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SaZetak: Nadzor pomorske granice Republike Hrvatske pitanje je kako zastite
nacionalnog teritorija tako i zastite granica Europske unije. Ukljucivanje
vilastitog znanja, tehnickih rjesenja i inovacija domacih tvrtki koja omogu-
¢uju prilagodbu sustava radarskog nadzora specificnostima jadranskog
akvatorija kao i multisenzorsku fuziju zbog toga je od izuzetnog znacaja za
zastitu od mogucih ugroza, ali i za opci tehnoloski razvitak nase zemlje. Kako
u dostupnoj literaturi ne postoje zapisi o rasprsenju elektromagnetske ener-
gije od morske povrsine pri specificnim uvjetima Jadrana, razina tocnosti
klasicnih parametarskih modela nije poznata te se statistika odjeka smetnje
u okolici pracenog cilja estimira implementacijom neuronske mreze. Utjecaj
velikog broja odjeka smetnje na postojanost pracenja ublazava se primjenom
Viterbijevog algoritma, Sto je demonstrirano na primjeru stvarnog cilja male
radarske refleksijske povrsine u izrazenoj smetnji odjeka mora i kise.

Kljuéne rijeci: smetnja mora, neuronska mreza, pracenje radarskim senzorom,
Viterbijev algoritam

1. Uvod

Nadzor dijela akvatorija koji se nalazi u radarskoj sjeni primarnih radara, slika 1la,
moguce je provesti jeftinim i komercijalno dostupnim (COTS, engl. Commercially
of The Shelf) radarskim senzorima u frekvencijskom podru¢ju 9,4 GHz, uobicajeno
s mehanicki rotiraju¢om antenom i prijemnikom visoke dinamike na ¢ijem je izlazu
dostupna amplituda odjeka, bez informacije o fazi. Senzori mogu biti instalirani na



Godi$njak 2020. Akademije tehnicke znanosti Hrvatske 43

(ne)pokretnim platformama bez ljudske posade, a podatke iz nekoliko radarskih sen-
zora moguce je ujediniti na centralnoj lokaciji kako ilustrira slika 1b.
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S1 1: Koncept nadzora granice: (a) primjer radarskih sjena (preuzeto s [1])
i (b) centralizirana fuzija podataka.

