepemwma Y, (k) Koja

yKibyuyjy urym nponeca (k) u mepema e(k).

30 : T
20}

10 P\

y(®

-0 T Y |4

-20

0 10 20 30 40 50
t[s]

Cnuxka 4.1 Mepeme ¢ 101aTUM IIIyMOM U Ta4HA BPEIHOCT MEPEHa

Omnucu jeqHaunHa cTama 1 Mepema EKF u maprtukan ¢unrepa y onmroj popmu cy natu
nerasbHO y mornasiby 3.3. Kaga je peu o mapTukan QuiaTepy, MO3HATO je Ja HA KBAJIUTET
ecTUMaIje He yTH4e MPEeTXOJHO JAedUHUCAHA pacrojena, Tako Ja Ce OMUC MPOCTOpa CTama
MoOJke AeuHucCaTH Ha HEKOJIMKO HauuHa. Y paay cy Mpeaio’keHa /IBa KapaKTepUCTUYHA HaYMHA
onucuBama. [IpBU omuc crama npoieca mapTukain GUITEpOM MOJpa3yMeBa UCTH MOJET Kao U
EKF, ok npyru onuc mozena mpoieca nojapasyMmeBa pelyKoBaHU IMPOCTOP CTamba.

Hajnpe ce nedunumy jenHaduHe MoJiefia MPOCTOpa CTamba U MEpema, Koje Cy HelMHeapHe U

nare cienehum u3pasuma:

k
(L x(k)f (4.3)

e, )
Hik)= 2 2(l+ x(k)z) (4.4)

Ocranu crannapaHu u3pasu koju Baxe 3a EKF cy:
- NpeauKIHja

f(k +1] k)= F(k)x(k |K) (4.5)

P(k+1/k)=F(k)P(k|k)F (k)" +Q(k) (4.6)
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- ecTUManuja
X(t[t)=x(t|t-1)+ K(tNy(t)- H({t)(t [t -1)) 4.7)
P(tt)=P(t|t-1)-KOHE)P(t|t-1) (4.8)
- KanmanoBo nojavame

K(t)=P(tIt-1)H () (H(EP{t-DH D)+ RE)) (4.9)

IIpU YeMy Cy MOJIENIH IIyMa IpoLeca Q(t) = N(O, 0'5)1) U IIyMa Mepemba R(t) = .’]\f(O, aez).

VY npBOM Mojely mpolieca, mapTukai GuiITep je omucaH u3pasuma 3a i-TH MapTHKaJ, aHAJIOTHO

n3pazuma EKF:

x(k +1)" = X(i;)(i) +25 k )(i)(x(k)(i) - 2)+ 8cos(0.5k )+ Q(k)

1+ x(k}

(k)" = x(k )" arctg (x(k)(i))
2 _ (4.11)

, (4.10)

Yor,

VY cnydajy mpyror mojena kpehe ce oJ1 mpeTnocTaBKe Ja MPeTXOAHO neduHUCcaHa pacloenia He
Mopa na Oynme omnydyjyha y mpolleHu pacmojiene mpoiieca, na je AeuHrcaH MOJeN mpolieca,

KOjH je 3Ha4ajHO jeJHOCTaBHUJU U TJIACH:

Xpr, (k +1)(i) = Xpr, (k)(i) + N(Q 0_02)2)

(i) _ XF (k)(i)arCtg (XPF (k)(i))
Yer, (k) =— 5 -
. (4.13)

: (4.12)

IpU YeMy BapHjaHca IIyma mporeca of)z u3 (4.12) mopa Outn Beha o BapujaHce U; y (4.10), na

O0u ce HalOKHAAMO HexocTaTtak mojena. Cama ce Moxe AedUHHUCATH pacrmojena 3a MpopadyH
TeXHMHE MapTUKala Koja ce KOPUCTU y 00a MoJerna mpoleca eCTUMAIje MapTukail GUITEpOM.

TexxuHe nmapTukana ce U3pauyHaBajy MpeTrnocTaBjbeHoM ['aycoBoM pacroaenom:

27, (4.14)
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rae i o3HauaBa peaHu Opoj onx ykymHor Opoja N maprtukana. SIR merox je ycBojeH 3a

oJlabupame U YMHOXKaBame NapTHKaIA.
WuunnujanHa BpeIHOCT y eCTUMALU]H je X(O) =0.1, Bapujance myma mporeca cy ca cieaehum
BpEAHOCTUMA O'il =1lmu o-f)Z =5, a BapujaHca IymMa Mepema je o =10 . Bpoj mapTukana kojuma

ce ectumupa nporec je N =1000. Ha ciumm 4.2 cy npuka3zaHe ecTUMallyje CBUX €CTUMATopa

KaO U Ta4YHO CTamC MMpo1eca.

40

30t 1

201 1

10 f

y(t)

-0t J

20

-30F 2 |4

-40 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50

t[s]

Cnuka 4.2. Tayna BpeJHOCT CTamba U eCTUMAIH]je

[TpumMeTHO je ma Ipyru Mojes Mpolieca MMa HajMame TpEIlKe eCTUMalMje, a TO je TOTBpheHo
Kpo3 kputepujyMm RMSE. Cumynamuja je u3Bpmena 20 myra, HAKOH 4Yera cy TIpellKe

ectumanuje yepeawene u nsnoce RMSEg, . =4.84 RMSE,; =3.48 u RMSE,. =2.00.

[Taptukan ¢unrep je onpaBaao MPeAHOCT y IPUMEHH eCTUMAIMje HETMHEApHUX Mpolieca 1
MOKa3aHo je Ja je ’eroBOM MPUMEHOM CMamkheHha Ipellka eCTUMAIMje, Y OAHOCY Ha TPEIIKy Ipu
ynoTtpebu npoimupenor Kanmanosor ¢untepa. [TokasaHno je u 1a Mojen mpoieca npu MpUMeHU
naptukan ¢uitepa He Mopa OWUTH TMO3HAT, MWTO je o00aBe3Ha HH(OpMaIUja y NPUMEHH
CTaHJApAHUX €CTUMATOPA, IITO 3HAYajHO JOTPUHOCH y €CTUMAIIM]U MIpOLeca ¢ HEMO3HATUM WIIH

CJIOKCHUM pacrioJciiama.
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4.2. llpahemwe BHIIe IM/bEBA MAPTHKAJI (UITEPOM

VY mpakcu je BeoMa 4ecT MmpoOiieM ecTHMalje mpoieca ¢ Buiie odenexja. Obmact koja
JIeTaJbHO OTHCYje HaBeAeHU mpobieM je mpahemwe Buine musbeBa. Cuctem 3a npaheme Bulie
oujbeBa TOJpa3ymMeBa OJOK 3a ecTuMmauujy U ¢Guirpauujy, OJOK 3a OJpKaBambe,
MHUIMjATU3alnjy U Opucame, anu 1 OJ0K 3a MpUIpyKuBame noaaraka. Ha cienehem npumepy
je JmaT omuc C pe3ylTaTUMa [pUMEHE TMapTukan ¢uirepa y eCTUMAUju BHUIIE
JeIHOAMMEH3MOHUX cTama. O0enexja MOTY HPEACTaBIbaTH PA3JIMUYUTE MapaMeTpe Kao IITO Cy
MOBpIIMHA 00jeKTa, JaJbUHa 10 00jeKTa, KHHEMAaTHUKH IMapaMeTpH, (PPEKBEHIIN]CKE KOMIIOHEHTE
uta. biok 3a mpuapyxuBame mojaraka y TaKBUM CHCTEMHMa MMa KJbYUHY YIIOTY y MPOLECY
J0JIeJbBaba MPABUIIHOT MEpema IMPETXOIHOj eCTUMAIMju, JO0K OJOK 3a ecTUMauujy u
¢wiTpanujy yTHYE€ Ha KBaJIMTET €CTHMAallMje HAaKOH MpaBUIHE oOJuiyke. Ectumatopu vy
cucreMuMa 3a mnpaheme BHILIE IUJbEBA Cy C€ Y INPETXOJHUM JeleHHjaMa 3aCHUBAIMA Ha
cranfapAaHuM bajecoBuM ecTHManujamMa, TpU YeMy ce y CiIydajy CIOKEHHJUX Ipolieca
npuMemyjy cinoxenuju IMM anroputmu. Crnenu aHanmza ynotpede mapTuKan ¢uitepa y
CHCTEMY 3a ECTUMAIIUjy BUIIIE MEPEHa, KOja c€ MOTY OMHCAaTH | ayCOBCKUM MPOLIECOM, TTPH YeMY
je Opoj Mepema HPOMEHJBMB C BpeMeHoM. Onuc mapTukain ¢Quiarepa NPUMEHEH Y OBOj

CHUMYJIAIIMjH je OTMCaH MOJEJIOM Tpolieca 3a | -TY OICepBallijy U3pa3umMa:

k 1(1) i k(J)_
o o |=Fk) )-(( )m +Qlk)
x(k +1 x(k)™ ] (4.15)
()]
y(k)_H(k) X( )(J-)
[X(k)" ] (4.16)

1 7T
Ipu 4eMy je Tpolec AUCKPETH30BaH MepHoioM ojabupama T, HOK Cy F(k):{o 1]

H(k)=[1 0] u mym nponeca Q(k):E—]N(O,Jf)).

CBaku mapTukaj caapkKu MHGOpMAIHjy O j-TOM CTamy, OJHOCHO OICEpBallMjH, 300T uera ce

BEKTOP CTama i -TOT MapTHKIIAa MOxke Aedunucaru creaehum nzpazom:

X(k)(i)—{x(k)(l) (k) X(k)(M)] (4.17)
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VY cknany ¢ uzpasuma (4.16) u (4.17) hopmupa ce cinenehu BekTop Mepema:

Y(k)(‘)zly(k)(l) y(k)(J) y(k)(M)J’ (4.18)

npu yemy je M Opoj mepema y TpeHyTKy k. IlpermocraBibeHa pacmojena mapTukaia je
['aycoBa Ha OCHOBY KOje Ce U3pauyHaBajy TEKHMHE MapTUKala ca CBaKy OIICEpBaIH]jy

MOjeIMHAYHO U3Pa30M:

, (4.19)

IpU 4eMy je IIyM Mepema Je(UHUCAH C R(k): N (0,062). Cnenehu xopak je HOpMHUpamE H

cabupame TeKHUHA y(k)(i)’(j) 1o orcepBanMjama, Kako Ou ce u3padyHajia YKyIHa TeXHHA i-TOT

NapTUKIA:

= ’ y(k)(i) _ Zy(k)mm (4.20)

[IpopauyH j-Te ecTUMalMje CE€ 3aCHMBA Ha H3pAuYyHATUM TEXKHHCKHM KOe(pHUIMjEHTHMA

HapTI/IKaJIa U rjiacu:
=i _ (4.21)

[IperxoaHu omuc ecTuMallyje mojapasymeBa Jia je Opoj orcepBaldja U Mepema jeAHAK U
KOHCTaHTaH TOKOM LIEJIOT TOKa Ipolieca, IITO jé PeTKOCT Yy peaaHuM mpoliecuMa. Hakon
npuapyxuBama “1-17 Mepema ecTuMalujama, yBoJe ce asa napamerpa. [Ipsu mapamerap je P,
U OH IIpeJICTaBJba BepoBaTHOhY pol)era HOBE ecTuMaltje, a To ce JielaBa kajaa je nosehan 6poj

Mepema y 0JIHOCY Ha Opoj Mepema y IPeTX0AHOM TpeHYTKy K —1. Y Tom ciyuajy ce ¢popmupa

HOBa €CTHMAIMja KOja Tpey3uMa BPEAHOCT Mepema C TEeKUHOM y(k)(i)’“): P. nmo cBum

naptukiauma. Jlpyru mapaMmeTap mpejcTaBiba BpeMe A0 Opucama ectumanuje t, u cioyxu 3a
cllyyaj 1a HUje JEeTeKTOBaHO Mepeme. OBo 3Hauu Ja he HakoH OlOKa 3a MpUIpPYKUBame Oap
jeIHa ecTUMalMja ocTaTH 0e3 MPUAPYKEHOT Mepema. Taja ecTMMaluja Mpey3uMa BpPEIHOCT

IpeArKIUje U TeHEepHIIe ce 0Baj mapamerap. Bpennoct t, omajga HakoH cBake UTepaluje Kajga
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eCTHMAlMjH HHje J0JeJbeHO Mepeme. Y cinydajy . <0, ectumanuja ce Opuiie, 10K y ciaydajy aa
ce monenu Mepeme Opuie ce nmapamerap t,. Ilapamerap t, ce medunume I'ama pacnopenom
t, = F(a, /] )

Cuenapuo caapxu a0 4 Mepema, 01 KOjUX TOHEKAa HHUCY JETEKTOBaHa, IITO CTBapa
npo0iieM y MHHLMjanu3anuju 1 Opucamy ectuManuja, [113]. Bpeanoct napamerpa notpedHOr
3a uHuiyjanusayjy je P =0.01, nox cy Bpeanoctu mapamerapa @ =2 u £ =0.01 norpebHu
3a MpopavyH BpeMeHa 3a Opucame ectumanuje. ClieHapHo je aHaIM3HpaTH 3a JIBE pa3InyuTe
nepuosae oxabupama, T =0.1s u T =0.01s. Ha ciumu 4.3.a u 4.3.6 cy nara reHepucana
Mepema ¢ BapHjaHcama mryma mporeca o =0.1*> u myma mepema o’ =0.2° 3a momeHyTe

MIEPHO/JIE TUCKPETU3AIN]E PEIOM.

S——
" e
"

W M

t[s] t[s]
a) T=0.1s 6) T =0.01s

Cnuxka 4.3 I'eneprucana Mmepema

I'enepucana Mepema ce cafa eCTUMHUpajy mapTukan ¢uirepom. M3abpan je mMeTon rio0aHO
Hajommker cycena (Global Nearest Neighbourh - GNN) y 65oky 3a npuapyXuBame MoJaTaka.

Pesynrtatu oBUX ecTUMaIja cy IpuKa3aHu Ha ciauuu 4.4.

5 5

20\{:”/ N\

15 )
t[s] t[s]

o
(&
=
o
(&
=
o

15
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a) T =0.1s 6) T =0.01s

Ciuka 4.4 TayHa cTama Y, (k) U ecTuManyje Y, (k)

Ha ocHoBy npukazaHux ecTUMalnuja Ha ciuiu 4.4 Moxxe ce pehu 1a ce mapTHKasl GUITep MOXKe
IPUMEHUTH Y CHCTEMY 3a €CTHUMaLU]y U GUITpUpamke BHUIIE Meperma. MelhyTum, Kako je y OoBOM
CIICHapHO TeHEepHCaH JMHEapaH M TayCOBCKH MPOIEC, BUIU CE MamM KBAIUTET €CTUMAIH]a,
HAapOYMTO Yy ciydajy Kama je mepuona muckperuzamuje T =0.1s. Ilpumenom KF, IMM
alropuT™Ma WM QUITEpa KOjU je ONTHMANaH 3a JMHEapHe MpoIlece Ce MOXKEe CMAmbHUTU TPEIlKa
ecTUMAIlHje y aHAIM3UPAHOM CIICHApH]y.

WNuunujanusanuja u Opucame ectuManyje cy oapehenu napamerpuma P u t,. Ibuxos yrunaj Ha

Opoj ectumanuja M e(t) je mpuKa3zaH Ha ciunu 4.5.

pm———————

t[s] t
a) T=0.1s 6) T =0.01s

Cnuka 4.5 bpoj mepema M (t) u O6poj ectumariuja Me(t)

Ha ocHoBy ciuke 4.5 ce Mmoxe pehu na je nHuIMjanu3anuja u opucame cy kpahu mpouecu
y ciydajy Mame Meproje auckperusanuje. Mehytum, 3akipbydak He TpeGa reHepann30BaTu Ja je
JolIe YKOJIMKO ce oapeleHa ectumanuja 3aapxu 0e3 MpuIpyKEHOT Mepemba, IITO je clyyaj Kaaa
je mepuoza Beha, jep y cuctemuma 3a npaheme HUIJbEBA MOpa Ce BOJAWUTH padyHa Jia JU je y
NUTalky Kiarep, JaKHU ojpa3 WM 1uib. Oaiayka O TOME ce JIOHOCH Ha OCHOBY JETEKIHje,
MCKYCTBAa WIM MpopadyHa BepoBaTHoha U TO ce pa3marpa Kao noceOHa o0IacT UCTpaKUBama. Y
OBOM TIOTJIaBJbYy j€ JAETa/bHO OOjallllbeHO M KPO3 CHUMYNALHMjy IOKa3aHO Kako ce MapTHKal
¢bmiTep MOXe KOPHCTUTH y QMITpupamy U mpahemwy TpajeKTopuje BHIIE LuJbeBa. Takohe je
NPEJCTaBJbEH jelaH OJ1 HauMHa KaKO Ce MOXKE PELIMTH MpoOJeM Kaja Mepema HUCY JOCTYITHA

wi ce popmupajy nonaTHa Mepema. CloKeHUjU CIICHapHjU WK MPOIECH Y OBOj TUCEpPTaLUju
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he y ocHOBM MMaTH ONUC NPETXOAHUX noriasiba 4.1 u 4.2. xoje ciyxe na 6u ce 60Jbe CXBATHO

KOHIIENT NapTHKaJ (GUiITepa, Kao U MPEIHOCTU U HEIOCTAIU HETOBE IPUMEHE.

