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Naslov teze: Sistem za nadgledanje pomorskog saobracaja primenom mreze izahorizontskih radara

Rezime - Ova disertacija se bavi optimizacijom i prilagodenjem algoritama za praéenje ciljeva za
potrebe ublazavanja uticaja Stetnih refleksija na proces pracenja ciljeva kod izahorizontskih radara
sa povrSinskim talasom (HFSW radari), upotrebljenih za osmatranje pomorskih ciljeva i
konceptualizacijom 1 realizacijom sistema za integrisano pomorsko pracenje ciljeva baziranog na
HFSWR mreZama.

Algoritamska optimizacija poti¢e iz osobina okruzenja za pracenje ciljeva, Sto omogucava
klasterizaciju, tj. grupisanje setova detekcija i1 tragova, uz nizak nivo korelacije izmedu klastera,
¢ime se daje moguénost razvoju heuristiCkih metoda koje uproScavaju primenu zdruZzenih
asocijacija podataka kao izbora algoritma za praéenje. Drugi vazan problem okruzenja HFSW
radara predstavljaju nezeljeni jonosferski i povracéaji od agitovane povrsine mora, koji izazivaju
veliki broj laZznih potvrdenih tragova. Ovi tragovi se ne mogu regulisati jednostavnim pravilima
menadZmenta tragova i zahtevaju primenu drugih tehnika za ocenu pouzdanosti traga.

Uspostavljanje koncepta i dizajn mreza za praéenje pomorskih ciljeva omogucava uvid u brojne
aspekte sistematskog pomorskog osmatranja. Uloga ovog sistema je, pored pracenja ciljeva, fuzije i
integracije sa drugim mornarickim senzorima, monitoring i kontrola softverskih procesa obrade
podataka i sekundarnih senzora u HFSWR mrezi.

Metode istrazivanja u disertaciji se u teorijskom smislu zasnivaju na novijim rezultatima teorije
i prakse pracenja pokretnih ciljeva sa aspekta primene na HFSW radarima. Za potrebe
eksperimentalnih istrazivanja i provere teorijskih koncepata koriste se podaci sa realnog sistema.
Ulazne podatke predstavljaju setovi detekcija CFAR algoritma i AIS podaci sa zemaljskih i
satelitskih izvora iz regiona osmatranja, kao jedini stvarni pokazatelj istinitog stanja na terenu.

Pokazano je na reprezentativnom uzorku da tragovi i merenja u okruzenju HFSW radara
formiraju dobro izolovane klastere, primenom metode grupisanja po gustini, gde je iskoriS¢eno
Mahalanobis rastojanje izmedu predikcije traga i1 merenja, kao kriterijum grupisanja. Dobro
izolovani klasteri resavaju se zdruzenim metodama, gde je JPDA algoritam izabran kao preferentni
metod. Raspodela veli¢ina klastera je takva da postoji vrlo mali broj, do 2 % svih klastera u
uzorcima po radaru, koji ne bi zadovoljio kriterijume izvrSavanja u realnom vremenu, formirane po
broju maksimalno moguc¢ih dogadaja asocijacija. Za takve slucajeve koristi se izuzetno robustan
Roekerov algoritam. Na taj na¢in, omogucéena je priblizno optimalna dodela asocijacija traga i
merenja u preko 95 % slucajeva kod potvrdenih tragova i obezbedeno je izvrSavanje u realnom
vremenu na jednostavnom hardveru. IzvrSena je analiza koja je potvrdila dobra lokalizaciona

svojstva procedure pracenja, uz parametre odstupanja duboko unutar rezolucione ¢elije radara.
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Na osnovu definisanog parametra kvaliteta traga, pokazano je da potvrdeni tragovi pokriveni
AIS podacima uzimaju visoke vrednosti maksimuma ovog parametra, a nesSto nize pri veéim
uglovima i rastojanjima od radara, dok se velika vecina laznih tragova nalazi neposredno ispod njih,
sa izrazitim nagomilavanjem oko glavne ose zracenja radara i najviSim vrednostima parametra
pouzdanosti traga. Formulisan je kriterijjum promocije tragova, a na osnovu tih istrazivanja
koncipiran je i metod za primenu modifikovanih IPDA algoritama, kao osnova za buduca
unapredjenja. Analiza performansi pracenja je vrSena za uzorke u najgorim vremenskim uslovima,
gde su poredjena poboljsanja generalnih i kratkoro¢nih performansi pra¢enja. Pokazan je veliki
napredak u kratkoro¢nim performansama radara i veliki pad faktora laznih alarma radara, od 2 do 8
puta u odnosu na pocetnu vrednost, na Stetu prihvatljivog, malog smanjenja pracenja AIS meta, kao
posledica primenjene metode.