Zanimljivi ciljevi su izolirana (i moguce ilegalna i zlonamjerna) povrsinska plovila u
izrazenoj 1 prostorno nehomogenoj smetnji mora, male radarske refleksijske povrSine
i visokih manevarskih sposobnosti kako ilustrira slika 2. Stoga uspje$na provedba
nadzora mora odgovoriti na tri izazova: manevriraju¢eg gibanja cilja, izraZzene smet-
nje odjeka mora (u osnovi nepoznate statistike) 1 viSestrukih mjerenja (posljedica
izrazene smetnje). Dodatno, mehanizam detekcije cilja i formiranja njegove staze
treba biti $to brzi (pri tipi¢nim scenarijima odvajanja plovila od obale i brzog prijela-
za na suprotnu stranu te gibanja plovila duz obale).
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S1 2: Ilustracija odjeka smetnje mora (donji lijevi dio slike)
i odjeka plovila male radarske refleksijske povrsine (preuzeto s [2]).
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Razina ublazavanja efekata smetnje ovisi o to¢nosti modela amplitudne razdiobe
odjeka (rasprSenja elektromagnetske energije od povrSine mora), jer je na izlazu
radarskog senzora dostupna samo informacija o amplitudi, ne i o fazi, u ovisnosti
0 uvjetima okoline kao npr. brzini vjetra, stanju mora i sl. te znaCajkama senzora
poput frekvencije, polarizacije, upadnog kuta i razlu¢ivosti. Dostupna literatura opi-
suje modele koji se temelje na mjerenjima pri uvjetima otvorenog mora odnosno
oceana. Modeliranje smetnje uobicajeno se provodi parametriziranim modelom pri
¢emu mjerenja evaluiraju vrijednost parametara. Model moze reflektirati fizikalne
mehanizme koji dovode do smetnje, kao npr. Siroko prihvaceni model K-razdiobe
[3], rezultat opisa smetnje kompozicijom procesa dugoro¢nih i kratkoro¢nih fluktua-
cija. Pri tome su dugoro¢ne fluktuacije rezultat kolebanja strukture morske povrsine,
a kratkoro¢ne posljedica velikog broja nezavisnih i unutar radarske ¢elije razluc¢ivosti
jednoliko raspodijeljenih reflektora. Dok je komponenta dugoro¢nih fluktuacija (in-
tenziteta teksture ili radarskog presjeka morske povrsine) opisana gama-razdiobom,
kratkorocna je opisana Gaussovom razdiobom. U [4] je pokazano da vrijeme kore-
lacije kratkoro¢nih fluktuacija iznosi par milisekundi, a dugoro¢nih par sekundi, pri
¢emu je prostorna korelaciju reda veli¢ine metra. Premda mjerenja uglavnom poka-
zuju dobro slaganje s K-razdiobom, vidi npr. [5], postoje odstupanja, posebno kada
je senzor visoke razluc¢ivosti (radijalna razlu¢ivost reda veli¢ine metra i azimutna ma-
nja od stupnja). Tako nedavna mjerenja provedena radarom visoke razlucivosti (vidi
npr. [6, 7]), pokazuju prisutnost tzv. ,.iglicastih“ odjeka, dogadaja koji su povezani
primarno s fenomenom lomljenih valova [8]. Za Jadransko more, situacija je sloZenija
jer po saznanju autora ne postoje objavljeni podaci o statistici elektromagnetskog ras-
prsenja. Specifi¢nost Jadrana su povrSinski vjetrovni valovi ograniCeni privjetriStem
1 trajanjem vjetra §to rezultira time da je Jadran ve¢inom nerazvijeno more te da su
valovi zbog ovog razloga strmiji i krac¢e valne duljine nego §to bi bili u oceanu [9,
10]. Usporedbe radi, mjerenja provedena pod uvjetima ograni¢enog privjetrista i ne-
razvijenoga mora na lokacijama Toulona (Francuska), u Sredozemlju, te Tarantskoga
zaljeva (Italija) [11], pokazuju da u odredenim slucajevima mjerenja pokazuju bolje
slaganje s Paretovom nego K-razdiobom, ali i da nije uoCena ovisnost parametra
oblika K-razdiobe o azimutu te da je njegova vrijednost opéenito ve¢a nego u slucaju
potpuno razvijenoga mora. Evaluacija parametra modela koji se razlikuje od stvarne
razdiobe smetnje najvjerojatnije ¢e degradirati proces pra¢enja u smislu povecanja
vjerojatnosti gubljenja staze. Nasuprot tome, neparametarski je model smetnje eva-
luiran iskljuc¢ivo mjerenjima prikupljenim za vrijeme i u okolici prac¢enog cilja. To je
vazno i zbog toga §to, kako je naglaseno u [12], statistika smetnje ovisi i 0 uvjetima
poput blizine obale, znac¢ajkama morskih struja, veli¢ini privjetriSta, dubini i uvjeti-
ma propagacije morskih valova (postojanje prepreka i sl.).

Ako se zanemari utjecaj mjernog Suma na rezultat mjerenja amplituda radarskih
odjeka, postoji mogucnost estimacije njihove razdiobe neuronskom mrezom,
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primjenom svojstva univerzalne aproksimativnosti [13]. Ovakva estimacija je polu-
parametarska zbog toga Sto je poznata funkcionalna ovisnost izmedu izlaza i ulaza
mreze (obiljezje parametarske metode), a velik broj parametara koji nemaju fizikalno
znacenje (obiljezje neparametarske metode), pruza mogucénost, zajedno s neline-
arnim aktivacijskim funkcijama, aproksimacije proizvoljne razdiobe. Za primjenu
njene estimacije, potrebno je provesti u¢enje mreze bez nadzora, kao npr. u [14-17]
za arhitekturu aciklicke slojevite mreze. Implicitno se razdioba moze derivirati
iz distribucije vjerojatnosti kao npr. u [18]. Metoda sume baznih razdioba (mreza
radijalnih funkcija, RBF, engl. Radial Basis Functions) unutar klasifikacijskog okvi-
ra, pri ¢emu su parametri mreze rezultat maksimiranja vjerodostojnosti uzoraka,
primijenjena je u [19, 20]. Za razliku od estimacije razdiobe aciklickom mrezom,
estimacija mrezom RBF uvijek rezultira probabilistickom funkcijom u cijelom
opsegu definicije radijalne funkcije.