4.3. Tlopehewe ecTumanuje TpeHYTHUX (ppeKBeHIIHja NAPTUKAJ (PUITEPOM €a CTAHAAPHUM

€eCTUMaTOpuMa Ha je)lHOKOMl'IOHeHTHOM CJ0K€HOM CUTHATY

[Tpumena naptukan Quirepa y u3aBajamby U €CTUMALUjU 00eliexkja BHUIIEKOMIIOHEHTHUX
CHTHajla Ha OCHOBY CHeKTporpama je ananusupana y [93, 94]. IIponena tpeHyTHe ppekBeHIuje
CHTHaJIa je BeoMa 3HauajHa y MHOTMM peajHHM alIMKanujama. Y  J0cajlalllibuM
UCTPKUBAKBUMA CY MPEII0KEHE Pa3InIUTe METOJIE 3a MPOIeHy TpeHyTHe ¢pekBeHiuje [95-
97]. Hajuemrhe je y ymortpebu muckperna @DypujeoBa Tpanchopmarmja (discrete Fourier
transform - DFT), kojoM ce u3padyHa pacrojelia eHepruje curaaia. Ha ocHOBy MakcumaiHe
BPEIHOCTU €HEePIUje CUTHaJIa MPoIekhYyje ce TPeHYTHA (PpEeKBEeHIIMja CUTHAJIA. Y OBOM TOTJIaBJbY
je ToKa3zaHa yrmopeaHa aHalu3a y €CTUMAIMjU TPEHYTHUX (peKBelrja MPUMEHOM CTaHIAApAHUX
¢witepa u mapTukan ¢unrepa. Jenan oA cTaHIapIHUX ectTumaropa je Kanmmanos ¢unrep, koju je
ontuMmaniaH 3a l'aycoBcke m nuHeapHe mpouece. Mehyrtum, ynorpeba KammanoBor ¢uirpa
3Ha4YajHO 3aBUCH U 0] (JOpPMHpPAHUX Mepera, a OHA MOTY OWTH MPWIMYHO 3alllyMJbeHa Kaja je
cUrHaJ 1yOOKO y IIyMHOM OKpyxkemwy. C npyre crpaHe, Mepema MOTy J1a OUTH C BeOMa MauM
IIyMOM M TaJia eCTHMallMja HajBUINE 3aBHCH OJ Mojela mpoieca. Uneja je ma ce ymopene
ectuManyje noodujeHe nmaprukan gunrepom, IMM anroputmom u KanmmanoBum Qunrepom ca
CuHrepoBHM MOJIENIOM TIpolLieca, Kako OM ce aHaTU3UPaIH MPEIHOCTH M HEJOCTAIlM KBAJIUTETa

CCTI/IMaHI/Ije Y 3@aBUCHOCTH OJ1 OJHOCA CUT'HAJIa U IIyMa.
4.3.1. ITapTuxan ¢puarep

[Taptukan ¢unrep ce cactoju og N mapTukana, Tie CBaKH OJ HHUX I0jeIMHAYHO CaAPKH
ecTUMaIjy (QpeKBeHIHje f(k) u Op3uHy mpoMeHe (pPEKBEHIIU]jE f(k) Onwuc crama

ecTUMalHje ABOIMMEeH3HOHAIHOT BekTopa f, (k) je cienehu:

fk)=[fk) ()" (4.22)
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[Toctynmak ectumanuje (peKBEHIMje KOMIIOHEHATa C€ aHaJM3Mpa KpO3 BPEMEHCKE IMpo30pe
CHTHasa, Ha KojuMa ce m3pauyHaBa DFT. Mogenu mporeca u orcepBaiyja i-TOT MapTUKAI

¢buiTepa cy 1aTH U3pazoM:

£, (k)" = Ff, (k-1)" +Q(k) (4.23)

f, (k)" = Hf, (k)" + R(k)

, (4.24)

rae je fp(k)(i) NpeUKIFja BEKTOpa CTama ecTUMaluje, a fo(k)(i) olcepBaldja CTama y
TpeHyTKy t i-Tor maptukia. Matpuna Tpanchopmauuje npenukiuje je H :[1 0], JOK Cy

MaTpuIa IIyma rnpoieca Q(k) U MaTpHlia pesas3a ctamba F jare cinenehum uzpasuma:

Qk)=N(0.6?)

<o 1

rae je T mepuoja MMCKPETH3alMje, o

: (4.25)

: (4.26)

CTaHJap/AHa JeBHjallMja IIymMa Iporeca Op3uHe
dpeksentmje u N (0,1) npencTaBsba cTanaapAHy Hopmanny pacnozeny, HyJITOM MaTeEMaTHUYKOT
OueKMBama M jeauHW4He BapHjance. lllym Mmepema je omucan c R(k): N (0,0'3). Hexka
P(fi:1 ..... Nm’k) Hpe/CTaB/ba BPEHOCTH KoeduiujeHta y N, Tauaka y KOjUMa je u3padyHara
DFT 3a k -tu mpo3op. Anroputam 3a onpehuBame K -tor mepema f (k), Ha OCHOBY €HEpruje

curHasna y (pexBeHIMjaMa y KOjuMa Cy T'€HEpPHCAaHU NApTUKIH, MPEACTaBiba (PEKBEHLHU]Y Y

KO0jOj je MaKCUMaJHa eHepruja U OMUcaH je Ha cieaehu HaunH:
P(f, (k). k) = max(P(f, (k) k) (4.27)

Marpuna P mpexacraBiba CHEKTpaliHy T'yCTHHY cpelme cHare. Cazma ce MOry M3padyyHaBaTu
: (i) : .
TEXHUHCKU KOCPHUIIMJCHTH, ;/(k) , Ha ocHOBY (yHKIMje BepoBaTHOhe Hopmanne pacnonerne:

1 _ fo(k)(i)’fm(k)
k (i) — e 20¢
) v2ro, (4.28)

JloOMjeHN TeXUHCKH KOS(UIIMjEHTH c€ HOPMHPAjy U3pa30M:
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=1 (4.29)

Crnenu npolieHa CTama y CKIaay ¢ U3pa3oM:

fk)= k)" 1, (k)"
= . (4.30)
U KOBapHjaHCca ecTUMAIIH]e:
2()= 30,0 - 1,0)
a2(k)=> 7 (k)" -(f, (k)" = £.(k

= _ (4.31)

YnorpebsbeHa je merona SIR 3a ymHOkaBamwe nmaprukaia, [98].
4.3.2. IMM anaropuram

IMM anroputam ce cactoju o1 ABa Mojena kpetama, [99]. IlpBu Moaen je Moaen KpeTama

c kKoHcTaTHOM Op3uHOM (constant velocity - CV). Marpuna monena mporeca G, je nmara

U3pa3oM:

Gey = [T 1]T, (4.32)

ca BapujaHCOM Illyma Ipolieca o Op3uHu (. Bextop crama CV mozena moapasymeBa jaBa

crama. Ceau 1a je MaTpuIa MoJiena npenasa crama k.,

cv O

Jlpyru MoJien onucyje KpeTame ¢ KOHCTaHTHHM yOp3amem (constant acceleration - CA), uuja

Marpuia mMozena npoueca G, aaTa U3pasom :

73



GCA:[TZ/Z T 1]T, (4.34)

ca BapHjaHCOM IIyMOM IIpolieca 1o yop3amy (., . Bexrop crama CA mozena noapasymena Tpu

crama, GppekBeHnujy, Op3uHy U yop3ame ppeksennuje. Marpuna npenasza F., crama je:

1T T%/2
Faa=|0 1 T
00 1

(4.35)

Marpuue BepoBaTHOha 3a mpenaszak ¢ jeqHor Ha Apyrd mozen y IMM anroputmy u moueTHe

BPEIHOCTHU TEXUHCKHUX Koe(uIljeHaTa 1o MoJeIuMa cy yCKIaay ¢ JUMEH3MjaMa MoJena.

4.3.3. KanmanoB ¢uiarep ca CHUHrepoBUM MO/1€JIOM

CunrepoB Mozen kpetama je onucan y [100]. Heku o1 ocHOBHEX u3pa3a momMohy KOjux ce

u3pavyHaBajy napamerap ¢ M BapujaHca npoueca (g, Cy:

a=1lt (4.36)
2
ang = Qax (1+ 4'I:)max - PO)/3 (437)
Marpuiia Moiena mpoiieca je 1ata u3pa3om:
T°/20 T*/8 T3/6
Qqng =2a0,,| T#/8 T?/3 T?/2
T? T?/2 T
/6 / (4.38)

CuHrepoB MOJieNl KpeTama CaJp>Kd TPOJMMEH3MOHAIHU BEKTOp CTama, CIEeIU Jla je MaTpula

npeias3a crtama:

1 T T?/2
Fey={0 1 T
0 0 1

(4.39)
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Ha ocHoBy [97] je nedunucan curnan ¢ ¢gpexsennujom auckperusauuje ogq F, =1Hz, oqnocuo

nepuoja nuckperusanyje je T =1s. Tpajame curnana je 1024 onbupka. Curaan ce cactoju on

TpH IIeNUHE, MO/eJbeHe Ha OCHOBY 3aKOHHTOCTH IO KOjoj ce Mema (aza curnana. Onwuc dase

curxaia je cienehu:

27 005 log(1-0.0017k), n=1,..,400,
-0.0017
¢(n) =4 $(400) + 270.16(n — 400), n=401,...,624
$(624) + 27[(0.16 200085 (n— 624)} (n—624),n =625,...1024,

(4.40)

TauHa GpekBeHIMja TeHEPUCAHOT CUTHAJA ce 03HayaBa ¢ f, (k), a U3payyHaBa Cce U3pazoM:

f(n)= - 20

27 on (4.41)

BpemeHckr mpoMeHIJbHBa aMILTUTY/Ia CUTHAIIA je oapelena nzpasom:

a(n)=1+0.075c0s(270.00195n),  n=1,.,N, (4.42)

Cana ce Moxe JIeQUHUCATH PEaTHH CUTHAI U3Pa30M:
y.(n)=a(n)cos(g(n)), n=1,..., N, (4.43)

KOjH je MpHKa3aH Ha cIulHu 3.6.

m
n’!”
|

U

200 400 600 800 1000
t[s]

y (1)

\U
|

’H
|

Cnuka 4.6. Ilpuka3 curHana y BpEMEHCKOM JIOMEHY
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[Iponiena TpeHyTHE (peKBeHIMje ce 3aCHMBAa Ha CIEKTPOrpamy, H3payyHaTOM Ha CHUTHAY

nyxkune N, =1024 ¢ nposopom nyxune W =128 oxbupaka u mpexnanamem ox O =127
oxbupaka, npu uemy je kopumthen Kajsepos nposop ¢ napamerpom S =37 . bpoj nposopa N,

ce M3pauyHaBa nmpema cieaeheM uzpasy:
N,-O
N, = fix| —2—
W -0

rne fix mpencraBiba omepaTop 3aoKpykHBama Ha MamH 1eo Opoj. Ha ciumm. 4.7 je nar

(4.44)

CIIEKTPOrpaM CUTHAJIA Y OJICYCTBY IIyMa.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
f[Hz]

Cnuka 4.7 BpeMeHcko-(hpeKBEHIIM]CKa PacIo/iesia He3allyMJbEHOT CUTHala

Mym vy, (n) je neduHIcaH Kao rayCoBCKU MPOIIEC U 10/1aT CUTHAITY TIpeMa U3pasy:

y(n)=y,(n)+y,(n) (4.45)

[Tpumena maptukan ¢uirepa ce paznukyje oa npumene IMM anropurma u Kanmanosor
¢mirepa ca CHHrepoBUM MOAEIOM y (OPMHUPaHMM MEpemHMa, U3 pasjiora Ja ce MOKyIla
HAJOMECTUTH HEJIOCTaTaK KBATUTETA ECTUMAIIH]je apTHKaI (GUaTepom, jep je mpoiiec ['aycoBcku
u nuHeapaH. Mepema koja ce ¢mirpupajy ¢ IMM anropurmom u KanmanoBum ¢unrepom ca
CuHTepOBHM MOJICNIOM TMPEIACTaBJbajy MAaKCHUMYM pAacHojielie €HEepruje MO0 BPEMEHCKHM

IIpO30pHMa U O3HAYEHA Cy C fml(k). VY npuMmeHu mapTukan QuiaTepa je mpeTHocTaBka aa Ou

Mepeme Tpebano na Oyne o0yxBaheHO HEKUM O] TEeHEpUCAHMX MapTHKala, Ha OCHOBY 4era ce

dopmupa Mepeme fmz(k) 3a (punTpanujy Ha OCHOBY MAaKCHMyMa €HEpruje, aju camMoO y OHUM

76



¢pekBeHLIMjaMa KOje NpeACTaB/bajy T'eHEpHUCaHW NapTUKIH. [lO3UTHBHE BpEIHOCTH HEMa

3HAYajHHjaH YTHIA] HA pasiuke y (GOPMHPAHUM MepemuMa fml(k) u fmz(k), 300r uera cy

npukasana gopmupana Mepema 3a SNR =-5dB u SNR =-10dB.

600} 600} yall ]
~ 00} ~ 00} T =
{ £ f
. t
200} 200} )} 1
- m2
0 0.1 02 03 0.4 0.5 0 0.1 02 03 0.4 0.5
f f
2) SNR =5 dB 6) SNR =10 dB

Cnuxka 4.8 ®opmupaHa Mepema

[TpuMeTHO je na mpeUIosKeHU METOJ 3a GopMHpame Mepema yjeHO (GUITpupa Mepema,
mro Huje Moryhe ypamutu kana je y ynorpedu IMM anropurtam mnu Kanmanos ¢unrep. Cana
ce MOTY IPUMEHHUTH OINHCaHW eCTMMAaTopu Ha Gopmupana mepema. IIpemanoxene cy crienehe

BPEJIHOCTH y ecTuManuju naprukan guiarepom: N =1000, o, =05 Hz/s u 0,=20 Hz. V
IMM asroputmy cy ycBojene BpenHoctH: (g, = (0.5)° HZ’/s’ u g, = (0.05) Hz’/s*, nok cy

BPEAHOCTH KOje ONKCYjy BapHjaHCy IIyma Ipoueca yop3ama CunrepoBum moxenom: P, =0.9,

Psx=01, a,=01 u r=01. Ha cmuu 4.9 je gar mpuka3 ecTUMaluja TPEHYTHHX
¢bpekBeHIja.
: -
800} 800 | EL : 33“-
p4 ——
600 F 600 .
~ 400} ~ 400} :
f
t A
200 200 feea IMM 13
PF
L L L T yF = | i L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
f f
a) SNR=-5dB 6) SNR =-10dB

Cnuka 4.9. IlpouieHa TpeHYTHUX (PpEKBEHIIN]A
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[IpumeTHO je ma cy ecTUMalnyje HapTUKan (UiITepoM KBanuTeTHHje of mnpumene IMM
anroputMma win KainmanoBor ¢unrepa, kana je HeratuBHa Bpeauoct SNR . [Ipumena maprukan
¢wiTepa UMa joir jeaHy MpeJHOCT, a TO je HITO ce MOXe (PUATPUPATH CIEKTPOrpaM, OJHOCHO
MOJKE C€ M3IBOJUTH pacrojiesia eHepruja oj 3Haz4aja. @untpupajyhu maprukie SIR meromom
no6uja ce nHopmalurja o ppeKkBeHLIMjaMa Koje yuecTByjy y ectumanuju. Kaga ce koHCTpyuIie
CIIEKTPOTpaM KOjU CaJpKU PAcHoJieNly eHepruje Ha ¢uiTpupanuM (pekBeHlMjama no0Hja ce
¢miTpana BpeMeHCKO-(hpekBeHIMjcKa TpeacraBa curHana. Ha cmumm 4.10. cy npukaszaHu

U3padyHaTy U QUITPUPAHH CIIEKTPOTpaMu 3a panuje HaBenaeHe BpeaHoctu SNR.

02 03 04 05 _
f f

a) SNR = -5dB 6) SNR = -10dB

Cnuka 4.10 Crnektporpam u3padyHaTor U GUIATPUPAHOT CHUTHAIA

VYnopenHa aHaliu3a je CpoBeieHa Ha OCHOBY kputepujyma RMSE, koja ce u3padyHaBa mpema

cienehem uspasy:

RMSE :\/(Nw(fe(k)— ft(k))zjl N,,

k=1

(4.46)

KBanurer ectumanyje je npukaza rpaduxom 3aBucHoctd RMSE ox SNR Ha cnunm 4.11.
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Caunxka 4.11. 3aBucaoct RMSE og SNR

KBanurer ectumariuje 3aBucu oj ogadupa ectumatopa. Ha ocHOBY pe3ynrarta mpukazaHux
Ha ciunu 4.11 moxe ce motBpauTH Aa je IMM anropuram onTuManaH y eCTUMAalUjU TPEHYTHE
¢dpekBeHLMje, amu camo 3a mo3utuBHE BpeaHocT SNR, jep je Tajga mpolec JMHEapaH U
raycoBcku. KanmanoB Quirep je 3a HHMjaHCY JIOIIMjH, jep caapku camo CHHIepoB MoJeN 3a
pasnuky ox IMM anropuram koju cangpxu aBa mojena. Takohe je u moTBpheHoO na mapTUKal
¢uiTep 60Jbe eCTUMHUpPA CTamkba HEJIMHEAPHUX MPOIleca U HErayCOBCKHUX IIYMOBA, a TaKaB LIyM
Mepema je y yCIoBIUMa HeraTuBHUX BpeqHocTH SNR .

Y o0BOM moriaB/by je U3BpIICHAa ynopeaHa ananuza npumene |IMM  anropurma,
KanmanoBor ¢unrepa ca CHHIepoBHM MOJEIOM KpeTama U MapTUKal QuiTepa y ecTUMAIju
TpEeHYTHE (pEKBEHIMje jEAHOKOMIIOHEHTHOT CHUT'Hajla, 3aCHOBAHO] Ha pPAaCHOJENU EHEpruje.
[IpenyiosxkeH je HOBH MeTOJ 3a (hopMupame Meperma, KOju ce MOXe MPUMEHUTH y €CTUMAIHju
naptukan ¢uiarepoM. Kamurer ectumaiyje ce Moke MOMPABUTH MapTUKaN (GuiaTepoM Kazia je
CUTHaJ C¢ HeraTuBHUM BpenHocTMMa SNR, 1ok 3a mosutuBHe BpeaHoctu |IMM anropuram
ecTuMupa 6oJbe TpeHyTHY (ppekBeHIHjy. OBuMe je MOTBpHEHO /Ja Cy CTaHIApIHH €CTUMATOPH
IMM anropuram u KanmanoB ¢unrap 6osbm y ycinoBuma ['aycoBor miyma M JIMHEApHUX
cucremMa, JOK TMapTukain ¢uitep uMa Behm MpPUMEHY Yy HEJIMHEApPHOM IMpolecy WIn
HETrayCoOBCKOM, a YIpaBo je TakaB IIyM Mo ()pekBeHUM U 3a HeratuBHe BpenHocTd SNR. Bpoj
MapTUKaJI yTHYE HAa KBAIUTET €CTHMALM]e, IITO je MOTBpheHo y paHuje 00jaBJbeHUM paloBUMa,
anu ¥ 3HadajHO yBehaBa Opoj pauyHCKHX omepaiuja. Y HapeIHOM NOrjaBjby he ce HacTaBUTH

aHaJIM3a MpUMEHEe NapTUKaNl QUITEepa Ha BUIIEKOMIIOHEHTHOM CHTHAITY.
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4.4, Ilpumena mapTukajJd ¢uiaTepa y eCTHMAIMjH TPeHYTHHX (peKBeHOHja

BHIICKOMIIOHCHTHOI' CUTHAJ1a

Y mperxogHOM TMOrjaBiby je ypahleHa aHanmu3a MpUMEHE MapTukan ¢uirepa Hu
CTaHJApJAHUX €CTUMATOPA Ha jeJHOKOMIIOHEHTHOM curHaiy. Jlobujenu pezynraru Hamehy unejy
0 aHaJIM3M MPHUMEHE MapTHKal (QuiITepa HAa BUIIEKOMIOHEHTHOM CHUTHANy. Y MpPAaKCH CHU YEeCTH
CHTHAJIA KOJU Ca/Ip’Ke BHILE KOMIIOHEHATa, Kao LITO Cy Ha MPUMEP palapCKU CUTHAIIM, CUTHAIH
y MEIHIIMHHU, TEIeKOMYHMKALMjCKU UTA. BakHo oOenexje y CBaKOM CHTHalIy je TpPEHYTHa
(bpekBeHLnja, jep OHA MOXe J1a HOCH MH(OpMaIjy 0 KpeTamwy 1InJba, TaJbUHH 10 LnJba, Opojy 1
BETUYMHHU OO0jeKaTa M CIMYHO. Y OBOM IIOTJIaBJbY C€ €CTHUMHpPAjy TPEeHYTHE (pPEKBEHIIH]je
BUIIEKOMIIOHEHTHOT CHTHaJla MPUMEHOM MapTHUKai (UITEepa HAa OCHOBY pacrojesie eHepruje
u3pauyHate crekrporpamom. [laptukan ¢unrep ce cacroju ox N mapTukana u ynorpedbeH je
aHAJIOTHO TMpHMEHU y mnpahemy BHIIE IMJbEBA, MOTNaBbe 4.2, ¢ TUM JAa je Opoj Mepema
KOHCTaHTaH, OJJHOCHO caapku M ectumanuja. Onuc BekTopa CTama, Kao U MOJEIN Ipoleca U