U dizajnu HFSWR mreza primenjena je zvezdasta topologija mreze, ¢ime se omogucuje
agregacioni monitoring svih procesa iz jednog centralnog ¢vora, tipicno smesStenog u komandnom
centru sistema. Ovakva realizacija omogucava jednostavniju kontrolu 1 dostupnost mernih podataka
u uslovima kakvi tipi¢no vladaju na lokacijama instalacija senzora, kao $to su lo$i komunikacioni i
infrastrukturni uslovi. Omogucena je realizacija IoT koncepata u arhitekturi mreze i daljinski
monitoring svih aspekata HFSWR mreZe od strane proizvoljnog broja korisnika u privatnom
okruzenju. Na kraju disertacije pokazan je test mreze i prikazane su mogucnosti aplikacija iz

aplikativnog sloja arhitekture sistema.

Kljuéne reci: izahorizontski radar, HFSWR, pracenje ciljeva izahorizontskim radarima, grupisanje

podataka po gustini, eliminacija laznih ciljeva, HFSWR mreza, jedinstvena operaciona slika
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Dissertation title: System for surveillance of maritime traffic using a network of over-the-horizon
radars

Summary - This dissertation deals with the optimization and adaptation of target tracking
algorithms to mitigate the impact of harmful reflections on the target tracking process in
over-the-horizon high frequency surface wave radar (HFSW radar), used to observe maritime
targets and conceptualize and implement an integrated maritime surveillance system based on
HFSWR networks.

Algorithmic optimization comes from the properties of the tracking environment, which allows
clustering, i.e. grouping of detection and track sets, with a low level of correlation between clusters,
which allows the development of heuristic methods that simplify the application of joint data
association as a choice of tracking algorithm. Another important problem of the HFSW radar
environment is unwanted ionospheric and agitated sea surface returns (clutter), which causes a large
number of false confirmed tracks. These tracks cannot be regulated by simple track management
rules and require the application of other techniques for assessment of the reliability of the tracks.

Establishing the concept and design of networks for monitoring maritime targets provides
insight into numerous aspects of systematic maritime surveillance. The role of this system is, in
addition to monitoring targets, fusion and integration with other naval sensors, monitoring and
control of software processes of data processing and secondary sensors in the HFSWR network.

The research methods in the dissertation are theoretically based on the recent results of the
theory and practice of target tracking from the aspect of application on HFSW radars. For the needs
of experimental research and verification of theoretical concepts, data from a real system are used.
The input data are CFAR algorithm detection sets and AIS data from terrestrial and satellite sources
from the observation region, as the only real indicator of the true state of the field.

It was shown in a representative sample that tracks and measurements in the HFSW radar
environment form well-isolated clusters, using the density-based clustering method, where the
Mabhalanobis distance between track prediction and measurement was used as a grouping criterion.
Well-isolated clusters are solved by joint methods, where the JPDA algorithm is chosen as the
preferred method. The distribution of cluster sizes is such that there is a very small number, up to
2% of all clusters in the samples per radar, which would not meet the real-time execution criteria,
formed by the number of maximum possible association events. For such cases, an extremely robust
Roeker algorithm is used. In this way, approximately optimal assignment of trace and measurement
associations is enabled in over 95% of cases with confirmed tracks, and real-time execution on

simple hardware is ensured. An analysis was performed that confirmed the good localization
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properties of the monitoring procedure, with deviation parameters deep within the radar resolution
cell.

Based on the defined track quality parameter, it is shown that confirmed tracks covered by AIS
data take high values of the maximum of this parameter, and slightly lower at higher angles and
distances from radar, while the vast majority of false tracks are located just below them, with
pronounced accumulation around the main radiation axis of the radar and the highest values of the
track quality parameter. Track promotion criteria were formulated and, on the basis of these
researches, a method for the application of modified IPDA algorithms was conceived, as a basis for
future improvements. Analysis of monitoring performance was performed for samples in the worst
weather conditions, where improvements in general and short-term monitoring performance were
compared. There has been a large improvement in short-term radar performance and a large drop in
the false alarm radar factor, from 2 to 8 times the initial value, to the detriment of an acceptable,
small reduction in AIS target tracking, as a consequence of the applied method.

In the design of HFSWR networks, a star network topology is applied, which enables
aggregation monitoring of all processes from one central node, typically located in the command
center of the system. This implementation enables simpler control and availability of measurement
data in conditions that typically prevail at sensor installation locations, such as poor communication
and infrastructure conditions. The realization of IoT concepts in the network architecture and
remote monitoring of all aspects of the HFSWR network by any number of users in a private
environment is enabled. At the end of the dissertation, a network test is shown and the possibilities

of applications from the application layer of the system architecture are presented.