Diskriminacija mjerenja odjeka cilja od smetnje provodi se procesom pridruzivanja.
Za niske omjere snage signala prema smetnji (manje od otprilike 10 dB, §to je vrijed-
nost za ocekivane ciljeve), prikladna je Viterbijeva metoda [21]. Ovim se algoritmom
nalazi najvjerojatniji slijed pridruzivanja mjerenja postojecoj stazi [22], a u [23],
algoritam je proSiren mjerom kvalitete pracenja (vjerojatnosti da se staza odrzava
mjerenjima odjeka od cilja, a ne od smetnje). Iz poznavanja razdiobe smetnje, proi-
zlazi i vrijednost parametra njene gustoce (broja mjerenja unutar volumena proma-
tranja). A poznavanje razdioba odjeka smetnje i cilja, kao i gustoce smetnje, dodatni
je mehanizam koji, implementiran u proces pridruzivanja kao npr. u [24], provodi
dodatnu diskriminaciju izmedu odjeka smetnje i cilja.

Struktura rada je sljedeca: u odjeljku 2, opisana je studija slucaja pracenja cilja u
izrazenoj smetnji mora nepoznate statistike, u odjeljku 3, opisana je metoda prak-
tiCnog ispitivanja Viterbijeve metode pridruzivanja, odjeljak 4 je zakljucak i opis
buduceg rada.

2. Studija slucaja: pracenje cilja u izrazenoj smetnji mora

U nedostatku podataka o statistici elektromagnetskog rasprsenja od morske povrSine
u specificnim uvjetima Jadrana, za teorijsku razradu studije primijenjeni su podaci
radara IPIX [25] i to za stanje mora od 3 do 4 koje je u Jadranu najcesce (javlja se u
43 % vremena prema [10]). KoriStena je datoteka mjerenja 19931107 135603.cdf,
pri ¢emu je analiza provedena samo za mjerenja pri horizontalnoj polarizaciji, slika
3. Parametri radarskog sustava IPIX dani su u tablici 1. Pri tome dr i d¢ oznacavaju
radijalnu i azimutnu razluc¢ivost radara, H,s znacajnu visinu valova, ¢, =180° ozna-
¢ava smjer radarskog snopa niz vjetar, ¢ upadni kut i f; frekvenciju ponavljanja.
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Tablica 1:
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S1 3: Amplitudna razdioba: (a) odjeka smetnje i (b) odjeka cilja.

Slika 3 ilustrira amplitudnu razdiobu odjeka za ¢eliju razlucivosti br. 14, kao i
amplitudnu razdiobu odjeka iz ¢elije br. 9 u kojoj se nalazio cilj, plutajuca polistiren-
ska sfera promjera 1 m, presvucena zi¢anom mrezom. Omjer snage signala prema
smetnji u ovom je mjerenju fluktuirao u rasponu od 0 dB pa do 6 dB. Za evaluaciju
parametra oblika p® i skaliranja f® K-razdiobe primijenjena je metoda maksimalne
vjerodostojnosti prema [26], a za evaluaciju parametra oblika #” i skaliranje f®
Paretove razdiobe, metoda [zlog(z)] prema [27].