Mepema je mpey3eT U3 noriassba 4.3.
4.4.1. Onuc napruxkaj ¢puirep y ecTMMANMjH BUIICEKOMIIOHEHTHOT CUTHAJIA

Heka je BekTOp cTama j-Te oIlcepBaluje y BPEMEHCKOM TPEHYTKY t IBOJUMEH3HOHH BEKTOD

fe | (k), xoju campxu ppekBenimjy f 1 Gp3uHY MpOMeHe BpekBeHIHje | .

k)=t (k) fK)]"j=1...M, (4.47)

Cpaku oq N maprukana caapxu ectumanmjy M Mmepema mTo ce Moke npeacTaBuTH cienehim

U3pa3oM:

LK) =[O )] i=1,N, (4.48)

rzie i o3HavaBa pegHH Opoj mapTukia. MoJenu mpoleca U orncepBalyja napTukan ¢uiarepa ce

IPOIINPYjy U IaTH Cy U3pa3zuma:

fp(k)(i)'(j) _ Ffe(k _1)(i),(j) +Q(k)

, (4.49)
f (k)(i)x(i) — Hf

0

(X))
()0

(4.50)
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IIpU YEMY CY: fp(k)(i)’(j)npe;[HKqua cTama j-TOr NApTUKIA, j-Ta omlcepBauuja, f, (k)(i)‘(” uT
nepuoaa auckperuzanuje. Lllym mpomeca Q(k) je MopnenoBaH ['aycoBum OenuM mIyMoM
N (O,sz-) no Op3uHM npomeHe ¢pexBeHnMje. Marpuua Ttpancopmanuje NpeaAuKLUje je

17T

H :[1 0], JOK je MaTpuila Mpeia3a CTamba F:[O 1

] IIIym Mepema je O3HAYEH C

R(k)=N(0,52).
Mepema ce popMupajy HCTOM METOJIOM, IPEUIOKEHOM Yy nornasiby 4.4.2. OBaj METOJ] ce MOXKe
NPUMEHUTH Yy CIy4ajy Jla Cy KOMIIOHEHTE CUTHajla JOBOJHHO Pa3/IBOjeHE OJHOCHO Kaja ce He

jaBsba mpobieM ykpiuTama. Heka cy reHepucane onceppaije crama N MapTHKaia 3a CBaky O
j xommoneHTH. M3pa3 3a popmupame j-tor mepema f (t)(j) , Koje mpencTaBiba (PpeKBEHIIN]Y Y

KO0jOj je MaKCUMaJHa €Hepruja CUrHalIa je OMHCaH U3Pa3oM:
P(fm(t)(”,t)= maX(P(fo(t)(”ft)) (4.51).

Mpu  4YeMy P(f : k) Mpe/CTaB/ba CIEKTPOrpaM, Tj. BPEMEHCKO-(PPEKBEHIIM]CKY pacCIoJIeNy
eHepruje CUrHana. TeXHHCKU KOe(UIHjeHTH W(t)(i)'(j) i - TOT MapTHKIIA 32 | -TY OTICEpBAIH]y Ce
padyHa mpema u3pasy:

(fu(t)(i>,(n,fmy(t)m)2

L 1 - ;
Wit = o
vero, (4.52)

JloOMjeH! TEeXMHCKH KOS(UIMjEeHTH Ce HOPMHUPAJy HAjupe MO j-TOj KOJOHHU, KaKO OM CBAaKH

napTUKal UMao HHPOpMalKjy 0 BepoBaTHONM MpoIeHe | -Te orcepBaluje :

n=1 | s (4 53)

a 3atuM ce popmupajy cyMe TEeKUHCKUX KoeuIllMjeHaTa MO CBUM OICepBalldja, YUME cyMa

NpeJCTaBJba TEKUHY MAPTHUKIIA ;/(t)(i) , KOja ce TOHOBO HOpMHpa:
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= (4.54)

=t (4.55)

= , (4.56)

olt)= 2o (6,0 - 0]} (5,0 - 1.0

(4.57)

dunTpupame 1 yMHOKaBamke NapTHKaa ce u3Bpiana ynorpedbom SIR metoze.

['eHepucaH je TPOKOMIIOHEHTHU 3alllyMJbEHU ayIUO CHTHAJ Tpajama [, =5S . (peKBEHIHjOM

onabupamwa f, =8 kHz. bpoj onbupaka aymuo curnana je N, . Curnan caapxu Tpu

KOMITOHEHTE, KOje Ce Halla3e Ha JOBOJHHOM OJCTOjarby yV (PPEKBEHIINJCKOM OMEHY, KaKo HE ce
O6u pasmaTpao mpoOIeM YKpIITama KOMIIOHEHTH. 3aKOHUTOCT TpoMeHe (peKBeHILIH]ja

MOjeIMHAYHUX KOMIIOHEHTH CUTHaJa Cy JaTh y u3paszuma:

- JIMHEapHU 4YUpII

) (07-095)F (o F

f,(t
10 2 2 (4.58)

- CHHYCOMJaJIHA POMEHa (pEeKBEHIIH]e,

F, 1 500 .

f,(t)=—————sin(27-0.4t

)= =20 S ), (4.59)
- JIMHEapHH YHPII,

fs()=(0'3_0'1)5t+0.15

10 2 2 (4.60)
N3pa3 KojuM je TeHepUCaH CUrHaml Y, (t) je cnenehu:

1, (0)=02sin(2(10)+ £,0)+ 10)1) .

Curnaiy ¢ nogarum 6enum ['aycoBum mymom Y, (t), Bapujarce o1 0.06 V2 je nar uspazom:
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y(t)=y,(t)+,() (4.62)

Cnekrporpam je uspauyHar y Ny =1024 rtauke, ¢ Kajsep mposopckom ¢yHKuujom
nyxune W =512 wu mapamerpom obnmuka [ =37, IOK je mpekiamame usmely cycemaHux
mpo3opa O =255 onbupaka. IIporec je AUCKPETHU30BaH C MEPUOJOM AUCKPETH3AIUje O]l
T :(WL—O)/ f,. Tlapruxkan ¢unrep je naeduHHcaH ¢ BapHjaHCamMa Ioyma Iporieca
ot =4/T?(Hz/s)’ u myma mepewa o2 =25Hz?. Ectumammja TpeHyTHHX (pekBeHuMja 1

Op3uHe MpoMeHe (peKBEHIM]ja CBUX KOMIIOHEHTH j€ TIpuKa3aHa Ha ciauiu 4.12.

400 ———F—7—F— T e 200
\\‘\
e |
3000 == e, 100} ]
. 2000 - /\/\WMW"‘W/
= K 0F _
@ [3
1000 A -100 | -
—
.-ﬂ-'_""—'_""
e
0 -200 - - - -
20 40 60 80 100 120 140 0 1 2 3 4 5

t[s] t

)

a) ecTuMarnuje fe(t)(j ' Mmepewa f (t)(j) 6) Gp3uma npoMere ppeksenrmje f, (t)(j

Cnuxka 4.12 Ectumupana crama

Ha cnumm 4.13 cy npukazanu CeKTporpaMu OPUTrHHAIHOT U QMIITPUPAHOT CHTHAJIA.

4000 g 4000 p
3000 f§

«— 2000 M

a) OPUTMHAIHU CIEKTPOrpaM 0) ¢puTpUpaHu CEKTpOrpam

Cnuka 4.13 CrnekrporpamMu OpUrHHAIHOT U (GUITPUPAHOT CHTHAJIA
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CnexTpanHa eHTponuja (GUITPUPAHOT CUI'HAJa HA OCHOBY CIIEKTpPAJIHE CHAre y €CTUMUPAHUM

TpeHyTHUM (pekBeHrjama, [101, 102], ce moxe npopauyHatu cinenehum uspazom:

HE) P =P, £,0)Y) In(P(, £, 1)) (4.63)

H(t)®
0.95 :82 |

' | | u
f;’: 0.9 f»‘%&%@iﬁw&v’w)ﬁ\ﬁNW&JW\NM
0851 |
T N B I

Cnuka 4.14 CrnekrpanHa eHTponHja PPEeKBEHIMJCKUX KOMIIOHEHATa

Ha ocHOBY BpemHOCTH CIIEKTpajHE EHTPOIMje C€ BHUAM Ja Cy KOMIIOHEHTE CHUIHaja
ypeheHe, jep cy BpEAHOCTH CIEKTpajlHE EHTPONHje TOTOBO KOHCTAaHTHE M BpPJO OJHCKe
BpenHocTH jenaH. [laptukan ¢uiatep je NPUMEHEH y €CTUMAlMjd TPEeHYTHUX (DpEKBEHIIM]ja
BUIIIEKOMIIOHEHTHOT curHaia. GopMupaHa cy Mepema Koja MpeAcTaBibajy oHE (PpeKBeHIH]e Yy
KOjMa Cy T€HEpHCaHU NapTUKIM a MpU TOME je eHepruja CUrHaia Makcumansa. [laprukan
¢wiTep y opMu OMHCAHO] Y OBOM IOTJIABJbY CE MOXKE YHOTIYHOCTH MPUMEHUTH y €CTUMALIUjU
BUIIE KOMIIOHEHTH CHTHajla, YKOJIMKO Ce Hajla3e Ha JIOBOJGHOM OJICTOjamby 3a IMO3UTHBHE
BpenHoctd SNR. VY ciydajy HEraTMBHUX BPEIHOCTH HJIM YKOJIMKO C€ YKpIITajy (ppexkBeHTHe
KOMIIOHEHTE, MOTPEOHO je NPUMEHUTH JOJAaTHU ONOK 3a NPUIAPYKHUBAHKE MOJaTaKa WIH
CIIO’KEHHUjU anroputam koju he mohu na mpaBunHo popMupa Mepema, a To he ce ananu3upaTu y

HapeIHUM UCTPAKUBAKBUMA.
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5. HapTukan ¢puiarep y npoueHH 1 U3iBajamy o0eiexKja paJapcKuX CUTHAIA

Y by mnoOoJblllatba €CTHMALIMje Pa3IMYUTHUX MpOLEca, CMameme TIpelke paaa
eleMeHaTa y ayTOMaTH30BaHMM CHUCTeMHUMa WM NoBehame KBalMTETa MpOLEHE Mapamerapa,
aHAIM3MPAjy C€ Pa3NMuYUTH Napamerpu curHana. [Ipernen ucrpaxuBama aat y [17], oOyxBara
001acTH TeNEeKOMYHHUKAIlMja, OMOMEIUIIMHE M pPaJapcKuX cucTreMa. JemaH o] HajBaKHUJUX
napamerapa CUrHaia je TpeHyTHa ¢pexBennuja (instantaneous frequency - IF). V pamapckum
cucreMuMa kBanuTeT npoueHe |F je Beoma BaxkaH, jep uecto yruye Ha nepdopmaHce CBOJUX
Apyrux ONMCKO MoBe3aHuX JenoBa. TpeHyTHe ppekBeHIje ce Hajuemhe Ipolemyje Ha OCHOBY
MakCUMyMa JUCTpUOyHpaHE €HEpruje CHUrHajla, Koja ce TpeAcCTaB/ba BPEMEHCKO-
¢dpexBeHuujckoM pacnogenom (time-frequency distribution - TFD). Ilporena TtpeHyTHE
(bpekBeHIMje HA OCHOBY H3BOJa (a3e aHAIUTHYKOT CHUTHAllAa W MPBOT MOMEHTa OTIITE
BpeMeHCKO-(ppeKBeHIMjcKe penpe3eHTanuja (time-frequency representation - TFR) nar je y [18].
Amnaunza ynotpebe kBanpatHe TFD kao ectumaropa IF cy nmare y [19], nok cy ayropu y [20]
MPEUIOKUIIM HOBU METOJ] 32 €CTHMMAllMjy KOMIIOHEHATa CUTHajla y HUCKOM OJHOCY CHTHala U
myma. HMcrpaxuBamwa y [21] mnpencraBipajy amanTuBHU IpHCTyn ectumanuje IF y
HECTAllMOHAPHUM MOHO U BUIIEKOMIOHEHTHUM FM curnanuma ¢ agutuBHUM ['aycoBUM mIymowm,
rZie je ToKa3aHo Ja cy odceT W BapujaHca ectuManyje |F y ¢dyHKUMjU y Ay’)KHHE BPEMEHCKOT
nposopa. Pedepenna [22] nokaszyje meton ectumanuje |F xoja xopuctu bajecoBy TexHuky, y
K0joj ce koMOuHyje maptukan ¢unrep u MCMC meroma, momohy koje ce MOXKe MPOICHUTH
CEKBEHIIMjaJTHO BUCOKO HEJIMHEapHa BPEMEHCKU NMPOMEHJbHBA (PPEKBEHIINje CUTHAIA KA0 /IO 110
neo nuHeapHa QyHkuuja. Y [23] je aHanu3MpaH yTUIA] BPEMEHCKH NMPOMEHJBHBOI MPO30pa,
pas3nuuuTe MY)KMHE Npo30opa M pacrmojena, U pa3BUjeH je axanTuBHU |F ectumartop c
ONTUMAJIHOM IY)KMHOM IIPO30pa W pacrojieNie Koja 3aBUCH O] BapHjaHCE IIyMa M HEMO3HaTe
pacnonene IF. V [24], je mpeacTaBibeHa pacojiena Koja cama 1mo cedu mpoiemyje Bpeasoct IF y
MOCIIE/I0j TAUKU BPEMEHCKOT IIpo30pa, rpH yemy je |F ectumarop nenuneapa.

N360p TFD 3aBucu ox Bpcte ananmsupanor curnana. WVD (Wigner — Ville distribution -
WVD) je jemna on ocHoBuux TFD, koja ce mpumemyje Ha JTUHEAPHUM YHMPIOBUMA WIH
CHUTHAJIMMa C KOHCTaHTHOM (pekBeHuujoM, [18], jep ce mpu nmpuMeHH Ha BUIIEKOMIOHEHTHUM
CHUTHAJIMMA WJIM CUTHAJIMMA Ca CIIOKEHUJUM 3aKOHUTOCTHMA MpoMeHa (pEeKBEHLUja M0jaBIbY]y
KPOCKOMIIOHEHTE Y BpEMEHCKO-(PEKBEHLMJCKO] paBHU. PeanHM cuUrHal 4YeCcTo CaapKu
CIIOXEHHje MpoMeHe (pPEeKBEHIMje, IITO JOBOIM JO YjeAHAYCHH]E pacroielie €HEepruje y
BPEMEHCKO-(PPEKBEHIIN]CKO] paBHH, YMME je 3aXTeBHM]ja ecTUManuja |IF Ha OCHOBY MakcuMaiHe

eHepruje. JemaH oJ] HauMHA aHaIU3e y BPEMEHCKO-(DPEKBEHIM]CKOj pPaBHU je TpPUMEHa
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cnekrporpama. 3a paznuky ox WVD, crnekrporpam je jeHOCTaBHMjU HAuWH oOpayyHa, MpHU
4eMy Cy CMambeHe M0jaBe KPOCKOMIIOHEHTH, ali Ce U PE30JIyIHja HCTOBPEMEHO CMamYje, IITO je
HeraTuBHa KapakTepuctuka. Pasne momuduxanuje WVD cy pasBujeHe ¢ uiejoM onTUMHU3AIM]je
pe30NIyIMje W CMamelka paclojielie eHepruje Ha KpockommoHeHTama, [18, 25]. Jemna on
npemioxkennx WVD moaudukanuja je moaudukoBana B pacrmogena (modified B distribution -
MBD), [18].

KoHTHHYHTET curHama Moke OMTH MPEKUHYT yciel pasiuuuTHX (akTopa, Kao IITO Cy
yTunaj Oyke, BeTUUYNHE BPEMEHCKO-()PEKBEHIIN]CKE PE30IIyLIHje, YKPIITamha KOMIIOHEHTH, UTA. Y
TAaKBUM CIly4ajeBUMa yrmoTtpeba ectumaTtopa Ou Omna ompasaaHa. Heku on mpumepa mpumeHe
ecTUMaropa Wi ainropurama y ectumanmju IF cy: anropurmu 3a o0pany cimke [26], EKF [27],
u maptukan ¢uirep, [28-31].

VY [103], ce pa3marpa opma BHUIIIE3HAYHOCTH 3aCHOBaHAa HA YETBPTOM pely KOMILIEKCO-
BpeMeHCcKe pacrojene. OBaj NPUCTYN CagpXH BHCOKO KOHIIEHTPUCAHY IPOLEHY TPEHYTHE
¢bpekBeHLMje ynoTpeOOM pacHIama eHepruje y BpeMeHCKo- (hpekBeHLMjcKoj paBHU. OcuM Tora,
OBaj HAa MPUTUCAK OYUTABAKE MPUCTYN y KOMOHMHAUMjU C L-CTaTUCTHKOM Mpyxa poOycHe
BpEeMEHCKO-(ppekyeHnujcke npeacrase. [Ipommpeme Viterbi anropurma 3a npoueHy TpeHYTHHX
¢dpekBeHIrja ©300POM JIOKATHUX MAaKCUMyMa U U3/Bajalbe LIEHTPATHOT JOTIIEpa je MPeUIoKeH
y [104]. Ilpernen HekWX O HAjBAXHHMJUX TEXHUKa y Be3u ¢ koHuentoM IF je mar y [105].
[TocToju HEKOJNMKO PpazIMYUTHX pelIekha y NPOLEHH TPEeHyTHE (pEKBEHIUje Y Cclydajy
BUIIEKOMIIOHEHTHHUX CUTHAJIA Ik U JaJbe je TO MPOoOJIeM KOJU e MHTEH3UBHO HCTPAXKY]je.
JeqHocTaBaH HennMHeapaH U He-I'ayCOBCKM CTOXAaCTHUKH MOJEN MPOCTOpa CTama je MpeIokKeH
Jla ce CMame CIy4yajHOCTH Yy HOCHOIy M BPEMEHCKOM CKakamy (pekBeHuuje, [28]. Y [29], je
ONMCaHa JTUHAMUYKA CTpPATErvja MoJeNa CpPeame BPEIHOCTH, KOJOM ce KOMOMWHYje HU3 MOJena
IpOCTOpa CTama C MOJAEIOM MapKOBJbEBUX JlaHAIla Kako OM ce J00MO HCIpaBaH MOJEIN.
UctpaxuBamwe [30] pasmatpa mnpobirem mnpahema BpPEeMEHCKHM NIPOMEHJBMBHUX IIapamerapa
XapMOHUYHOT WJIM YMpIl curHaiga kopucrehu maprukan ¢unrep. Pepepenna [31] yBonu HOBY
OCHOBY KOjoM ce omoryhaBa pyruHcka ynorpeOy bajecoBor pesynrara 3a mpoleHy CrieKTpaiHe
I'YCTHHE JIOKJTHO CTallMOHapHOT ['aycoBor mpolieca y peaTHOM BpeMEHY 3aCHOBaHY Ha JIOKAJHO]
Whittle anpokcumanuju. Ectumarop Mmoxe na npoueHu Hekonmko TFD mapamerapa [31, 32], a
HE caMO TpeHyTHe (pekBeHIMje. Pe3ynraTtu npeacraBjbeHH Ha OCHOBY Mojena, [31], ce mory
no0oJbaTh MOAM(DUKAIIMjOM MOJENa WIN YIOTpeOOM Ipyraudjer ajaropurMa y eCTUMaluju
napameTapa pacroese eHepruje.