Keywords: Over-the-horizon radar, HFSWR, target tracking with over-the-horizon radars, density
based clustering, elimination of false targets, HFSWR network, unique operational picture

Scientific area: Electrical Engineering

Scientific subarea: System Control and Signal Processing

UDK code: 621.3



Sadrzaj

1 Uvod

1.1
1.2

2 HFSW radar kao senzor i specificnosti pra¢enja pomorskih ciljeva HFSW radarima

2.1

2.2
2.3

2.4
2.5

3 Heuristicke metode za pracenje ciljeva u okruzenju izahorizontskih radara

3.1
3.2

3.3

4.1

4. 2 Dizajn procedure za eliminaciju laznih tragova uzrokovanih nepovoljnim vremenskim uslovima

4.3

4.4

5 Dizajn sistema za pracenje pomorskih ciljeva

5.1

5.4

6 Zakljucak
7 Literatura

Formulacija problema, motivacija i ciljevi disertacije

Organizacija disertacije

HFSW radar kao senzor

N NUNR

2. 1. 1 Princip rada HFSWR i obrada radarskih podataka

10

2. 1. 2 lIzlaz obrade senzorskih podataka HFSW radara
AlS kao senzor

12
13

Specificnosti pracenja ciljeva u okruzenju HFSW radara

15

2. 3.1 Morski klater kod HFSW radara

15

2. 3. 2 Radarska krossekcija i njen uticaj na proces pracenja ciljeva

26

28

2. 3. 3 Jonosferski klater u okruzenju HFSW radara
Metodologija ocene performansi procedura pracenja ciljeva

30

Integrisano osmatranje mora primenom HFSWR mreia

33

49

O izboru MTT procedure

49

50

Procedura pracenja ciljeva
3. 2.1 Estimator gustine klatera

51

3. 2. 2 Modelovanje kretanja ciljeva

51

3. 2. 3 Procedura za asocijaciju podataka

55

3. 2. 4 Pravila menadimenta tragova

59

60

Eksperimentalni rezultati
3. 3.1 Statisticka analiza i analiza performansi

61

3. 3. 2 Ispitivanje rezultata rada heuristicke procedure pracenja u terenskim uslovima
4 Redukcija laznih tragova u algoritmima pracenja u okruzenju izahorizontskih radara

66
70

Uslovi praéenja ciljeva u slucajevima nepovoljnih vremenskih prilika

70

4. 2.1 Primena pouzdanosti traga i postojecih sekvencijalnih tehnika promocije traga u pracenju ciljeva 73

4. 2. 2 Dizajn metode za konfirmaciju i brisanje tragova zasnovane na najjacem susedu
Razmatranja primene integrativnog pristupa u pracenju ciljeva u okruzenju izahorizontskih radara

4. 3.1 IPDA VMC algoritam

74

.......... 78

79

4. 3. 2 Razmatranja dizajna koeficijenata modela egzistencije traga i granic¢nih vrednosti

4. 3.3 MTT pristup sa redukovanom kompleksnoscu algoritma

.......................... 81

82

83

Eksperimentalni rezultati
4. 4.1 Merenje poboljsanja trenutnih performansi procedure pracenja

84

4. 4. 2 Merenje poboljSanja generalnih performansi procedure praéenja

89

91

Koncept sistema za pracenje ciljeva baziranom na HFSWR mreZama

91

92

5.1.1 Topologija HFSWR mreza
5. 1. 2 Detalji loT arhitekture HFSWR mreia

94

5. 1. 3 Distribuirani midiver
Implementacija softverske infrastrukture loT arhitekture sistema

96
98

Struktura softvera za osmatranje i monitoring stanja mreze

5.3.1 LDI modul

5. 3. 2 Centralni proces

5. 3. 3 Pregled mernih i kontrolnih tacaka i izgradnje alarmnog sistema
Demonstracija rada sistema za pracenje pomorskih ciljeva

5. 4.1 Demonstracija funkcionalnosti SNMP interfejsa eksternom NMS aplikacijom

5. 4. 2 Demonstracija procesa osmatranja i monitoringa stanja sistema

101
101
102
104
106
106
107
112
119



1 Uvod

Monitoring pomorskog saobracaja udaljenih morskih povrSina, koji predstavlja, moze se reéi,
egzistencijalnu potrebu mnogih pomorskih nacija, efikasno se moze vrSiti primenom
izahorizontskih radara (engl. Over-The-Horizon Radar - OTHR) u HF (engl. High Frequency - HF)
opsegu. U ove svrhe najviSe se koriste OTH radari sa propagacijom elektromagnetnih talasa preko
jonosferskih slojeva [1], kao 1 OTH radari bazirani na propagaciji povrSinskih elektromagnetnih
talasa. OTH radari koji koriste jonosfersku refleksiju imaju moguénost dometa i do nekoliko hiljada
kilometara, ali takode imaju mogucnost pojava slepih zona u svojoj oblasti pokrivanja. Sa druge
strane, OTH radari bazirani na propagaciji povrsinskih talasa praktiéno nemaju mogucénost pojave
slepih zona, a poseduju moguénost velikog dometa, od nekoliko stotina kilometara, dovoljnim da se
njihovom primenom pokriju morske povrsine od posebnog ekonomskog i odbrambenog insteresa.
Upravo zbog tih osobina ovi radari danas imaju Siroku primenu, a predstavljace i senzore kojima se
bavi i ova disertacija. Na dalje, pod pojmom izahorizontskih radara smatrace se kratkotalasni radari
u HF opsegu sa povrSinskim talasom, ili skra¢eno, HFSW radari (engl. High Frequency Surface
Wave Radar - HFSWR).