2.1. Estimacija razdiobe primjenom mreze RBF

Prijenosna funkcija mreze RBF (mjesavine m komponenti) dana je kao

Gum(@ = ) 4, QIG5 0IPG), (1)

pri cemu gv(+) oznacava radijalnu baznu funkciju, G; i-tu komponentu mjesavine, vek-
tor vi=(l;, o;) srediSte ; i skaliranje o; komponente G;, a P(G;) apriornu vjerojatnost
da uzorak { potjece od komponente G;, vidi [28] za viSe detalja o svojstvima radijalnih
funkcija i konvergenciji mjeSavine prema stvarnoj razdiobi skupa uzoraka Z={,,
n=1, ..., N}. Vrijednosti parametara mreze RBF Y={P (G),v;, i=1, ..., m}, rjeSenje su
maksimiranja vjerodostojnosti skupa uzoraka Z iterativnom metodom maksimiranja
ocekivanja (EM, engl. Expectation Maximization) [29]. Za Gaussove komponente
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Koraci (3) — (6) za korak iteracije k su pocetne vrijednosti za korak iteracije x+1 i
ponavljaju se sve dok vjerodostojnost
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ne konvergira prema maksimumu uz proizvoljnu to¢nost.

U [20] je pokazano da je za razdiobu teSkog repa poput one prikazane slikom 3a do-
voljno m=>4 komponenti kako bi to¢nost estimacije razdiobe uz N=1024 uzoraka i
logaritamsku transformaciju ulaznih uzoraka prema

") = aln(b+c{) = aln(cd), el » 1 (®)

dosegla plato. Pri tome konstante prijemnika a, b i ¢ odreduju dinamicki opseg, ali za
teorijsku analizu, moze se postaviti a=1 i c=1 V. Logaritamska transformacija (8)
vec je ostvarena u prijemniku radarskog senzora koji je, radi ostvarenja visoke dina-
mike (=100 dB), logaritamski. Povr§ina Ndrde (za prikupljanje N uzoraka smetnje)
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u okolici pracenog cilja najvjerojatnije je prevelika da bi uvjet prostorne homogenosti
smetnje bio ispunjen. U tome se slu¢aju zeljeni broj uzoraka moze ostvariti uzima-
njem N/L uzoraka kroz L sukcesivnih okreta antene.

Slika 4 prikazuje ostvarene operativne karakteristike prijemnika za razdiobu ilustri-
ranu slikom 3a. Metode odredivanja praga detekcije (koji je ovisan o dizajniranoj
razini lazne detekcije Pg,) su metoda radijalne mreze RBF s m=4 komponente (koja
iz estimirane razdiobe odreduje prag detekcije) te klasi¢na [zlog(z)] metoda koja odre-
duje parametre oblika i skaliranja K-razdiobe te iz tako parametrizirane razdiobe, prag
detekcije. Primijenjeno je N=1024 uzorka na izlazu logaritamskog prijemnika. Odjek
cilja modeliran je prema Swerlingovom modelu br. 1 [30] s vjerojatnosc¢u detekcije
Pp=0,8. Idealna ovisnost estimirane vjerojatnosti lazne detekcije oznaCena je s
Py 4= P4, a vijerojatnosti detekcije s P,=0,8. Slika 4 pokazuje bolje slaganje ostvarenih
karakteristika prijemnika u odnosu na idealne metodom RBF nego [zlog(z)].
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S1 4: Usporedba ostvarenih operativnih karakteristika: (a) vjerojatnost lazne detekcije i (b) vjerojatnost
detekcije. U ovom je primjeru rep razdiobe tezi neko $to se apriornim modelom pretpostavlja.