OCHOBHHU JIOIPUHOC TPUMEHE MapTukan ¢Quarepa y ectumauuju napamerapa 1FD

palapcKux CUTHala je MoOoJblIame KBAJIUTETa MPUMEHOM HOBOT aJallTUBHOT KpUTEpHjyMa 3a
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popayvyH TESKUHCKUX KoeulnjeHaTa, KOjiu 3aBUCH OJ MHTETPAIHOT KBaJpaT rpeuIke Mojena u
u3pauynate TFD, xao u on mpouemeHor makcumyma TFD y mpeTxoaHOM BpeMEHCKOM OWHY.
Pesynratu 1o0MjeHN y aHAJIM3U CUMYJIMPAHUX U CTBAPHUX PaIapCKUX CHTHANA NOTBplyjy BHCOK
KBAJIUTET NMPHMEHE HOBOT aJanTUBHOI Merona. IIpemnoxena merona 3a ectumanujy IF nma
Mamy TpelKy y OJHOCY Ha TpeliKy Koja ce no0uja mpumeHoMm ectumauuje |F Ha ocHoBy
MaKCUMyMa pacrojieJbeHe €Hepruje Mo BPEeMEHCKHMM OMHOBMMA, HAPOUUTO C acleKTa Kajaa ce
YKpUITa]y KOMIIOHEHTE M KaJa HacTaje IPeKu] y KOHTUHYUTETY MaKCUMyMa €Heprje.

I'maBa 5 ce cacToju OJl HEKOJIMKO IOTJaBjba. Y MOTriaBiby 5.1 je omumcaH mapTukan Quiarep c
MOJICJIOM ecTHMalje. 3aTUM je NMpUMEHa MOJEN eCTUMalldje aHaJu3upaHa Ha TeHEPHUCAHOM
CHUTHAJIy y TOriaBiby 5.2, 1ok je omabup u omuc TFD mar y mormasspy 5.3. Pesynratu y
Pa3NUYUTUM CHUMYyJalMjaMa U Ha paJlapCKUM CHTHAJIMMA Cy IPUKa3aHU y MOIJIaBby 5.4, 10K je

3aKJbY4aK JAT y IOTJIaBJbYy J.5.
5.1. Onuc moaena ecrumanuje

TFD curnana y BpeMeHCKO-()PEKBEHIIMJCKO] PAaBHU CE€ CaCTOjU OJI BHUIIE BPEMEHCKHUX
OWMHOBA, MPOpaUyHATUX HAJ BPEMEHCKUM IPO30pOM, IIPU YeMy pe30Jylinja (peKBEeHILIN]je 3aBUCH

onx Opoja tauaka N; y kojuma ce m3pauyHaBa MBD. Cpaku o u3pauyHaTHX BPEMEHCKUX

OMHOBa ce MOXKE AalpOKCHUMHUpPATH EKCIOHEHIWjaTHOM (QYHKIMjOM. YTIpaBo je TakBa Hjeja
IpeJCcTaB/beHa y €CTUMAIMjH MapaMeTrapa BpeMeHcKor OuHa y [31] u mpey3era 3a ecTUMAaIujy
obenexja BpeMEHCKO-(DPEKBEHIIM]CKE pacrojienie €Hepruje pajgapckux curHana. l[IpegHoct
ynotpebe OBOT MPUCTYNa y OAHOCY Ha KJIIACHYHE METOJE je pelllaBame MpoldiieMa MpolleHa
TPEHYTHUX (peKBeHIMja KaJga MaKCUMyM CIEKTpaJlHE TYCTHHE Cpelmbe CHare Huje
KOHTHHYaJIaH, IITO je Cly4yaj Kaja ce YKpIITajy (pEeKBEHTHE KOMIIOHEHTE CHUTHAlIa WIM Kaaa
JOMUHAHTHA KOMIIOHEHTa HHje jacHO u3pakeHa. [laptukan ¢punrep ce Hajuenthe ynorpeOspeBa y
ecTUMAIMji HEJIMHEApHUX M HecTaloHapHuX mpoueca, [106, 118], a pamapcku curHamu cy
yIpaBO HECTAIMOHAPHU TMpoLecH. Mojen ecTuMalyje BpEeMEHCKOr OMHa C mapameTpuma

CIIEKTpaJIHE TYCTUHE CPEIbEe CHAre je aT cienehnuM n3pazom:

_ _ w(()”(t_%(u
o) -blfe A

e

(5.1)

I7le jeé @ HU3 JUCKPETHUX Tadaka Koje MpeJCTaBibajy KPYKHE YUECTAaHOCTH YHYyTap OIlcera

[0—7[] rad/s y xojuma ce u3pauyHaBajy koeuuujeHTH TFD y AHMCKpPETHOM BpEMEHCKOM
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TPEHYTKY t HajJ BpPEMEHCKUM IpO30pOoM, JIOK je i peaHu Opoj maprtukia. Ilapamerap b(t) je
MakCHUMYM, a S(t) CTaHJap/AHa JeBHjallMja KpyKHEe (pekBeHIHje, Koja yTh4Ye Ha IIUPHHY
pacunama eHepruje. [lapamerap TpeHyTHe KpyxHe (QpEKBEHIM]E je O3HAUCH C @), (t)

HaBenenu mapamerpu ce reHepuIly 3a CBaKM MapTUKal Ha ocHOBY Hopmarnue pacmozene ¢
HYJATUM MaTeMaTHYKUM OYEKHMBAaWkEM U OJjpel)eHNM BapujaHcaMa. YCBOjeHa je MPEeTIoCcTaBKa aa
je mpomeHa Op3uHe (peKBeHIMje KOHCTaHTHa. M3pa3u 3a reHepucame mapamerapa Mojena

BpPEMEHCKOT OnHa cy cnenehu:

s)" =st-1)" + N (0,67) (5.3)
JIOK je reHepucame napamerpa o, (t)) omucano uspasom:
,

0" = FOX (1) +Q() 54)

rze je X(t)(i) BEKTOp CTama C J[Ba €JIEMEHTAa, F(t) MaTpulla Mpejas3a cTama, a Q(t) MaTpuLa

IIyma mpolreca:

X ()" = a)o(t)?;}
_a‘)o(t)I , (55)
1T
()= }
0 1] (5.6)
T3 TZ
Q= T32 2 N(O’O-fu)
T
2 . (5.7)
[lepuona nuckpernsanuje rnpoueca je o3HaueHa ¢ T U MOXe ce U3payyHaTu Kao:
;_.W-0)
o (5.8)

rae cy: ¢pekBeHuja onabupama curnaia f,, TyxuHa mpaBoyraoHor BpemeHckor mpo3opa W

u Opoj ondbupaka BpeMeHcKor curHaia O, KOjU ce Impekianajy y JBa CyKIeCUBHA IPo30pa, MpH

u3padyHaBamwy KOeQHIIMjeHaTa pacio/ierne.
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CBaku mapTukan je nmotpedHo TexuHoBaTH. Hajuemrhe ce ycaja 'aycoBa pacmonena 3a

M3pavyHaBamke TEXKUHCKUX KoeduilmjeHaTa mapTukana:

p(t)(') — 1 e7 2O_Iz(t)

V2za (t) (5.9)

rje cy ol BapHjaHca u I(t)(i) YKyITHa pa3iiiKa €Hepruje Ha jeJHOM BPEMEHCKOM OMHY u3Mely

MoJieNna i-ToT MapTHKIAa U M3padyHate pacrojene eHepruje. Ilapamerap I(t)(i) ce M3padyHaBa

cnenehum n3pazom:

N2 . )
1= 3 (R o)-Rt.o)
a1 . (5.10)
rae je P (t,a)(t)) M3padyHaTH BPEMEHCKH OMH Ha jeJIHOM BpeMEHCKOM mpo3opy. Hajuemthe je

napamerap O, (t) KOHCTaHTaH M MpPEJCTaBJba BPETHOCT BapHjaHCE IIYM MEpEHa, ajld y OBOM
HAuYMHY TSKUHOBAa NMapTUKajla Mopa ce MpeUIoKUTU Apyraduju Mmozen. [IperrnocTaska je aa je
BPEIHOCT IapaMeTpa I(t)(i) nponopuroHanHa Mmakcumymy TFD. OBo je ynpaBnaHo ako ce y3me
y 003up ci1ydaj Aa je MOoJiesl BpEMEHCKOT OMHa MOTIIYHO HOTpEIIaH y OJHOCY Ha MpopayyHaTH
BpEeMEHCKH OWH, Taja he BpeqHOCT I(t)(i) OUTH alpOKCHUMAaTHBHA CYMH b(t)(i) +h, (t), rae je b, (t)
BPEIHOCT MAaKCUMyMa €HEpruje y BPEMEHCKOM OHHY. YKOJIMKO Cy b(t)(i) u b, (t) NPUOITHKHUX

BPEIHOCTH, MOXE Ce KOHAYHO 3aKJbYYUTH Ja BPEIHOCT BapujaHce O, (t) pas3iMKe pacHIama

eHepruje y Mozeny tpebda na Oyzae npubmmwkHa b, (t), a To he ce moctuhu npoueHoM U y 0BOM

pajy ce mpeiaxe afanTHBHA BPEAHOCT rapametra o, (t) 3a jeZIHOKOMIIOHCHTHH CHTHAIL:
0, (t):be(t_l) (5.11)

rae je be(t—l) €CTUMHUpPaHA BPETHOCT MaKCUMyMa €HEpPruje y MPEeTXOJHOM TUCKPETHOM

TPEHYTKY. YKOJHKO C€ pa3MaTpa BUIIEKOMIIOHEHTHH CUTHAJ, TaJla je MOJIEN eCTUMALIHje:

= , (5.12)
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cienu moaugukaimja uzpasa (5.11):

o, (t) = m%&be,m (t _1) (5 13)

rue je be]m(t—l) NPETXOJAHO €CTUMHUpPaHA BPEJHOCT MAaKCHUMyMa €HEepruje m-Te KOMIIOHEHTE

curHana. TexuHcKu Koe(UIMjeHTH MapTukaia u3payyHatu y (5.9) caja HakOH HOpMHpama ce

IpeBoJie y BepoBaTHONY:
(5.14)

Cnemu ecrumanmja TpenytHe dpeksennmje f, . (t), Op3uHa mpoMeHe KpyxkHe (peKBeHIHje

@, q(t), Makcumym b, (t) ¥ cranpapaHa aesujanmja s, (t) TFD y Tpenyrky t 3a m-Ty

e,m

KOMIIOHEHTY Y CKJIaay ca ciefaehum uzpazuma:

fon(®)= 22) 20" 0 (1) (5.15)
@, (1) = iNzly(t)“) @y (1) (5.16)

b, (t)= iNZ/(t)(') b, (1) (5.17)
Sun(t) = 2 7(0)- 5, (1) (5.18)

[locnenwu Kopak je ¢uiTpupame M YMHOXKaBalkbe MApTUKalNa HAa OCHOBY TEKHUHCKUX

koedunmjeHara npumeHoM SIR merozne, [106, 118].

5.2. lIpuMena napTukaj GUITEPA HA TeHEPHUCAHOM CUTHATY

[TpBu KOpak BepuHKaIHje MPEUIOKEHOT METo1a OM ce OJHOCHO Ha YIOpEIHY aHaIHu3y C
pesynratuma u3 [31], mpu yemy ce o0e MeTolie MPUMEHEHE HAa MCTOM T'€HEPUCAHOM CHUTHAIY.

TFD je nzpauyHara crieKTporpaMoM Ha OCHOBY KOTa Cy €CTUMHUpaHU napaMeTpu. [ eHepucan je
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JBOKOMIIOHEHTHM CHUTHall y OJICYCTBY InyMa, 4Hje cy ¢a3ze curHaiga omwucaHe cieaehum

u3pazuma:

4= 27{(300 B 200J@+ 200}1

N, N, N, N,

S

—4 2
4, ()= 2] 27510 (n_NS) , 100 (n_NS)
2N, 2 ) "N, 2

(5.19)

,3an=12,,..., N (5.20)

rae cy: N, =1024 6poj Tawaka y kojuma ce pauyna DFT u N, =2000 je 6poj onbupaxa
curHana. Jluckperna gopma kojom ce oapelyyjy TpeHyTHEe (peKBEHIIM]e TeHEPHUCAHOT CHUTHAIY
je:

d
f, (n)=%—¢§rfn) 521

®pexBeHurja ogadbupama curnana je f, =1kHz. Cana ce moxe nedunncatn peanan auckperan

CUTHAJI U3PA30M:

y(n)=cos(2z(,(n)+ ¢,(n)) (5.22)

[Touerne BpenHocTu mapamerapa maptukan ¢uarpa 3a N =1000, Ha OCHOBY wH3pasa

(5.12), cy cnemehm: B(0)=h,(0)=16, w,,(0)=200/(f./2)-7, w,,(0)=490/(f /2) 7,
@,,(0)= @, ,(0)=0, 5,(0)=15,(0)=10""2, ca crannapmHuM neBujanmjama 0,,(0)=0,,(0)=0.7,

0,.(0)=0.05, 5,,(0)=15, o,,(0)=0,,(0)=107.

Ha cnumum 5.1a je mpukasaH CeKTporpaM reHeprucaHor CUrHaia, T1e je MpuMeTaH npooieM
mickontuHyntera TFD, kama ce mpeknanajy (QpekBEHIMjCKE KOMIIOHEHTE Yy BHUAY IMPEKUAa
MakcuMyma eHepruje. Ilapamerpu crekTporpama cy MpaBOYraoHM Ipo30p AyKuHe 64 ¢
npeknanameM 63 oxbupka. Pesynraru cy nobujenu Hakon 20 Monte Carlo cumynanuja u

NpUKa3aHU Cy Ha ciuuu 5. 10.
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400 400
300 300
200 200

100 100

0.5 1 15 0.5 1 1.5
t t

a) criekTporpam P (t,a)(t)) 0) P, (t,a)(t)) c fe.l(t) u fe.Z(t)

Cnuxka 5.1 CnekrporpaMm reHepHucaHOTr CUTHajia

W3nBojeHe ecTuMHUpaHe U TeHEpUCaHEe TPEHYTHE (peKBEHIMje CUTHaja ca ciuke 5.10, cy
npencTaBibeHe Ha cnumm 5.2. Ha ocHOBY ciuke 5.2 ce MOXe BUAETU Ja je TpeliKka MPOICHEe
TpeHyTHE (pekBeHIje Mama o7 oHe y [31]. YcBojeHMM MOJEIOM ecTUMalHje Ce MOTY
NPOIEHUTH U OCTaJHM THapaMeTpH BPEeMEHCKO-(PpeKBEHIMjCKe pacrojene eHepruje, mTo je u

npUKa3aHo Ha ciukama 5.3a, 5.36 cam 5.3B.

500

400 f

300

200

100

Crnka 5.2 Tenepucane f,(t), f,(t) u ecrumupane f,(t) u f_,(t) dppexsenmuje
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25 T T T 0.03

| el ]
20l | 0.025

ez2
0.02 b

151 b
o »® 0.015¢t 1

10t 1
0.01f 1

0.005 k
e2

Cnuka 5.3. Ilpuka3 ecTUMUpaHUX apameTapa

a) mapamerap b,, u b, ,, 6) mapamerap S, u S, ,, C) napameTap @,, i @,,

Ha coumm 5.3a cy mnpuka3zaHu €CTUMHpPAHH MaKCUMYMH paclofieJbeHe €Hepruje Io
KOMIIOHEHTaMa, TJe j¢ MOTBpheHa yjeIHaueHOCT MO aMIUIMTYAM, WIM NPUMETaH j€ OYEKUBAO
MOJIIOTa €HEpruje y BPEMEHCKUM Ipo30puMa Kaja ce yKpIITajy (ppekBeHTHe KoMmroHeHTe. Ha
ciumy 5.30 Ccy mpuKazaHe eCTUMHUpaHEe CTaHAaplIHE JIeBHjalllje pacullama EHEpruje Io
KOMIIOHEHTaMa, JIOK je Ha cioui 5.3B MpHKa3aHa ecTHMaluja Op3WHE IMPOMEHE aKTyellHe
¢dpexBenuuje. [Ipobiaem ycnmex ykpuiTamba KOMIIOHEHTH j€ TMpPUMETaH, ajd M BPJO e(pUKACHO

pelIeH.

5.3. Ona6up BpeMeHCKO-(ppeKBeHIUjCKe pacnoeie

®ypujeoBa Tpanchopmanuja omoryhaBa yrBphuBame HOMHUHAHTHE (PEKBEHLU]jE jeHOCTABHOT

NEPUOJNYHOT CUTHANA y CIEKTPY. AKO ce (peKBEeHIIMja CHHYCOMJATHOI CUTHAla HE MEma C
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BpeMeHOM, 0e3 003upa Ha AYKUHY U (QyHKIH]y mpo3opa, obenexja curnana he OUTH ucta ox
moveTka 70 Kpaja pyHkuuje mpozopa. Mojaen CHHYCOMIAHOT CHUTHANA OJUIMKYje aMIUTUTY/a,
¢bpexBenimja U (asza, koja MOxke Ja ce Mema ¢ BpemMeHoM. OcHOBHa AuckperHa DypujeoBa
TpaHchopMalja HUje TOBOJbHA, aKO C€ JKENIM ONMUCAaTH TaKBU cUTHamU, Beh ce y TuMm
cllyyajeBUMa Mopa ynoTpeOuTu kparkorpajua @ypujeosa tpanchopmarmja. [Ipumena MBD ce
npeiaxe 3a TFD kojom Ou ce oapeanna foMrMHaHTHA (PpEeKBEHIIMja palapCKOT CUTHAla Y OBOM

ucTpaxkupamwy. Onira 1epuHUIN]ja AHATUTUYKOT jéJTHOKOMIOHEHTHOT CUTHAJIA je:
Z(t) = a(t)ej"’(t) ’ (5.23)

rae cy a(t) ammmTynga curHaia u ¢(t) TpeHyTHa (pa3a aHATM3MPAHOT CUTHAJA. YKOJHKO je

CUTHAJI BUIIEKOMITOHEHTH u3pa3 (5.23) ce mpommpyje u riacu:

2(t) = Y, (e
m-1 (5.24)

raecy a, (t) ug, (t) aMIuITyza ¥ Gaza m- Te KOMIIOHEHTE.