Produkt primarne obrade podataka HFSW radara predstavljaju detekcije potencijalnih meta,
kao izlaz CFAR algoritma (engl. Constant False Alarm Rate - CFAR)[2]. Za HFSWR su razvijene
posebne verzije ovih algoritama, na primer [3] 1 [4]. Set detekcija predstavlja ulazni set podataka za
proceduru pracenja ciljeva. Ovaj ulazni set poseduje izuzetno visok nivo laznih alarma, Cije je
poreklo od Stetnih refleksija radarskih emisija od morske povrsine i jonosoferskih slojeva. HFSWR
radari se primenjuju u grupama, formirajuéi mreze, pri ¢emu se oblasti pokrivanja senzora u
odredenoj meri poklapaju, pa je potrebno izvrsiti fuziju podataka [5][6]. Za potrebe identifikacije
plovila, HFSWR podacima se pridruzuju AIS (engl. Automated Identification System - AIS) [7],
koje je potrebno integrisati posebnim algoritmom [8][9].

Primenjeni senzori i pomenuti postupci predstavljaju elemente koncepta integrisanog
pomorskog nadgledanja (engl. Integrated Maritime Surveillance - IMS) [10], baziranog na HFSW
radarima. IMS koncept baziran na HFSWR mrezama predstavljen je prvi putu [11] 1 [12]. U skladu
sa ovim konceptom, postavlja se koncept softverskog okruzenja za nadzora rada HFSWR mreze i
njegova realizacija, Sto predstavlja predmet istrazivanja disertacije u Sirem smislu. HFSWR senzor
je senzor Cije performanse veoma zavise od meteoroloskih uslova na terenu. VaZnost poznavanja

fenomena koji prate radarska merenja direktno ¢e uticati na kvalitet realizacije algoritama za



pracenje ciljeva, a samim tim i na kvalitet celog sistema, pa je potrebno algoritme za pracenje
ciljeva prilagoditi realnim uslovima rada. Ti postupci predstavljaju predmet izuCavanja ove

disertacije u uzem smislu.

1.1  Formulacija problema, motivacija i ciljevi disertacije

Prva grupa ciljeva istrazivanja odnosi se na optimizaciju i prilagodenje algoritama za pracenje
za potrebe eliminacije uticaja Stetnih refleksija kod HFSWR. Dosadasnja eminentna istraZivanja
pracenja ciljeva HFSW radarima data u [13] 1 [14] ukazuju na upotrebu zastarelih tehnika pracenja,
baziranih na estimatorima kao $to su o — B filtri [15], koji imaju inferiorne performanse u odnosu
na, na primer, UKF (engl. Unscented Kalman Filter - UKF)[16] ili CestiCne filtre (engl. Particle
Filter - PF)[17]. Sa druge strane, upotrebljena UKF-JPDA [18] Sema u [14] i [19] poseduje pre
svega, inherentan problem upotrebljivosti u realnom vremenu, kao posledica izuzetne
kompleksnosti JPDA algoritma u sluCajevima veCe gustine potencijalnih meta ili laZnih alarma.
Zbog ovih nedostataka, postoji potreba za nalaZzenjem sveobuhvatnijeg reSenja za praCenje ciljeva
kod HFSW radara, koje bi uvaZilo i osobenosti okruZenja, pored toga Sto bi imalo i praktiCnu
dimenziju. ProuCavanjem statistiCkih osobina raspodele detekcija radara u prostoru i poznavanjem
osobina pracenja plovila na otvorenom moru, moguce je definisati heuristiCke metode koje mogu
dramatiCno ubrzati izvrSavanje algoritama za praCenje, naroCito onih koji se zasnivaju na zdruZenoj
asocijaciji podataka, kao Sto je JPDA. SpecifiCnosti praenja ciljeva kod OTHR, kao Sto su
iSCezavanje meta (engl. fading) i potreba za boljom kontrolom parametra kvaliteta traga [15],
nameCu i prilagodenje procedura menadZmenta traga, koje nisu reSene na zadovoljavajuCi naCin u
[19]. PokuSaj pristupa ovom problemu preko IPDA algoritma [20] i modifikovanih skrivenih
Markovljevih lanaca [21], uCinjen je u [22]. Izvedena poboljSanja procedure praCenja za HFSW
radare u disertaciji zasnivaju se na predpostavkama da postoji realna disperzija meta u pomorskom
okruZenju usled velike povrSine pokrivanja radara, taktiCkih razloga i karakteristika pomorskog
saobraCaja na otvorenom moru. OTHR ima relativno malu prostornu rezoluciju kao ograniCavajuci
faktor i ne Kkoristi se za osmatranje veoma gustog pomorskog saobraCaja, na primer, ispred velikih
luka. Iz naCina upotrebe senzora moguca je klasterizacija, tj. grupisanje setova detekcija i tragova
po odredenom kriterijumu, uz nizak nivo korelacije izmedu klastera, Cak i u prisustvu velike gustine
klatera, tj. laznih alarma. Uz predpostavku zanemarivanja ove korelacije, mogu se razviti priblizno
optimalne heuristiCke metode koje uproSCavaju primenu zdruZenih asocijacija podataka kao izbora
algoritma za praCenje i koje lako postiZu kriterijume izvrSavanja u realnom vremenu.