2.2. Viterbijeva metoda pridruzivanja

Koncept slijeda pridruzivanja mjerenja postojecoj stazi opisan je usmjerenim reset-
kastim dijagramom, gdje su ¢vorovi dogadaji {4,,,s=-1,0, ..., n,}, a lukovi vjero-
dostojnosti prijelaza iz dogadaja indeksa s,.,=u (prethodna opservacija), u dogadaj
indeksa s,= v (kurentna opservacija). Logaritamska vjerodostojnost slijeda jk izra-
Zena je zbrojem logaritamskih vjerodostojnosti duz staze kroz reSetkasti dijagram.
Dogadaji A, ; su mjerenja u trenutku k tako da je

mjerenje ;. , potjete od cilja, 5 = 1, ..., m,
Ap =4 niti jedno mjerenje ne potjele od cilja, a cilj je primjetljiv,s =0 9
niti jedno mjerenje ne potjede od cilja 1 cilj nije primjetljiv, s = =1 )
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Za razliku od [31] gdje je uveden koncept postojanja cilja, u ovom je radu
primijenjen koncept njegove primjetljivosti [32]. Cilj koji je primjetljiv uvijek se
moze detektirati s nekom vjerojatnosc¢u, a ako nije, njegova detekcija nije moguca
iako se on i dalje nalazi unutar volumena motrenja. Dok primjena koncepta
postojanja cilja zahtijeva, ako algoritam ukaze na to, zavrsetak ili ponovnu provedbu
inicijalizacije staze, primjenom koncepta primjetljivosti nema potrebe za tim §to
je pogodno u sluc¢ajevima pracenja kada je cilj povremeno neprimjenljiv (npr.
zaklonjen). Rekurzivna aproksimacija nalazi maksimalnu vjerodostojnost staze jk(*)
u trenutku k kao

A (i) = __max “k{nk{v}] = max ( max (Ag(uv) Ak_,{u}l}), (10)

S ve=10_. 01 \u==10..1

Sto je dinamicko programiranje sa Sirenjem prema naprijed. Prema [24], normirane
vjerodostojnosti prijelaza dane su s

1- D,

[1—Pn]ﬁk'v= -1
Ap(uy) = Lv=0 (11)
Ppe, (uv)fy(3,)
Aoy Tl

za broj smetnji u okolici cilja prema Poissonovoj razdiobi. Pri tome Ax oznacava
prostornu gustocu smetnje, £x({v) omjer razdioba odjeka cilja prema razdiobi odjeka
smetnje za mjerenje amplitude {v i ex (u,v) apriorno mjerenje, ovisno o mjerenju
pozicije z, (u trenutku k) i estimaciji ¢vora (u trenutku k—1), Gaussove razdiobe

[ (uﬂ"] = N(zv,k;fu,k-smk]r (12)

pri ¢emu su z,x i Sy apriorno mjerenje i inovacija estimacije (za vise detalja vidi
[24], a za viSemodelnu implementaciju [33]). Vrijednost apriorne vjerojatnosti Dy
propagira u skladu s

ﬁk = Huﬂﬁ.’-l + 'ﬂ']_{l - ﬂk-l}r (13)

pri ¢emu su T (vjerojatnost da ¢e primjetljiv cilj u trenutku k—1 biti primjetljiv i u
trenutku k) i m; (vjerojatnost da ¢e cilj koji nije primjetljiv u trenutku k—1 biti pri-
mjetljiv u trenutku k), parametri dizajna. Prema [31], vjerojatnost postojanja cilja
odredena je ¢vorovima za koje je cilj primjetljiv,

_ E::u Ay (V)

===t = - 14
I Ae(v) 14
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Viterbijev algoritam diskriminira (najvjerojatniji) odjek cilja od (najvjerojatnijih)
odjeka smetnje. Uzorci ovako selektiranih odjeka smetnje i cilja mogu se primijeniti
u estimaciji razdiobe mrezom RBF. Upravo je parametar £({) bitan za dodatnu dis-
kriminaciju odjeka cilja i smetnje. Naime, kako je pokazano u [34], za frekvencijski
pojas 9,4 GHz i upadne kutove od 0,5° do 1° te za §irine impulsa od 100 ns do 300 ns,
postoji izrazito odstupanje amplitudne razdiobe odjeka cilja od Swerlingovih modela
br. 11 br. 3 [30] za male plasti¢ne i gumene brodice. U navedenim je radovima poka-
zana i koreliranost radarskog presjeka sa smetnjom, u smislu da intenzitet radarskog
presjeka pada kako se objekt primice zlijebu vala. Takoder i primjer radara IPIX
pokazuje efekt maskiranja malog povrsinskog cilja, vidi sliku 3b. Odjek iz radijalne
¢elije u kojoj se nalazi cilj kompozicija je odjeka od cilja i odjeka od valova kada
oni maskiraju cilj. Tako se za ovakve specificne ciljeve, amplitudna razdioba uvelike
razlikuje od Rayleighove aproksimacije. Ilustracija estimacije odjeka smetnje
mrezom RBF prikazana je slikom 5a, a cilja slikom 5b.