TFD curnana y BpeMeHCKO-(pEKBEHIIM]CKO] paBHHU CaPKU HEKOJIUKO BPEMEHCKUX OMHOBA KOjU
ce M3pauyHaBajy y (DyHKIIM]y BPEMEHCKOT MPO30pa, JOK PE30JIyIHja 3aBUCH O] Opoja Tadaka y
KojuMa ce pauyHa (pekBeHuuja. OcHoBHU omuc cnekTporpama, WVD u BUXOBHUX penanuja ¢
apyrum nonynapaum TFD cy nmatu y [96]. TFD ce moxke u3padyHaTn momMohy cHeKTporpam

npema cinenehem uzpasy:

, (5.25)

rzae je Z(t) aucKkpeTHa (opMa curHana, j je mMaruHapHa jequHuma u N, je Opoj Tagaka y

KOjuMa ce u3padyHaBa quckperHa OypujeoBa Tpancopmanuja. WVD ce nedunuiie nzpazom:

WD(K)= S Wi (el + Dz (n—1e ="
=2 . (5.26)

BpemeHncko-(ppekBeHIjcka mpeacTaBa Moxke 0T 100po u3payyHaTa u Kopulihemem B

pacniogene. B pacnonena, npozopoana WVD u MBD umajy jesrpa, koja cy "onBojusa’’, 10k je
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jearpo MBD u BpemeHcku He3aBUCHO. M3 Tor pasiora, Moxe ce 00e30equTu 00JbU pe3yaTaTu

ako je £ mapamerap ontumainas. Hajoossu pesynratu u3z BD ce Mory nocienHo qo0uTH 3a mane
MO3UTHBHE BPEIHOCTU [, 3a KOje je je3rpo BPEMEHCKE 3aBUCHOCTH CKOPO KOHCTaHTHO. Ocum

Tora, OWJIO KOJU KEJb€HO BPEMEHCKH 3aBHCHO j€3rpO CEe MOXKE Jia C€ YBEIE NPO30POBAEHEM
®ypujeose TpaHchopmalmje, Kao MITO Ce YeCTO paau 300T ONTUMHU3AIM]Ee PAauyHCKUX Ollepalnja
wii 300r moOoJblllaka pe3oiylje BpeMmeHa. AHanorHo tome, BD je momuduxoBana y [5]
yuHehH je3rpo BPEMEHCKH HE3aBUCHHM OJHOCHO KOHCTaHTUM. Ha oBaj HaumH je nedunucana
MBD. Heku npumepu ynorpedbe MBD cy npukazanu y [18].

Jesrpo ¢ BpemeHckuM KarimbeweM MBD je nedunncano nspazom:

-2
G(n,k): cosh 72n
y,cosh™?/n (5.27)

rze parameter  MMa peajHe U MO3UTHBHE BpenHOCTH. Pacronena enepruje npumenom MBD je

omwucana cienehum uzpazom:

N/2 cosh™?/(t—1) . i
MBD(t, k)= == zn+)(n-l) ™
( ) |:—%/2 > cosh™n Z(n+ )Z (I’l )e (5.28)

3a BehuHy curhama, He TOCTOjU jenuHCTBeHHM u3pa3 MBD, ma ce mMopa 4ecTo KOPHUCTHUTH
HYMEPUYKH IPOPaYyHH C TUCKPETHUM IpoMeHsbuBUMA. [IpucTyn onBojeHux jesrapa omoryhasa

MOTITYHO pa3yMeBame U BPETHOBAKE CBOjCTaBa U MOHAIIamke MoaudukoBane B pacnonerne.
5.3.1. Bpemencko-gpekeenyujcka npeocmaesa ananusupanux TFD

Ha cnenehem mpumepy je pasmarpaHa KOHLEHTpalMja €HEpruje OMHMCAaHUX pacroena.
Bpemencko-(ppekBeHIjcKa pacmojiena je aHajdu3upaHa mpuMeHoMm crekrporpama, WVD u
MBD, kako 0u ce 0oJbe youmsie pasivKe Y BPEeMEHCKO-(PpPEKBEHIM]CKO] paBHHU. MojenoBaH
pajapcku curHaia je Tpajama 2 S, ¢ ppekBeHijom ogadupamwa f, =2 kHz npencrasipa xoname
yoBeka Ha ocHoBy Tallman-osor moxena, [107], mpu uemy je ymasbeHocT panmapa 450 merapa,
1ok panap paau y Ku omncery. Cpenbha Op3rHa KpeTama doBeka je 1,5 m/s.

AnHanu3a KOHIIGHTpalMja €Hepruje je 3acHOBaHAa Ha penauuju usmely ayxune

MIPaBOYraoHOT MPO30pa M KOHLEHTpAIMje eHepruje, r1e je Opoj Tauaka y kojuma ce pauyna DFT
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N, =1024 ¢ mpexnmanamem O =W —1. Hajnpe ce nedunuine ontumanHa JyXHHa Ipo3opa 3a

TpopauyH CIEKTpOorpamMa Ha OCHOBY Kputepjyma M2, [108, 109]. M3spa3 kojum ce padyHa

BpEHOCT KpUTEpUjyMa je crneaehu:

M2 = (ZZ|TFD(n, k)|“2j2
n ok , (5.29)

rae TFD(n,k) NpeJCTaB/ba BPEMEHCKO-()PEKBEHIIMJCKY PACIIOENy aHaTu3upaHor curxana.Ha

ciui 5.4 je mpeacTraBibeHa  (PyHKIMja 3aBUCHOCTM KOHIIGHTpAlLlMje €HEpruje O IyKUHE

npo3sopa.
x10°
15
s
0.5 ]
~0 200 400 600 800 1000
W

Cnuxka 5.4. 3aBucHoCTH M22 OJ1 Ty’KHHE IIPO30pa 3a MOJEIOBAHU PAJapCKU CUTHAI

MuHMMYM KpUTEPHjyM je uckopuuiheH 3a oapehuBame onTuManHe ayxkuHe mnpo3opa. Ha
ocHOBY ciuke 5.4 je ycBojeno W = 256 3a cBe pacnogene ¢ npekinanamem O = 255. [Ipegroct
npumene MBD y oxmocy Ha criektporpam u WVD ce Bum Kpo3 BpeHOCT Kputeprjyma M’ 3a
yCBOjeHE BPETHOCTH 3a Iy)KUHY Mpo3opa. Bpeanoctu kpurepujyma 3a oarosapajyhe pacrnozene
cy: M2(256) ™™™ = 5.0294.10°, M2(256)""®) =9.3945.10° and M 2(256)"® = 4.1482-10°,
Ha cnukama 5.5a, 5.56 u 5.58 cy npukazane TFD MozaenoBaHOT pagapcKor CUrHAjA.

TFD curnana npuMeHOM CIIEKTpOorpama, ciimka 5.5a, mokasyje gaa eHepruja Huje J0BOJHHO
KOHIIETPHCAaHa, OKO OCHOBHE KOMIIOHEHTe curHana. Pacmognena enepruje mpumenom WVD je
npuKa3zaHa Ha ciuiu 5.50. AHanTM30M OBe cluke youaBa ce rmoBehaHa KOIIEHTpallja eHepruje,
OKO JIOMMHaHTHE KOMIIOHEHTE Y3 MCTOBPEMEHY II0jaBy KpockoMIioHeHaTa. Ha cimumm 5.5
IpUKa3aHa je pacrojesia eHepruje MOJENOBAaHOI CHUTHajla, KOjUu TMOTHYE OJ KpeTama YOBEKa

npumeHoMm MBD. Tlopehemem ca crnekrporpamoM KOHIEHTpauuja eHepruje je Beha, oko
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JOMUHAHTHE KOMITIOHEHTE, oK y nopehewy ¢ WVD Hema mojaBe KpoCKOMIIOHEHATa, IITO Jaje

npenuoct ynorpedbe MBD y ognocy criekrporpama u WVD.

B 0 0 a0 o IR
A

10

50 50

a) 0)

Cnuxka 5.5. TFD MozpenoBaHor pagapckor cursaia nemaka

a) criekrporpam, 6) WVD, B) MBD

HajjennoctaBHUju MeTOA 3a TPOIEHY TpeHyTHE (peKBeHIMje ce€ 3acHHBa Ha
MaKCUMYyMaJIHOj KOHIEeHTpauuju eHepruje, [18]. [lpumemyjyhu TakaB meron Ha pesyaTare
MoKa3aHWX Ha ciukama 5.5a, 5.50 u 5.58, nonasu ce no mpouemwenux IF. Cnuka 5.6 npukasyje

MPOICHEHE BPETHOCTH TPEHYTHUX (hpPEKBEHIIN]A.
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Cnuka 5.6 Ectumanuja TpeHyTHHX (peKBEHIMja Ha OCHOBY MakcuMmyma TFD

[IpuMeHOM crieKTporpama MOXe Ja HacTaHe Tpellka y IMPOIEeHH TPeHyTHE (ppeKBeHIHje
JOMUHAHTHE KOMIIOHEHTE YCIIeJ HheHE CMambeHe KOHIIHTpaluje eHepruje. Bemmke mpomene
NpOIICHE TPEHYTHE (PEKBEHLHUjE Y CYKIECUBHUM BpPEMEHCKMM OWHOBHMA KapaKTEpUIIy
npumeny WVD u To je pasznor 3a meHoM moaudukanujom. Yrnorpedom MBD, ce npeBasunase

HeratuBHH eextu npumene crnekrporpama u WVD.

5.4. Ecrumanuja TFD napamerapa

VY excriepuMeHTy je KopulrheH CeH30p 3a aKBU3UIIHM]y MOJIaTaKa y peallHoM BPEMEHY, a TO
je xoxepeHTHH myicHU Doppler panap 3a ocMaTpame 3eMaJbCKUX LIMJbEBA HA KPATKOM JIOMETY,
koju panu y Ku omcery, [108]. [Tapamerpu pagapa cy: Hoceha ¢ppexseniuja — 16.8GHz, cpenma
cHara — SmW, mmpuHa umnynca — 14.63 us, ¢ppekBeHIMja MOHaBJbamba umiyiaca — 34.18 kHz,
cpeama pe3oiyluja mo rasuau — 150m.

Y OBOM MOIJIaBJbYy Cy MPUKA3aHU PE3YNTATH MPEJIOKEHE METO/1a eCTUMAllMje TTapaMeTapa
TFD MopnenoBaHOT M peaqHUX palapCKux curHaia. PasmarpaHu cy pagapcku CHTHAIM KOJU
MPENCT/bBIbAjy BO3WJIO, TEMIaka W BUIIE IMJbeBa. EcTUMaIja TpeHyTHE (QpeKBEHIUje Cy
u3padyHaTe HmapTUKal GUITepoM U yrnopeheHe ¢ mpoleHamMa Ha OCHOBY MakCHMyMa €Hepruje

BpemeHckux ounosa TFD, [18].

5.4.1. MonesioBaHH pajapCKy CUTHAJ NeNIaKa KOju XoAa

Pacniomena eHepruje MOJENOBAaHOT PaJapcKOr CHTHAJA U3padyHaTe MPUMEHOM

Moau¢ukoBane B pacnonene je nmpukazad Ha cauiy 5.7a. [loueTHe BpeHOCTH 3a €CTHMALU]y
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napamerapa TFD wmojenoBanor curHaima Ha ocHoBy wm3pasa (1) cy: b(O) =10,
o, (O) = 155/( f /2)- T, a)(O) =0, S(O) =107, ca craHmapAHMM JeBHjallHjaMa o, (O) =0.5,
o, (0) =0.04, o, (0) =10"°, N=500. Pesynratu ecTUMaluje TPEHYTHHX (PEKBEHIHU]A CY

MPUKA3aHU Ha CIHIHU 5.60.

300 300

'.f'-“*ffr'ﬁ*ffr'ﬁ*ffr'ﬁ”ffr T
- U"Pu 'it&"?\r ',i't.*"?u ',it.f 'Pu ',i - 150 *@[\ yf\v u’[\*\f J\

100

250

50

Cnuxka 5.7 MozaenoBaHu pajapCcKy CUTHAJI IEIIaKa
a) BpemeHcko-(ppeKBEeHIIN]CKU TIPUKAa3 MOJIEIOBAHOT PaIapCKOT CHTHAIA, TEIIaK y TIOKPETY,

0) ecTuManyje TpeHyTHUX (hpekBeHLMja Ha ocHOBY MakcumyMa TFD u ectumatopom

[Maptukan ¢unrep ¢ MoaU(PHUKALKMJOM Yy HM3pauyHaBamby TEXKHHCKHX KoeduiujeHara je
npuMemeH Ha m3pauyHat TFD. Amnamu3oM cimke 5.70 ce MOXXKe 3aKJbYUUTH Ja IpoleHa

TPCHYTHUX CKBCHHI/I.a f wHeMma Benmkux mpomena CYKI€ECUBHUM BPEMCHCKHM OHMHOBHMA.
e

OBaxBa MpolieHa je 3Ha4ajHOo 100oJblIaHa y OHOCY Ha mpoueHy f.. .

5.4.2. Pagapcky CUTHAJI:BO3WJIO Y TOKPeETY

[Ipumep jeTHOKOMIOHEHTHOT peaHOr PaJapCKOr CUTHAlA je OHaj KOJU IOTHYE Of

KpC€TamkC BO3UIIA. C 0631/Ip0M Aa BO3WJIO Ka0 IWJb KOMITAKTHA [EJIMHA, €XO0 CUTHAJI CaApKU CaMO

jeHy KOMIIOHEHTY. YCBOjeHE Cy IMOYeTHE BPEJHOCTH NapaMmerapa mapTukan guirpa: b(O) =30,
o, (0) = 150/( f./ 2)- T, (0(0) =0, S(O) =102, ca craHzapaHMM [eBHjaIMjaMa O'a(O) =17,
o, (O) =0.25, o, (0) =10"°. BpemeHCKO-(peKBEHIHjCKa TIPeICTaBa PaJapCKOT CHTHAIA BO3MIIA Y

MIOKPETY je MpHKa3aH Ha ciuiy 5.8a, 0k Cy ecTUManuje TpeHyTHe (PpEeKBEHILIM]je JaTe Ha CIUIH

5.86.
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Cnuka 5.8 Pagapcku curnai Bo3uia
a) BpemeHcko-(ppeKBEeHIIM]CKU TIPUKa3 palapCKOT CUTHAIA BO3HJIA Y TIOKPETY,

0) Ectumanuje TpenyTHHX QpekBeHIuja fmax 1 mapTukan ¢punrepom fe

Wzpauynaty TFD Haj TakBUM CUTHAJIOM KapaKTEpUIIe yCKa KOHIIEHTpalMja eHepruje OKo
nenrpaine Doplerove ydecranoctu. Ha ciamum 5.8a ce youaBa W mpuCyCTBO Kiarepa, Koju
1ocTaje TOMHHAHTaH y mepuoanMa ryoutka musba. OBaj edekar je yowsuB y 1.65 cexkynau
aHAJM3UPAHOT CUTHANA, INTO j€ MOCIenuIa KpaTKpoTpajHOr TyOuTKoM Imba. [IpuMeHom
NPEUIOKEHOT MoOJesia 3a eCTUMAIlMjy IapaMeTrapa je HeyTpajhcaHa CKOKOBHUTA IpOMEHa

TpeHyTHe (QpeKBeHInje, Koja ce jaBiba Kao mociueauna y ecrumaunju f . .

5.4.3. Pagapcku CHrHaJI: elIaK y MOKpeTy

AHanmu3MpaH je pealHy paJapCKy CUTHAN KOjU MOTHYE OJ1 TelIaka Koju xo/a, unja je MBD

npukazaHa Ha ciuiu 5.9a. Ecrumanmja mapamerapa TFD je umsBpmena ¢ 200 maprukana
UHHUIUJaTHAX ~ BPEIHOCTH: b(O):0.5, a)O(O)=190/(fS/2)-7z, a)(O):O, S(O)=1072, ca
CTaHIApJHUM JIeBHjallMjaMa 0'3(0):0.1, 0'&)(0):2, 05(0)=10"5. Ectumupane TpeHyTHE

dbpexBeniuje cy gare 5.96.
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Cnuka 5.9 Papapcku curHai neaka
a) BpemeHcko-(ppeKBEeHIIN]CKU TIPUKa3 paIapCKOT CUTHAIA TelIaka y TIOKPeTYy,

6) Ectumanuje TpenyTHe (hpexBeHIHje Ha ocHOBY MakcuMyMa TFD u maprukan ¢puinrepom

Kao u y ciyuajy MozenoBaHOT paJapcKOr CHUTHala, Mellaka KOju XO0Ja, MPEIIoXKEHH
METOJ je W3ABOJUO JOMHUHATHY KOMIOHeHTy. IlpoueHa TpeHyrHux ¢peksenuuja f .. uma
CKOKOBHUTE MPOMEHE y CYKI[ECHBHHM BPEMEHCKHMM OWHOBHMMA, IITO CE HE MOXE YOUUTH Y
ecrumanju  f, mpemnoxennm meromom. KommapaTuBHOM aHanmu3om ciuka 5.76 u 5.90 ce
MOXXKE 3aKJbY4HMTH Ja Ccy mpomene y ectumamuju f . Behe y ciyuajy peanHor pamapckor

CHTHAJIa, IIITO ONPaB/iaBa MPUMEHY MPEUI0KEHE METOIC Ha PEATHUM PaJIapCKUM CUTHAINMA.
5.4.4. Cno:xeHn palapCcKy CUTHAJ € 1BA IUJbA

VY 30HM pasapckora ocMarpama je 4ecTa CUTYalija IpUCyCTBa BUIIIE PalapCKUX IIMJbEBA Y
NoKpeTy. Y OBOM ciydajy he ce aHamu3upaTd pagapcKu CUTHAJ, Tpajama 3.5 CeKkyHue, Koju
canpxku 2 musba. [IpBU Uik je memiak, KOju je OTIOYeO CBOje KPETame U JOCTHXKE KOHCTAHTY
Op3uny. Jpyru muwb mpencTaBjba BO3WIO, Koje ce Kpehe KoHCTaHTHOM Op3MHOM 110 Jipyre
CeKyH/e, a 3aThM HarJio ycropasa. TFD curnana je nat va ciuuu 5.10a. Ha oBoj ciiumm ce mMoxe
NPUMETUTH MPEKU KOHTHHyHTeTa MakcuMyma TFD u ykpiirtame JOMUHAHTHUX KOMITIOHEHTH.

Ha craprty ectumanmje ycBojene cy cuenehe Bpemnoctu mapamerapa: N =500,

b,(0)=b,(0)=100,  @,,(0)=52/(f,/2)-7,  @,,(0)=270/(f,/2)-x  @(0)=a,(0)=0,
5,(0)= 0.1J5 s,(0)= J5-107%2, ca CTaHJapIHUM JeBHjalldjama val(O) = abvz(O) =10,

0,,(0=25, 5,,(00=1.3, 0,,(0)=3-107, o,,(0)=3-10"°.
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Cnuxka 5.10 Pamapcku cursain ¢ ABa uba
a) BpeMeHCcKo-(hpeKBEHINjCKU TIPUKA3 PalapCKOT CUTHAJA C J[Ba I1Jba,

6) Ectumanuja TpeHYyTHUX (peKBEHIIH]a

[Iponiena TpenyTHUX (pexBeHIMja Ha OCHOBY MakcumyMma TFD ce He MOXe AMPEKTHO
npuMeHuTH, Beh Ou mojapasymeBasia MpUMEHY METO/a 3a OAPE/jUBAGE JIOKATHUX MAaKCHUMyMa,
Kao U ynmoTpedy alropuTama 3a NpuApYyXKHUBambe Mmojaraka. Ha KBaquTer ecTUManuje IpuMeHOM
napTukan (Quirtepa HUje YTHIAIO YKPUITamke (PEKBEHLUJCKUX KOMIIOHEHTH HUTH TPEKU
MaKCHUMaJIHE CIIEKTpaJiHe T'YyCTUHE CPEeIbe CHare y CyKIECHMBHMM BPEMEHCKHMM Ipo3opuma. Ha

cmuny 5.11 cy npukasane ectumanuje mapamerapa b,,, b,,, S, ¥ S,, y cknmamy ¢ uspasuma

(5.12,5.17, 5.18).