Drugi vazan problem okruZenja HFSW radara predstavljaju meteoroloSki faktori i fiziCki

faktori sredine kroz koju propagiraju emitovani elektromagnetni talasi. Pre svega, pretnju uspeSnom



praCenju ciljeva predstavljaju neZeljeni jonosferski i povraCaji od agitovane povrSine mora [23].
Poremecaji nastali usled oluja ili fenomena kao Sto je meteo-cunami [24] izazivaju veliki broj
laZnih potvrdenih tragova, koji ugroZavaju, ako ne i onesposobljavaju, proces praCenja ciljeva u
toku svog trajanja. Pod pretpostavkom da ovi laZni tragovi, bez obzira na poreklo, imaju neSto niZe
pokazatelje kvaliteta traga u odnosu na prave mete, moguCe je kreirati proceduru koja bi sprecila
konfirmaciju laZnih tragova ili njihovu brzu eliminaciju u sluCaju pogreSne odluke o potvrdivanju
postojanja mete. OslanjajuCi se upravo na ova istraZivanja, bie koncipirana i metodologija kojom
se, primenom varijanti IPDA algoritma, afirmiSe upotreba verovatnoCe postojanja cilja, kao
kriterijuma za eliminaciju laznih tragova, izlazu se razmatranja vezana za naCin izbora parametara
algoritama, kao i upotreba algoritama sa linearnom kompleksno$¢u, baziranih na IPDA, u cilju
redukcije raCunske kompleksnosti procedura praenja u okruZenju izahorizontskih radara.

Primenom procedure za spreCavanje konfirmacije laZnih tragova podiZu se generalne
performanse praCenja radara, ali i one kratkoroCne, Cime se postiZe sveukupna upotrebna vrednost
senzora, koji ima oCuvane mogucCnosti praCenja ciljeva u svim vremenskim prilikama i pri najve¢im
jonosferskim povracajima. U dostupnim nauCnim radovima [14], [25] i [26] data su, na primer,
merenja generalnih performansi praCenja, na kojima se ne mogu uocCiti kratkotrajni poremecaji u
ovom procesu, niti su oni razmatrani kao posebna pojava. Cilj ovih istraZivanja bio je dokaz
upotrebljivosti HFSW radara male snage za praCenje ciljeva. U drugim istraZivanjima [27] i [28]
prouCavan je uticaj loSih vremenskih uslova na praCenje meta, ali se nije bavilo koliinom i
eliminacijom laZnih tragova. Dodatni problem u veCini dostupnih istraZivanja predstavlja i Cinjenica
da su koriS¢eni senzori relativno malog dometa, pa se neke pojave, kao Sto su jonosferski povracaji
i udaljene oluje na puCini, ne mogu ni ispoljiti u vidu laznih tragova u takvim uslovima. S obzirom
na domet koriS€enih senzora u prakti¢nim eksperimentima u ovoj disertaciji, ovi fenomeni postaju
dominantna smetnja u svakodnevnom radu. Zbog toga je ublaZavanje pojave laZznih tragova i
ispitivanje generalnih i trenutnih performansi radara u najgorim mogucim uslovima vaZan deo prve
grupe ciljeva ove disertacije, kojom se pokuSava napraviti i dopuna dosadaSnjih istraZivanja drugih
autora.