VP =102, 9P = 49678 V-4 k=23 . =036 8" = 33636 V*, k=23
10
A Paretova razdioba —— Paretova razdioba
101) — RBF — RBF
- [zlog(z)] ~—— Rayleighova razdioba
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S1 5: Estimacija razdiobe: (a) smetnje i (b) cilja maskiranog valovima.

Primjena omjera vjerodostojnosti ilustrirana je primjerom pracenja manevrirajuceg
cilja u izraZzenoj smetnji. Dok slika 6a prikazuje stvarnu smetnju odjeka od morske
povrsine, slika 6b prikazuje jednu realizaciju simulirane staze u smetnji Paretove
razdiobe. Pri tome je vjerojatnost lazne detekcije Pr,=0,5 i vjerojatnost detekcije
cilja Pp=0,8. Usporedba ostvarenih vjerojatnosti zadrzavanja staze Prr za polu-
parametarsku (RBF) i parametarsku ([zlog(z)]) metodu (koja estimira parametre
Paretove razdiobe za smetnju i parametar Rayleighove razdiobe za cilj), prikazana
je tablicom 2.
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Tablica 2: Vjerojatnost zadrzavanja staze Py ovisno o primijenjenoj metodi za
estimaciju omjera vjerodostojnosti.

Metoda Prr
Parametarska ([zlog(z)]) 0,014
Poluparametarska (RBF) 0,301
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S1 6: Izrazena smetnja odjeka mora: (a) stvarna smetnja (ustupljeno iz [2]) i
(b) simulacija s parametrima razdiobe smetnje i cilja prema slici 3.

3. PraktiCna ispitivanja Viterbijeve metode pridruzivanja

U ovom su odjeljku demonstrirani rezultati pracenja cilja male radarske refleksijske
povrsine u izrazenoj smetnji mora i kiSe te Suma svojstvenog radarskom senzoru.

Radar kamera
E L)
e .,

| Lokalma mreZa

Aplikacija
= | Podaci pmécnja

S1 7: Tlustracija sustava za demonstraciju
pracenja cilja radarski male refleksijske
povrsine.

Kako je ilustrirano slikom 7, praéenje je
provedeno sustavom koji se sastojao od
radarskog senzora i kamere.. Radarskim
senzorom, kamerom te procesom prace-
nja, upravljalo se putem aplikacije razvi-
jene u Pomorskom centru za elektroni-
ku. Pracenje ostvareno implementacijom
radarskih mjerenja i Viterbijeve metode
pridruzivanja u okviru visemodelne esti-
macije, zabiljeZeno je kamerom radi vizu-
alne inspekcija kvalitete pracenja. Zbog
toga Sto kamera nije bila kalibrirana, nije
se mogla koristiti kao mjerni instrument,
ve¢ samo kao indikator.
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Parametri radarskog sustava prikazani su tablicom 3, a parametri Viterbijeve metode
pridruzivanja tablicom 4. Zbog nedovoljnog broja kvantizacijskih razina radarskog
videa, nije bilo moguce primijeniti proces estimacije razdioba odjeka smetnje i cilja
neuronskom mrezom.

Tablica 3: Parametri radarskog senzora.