500

0.05} ' ' ' 1

400t 0.04 ¢

300
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a) 0)
Cnuxka 5.11 Ectumupann napaMeTpy JBOKOMIIOHEHTHOT peaIHOr pagapcKOr CUrHala

a) mapametpu b, u b, ,, 0) mapamerpu S, 1 S, ,
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Bpennoctu mapamerapa mporeHe Mmakcumyma TFD, b,, ce pasmukyjy y BelIHYHHH
IPOMEHA Y CyKIECHBHHM BPEMEHCKMM OMHOBHMMa, IITO ce BuaM Ha ciuuy 11.a. Bpennocr b, ,
uma Behy dmykryamujy omx Bpemnoctn mapamerpa b,,. CrampgapaHa neBHjauuja KpysKHeE
YYECTaHOCTH €€ 3Ha4ajHO pasnukyje (camka 11.b). Bpennocr mapamerpa S,, je Behm ox s,

IITO 3HAYM Ja je TeKEe OJPEAUTH TOMUHAHTHY KOMIOHEHTY Apyror musba. [Ipobnem ykpmtama
JOMUHAHTHUX KOMIIOHEHTH OHM Y3pOKOBAJIO TMOTpemHo mpaheme IubeBa, YKOTUKO OM ce
NpaTWIM Ha OCHOBY C€aMO jeAHOT oJi moMmeHyTux mnapamerapa TFD. OBom MeTtonom je
npeBasul)eH MpoOJieM CKOKOBUTHUX IPOMEHa TPEHYTHMX (pEKBEHLMja JOMUHAHTHUX
KOMIIOHEHTH, aJld M YKPIITAHE UCTUX.

Y 0BOj TNaBM JAucepTalyje je NpeAoKeHa M aHaIM3MpaHa IpPHMEHA aJalTHBHOT
KpUTEpHjyMa 3a MpopauyH TEKHUHCKUX KoedulujeHaTa MapTUKan ¢uiTepa y ecTUMAIju
napamerapa TFD BuIIeKOMINOHEHTHHMX pajapckux curHaia. MoaudukoBana B pacmnogena ce
MOJKE€ YCHEIIHO MPUMEHHBATH Yy BPEMEHCKO-(PEKBEHLMJCKO] aHAIM3H PATAPCKUX CUTHAJA Y
UJbY W3J/IBajarba JOMUHATHUX KOMIIOHEHTH. Pe3ynTaTtu cy mokasajiu Ja je Mama Tpelka y
eCTHUMAIMjU TPEHYTHUX (pPEKBEHIIMja Y OJHOCY HA /IO CaJa MpEeUIoKEeHe MeToje. YmoTpebda
KBAJIUTETHUX €CTUMalMja ocTaiux mnapamerapa TFD ce Moke aHaIM3uUpaTd y JdaJbuM

UCTpaXMBambaMa, Kao IITO je Kiacu(uKammja mubeBna.
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6. Ilpouena u u3aBajame odesiexja HUJba NapTukaja puiarepom y onpehuBamy

Aa/bHHE 10 INJba IPHUMCHOM CC€H30pa CIHKE

CucrteMu ¢ aKTUBHUM CEH30POM €MUTY]y €HEprujy y MpaBIly I1Jba, a 3aTUM CE€ HAa OCHOBY
pedrexToBaHe eHepruje AeTeKTyje MPUCYCTBO IIMJba U MPOLECH Y]y HEroBa pa3inyuTa ooenexja.
Henocrarak oBakBUX CHCTEMa y BOJHHM IpHUMEHaMa Ce OTJie/la y JIAaKOM OTKpUBamby IOJI0XkKaja
cenzopa. KopumrhemeM MacuBHUX CEH30pa C€ MOXKE HAaJOMECTUTH TOMEHYTH HEJOCTaTak.
Cuctem 3a npaheme ¢ MTaCUBHUM CEH30pPOM MOJKE Jla C€ KOPHCTH Y Pa3IMUYUTUM aluIMKalujama,
Kao IITO Cy BUAEO HaJ30p M 0e30eqHOCT, KOHTposia Op3uHe, KOHTpoJa Ba3aylIHor caobpahaja,
CMEpHHIIC TPOjeKTHJIa, IPOBEpE HAOPYKama, KOHTPOJIE TMoXKapa, [ETEeKLHjy Tpernpeka,
poboTtuke. OBakaB CHCTEM C€ MOXKE€ KOPHUCTUTH U 3a ojpehuBame najbiHe 10 LUJba U M3a30B je
na nepgopmance TakBOT CUCTEMa IIPU MPUMEHH CaMo jeTHOT ceH3opa Oyay 3aa0BosbaBajyhe [33,
34]. OnpehuBame nasbUHE 10 KA CE MOXKE OJPEAUTH PA3THUUTUM CEH30pHMa U METOo1ama.

VY oBoM mornaBby ce oOpalyje cucrem 3a mpaheme nmipa censopom cimke [35, 36] ¢
PUMEHOM NapTUKaI (GuiITepa 3aCHOBAHOT Ha MPOLIEHH JaJbHHE 70 1IUJba, KopucTehu BpeqHOCTH
NOBpILIUHE IIMJba Ha Ppejmy, [37, 38]. [loBpmmHy 1MIba MPENCTaBIbajy M3/ABOJCHU IMHUKCEIU O
MHTEpeca 3aCHOBAHO Ha MHTCH3UTETY, 3a KOjH je 1moka3ano aa Huje ['aycos mporiec, [38]. Jpyru
IPUCTYIU 3a MPOPAUYyH BPEIHOCTH MOBPIIMHE Cy YNOTpebda CTaHIapAHUX METOJa eCTUMAIH]je
MOBPIIMHE MOJpa3ymMeBa IpedpojaBambe MHUKCEIa KOJU 33aJ0BOJbABAJy INpeaeUHUCAHU Ipar
JETeKIMje WIM WHTErpajbeheM IMOBPIIMHE YHYTap MBHIIA [MJba Koje cy ojpehene
MHTEH3UTETOM, 30Mp MUKCENIa YMjU UHTCH3UTET 33/10BOJbABA Mpar UTI. Y OBOM HUCTPAXKUBAY CE€
MIUKCENIN [IMJba U3/IBajajy Ha OCHOBY (puiTpHparma mapTukaia ynoTpeOoM HBHUXOBUX TEKUHCKUX
KoeduIMjeHata. Y peaJHUM CUTyallljaMa TayHa MOBPIIMHA I[MJba Ha (PpejMy HHje MO3HATA, Ma
ce eCTMMMpaHa MOBPIIMHA KOPUCTH y MPOpPadyHy JaJbUHE JI0 LWJba, OK je Cpelmba pelaTuBHA

rpelka 1o JaJbMHHU YCBOjeHa 3a KPUTEPUjyM Y aHAJIM3U KBaUTeTa rpoiene, [39].

6.1 Onuc meroae

VY cnyuajy 3acuhema ceH3opa win Behux ocumianyja y mo3aiuHu, IPUCTYIH Ha OCHOBY
Beer-Lambert 3akona u Mozena arMmocepckor MpocTHpama He TeHEPHUILy T0y3/IaHe Pe3yaTare
[39]. TaunocT npoueHe AajbUHE A0 IMJba Y MPUCTYITY KOJU CE 3aCHHBA HAa MPOMEHU MHTEH3UTETA
3aBHCHU OJf METOAa 00pajie CIIMKE KOjU ce MpUMEmYje MPUINKOM ojpeliBama MOBPIINHE [IUIba.
JeqHa o TpaaMIMOHATHHX TEXHUKA 3a 00paay CIMKEe M H3/Bajakby O0Oelexja je TEeXHUKa

XUCTOTpaMa 3acHOBaHe Ha ojpehuBamy mpara cermeHtanyje, [41, 42]. [Ipyra 4ecTo npumemeHa

104



TEXHHUKA je METO/1a 3a U3/Bajambe 00enexja Hujba Koja KOPUCTU I'PAJHjeHT HUBOA CHBOT, KOja je
Moy3/aHa KaJia ce€ BpeIHOCT MHTEH3UTETa 1IMJba 3HAYajHO PA3NUKYyje 0J] MHTEH3UTEeTa 033 1He,
IITO HUje ciIydaj Yy WHOpaAIpBEeHHX HpBeHMM ciukama, [43]. YV 0Boj riaBu je mpemioxeHa
KOMOMHAIMja Ba MOMEHYTa MeTo/a, Koja he ce mpuMeHUTH Ha MH(PALPBEHO] CIUIM U Ha Taj
HAuMH ce JeQHUHUIIe HOBU NPUCTYN oOJpehuBama MOBpIIMHE IMJbA. lIpeanoeHu MpucTym
omoryhaBa noy3aanujy npoueHy MoBpIIMHE KJba, IITO JTUPEKTHO YTUYE HAa CMAhEHE IPEIIKe Yy
MPOILICHU JJaJbUHE JI0 LIUJbA.

Toxk mporeca ecTuMaryje JaJbUHE 10 MJba je Mpuka3ad Ha ciui| 6.1. Hajope ce popmupa
IIPO30p OKO €CTUMHUPAHOI LIEHTpa M3/ABOjeHOr Luiba. IIpo3op ce dopmupa y cBakoM ¢pejmy,

yHyTap KOr je neduHHCcaH Tpar cerMeHranuje nukcena |, Ha ocHoBy OTcy amroputMa, [41].

Bpennoct npara |; ce kopuctu y nocTynky (GuiITparuje muKcena.

JIeTeKIH]ja

L=

. mRO BEE4 o
- i moess.ms. @ smise

Wy(t)

wy(t)
(Xe(1),Ye(1))

k+l R\ Ko dpeju
A s© DO | :
+ ! TC}KI/IHOBa(I_-)II/I MHKCETH |1
1 1
De(t) : p !
: |
1 1
Skr(t) | |
| i
1 1
1 1
U See(t) : 1/Nﬂ |
1 1
cerMeHTanuja 1| durrpupann nukcenn '
| i
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

Cnuxka 6.1 Pexyp3uBHM TOK Ipolieca eCTUMAIIHje JaJbHHE JI0 [IHJba

Ha wun}pamnpseHnoj ciaumy, HEONXOJHO je Ja C€ U3/JBOje IHUKCENM YHja BPEIAHOCT
MHTEH3HUTETa je ONMu3y mpara, jep OHHU IMPeJCTaBJbajy KOHTYPY LMJba, KOja ce MHAYe HE MOXKE
CTpUKTHO nepuHucatu. [IpomenspuBa t mpeacTaBiba KOHTHHYATHO BpeMe. Pekyp3uBHM MeTos,
ciuka 6.1, je TMCKpPEeTH30BaH U MPUMEHEH Ha CEKBEHIIE, NPH Y€MY je JUCKPETHH BPEMEHCKU
TpeHyTak o3HaueH ¢ KT , rae je k Opoj ¢pejma, a T mepuoja oOpHYTO MPOMOPIUOHAIHA TEMITY,
Tj. Op3uHM (hpejMOBa y CeKyHAU. Y JaJbeM TEKCTY CBE MPOMEHJbUBE Cy OIMUCAHE Y 3aBUCHOCTH
on k-tor ¢dpejma y ceKkBeHITH.

Pacrniosiena mHTEH3UTETa MHUKCENa HHUje rayCOBCKA, IITO je IOBOJbAH PAs3Jor 3a YHOTpely

naprukan ¢unrepa, [111], amu ce decto mpermocTaBiba ['aycoBa pacmojnena 3a pacrojueny
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reHeprcama naptukana. M3 Tor pasiora npBu Jeo mpopadyHa TeKUHCKUX Koe(HIlrjeHaTa, Koju

CC OJHOCH Ha pacrioACily MHTCH3UTCTA U OIIMCaH je HU3pasoMm:

1[I(k)“’u(k)]2
o (k)

p (k)" =e (6.1)

opu 4emy je p, (k)(') BepoBaTHOhA MUKCENa HA KOME Ce Hala3W |-TH MapTUKal 3aCHOBaHA Ha

UHTEH3UTETY I(k)(i), I.(k) je mpar umTemsuteta Ha dpejMy, 10K je Glz(k) BapujaHca

uHTeH3uTeTa. [lpar u BapujaHca MHTEH3MTETA Ce U3pauyHaBajy cieaehum uzpasuma:

1 ()= NS 1k 1)
= , (6.2)

5200 = (N, ~2)>* (1 =1 — 1. (k -1 2
0=, -1 2121 (k-0) 3

riae je N; Opoj nukcena Koju YMHE Wb y IPETXOAHOM (hpejmy.
[IpernocraBiba ce 1a je MpOMEHa MHTEH3UTETa HajBeha Ha MBHIIaMa 00jeKTa, 300T yera

ce nmpuMmewyje Robert-coB omneparop u neduHuIIe ce BepoBaTHOha 3acHOBaHA HAa TPAJUjCHTY

HWHTCH3UTCTA U3PAa30M:

(6.4)

rae je Vl(k)i rpajujeHT MHKcena a mapamerap A je MakCHUMaJHH TPajJHjeHT MHKcena Y
mpo3opy. TexxuHckn koeduimjeHTH u3 u3pasza (6.1) u (6.4) tpeba Hajupe na ce HOPMUPAJY, a
3aTUM Jla C€ M3padyHa 3JPYKEHU TeKHHCKUA KOC(PHUIIMJEHT 3a CBaKH MUKCEN U Je(UHHILIE ce Ha

cienehu HauuH:

p(k)(i)_ pl(k)(i) ) pG(k)(i)

Sp k) S pe(k)”
= = (6.4)

rae je N Opoj nukcena y mpo3opy. 3ApyXKeHa TexuHa p(k)(i) napTuKia ce Takohe HopMmupa,

9UMe € JI0JIa31 IO KOHAYHOT TeKUHCKOT KOS(UINjeHTa U3PA30M:
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E (6.5)

Ha ciuim 6.1 cy mpeacTaBibeHu MUKCENN ¢ TeXKHHaMa y(k )(i), npu yemy je Beha BpeaHOCT
TEXKHMHCKOT KOC(PHIIMjeHTa TpeJCTaB/beHa CBETIMjOM HHMjaHCOM cHBe. PHUITpUpame MHKCeIa
BpIIU CE€ Ha OCHOBY TEXKHMHA M mpara (uirpanuje, koju u3nocku N . OBaj mpar BpeIHOCTH ce
00MYHO KOpuCTH y maptukan ¢uirpuma y SIS meromm, [112]. duntpupaHu HHKCETH Cy
NpEeJCTaBJbeHN LpBEHOM OojoM Ha ciuuu 6.1. Canma ce moxe pehm na uumsb mpeacraBibajy
buITpUpaHu MUKCENU KOjy (GOpMHUpajy KOHTYPY IIMJba U MHUKCENTH YHYTap KOHTYpe, a Taj 30Hp
IpeJICTaBJba MPOLCHEHY OBPIINHY LIHBA, S, (k)

Cnenehu xopak je ymorpeba Kamman c¢wiirepa, umju je 3amatak na ¢uiarpupa Harjie
IPOMEHE y MPOLIEHU MOBpUIMHE IMJba. OBaj KOpak je JeTasbHMje OINHWCaH y MOryaBjby 6.3.
[Ipouec ¢unTparuje moBpIIMHE IUJbA je MpUKa3aHa kao crpenuie ¢ KF wa ciumm 6.1 u uznas
OBOI OJIOK je O3HAueH ca S,p (k) Cana ce MOXe NMPOLEHUTH JaJbMHA JI0 I[MJba HA OCHOBY

eCTUMHpaHE TIOBPIIMHE UJba, [37], u3paszom:

Sie (k) 6.8)

rze cy D(O) u S(O) MOYETHE BPETHOCTH JaJbUHE JI0 LIUJba U MOBpLIKHE, peaoM. [Ipumnpema 3a
HapeIHU JUCKPETHU TpeHyTak K +1 moapa3zymena nmpopadyH oJpeheHux napamerapa moTpeOHux
3a TeHepHCamke HOBUX NAapTHUKala, a OHM Cy: NPOICHEHH IEHTAap IMOBPIIMHE IHJba C
KOOpJIMHATaMa (XC (k), Ye (k)) U JMMEH3Wja TOBPIIMHE IO KOOpIUHATama WX(k) W, (k).
[TapameTrpu W, (k) u W, (k) ce KOpHUCTE 32 ajanTalyjy 1 o0padyH HOBOT IPO30pa Ha CIUIH, IPH
YeMy ce yCBaja J1a BpeIHOCT AUMEH3Hja MPOCTOpa y KOME Ce FeHEpHIy MapTHKIN Oyay TpH IyTa
Behe o1 IMMEH3Mja MOBPUIMHE LUJba. Pekyp3uja oBe METoAE Jaje joll jeHY MPEAHOCT, jep ce
HOBH MPO30p TOCTaBJba y NPOIECHEHOM LEHTPY MOBPIIIMHE LHJbA (XC (k), Yo (k)) quMe je
00e30eleH onTUMaHu npar HHTEH3UTETA.

[Tponec renepucama N mapTukaia je Ha OCHOBY MelIaBHHE ['aycoBe pacrojene ¢ aBe

HE3aBUCHE CiIydajHe MmpoMeHspbMBe. OmUC TNpeTxojHe TyCTHHE (QYHKLHMje BepoBaTHOhe je aar

cnenehum n3pasuma:
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6.9)
y(k)" ~ N (ye (k).o?,) (6.10)

[TapameTpu X (k) u Yy (k), KOja TpeNCTaBJbajy TEXKHIITE MOBPIIMHE IIMJbA U U3payyHaBajy ce

HaKOH (UITpHpama MapTHUKana, kaga npeocrane N, maprukana ynorpebom cieneher uspasa:

= . (6.11)

Bapujarce 10 KOOpAWHATAMA O (k) u ol (k) OIHUCYjy IIYM Ipolieca Mo KOOpAWHATama , a
X y

IbUXOBA BPEIHOCT C€ M3pavyyHaBa szvx (k)z(?;-WX(k))2 " O'VZvy (k)= (3-Wy(k))2. OBe penauuje cy

yCBOjeHE Ha OCHOBY IO3HaBama ['aycoBe pacmojerne, y K0joj je MHTerpai (yHKIHUje T'yCTHHE
BepoBaTHOhe Haja 00JacTU O] TPU CTaHAapIHE AeBMjanje M3HOcH mpubmmwkHo 1. OBHME ce
00e30elyje na reHepucaHu MapTHKIM OO0yXBaTe CBE IMOTCHLMjAJIHE MUKCENIE KOjU IMPHIAIajy
nusby. Ha oBaj HauMH je KOMIUIETUPAH OIMKUC Mpolieca MPUKa3aHoT Ha cIuiH 6. 1.