Druga vazna grupa ciljeva disertacije odnosi se na konceptualizaciju i realizaciju sistema za
praCenje ciljeva baziranog na HFSWR mreZama. Uspostavljanje koncepta i sistemski dizajn
ovakvog sistema omoguCava uvid u brojne aspekte sistematskog pomorskog osmatranja primenom
HFSWR mreza. Kao Sto je ve€ napomenuto, uloga ovog sistema je, pored praCenja ciljeva, fuzije i
integracije sa drugim mornariCkim senzorima, monitoring i kontrola softverskih procesa obrade
podataka i sekundarnih senzora u HFSWR mrezi. IMS sistemi koji deluju u uslovima oteZanih

komunikacionih uslova tipiCno poseduju zvezdastu topologiju, kao optimalno reSenje u skladu sa



ovim uslovima rada, pri Cemu je kontrola i monitoring najveCeg dela ili celog sistema u centralnom
CvoriStu. SpecifiCnosti topologije drastiCno utiCu na postavljanje koncepta softverskog sistema za
monitoring HFSWR mreZe, tako Sto mogu da pojednostave softverski dizajn i omoguCavaju
komunikaciju sa malim brojem posrednika, tj. agenata u srednjem softverskom sloju (engl.
middleware)[29]. Pored toga, monitoring i kontrolu senzora moguce je koncipirati koristeCi IoT
(engl. Internet of Things - 10T) [30] principe dizajna, pogotovo servisno orijentisanu arhitekturu
(engl. Service Oriented Architecture - SOA)[31], Cime se kreira reSenje softverskog sistema
instalirano na privatnom klaudu (engl. private cloud), dostupno krajnjem korisniku sistema putem
interneta, uz odgovarajue kredencijale. VaZzno je napomenuti da se pod IoT pristupom dizajnu
ovog sistema smatra udaljeni pristup i kontrola svih dostupnih primarnih i sekundarnih senzora
mreZe, kroz konverziju njihovih interfejsa, omogucavanjem unifikovanog nacina pristupa, a zatim i
diverzifikacijom naCina pristupa, na primer, istovremeno omoguCavaju¢i Web-servisni i pristup
preko SNMP protokola. Dalje, to podrazumeva i definisanje IoT arhitekture sistema i njene
softverske realizacije, kako na serverskoj strani, tako 1 na klijentskoj strani, kroz softverske alate iz
aplikativnog sloja arhitekture sistema. Dostupnih istraZivanja u ovoj oblasti je veoma malo jer je i
mali broj instaliranih HFSWR mreZza u svetu, koje su uglavnom zatvorenog tipa zbog svoje
specijalne namene. Pored toga, izloZeni koncepti [12],[32] i1 [33] uglavnom su opSti ili su detalji
nedostupni, pa tu leZi i motivacija, s obzirom na rastuCi znaCaj teme nadgledanja mora, za
bavljenjem ovom temom.

Metode istrazivanja u disertaciji se u teorijskom smislu zasnivaju na novijim rezultatima
teorije 1 prakse pracenja pokretnih ciljeva sa aspekta primene u okviru OTHR sistema, imajuéi u
vidu da je mali broj nau¢nih radova posveéen ovoj problematici. Zbog toga je potrebno Sire
teorijsko sagledavanje ovih metoda, koje ukljucuje i njihova provera kroz simulacioni pristup.
Rezultati pojedinaénih simulacija nisu ukljuceni u disertaciju, radi odrzanja njene kompaktnosti.
Naglasak se stavlja, pre svega, na verifikaciju istrazivanja u praksi, kroz eksperimentalni rad, s
obzirom da je, na zadovoljstvo autora, postojala moguénost za direktnu i prakti¢nu proveru svih
rezultata. Za potrebe tih eksperimentalnih istrazivanja i provere teorijskih koncepata koriste se
podaci sa HFSWR mreZe, sistema instaliranog u Gvinejskom zalivu u Africi, koji je izveo Institut
Vlatakom iz Beograda. Ulazne podatke predstavljaju setovi detekcija CFAR algoritma i AIS podaci
sa zemaljskih 1 satelitskih izvora iz regiona osmatranja. Ovi podaci se koriste za eksperimentalnu,
statisticku proveru i potvrdu rezultata, gde AIS podaci predstavljaju referencu za poredenje, kao
jedini stvarni pokazatelj istinitog stanja na terenu. Podaci se uzimaju u velikim vremenskim
intervalima, radi potvrde polaznih hipoteza.

Naucni doprinos ove disertacije ¢e biti ostvaren u vidu opisanih istrazivanja, od kojih su neka ve¢

objavljena u medunarodnim c¢asopisima i konferencijama [46][75][86][100]. Istrazivanja osobina



asocijacija tragova i merenja omogucife konstrukciju metoda za pracenje ciljeva koje ¢e na
priblizno optimalan nacin reSavati problem pracenja ciljeva, uz o€uvanje mogucnosti izvrSenja u
realnom vremenu. Istrazivanje i reSavanje problema laznih tragova u slozenim meteoroloskim
uslovima predstavljaée originalni naucni doprinos, od koga se ocekuje drasticno poboljSanje
sveukupnih performansi HFSW radara i o€uvanu upotrebljivost senzora u svim uslovima rada, a
koncipirani metod reSavanja problema pracenja i laznih tragova preko modifikacija IPDA
predstavljate osnovu za dalja unapredenja procesa pracenja u okruzenju HFSW radara. Bice
predlozen koncept IoT arhitekture HFSWR mreza i detalji realizacije, kao jedan od doprinosa
disertacije. Softverska realizacija sistema za osmatranje takode predstavlja doprinos ove disertacije,
bez koga, po misljenju autora, ostali rezultati ne bi bili potpuni. Na osnovu svega navedenog,
o¢ekuje se realan doprinos disertacije sveopstem unapredenju postoje¢ih IMS sistema baziranih na
HFSWR mrezama, pogotovo u domenu pouzdanosti pracenja ciljeva, povecanoj upotrebnoj