Znacajka Vrijednost

Radiofrekvencijska snaga 165 mW

Frekvencija zracenja 0d 9,3 GHz do 9,4 GHz
Modulacija Frekvencijska, modulacije 75 MHz
Frekvencija ponavljanja 0d 200 Hz do 540 Hz

Sirina antenskog snopa (kriterij -3 dB) Horizontalna 5,2°, vertikalna 25°
Polarizacija Horizontalna

Brzina okretanja antene 24\ okreta u minuti

Tablica 4: Parametri Viterbijeve metode pridruzivanja.

Znacajka Vrijednost

Okvir visemodelne estimacije IMM [33] s modelima linearnog i krivocrtnog

gibanja
Estimator Drugokorijenski kubaturni Kalmanov filtar [35]
{i{s;aﬁia;zz Slrocesnog Suma za 0.2 mes?
Vrijeme korelacije akceleracije 25s
Procesni Sum akceleracije 8 m2s4
Vjerojatnost zadrzavanja 0.3
linearnog gibanja ’
Vjerojatnost zadrzavanja manevrira 0,98
T 0,9
m 0,1

Smetnja u okolici prac¢enog cilja bila je kombinacija smetnje mora i jake kise te Suma
svojstvenog radarskom senzoru s frekvencijskom modulacijom, slika 8. Estimacija
staze ilustrirana je slikom 9. Visoka vjerojatnost primjetljivosti, ilustrirana slikom
10a, ukazuje na stabilno pracenje, unato¢ velikom broju mjerenja unutar volumena
valjanosti kako prikazuje slika 11a. Takoder je gibanje cilja skoro linearno kroz cijelo
vrijeme trajanja staze, kako pokazuje tijek vjerojatnosti modela ilustriran slikom 10b.
Uzoracke estimacije prostorne gustoée smetnje A, kao i vjerojatnosti lazne detekcije
Py, ilustrirane su slikama 11b i c.
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S18:

Tlustracija isjecka pracenja
cilja male refleksijeske
povrsine u smetnji jake kise:
(a) slika radarskog prikaza i
(b) slika s kamere. Praceni
cilj oznacen je simbolom na
radarskom prikazu.
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S110: Rezultati pracenja: (a) tijek vjerojatnosti primjetljivosti i (b) tijek vjerojtnosti modela gibanja.
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S1 11: Rezultati pracenja: (a) broj mjerenja unutar volumena valjanosti,
(b) estimacija prostorne gustoe smetnje i (c) estimacija vjerojatnost lazne detekcije.
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4. Zakljucak

Specificnosti Jadrana (spektar valne energije, odnos brzine vjetra prema efektivnoj
visini valova, malo privjetriSte, veliki broj otoka), sugeriraju potrebu provedbe veli-
kog broja mjerenja elektromagnetskog rasprSenja od morske povrsine za evaluaciju
dobrog parametarskog modela smetnje, za upadne kutove (ispod 1°) kakvi se mogu
oCekivati u primjenama radarskog senzora na bespilotnoj povrsinskoj platformi te
visokih upadnih kutove (iznad 10°) koji se mogu ocekivati primjenom na bespilot-
noj letjelici. Nasuprot tome, poluparametarska metoda implementirana neuronskom
mrezom estimira statistiku smetnje isklju¢ivo na temelju mjerenje, bez potrebe za po-
znavanjem modela. Pracenje ciljeva male radarske refieksijske povrSine, vjerojatno
maskiranog valovima, moze se dodatno poboljsati (u smislu poveéanja vjerojatnosti
zadrzavanja staze) primjenom metode pracenja prije detekcije (TBD, engl. Track Be-
fore Detect), gdje se eksplicitni proces detekcije eliminira te se implicitno provodi
unutar samog estimatora. Pri tome je tocnost estimacije razdioba odjeka smetnje i
cilja od krucijalne vaznosti. U odnosu na radarski senzor primijenjen u dosadasnjim
prakti¢nim ispitivanjima (odjeljak 3), amplitudna razlucivost senzora treba biti veca,
minimalno 256 diskretnih razina kvantizacije.
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