HcTtpaxuBame y OBOM Jely JAWCEpTaIfje Ce CacToju OJ YETHUPU aHalu3e NpUMEHE
OMMCAHOT AIropuT™Ma. Y MOTrjiaBiby 6.2 je aHanM3MpaHa MpoLeHa MOBPUIMHE Ha MCEYJ0PeaTHoj
MH(OPALPBEHO] CEKICHBH, JOK je aJIFOPUTaM 3a €CTHUMAalLM]y JaJbuHE N0 IHJba Yy IMOTJaBJbUMA
6.3-6.5 nmpuMemeH Ha pealHUM HH(ppaLpBEHUM CeKBeHLama. KBanuTer ectumanuje JajbHHE /10
[IUJba j€ BPEAHOBAH PEJIATUBHOM TPEIIKOM MO AajbUHHU. Y u3pasy (6.8) ce BuAM Aa MpoleHa
JaJbUHE 3aBUCH O] ECTUMHUpPaHe TIOBPILIMHE 1IMJba, 11a he ce Hajnpe y moriaBiby 6.3 aHaIM3UpaTH

IPOLIEHE MOBPIINHE [[1UJba HA NICEJOCEKBEHIIY, Y KOjOj jé I03HAaTa TauHa MOBPIINHA LUJba, St (k)

. YcBaja ce penaTuBHA TpeEIIKa MPOIIEHE MOBPIIMHE M3PaXKEeHa y MPOLEHTHMA, KOja Ce OMHCYje

U3pa3oM:

[s00-s,06)

Eris (k)
S: (k) . (6.15)

VY nornasibuMma 6.3-6.5 cy mporemeHe JaJbuHe 0 LKJba Ha PEaIHUM CEKBEHIIAMa U y THM

CIIeHapHjuMa MpUKa3aHa je peJaTUTBHA IPelka MpoleHe 1Mo TaJbUHU U padyyHa ce IpeMa u3pasy:
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— DKF (k)_ DT (k)
E,.ok)= X0 100 616

rae je D; (k) Ta4yHa JaJbUHA JI0 Hjba. Y 0anuBameM u3pasa (6.8) y (6.16) cnenu:

s, (0 S, (0)
¢ o D-Di) 000510 2N s o) 505K
™ Dr (k) De(O)\/W \/Se(k)

Sr (k) (6.17)

VY uzpasy (6.17) je moTBpheHo Aa mpoieHa JajbuHe, OJHOCHO TPEIKa MPOoIeHe NaJbuHe J0 [IHJba
3aBUCH O] KBAIUTETHE MPOIICHE MOBPIIMHE MHJba. KOHAUYaH 3aK/bydaK O KBAJIUTETY MPOIICHE

AaJbUHC OO IUJba HA PCAJIHUM CCKBCHIAMa he ce AOHCTHU HAa OCHOBY CPCALC PCIIATUBHE I'PCIIKE

E,p, 32 110 clieHapHo ce pauyHa mpema:

Ny

Z Eer (k)

k=1

rrD
N. (6.18)

npu uemy je N; Opoj dpejMoBa y CEKBEHIIH.

6.2. IlceyT0CMHTETHYKA CEKBEHIIA

dopmupana je rnceyIoCHHTETHYKA CeKBEHIa y Tpajamby oA 350 ¢gpejmoBa, mpu Op3uHU oA
30 dpejMoBa y cekyHIM, CajambeM MPOMEHJbUBE MO3aJMHE M3BOjEHE U3 jeHE pEallHe BHUJIEO
CEKBEHIIC U M3/IBOjEHOT IIUJba U3 ApYre peaiHe BUAEO cekBeHle. Luib mpeacraBiba aBUOH 4Hja
je moBpmuHa S (k): 259 mnukcena M OHa je KOHCTAaHTHE BPEIHOCTH, jep j€ MPETIIOCTaBKa aa
aBHOH HE MEHma CTaB, HUTH BPIIM MaHEBAap M Hajla3W C€ TOKOM LeJie CHMYJallldje Ha HUCTOj
nasbuHu. LlWb je u37BojeH Ha OCHOBY (PMKCHOT Tpara Koju u3Hocu 110 BpenHOCTH HHBOA CHBOT,
yuMe je 00e30eeHo 1a CBM MHUKCENU KOjU MPEACTaBbajy LHMJb MMajy BPEIHOCT HUBOA CHBOT

m3Haz 110, cinka 6.2.
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a) [Ipo3op u3 Kora je u37ABOjeH 1IUJb 0) U3nBojenn b

Cnuxka 6.2 M3nBajame musba
Y 0oBOM CIIeHapH]y je aHaTu3upaH yTUIA] IPOMEHE MO3aJuHEe Ha €CTUMAIIN]y TOBPIIUHE

objexra. Ha ciunm 6.3 cy npukazanu 10tu, 100tu, 150TH, 200TH, 250TH1 1 300TH dpejm u3

MNCCYAOCUHTCTUUKEC CCKBCHIIC.

Cnuka 6.3. Onabpanu (ppejMOBH MCEyIOCUHTETUYKE CEKBEHIIE

AHanu3upaHd Cy YTHIQjU Mpara 3a W3/IBajame UJba 32 Pa3IMYUTH MUHUMAITHU HHBO
CHBOI' IIMJba. MUHUMAaJIHA BPEJHOCT HHMBOA CHUBOT I[MJba HA MBHIIAMA je Y MPBOM CIy4ajy je
JI0CTa BUIIA OJ1 BpEAHOCTH CHBOT I03aJMHE, A ce MOKe pehu 1a Hema mpobiiema y u3JBajamby
MBUIIA IMJbA, a TUME U 00jeKTa. Y Jpyra JiBa cilyyaja je KOMIUIETaH HUBO CHBOT IIUJba CMAbCH 32
10, ogHocHo 20 BpEemHOCTH CHBOT, pEAOM, KaKO C€ IIMJb HE OM MOrao jaCHO H3IBOJUTH H3
no3anuHe. I[Iporemene MoBpUIMHE IMJbA C PEIATUBHUM TpeIIKaMa Cy MpHKa3aHe Ha CIMKaMa
6.4, 6.6 u 6.8, 10K cy mapamMeTpu IPOpadyHATH Mpar WHTEH3UTETa W MPOIICHECHE TUMEH3H]e

IIMJba J1aTe Ha ciukaMa 6.5, 6.7 u 6.9.
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350

300

200 f

0) ['perika nporiemeHe MOBPILIUHE

a) [IpouewmeHa nospimHa

Cnuxka 6.4 Ilpouene napamerapa, MUHUMaJIHU UHTEH3UTET LMba 110

Ha ocnoBy cnmka 6.4a, 6.6a u 6.8a ce MOXe 3aKJbYy4HUTH Ja j€ 3Ha4ajHO 00Jba MpoLEHA
MOBPLIMHE [[HJba IPUMEHOM MapTHKAI (HUITEPA, IITO je MOKa3aHO ¥ Kpo3 rpemky E, (k), CITHKE
6.40, 6.60 u 6.80. [IpumMeran je u poOJIeM Kaja je HUBO CHBOT MO3aJWHE OIUCKA BPEJHOCTUMA

HUBOA CHBOT MHKCella Ha WMBHUIaMa Iwba. OmucaHu MeToJ Aaje 00Jby MPOIEHY U Y TUM

yCIOBUMA y OJIHOCY Ha CTaHJApJHE METOJIE 3a U3/[Bajare [MJba HA OCHOBY Ipara JeTEeKIIHuje,

Otsu u Tsai.
300 50
""""""""" Otsu —————-
S N T sai 40 t W
200l B min(1) || 4
— mean(l) 30+ 4
— 150 T 3
R LA e | <
. AT T 2 20t -
100} i .
g i,
SRV e _ ]
50} % ] 10
O 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
7 8 9 10 11 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

a) Mlurensuretn 0) 3pauyHare AuMeH3H1je MOBPIIKUHE 1IAJba

Cnuka 6.5 IlpoueweHr UHTEH3UTETH U PAroBU, MUHUMAITHA UHTEH3UTET 1usba 110
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350

300

o 250

200 F

a) [IpouewmeHa nospimHa

0) ['perika nporiemeHe MOBPILIUHE

Crnuxka 6.6 IIporieHe MOBpIIMHE ITNJba, MUHUMATHA UHTEH3UTET usba 100

300
""""""""" Otsu 40 F 1
250 Tsai
200} o min(l ) T !
30t b
150 O Y B "
e
- W N
100 20 :
50t 10} !
O 1 1 1 1
0 3 9 10 11

a) UnTensureru

0) 3pauyHare AuMeH3HMje MOBPIIKUHE IAJba

Cnuka 6.7 IlpouielbeHl UHTEH3UTETH U PAroBU, MUHUMAIIHUA UHTEH3UTET 1usba 100

350 T T T T 100
""""""""" Otsu e Otsu
30t | T Tsai sot | Tsai |
PF PF
60 1
» 250 e
L

40
200 o

20t
150 |

a) [IpouewmeHa nospimHa

0) ['perka mporiemeHe MOBPIITUHE

Cnuxka 6.8 Ilpouene napamerapa, MUHUMaIHU UHTEH3UTET LIMsba 90
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a) Mlurensuretn 6) U3pauynaTe qUMEH3H]je TOBPIIMHE IHJba

Cnuka 6.9 IIpoueweHr UHTEH3UTETH U PAroBU, MUHUMAITHA UHTEH3UTET Hujba 90

Ha ciukama 6.5a, 6.7a u 6.9a cy mpuka3aHu NparoBu AETEKIHje, Ka0 U IMpopayyHara
cpeama M MUHaAMallHa BPEIHOCT MHTEH3UTeTa muiba. [IpuMena maptukan ¢unrepa uma 060Jby
MPOIIEHY MOBPIIIMHE, jep MPOlieHa MOBPIIMHE [IUJba HE 3aBUCH AUPEKTHO OJ Mpara JeTeKLHuje 3a
pas3NuKy OJl IPUHIMIIA CTAaHAAPAHUX METO/Ia 32 U3/Bajarbe LnJba Ha Gpejmy. [pyra npeaHocT je
y TOME€ Ja ce ONHCAaHU METOJ NpUMemYyje y LWby H3/Bajaba KOHTYpe IMJba, a 3aTUM ce
npedpoje MUKCeNn HAa U YHYTap e, 0K Ce CTaHIapIHUM MeToJama caMo mpedpoje MUKCETH Y
po30py KOJU 3aJ0BOJbaBajy Mpar JeTekdiuje, a Taga yciel JIomer (pOpMHpPAHOT Mepema
OJTHOCHO JIOIIIET KBAJIUTETa CEH30Pa, MOTY C€ JIOTOAMTH JIoIIe JeTeKknuje. PesynraTu npukasanu
Ha cimkaMa 6.50, 6.76 u 6.96 moka3yjy na cy mapamerpu W, (k) u W, (k) Ge3 Behux mpomena
YKOJIMKO jé MHTEH3WTET IMJhba JOBOJHHO W3HAJ WHTEH3WUTETA MO3aJHMHE, unuMe ce 00e30ehyje
onTuMasiaH 0poj HOBO F'eHepUCaHMX NapTukana. [I[poMeHa MoBpIIMHE je TUPEKTHO cpa3MepHa ¢
napameTpuma WX(k) " Wy(k), 300r yera ce pacrojeia 3a IeHepucame MapTUKajia IIUpH,
OJIHOCHO CKyIJbA y CKJIaJy C NPOMEHOM IMpPOICHEHE MOBPUIMHE IMJba, YUME je aIrOpUTaM
yHanpeheH ma je ocuM peKyp3MBHOCTHM MeToA M ajantuBaH. Clequ MpuUMeHa airoputMa Ha

CHUMJbEHUM pEaTHUM BHUAEO CEKBEHIaMa y KOjUMa je IMJb NpOIeHAa JajbMHE Ha OCHOBY

IIOBPILHHE.
6.3. IIpouena na;buHe Ha peajanoj UP Buaeo cekBeHama
Meton 3a mpoleHy AajbMHE N0 IMJba he ce MPUMEHWTH Ha TPU peaiHe WH(palpBeHe

BUJICO CEKBEHIIE y OBOM IIOTJIaBJby, Koje cy cHuMibeHe ¢ ULl kamepom (3—5 pum). CexBeniie cy

renepucane ynorpebom cuctema DOPRS (Dual observer passive ranging system), xoju je
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IIPOJEeKTOBAH 3a Mpaheme Ba3AyXOIUIOBHUX LKJbeBa, [39]. CucteM ce cacToju of JBE TEpMajHe
KaMepe U Tpolemyje Ja/bUHY 10 IMJba METOAOM TpuaHryiauuje. CekBeHIle Ha KojuMa je
IPUMEHEH METOJ C MapTUKal (UITEpOM Cy Ipey3eTe ca caMo jeAHe OJ Kamepa, JOK je
JMCTaHIla, KOja je MpopadyHaTa TPUAHTYIAIMjOM, YIOTpeOsbeHa Kao pedepeHTHa, Kako Ou ce
KOMEHTapHcaja rpelika rnpoleHe JajbuHe 0 Ijba. Y CBE TPU BUIEO CEKBEHIIE IIHJb ce Kpehe Ka
CEH30pY, A je Ha Pa3IMYUTUM JaJbuHaMa U y Pa3IMuuTUM KapaKTepUCTHKaMa MOo3aIuHe.
[IpucycTBO 1mIyMa M YMEGHUIA /@ KOHTypa LuJba HHUje jacHO onpehena na ULl Buzeo
CEKBEHIIaMa, YTHUY Ha BEJIMKE IPOMEHE MPOLCHHEHE MOBPIIMHE IIHJba. YKOJIUKO C€ MPETIOCTaBH
71a ce MPOMEHAa BPEJHOCTH MOBPIIMHE IHJba MOXKE OMUCATH Kao TaycoB IIyM, IIPU TOME Ce 3Ha Ja
je Tmpolec JMHeapaH, BpJIO je jaCHO Ja ce Moxke ynotpeOuTH onapeheHun guiarep y y OBakBUM
ciyyajeBuMa je ontuMaian Kaimanos ¢unrep. C 063upoM ja je mpoliec MOBPIIMHE Cpa3MepaH
KBaJpaTHO] (PYHKIMjH O] BpeMeHa, MPEeJIOKEH je MOJIEN Ipolieca ¢ KOHCTAaHTHUM yOp3ameM,

CA monen. Penanuje npumemeHor Kanmanosor ¢uirepa cy nare y uspazuma (6.19 — 6.30).

BEKTOp Meperba x(k)=|A() A(k) Ak)] (6.19)
IpeHKImia R(k)=Fx(k) (6.20)
Bapujanca rpeurxe npemukmmje P(k)= FP(k —1)FT +GQG' (6.21)
Kanmanioso ojasameW (k)= P(k)H™ (HB(k)HT +R] (6.22)
o )= H) W KA (k) H(K) 623
dunrpupana nospmmaa A, (k)= Hx(k) (6.24)
npemuxumja rpemke P(k +1)= (1 =W (k)H)P(k) (6.25)
BexToOp yruuaja myma nponecaG =[T2/2 T 1 (6.26)
MOJIes IIIyM mporieca Q=07 (6.27)
MOJIEN IITyMa Meperba R=0? (6.28)
1 T T%/2
MaTpuua npenasacrama F =0 1 T (6.29)
00 1
BeKTOp jemHaunne m3mazsa H=[1 0 0] (6.30)

Bapujance mryma mporeca u nryma Mepema Cy yCBOJeHE C BpeIHOCTUMA O'f) =1 sz /s* u

o2 =100px’® y ecTUMaIMju TOBPIIMHE MIbA Y BUJEO CEKBEHIaMa 1 M 2, JOK Cy BPEJHOCTH
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o2 =0.1px*/s* u o> =400px* y Buzeo cekBeHIM 3. BpeHOCTH BapHjaHCH IIyma Tipolieca u

IIymMa Mepema ce pa3iiuKyjy, jep je Cy JajbHHe J0 LIMJba Y BUJCO CEKBEHIIM 3 3HAYAJHO Mambe Y
OJTHOCY Ha JlaJbUHE y BHJICO CEKBeHLama | M 2, aHalorHO Cy M HoBpIluuHE Behe, 300r uera ce
MoOpa MpeTNocTaBUTH Beha BapujaHca yma Mepema.

AHanuza KBalMTeTa MpPOLEHE JaJbUHE 0 IUJba j€ M3BPLICHA KPUTEPHUJYMOM pEIaTUBHE
rpemke no nasbuHU. EcTHMariyje najpiHe 10 nusba Cy obOerexkeHe Ha ciefehn HauuH y CBUM

CIICHapUjuUMa ¥ TMPEACTaBJbajy YMOTPEeO/bEHE METOJE: Sp(k) eCTHMaIHja TOBPIIUHE IHJba
npuMeHoM Metone u3 [39], STS(k) npuMeHa merone Tsal, Sp- (k) IpUMEHA TPEITI0KEHOT

METO/a C MapTUKall QUITEPOM U S, (k) IpUMEHA METOJIE 38 Sy (k) y3 10AaTHO (UIATPUPALE C

KanmanoBum ¢unrepom. Ectumanuje nasbuHe 10 IMJba M pelaTHBHA TPelIKa M0 JAJbHHU CY

O3HAUYCHU UHACKCHUMA aHAJIOTHO HpI/IMeH:eHI/IM MEeToaama.
6.3.1 Bujaeo cexBenna 1
[To3anuHa je KOHCTaHTHE BPEIHOCTH HUBOA CHBOT Yy BHJcO cekBeHIn 1. Llwb ce kpehe ka

cenzopy o nassune 4750 merapa. CexBenina tpaje 200 ¢pejmona ¢ Temnom oxa 30 ¢gpejmosa y

cexkynau. Ha cumm 6.10 je mpuka3aHo HEKOJIMKO (pejMoBa U3 BHJICO CEKBEHIIE 1.