vrednosti i sistemskom dizajnu ovih mreza.
1.2  Organizacija disertacije

Disertacija se sastoji od 7 poglavlja, pri ¢emu uvod predstavlja prvo poglavlje. U drugoj glavi
predstavlja se HFSWR mreZa koja je instalirana u Africi za osmatranje Gvinejskog zaliva i nacin
upotrebe HFSW radara i AIS, kao senzora u okvirima disertacije. Zatim se opisuju specificnosti
okruzenja za pracenje ciljeva, vezanog za primenu ovih senzora, u okviru kojih se govori o
tipovima najve¢ih smetnji algoritmima pracenja ciljeva. Nakon iznoSenja tehnickih detalja,
uvodenja terminologije 1 specifikacije senzora, opisuje se metodologija istrazivanja u okviru
disertacije i definiSe metrika pomoc¢u koje ¢e biti vrSeno merenje performansi primenjenih resenja.
Na kraju se vrsi pregled postojecih sistema za nadgledanje pomorskog saobracaja i njihovih
rezultata. Svrha ove glave je pre svega, pregledna, sa ciljem da se uspostavi okvir koji je potreban
za prikaz rezultata u disertaciji, u oblasti koja je izuzetno obimna i sloZena.

U tre¢oj glavi se predstavlja algoritam za pracenje ciljeva HFSW radarima, zasnovan na
specifi¢nostima okruzenja, na osnovu kojih su kreirane heuristicke metode na bazi klasterizacije
podataka pomocu kojih je omoguéeno optimalno izvrSavanje u realnom vremenu, uz ocuvanje
priblizno optimalnih vrednosti asocijacija u ogromnoj vecini slucajeva.

Tema cetvrte glave su metode za ublaZzavanje pojave laznih tragova i poboljSanje sveukupnih
performansi HFSW radara, kao senzora za pracenje pomorskih ciljeva. Pri tome se posmatraju
zabelezeni slucajevi u kojima je pracenje ciljeva izuzetno otezano u pojedinim zonama pokrivanja
radara. U okviru ove glave bi¢e koncipirana 1 metoda za primenu IPDA algoritama, prilagodena

okruzenju izahorizontskih radara.



Peto poglavlje se bavi sistemskim dizajnom i1 implementacijom mreza HFSW radara, koje,
pored primarnih senzora, obuhvata i sekundarne senzore za kontrolu i monitoring stanja same mreze.
DefiniSu se pojmovi u topologiji HFSWR mreza i osnovni elementi implementirane loT arhitekture,
uz demonstraciju rada softverskih komponenti za monitoring stanja mreze i pracenje ciljeva.

Na kraju, u poglavlju br. 6 izlozen je zakljucak disertacije, u kome su istaknuti njeni doprinosi i

pravci daljeg istrazivanja. Poglavlje 7 predstavlja spisak koriS¢ene literature.



2 HFSW radar kao senzor i specificnosti pracenja
pomorskih ciljeva HFSW radarima

Ovo poglavlje je, pre svega, preglednog karaktera i svrha mu je da predstavi elementaran okvir
u kome se HFSW radari koriste za osmatranje pomorskog saobradaja, predstavi specifi¢nosti
okruzenja koje imaju uticaj na proces pracenja ciljeva upotrebom ovih senzora i specificira
metodologija kojom su vrSena istrazivanja u ovoj disertaciji. Na pocetku potrebno je napomenuti
zaSto se HFSW radar uopste koristi u oblasti regulisanja pomorskog saobracaja i na koji nacin se
mreze ovih senzora upotrebljavaju. Pri tome, bi¢e predstavljena i ve¢ implementirana mreza ovih
senzora, pomocu koje je vrSeno istrazivanje u ovoj disertaciji. Zatim, bice izlozen princip rada
HFSW radara i osnovi procesiranja radarskih podataka. Daju se, takode, osnovni podaci o AIS
senzorima, koji imaju vaznu ulogu u validaciji rezultata, kao jedina istinita referenca na terenu.
Nakon toga, predstavljene su specifi¢nosti okruzenja, koje ¢ine praéenje ciljeva HFSW radarima
izuzetno kompleksnim zadatkom. HFSWR je pogoden velikim brojem izvora eksternog Suma, ali
najvecu opasnost po njegove performanse predstavljaju nepozeljni povracaji signala (klater), koji
poticu od jonosferskih slojeva i agitacije morske povrSine meteoroloskim faktorima.