He A

Cnuka 6.10 IIpumepu ¢pejMoBa u3 Buaeo cekBeHIe 1

Hakon npumeHe HaBeIEeHUX METOA MPEICTABIbEHU CY PE3YJITATH €CTUMUPAHE MTOBPIINHE LIHJbA

Ha cimu 6.11.
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Cnuka 6.11 EctuMarnuja moBpiIrHe 11jba y BUJEO CEKBEHLH |

[IpumeHnoM mnapTukan ¢uiaTepa y eCTHUMallUju TOBpIIMHE LMJba ce nao0ujajy Behe
BPEIHOCTH y OJHOCY Ha jaocajanime Meroge. C 003upoM J1a ce mpoleHa JajbHHE J0 IMJba
3aBUCH O] OJIHOCA MIOYETHE U TPEHYTHE TOBPIINHE IHJba, 3pa3 (6.8), MOkKe ce 3aKJbYUHTH J1a je
NpOMEHa BPEITHOCTH JTAJbUHE Mama O] MPOMEHE NMPHUMEHOM JPYTUX METOJa, jep Cy MOBPIIMHE
Behe. OBumMe je 00e30eheHa KBaTMTETHHja eCTUMAIMja JaJbUHE JI0 [UJba MPHUKa3aHa Ha CIHIH

6.12.

t

Cnuka 6.12 Ectumanuja najbune 10 IMJba 332 BUAEO CEKBEHITY |
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PenaruBHa rpemika ectumanuje 1Mo AaJbUHU je IpeAcTaB/beHa Ha ciuiy 6.13.
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Cnuka 6.13 PenatuBHa rpemika rno J1aJbUHH 32 BUJIEO CEKBEHILY |

Cana ce Moke KOMEHTapUCaTH yTulla] puntpupama MOBpIIMHE [UJba ca couke 6.11, rae
ce BUJM oTpaBaaHocT ynoTpede KaamanoBor ¢unrepa y ecTuManiju MoBpIIMHE I1Jba, YUME CY
3Ha4YajHO CMambEeHE MPOMEHE BPEJHOCTH MOBPIIKHE, a TUME U MOOOJbIIaHA eCTUMAlM]ja TaJbUHE
no umsba. KBamurer ectumanuje nasbuHe he OMTH MpeaCcTaBbeH W OpOJHUM BpPEAHOCTUMA Y
tabenn 6.1. Bumeo cexkBeHnma | He caapku NMpPOMEHY IMO3aauHe, 300r yera Cy OYEKHBAHO
MO3UTHBHU PE3yITaTH NMPUMEHOM MapTHKan (uirepa, MITO je MOKa3aHO y Moriasby 6.3. Y
HapeIHOj BHUJICO CEKBEHIM, BPEAHOCTH AaJbUHA JI0 LIWJba Cy NMPHUOIIKHE JajbMHAMa y BUJEO

CEKBEHIIM 1, alu je 1mo3ajuHa ClIoKeHH]a.

6.3.2 Buaeo cexkBeHna 2

Y 0BOM MOTJIaBJbY CE aHANIM3HpPA BUAEO CEKBEHIIA 2 y K0joj ce Iiib kpehe ka ceHzopy npu

yeMy je mo3aauHa mnpomMenspuBa. Ha crmumm 6.12 je mpuka3aHO HEKOJIMKO KapaKTePUCTHUYHUX

¢bpejMoBa, TIe ce BUAM MPOMEHJbUB UHTEH3UT TI03aINHE.
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Cnuxka 6.14 IIpumepu ¢pejMoBa U3 BHICO CEKBEHIIE 2

BpeaHnocTtu ectuMupaHe NOBPILIMHE Cy MPUKa3aHe Ha ciaulu 6.15, mpuMeHOM MeTo/1a HaBEJEHUX

y MPETXO0HO] aHATU3H.
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Cnuka 6.15 EctuMariuja moBpIIrHe I1Jba 32 BUAECO CEKBEHITY 2

Bpennoctu ectumanyje TOBpIIMHE IMJba Cy MPUOMMKHO jEJHAKMX BPEJHOCTH, IITO
rOBOpU Jla Cc€ LWJb Haja3d Ha MPHOIMKHO jeHAKUM JajbMHAMa Kao y BHUAEO CEKBEHIH I.
Opcrymama Koja ce MojaBibyjy y 4. M 5. CeKyHAH Cy MOClequia BeheM MpoMeHe MHTEH3UTEeTa
Mo3aJMHe, YMMe C€ MEHa MpOpadyH Mpara MHTEH3UTETa, a THME M Opoj MHUKCela KOju YHHE
noBpinHy. Ha cnukama 6.16 u 6.17 cy npukasaHe ecTuManyja JajbuHe 10 IWJba U peJaTUBHA

rpeuika 1mo JaJoMHU.
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Cnuxka 6.16 IIpoueHa nasbuHe 10 1IMJba 32 BUJEO CEKBEHILY 2
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Cnuxka 6.17 PenaTuBHa rpelika 1o 1abuHU 32 BUJEO CEKBEHILY 2

[ToHOBO je KBanMTeT ecTUMalMje AabhHe Behum mnpumeHoM mnaptukan dunrepa y3
KanmanoB ¢untep. Mako momeHyTH MeTOA HHje MMYH Ha NMPOMEHY MHTEH3HTETa MOBPILIHHE,
UIAaK je Mamer OJCTyIama y OAHOCY Ha pe3ynraTe Jo0HjeHe IPUMEHOM JIpYTUX Metoaa. Meton
c maptukan ¢unrepom y3 KammanoB ¢uitep 3a ¢uiTpupame MOBPIIMEE IHJbA CE MOXKE
YIOTPEOUTH U y KPaTKOTpajHUM BehuM mpomMeHaMa MHTEH3UTETa Mo3aiuHe, yuMe je o0e3oehena

eCTI/IMaHI/Ija AAJbUHC 10 [IWJba C MAkbUM OACTYIIAlbUMa.
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6.3.3 Bujaeo cexkBenna 3

Buneo cexBenna 3 mpencraBiba peanHy MHGPALPBEHY CEKBEHIY Y K0jOj je b OJIM3aK
CEH30pYy M HacTaBJba C IpPUIIACKOM, IITO ce Buau Ha ciauuu 6.14. CekBeHua je Tpajama 160
(bpejMoBa. Y 0BOj BUJICO CEKBEHIIHM CE aHAIM3UPA HE CaMO YTHIIA] T03auHe, Beh cirydaj BEMUKUX
MPOMEHa BPEIHOCTU TIOBPIIMHE, KOjU CE jaBJbajy jep, LWJb KOJU MPHIA3H CEH30PY CIHKE
noBehaBa cBoj onpa3 Ha QpejMy y Buay Opoja mukcena. Jpyru mpobiem Koju ce jaBiba je

3acuheme HHTEH3UTETA 1IUJbA.

Cnuxka 6.18 IIpumepu ¢pejMoBa U3 BIICO CEKBEHIE 3

Pesynratu ectumanyje TMOBpIIMHE IMJba HA OCHOBY (pejMoBa W3 BHUAECO CEKBEHIE 3 CYy

IIpUKa3aHu Ha caunu 6.19.
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Cnuka 6.19 EctuMariuja moBpiIrHe 1ijba 3a BUIECO CEKBEHILY 3

Buneo cekBenia 3 je ogaOpana qa Ou ce aHanM3upalia 0OCOOMHA aJaNTHBHOCTH OMKUCAHOT
METO/Ia y YCJIOBHMa KajJa ce MOBpIIWHA IuJba MoBehaBa, mTo mpoy3pokyje moBehame Opoja

reHepucaHuX MapTukaiga. EcTumanuja moBpmvHe Iuiba Ha ciauim 6.19 mma Harily nmpoMmeHy
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HaKoH 3.5 cekyHze, IITO TOBOPHU Ja jeé LUJb NMPOMEHUO CTaB, OJHOCHO H3BPIIMO MaHEBap.
[IpenquocT Merone omMcaHe y OBOM IOrjaBiby he ce BuaeTH joiml OoJjbe Kpo3 pesyarare

IIpUKa3aHe Ha cinkama 6.20 u 6.21.
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Cnuxka 6.20 IIpoueHa gasbuHe 10 LMJba 32 BUJEO CEKBEHILY 3
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Cnuxka 6.21 PenaTuBHa rpelika 1o 1ajbuHU 332 BUJEO CEKBEHILY 3

Mertoa je 3HaTHO 0OJbM Y CJIOXEHMM YCJIOBHMA, Kaga ce LMJb NMPUOIMKAaBAa CEH30DY.
PenatuBHa rpemka ecTUManuje MO JaJbUHH je 3HAYAjHO Mama MaKo j€ MHTEH3UTET Lujba Y

3acuhemy U IIUJb MEHha CTaB.
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KoHauaH 3akibydak O KBaJIMTETY OMHCAHOT METOJA 3a €CTUMAIIHMjy JNa/bHHE JI0 IUjba Ce
MOJKE JIOHETH YKOJIMKO C€ pa3Marpajy CBE aHAJIM3UpPaHE BHJICO CEKBEHIIE. YCBOJeH KPUTEPHjyM
je cpenma pellaTMBHA Tpellka Mo nasbuHu, m3pa3 (6.18). Bpeanoctu kpurepujyma cy aare

Tabenu 6.1 3a CBaKy BHIEO CEKBEHILY.

TaGena 6.1 Cpenma penatuBHa rpenika o JabHHA

Meton CexBenna 1 | Cexsenma 2 | Cexsenna 3
Meton u3 [39] 2.38 6.74 3.63
Tsali 3.88 3.42 7.95
Otsu 6.74 2.79 4.26
PF Ge3 KF 2.31 2.90 1.16
PF ca KF 1.55 2.65 1.02

AHanu3upaHe Cy BHJICO CEKBEHIIE C KOHCTaHTHOM MO3aJMHOM, 3aTHM C NPOMEHJBHBOM
M03aIMHOM, aiu je Takohe pasmarpan u mpoOiem 3acuhewma uHTEeH3UTeTa. Ha CBUM BHIEO
CEKBEHIIaMa j€ HE CYMIbMBO ONTHUMAJIaH MPEAJIOKEH METOI Y OJJHOCY Ha Jpyre METoJe C KojuMa
je ynopehen y oBom pany. [laptukan ¢unrep je uMao KJby4HY yJIOTY Yy €CTHMALUJH MMOBPIINHE
[IUJba, a yjeJHO U y €CTUMAallMju JaJbHHE 10 Lusba, 0K je KaiMaHOB ¢uirep MCKOIITEH Kao

noMohHu ¢unTep Kako OM ce J0AaTHO MOOOJbIIANN PE3yATATH.

122



7. 3akpy4ak

[Ipobnem mpoueHe M u3/ABajamba OOeNekja IMJbeBAa NMPUMEHOM MapTHKal QuiTepa je
pasmaTpaH y oBoOj aucepranuju. IlpencraBibeH je HOB alropuTaMm 3a IPOLEHY MapaMmerapa
pazapckor curHaia u yHampelheH je MeToJ 3a MpoIleHy JAajbuHe a0 Iusba. [Ipouena obenexja
[IUJbEBA je KBAIUTETHH]a, & yNOTpebda OMUCAaHMX METOJa je IOKazaHa y paay cHcTeMa 3a
npahewe nusbeBa. McTpakuBame je CIpOBENEHO KpPO3 HEKOJIMKO IEeNHHA. Y TPBOj LETUHH CY
CHCTEMaTH30BaHA 3HaWka O MapTHKal (uiaTepy uHMja HpHUMEHa MpeaCcTaBjba OCHOBY OBOT
UCTpaXuBama. Jlpyra mnenuHa caapXKu KOMIIAPAaTUBHY aHAJIM3y pe3ylraTa ecTHUMaluje
napameTapa NPUMEHOM MapTUKail (uiaTepa M CTaHAAPAHUX ECTHMATOpa Ha CUMYIUPAHUM
curHanuMma. KBanuret npouene odenexja je mosehan y cucremy 3a npaheme njbeBa Ha OCHOBY
palapcKux CUTHaja M TO je ieTasbHo oOpaheno y Tpehoj nenunu, rie je neuHrucal HOB MOJIEN Y
nporeHn obenexja muibeBa. [locnenma menuHa npencTaB/ba HOB METOJ 32 MPOIIEHY 00enexja
[IUJba HA CIUIM U TOOOJbIIAKkE MPOIICHE JajbiuHe N0 Iujba. VCTpakuBameM je ToKa3aHo Ja ce
MOJKE YHAIpeOUTH KBAIUTET pajga cucreMa 3a mpaheme ymoTpeboM mapTukan ¢uirepa y
npo0seMy u3/Bajama U MpoLeHe o0enexja nbeBa.

VY oBoj mucepranmuju cy oOpalhena netaspbHHje IBa cucreMa 3a npaheme nusbeBa. [IpBu
CHCTEM caJpku pajgap y Onoky 3a (opmupame Mepema. OpMHpaHH pajiapCKU CUTHAIHU CY
oOpahenn kako OM ce HM3padyHalla BpPEeMEHCKO-()PEKBEHIIMjCKAa pacIojielia eHepruje, Koja je
OCHOBa 3a TpolleHy obOenexja. Jlepunucan je HOBM MOJEN y eCTUMAIMjU, KOJU TpeJCTaBba
BPEMEHCKM OWH pacrojielie €Hepruje, a OMUCOM Mojena je oOyxBaheHa ecTMMalvja BHIIE
o0elexja Koja ce MOTY OJIHOCHTH Ha jellaH WIM BUIIE IUJbeBa. J(eTajbHO je ONucaH alropuTam
pama cucrema 3a mpaheme Koju ce 3acHMBAa Ha MPHUMEHU MapTUKan ¢uiatepa y OJOKy 3a
¢bwiTpanujy U npeaukiujy olenexja pagapckux curHana. OmpaBIaHOCT MPHMEHE METoja je
MoKa3aHa y MpoLeHH 00erekja jeJHOT U BUIIIE [IMJbEeBA PAJapCKUX CUTHAJIA.

JIpyru CUCTeM ce IMpUMEbyje Y MPOILEHU JajbHHE J0 IMJba C jJeJHUM CEH30POM CIIHKE.
Omnmcan je HOBH METO/JI 32 U3/IBajarbe MOBPIIMHE 1IMJba HA CIUIM MPUMEHOM MapTHKa (uirepa.
Hakon ¢untpamyje cy u3ABOjeHa M TpOICHEHa JoJaTHa obOenexja Iusba, Kao IITO CY:
IMMEH3Uje 1IMJba, MHTEH3HUTET, Mpar JETEKIMje U OYeKUBaH Opoj mukcena ona muba. OCHOBHH
3aJjaTak OBOI' CHCTEMa je KBAJUTETHA IPOLIEHA MOBPUIMHE IMJba HA CIUILMU YHja CE BPEAHOCT
KOPHUCTH y NIPOLIEHH JajbuHe 10 Iuiba. [lokazaHo je Ja je rpemka mpoleHe JajbHUHE 10 IHJba

Mama y OJJHOCY Ha METOJIe KOj€ KOPUCTE MHTEH3UTET UM KOHTPACT.
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7.1 Pe3yararu

3a Behuny oOenexja nusba ynje peepeHTHe BpeIHOCTH HUCY MO3HATE, KBATUTET MPOLIEHE
je OLICHhEeH HMHIUPEKTHUM KpHUTepHjymMuMa. KopeH cpemme KBajJpaTHE TpelIKe je YCBOjeH 3a
OLIEHY KBaJIUTETA MPOLICHE 32 OHa 00esexkja urje cy rmo3Hare pepepeHTHe BpeJHOCTH. Y aHAINU3H
u3[Bajaba M TpoleHe oO0enexja IMJbeBa paJapCKuX CHTHaNA je (QUITpUpame MHapTHKaI
¢mITepOM 3aCHUBAHO Ha PA3JIMIM MOJIEIOBAHE U M3pauyHaTe €HEpruje BpPEMEHCKOTr OMHa, 0K
je KBaJUTET TMpPOLIEHE AaHATU3UpPaH IpeMa KPUTEPUjyMy CpEeambe KBaJpaTHE TIpEeUIKe IO
¢pexkBeHuuju. Ha cumynupaHuM pagapcKUM CHUTHAJUMa je TII0Ka3aH BUCOK KBAJIUTET
ecTUManyje, a Ja je NpUMEeHa MapThkain (uiITepa OmpaBlJaHa Yy OJHOCY Ha CTaHAapJHE
€CTUMaTOpe, HAPOUUTO 32 HIDKE BPEAHOCTH OJJTHOCA CUTHAJIA U IIyMa.

Kana je ped o cuctemy 3a mpolieHy JaJbUHE JI0 I1Jba, YCBOJEHH KPUTEPHUjyM j€ TPeIKa 1o
TaJbUHU. AHAIU3UPAHH PE3YNITATH Cy T0OMjEHH 3a pa3IMuuTe YCIOBE Y KOjuMa ce IIUJb Hajla3u u
IpU PA3IUYUTUM JTUHAMHUKaMa IMjba. Y CBUM oOpaheHuM ciydajeBUMa MpUMEHa MapTUKaI
¢miTepa ce mokaszanga Kao omnpaBiaHa. Ha OCHOBY NpeACTaBJbEHMX pe3yiTara y OBOM eIy
UCTpaXMBama ce Moxke pehn na je mpemoxkeHn MeTo; 00JbH 3a HEKOJIMKO MpOLIEHATa I'PEIKe

10 JaJbUHU OJ AOoCadalllHbHUX.

7.2 Bynyhu npaBuy ucTpakuBama

CrnpoBezieHa UCTpaKUBamba U JJOOMjEHU pe3yNTaTh MpeJICTaBIbajy 100py OCHOBY 3a Oyayhe
panoBe, Koju he ce ogHOCUTH Ha MoOoJbIIama pajga nocrojehux cucrema 3a mpaheme HUIbEBA.
Ocum Tora moryhe je aHalM3MpaTH M MPOJEKTOBATH HOBE CHUCTEME Ca CEH30pUMa, KOjU Cy
JEIHOCTaBHMjU 3a yNMOTpPeOy, ajy JIOMIMJUX KAPaKTEPUCTHKA, KA0 U MYITUCEH30PCKUX CHUCTEMa
3a mpaheme KojuMa OM ce cMamuo Opoj CeH30pa, a HEJOCTaTaK HaJOMECTHO OJroBapajyhum
HOBHM MaTeMaTHYKUM anropuTMuma 3a npaheme. Heka on nmasmux ucTpaxkuBama Ou Owmia
ycMepeHa Ka moOoJbliamy pajia CUCTeMa C ITACUBHUM CEH30pHUMa KOjU casipKe MapTHKal QuiITep
Kao ectumaTop mporeca. KBanurer paga mpojeKTOBaHUX CUCTEMHU OM Ce OLEHHBAO Y PEATHUM

YCIIOBHMA, IIITO je MOCeOHO 3HaYajHO Y BOJHUM IMPUMEHaMa.
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Cnucak ckpahenuna

PDF —
MAP —
ML -
IF -
TFD -
WVD
MBD-
SNR -
LR -
JPDA
MHT -
CRLB
MMS-
MSE -

EKF -
IMM —
FIM -
RMSE
HMM
SIR -
SIS -
APF -
MPF —
RBPF
iid —
GNN -
DFT -
CcV -
CA -
1500 Q.
MCMC-

Probability Density Function
Maximum A Posteriori

Maximum Likelihood
Instantaneous Frequency
Time-Frequency Distribution

- Wigner — Ville Distribution
Modified B Distribution

Signal Noise Ratio

Likelihood Ratio

- Joint Probability Data Association
Multiple Hypothesis Tracking

—  Cramer Rao Lower Bound
Minimum Means Square

Mean Square Error

Kalman Filter

Extended Kalman Filter
Interactive Multiple Model

Fisher Information Matrix

- Relative Mean Square Error
- Hidden Marcov models
Sampling Importance Resampling
Sequential Importance Sampling
Auxiliary Particle Filter
Marginalized Particle Filter

- Rao-Blackwellized Particle Filter
Independent Identically Distributed
Global Nearest Neighbor

Discrete Fourier Transformation
Constant Velocity

Constant Acceleration
Hnghpa ypsenu

Markov Chain Monte Carlo
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