Nakon upoznavanja sa senzorima, osnovnim pojmovima i fenomenima, objaSnjena je
metodologija kojom su vrSena istrazivanja. Definisana je metrika koja sluzi za ocenu performansi
algoritama pracenja ciljeva 1 nacin prikupljanja podataka.

Sa sistemske tacke gledista, grupe ovih senzora su obi¢no u sprezi sa senzorima slicne namene,
ukomponovani u IMS koncept [10]. Mreze HFSW radara kao deo ovog koncepta su jos uvek redak
slucaj u svetu, pa je izvrSen pregled postojecih reSenja i koncepata, pri Cemu je akcenat stavljen i na
ostvarene rezultate pracenja ciljeva, u kojima se ukazuje na slabosti i ograni¢enosti postojecih
reSenja i realne probleme sa kojima su analize performansi pracenja suocene, kakvi su, na primer,
brojni tzv. nekooperativni ciljevi, koji ne poseduju ili ne uklju¢uju AIS transpondere u svom

saobracaju.

2.1 HFSW radar kao senzor

HFSWR kao senzor je multinamenski uredaj koji ima primenu u detekciji pomorskih plovila,
pra¢enju morskih struja i okeanografskim istrazivanjima i detekciji pojava cunamija. Njegova
komercijalna najveca vrednost je upravo u kontroli morskih resursa, kojima raspolazu pomorske

nacije, preko dodeljenih morskih zona sa pravom eksploatacije, tzv. ekskluzivnih ekonomskih zona.
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Prema konvenciji Ujedinjenih Nacija, ekskluzivna ekonomska zona (EEZ) [34] je zona odredene
Sirine koja se proteze od teritorijalnih voda drzave u pravcu otvorenog mora, sve do 200 nautickih
milja (370 km), u kojima drzave poseduju ekskluzivna prava eksploatacije bioloskih i mineralnih
resursa mora. Sa ovim dolazi i1 velika odgovornost za efikasnu kontrolu ove zone, koja predstavlja
veliki tehnolo3ki, finansijski 1 organizacioni izazov. Jedno od reSenja monitoringa EEZ je mreza
HFSW radara [1]. Pogodnosti ovog pristupa opisane su u [11][12], ali postoje brojna otvorena
pitanja koja su kriti¢na za uspe$nu implementaciju ovih sistema, o kojima ¢e kasnije biti vise reci.
Jedna HFSWR mreza instalirana je od strane instituta Vlatacom [35] u Gvinejskom zalivu, u Nigeriji,
u okviru projekata br. 89.0 1 89.1. Primarna uloga u osmatranju mora pripada HFSW radarima, a
trenutno su operativna 2 radara, ¢ije su lokacije i oblast pokrivanja prikazani na slici (2.1). Radari su

oznaceni sa identifikatorima 0 i 1, prema istoj slici i te oznake ¢e se koristiti u disertaciji.

Slika 2.1. Pozicije, oznacavanje i1 oblast pokrivanja HFSW radara mreZe u Gvinejskom zalivu

Instalirani radari imaju nominalni domet od 80 nm (oko 150 km) tokom no¢i i pri relativno mirnom
moru, za manja plovila. Za veca plovila i tokom dana, domet radara se povecava do 125 nm
(priblizno 230 km). ViSe detalja o istrazivanjima u vezi zavisnosti dometa radara od veli¢ine plovila,

doba dana i meteoroloskih uslova moze se pronaci u [1].

Struktura HFSWR radarskog polozaja sli¢na je strukturi drugih tipova radara [36]. Sastoji se od
predajnog i prijemnog dela, na kojima su locirani antenski nizovi, prema slici (2.2). Pored ovih
najvaznijih elemenata, radarski polozaj moze imati i centralnu tacku polozaja, koja obezbeduje
napajanje i konekciju prema drugim komunikacionim centrima. Izabrana geometrija polozaja i radna
frekvencija radara fc definiSu oblast pokrivanja radara i veli¢inu oblati potrebnu za instalaciju
poloZaja. Oblast pokrivanja radara tipi€no se odreduje u odnosu na centralnu osu zrafenja, upravnu
na osu prijemnog antenskog niza (Main Radiation Axis - MRA), pri ¢emu se oblast pokrivanja
definiSe najc¢es¢e u rasponu £60° u odnosu na poloZaj MRA ose, koji je odreden kursom u odnosu

na geografski sever Opyra 1 koordinatama prve antene u prijemnom antenskom nizu. Prostor



potreban za zauzece radarskog poloZaja biCe demonstriran primerom, datim u [36]. Neka je dat
sistem sa fc=4.6 MHz (talasna duzina A = 65 m) i linearnim antenskim nizom. On ¢e imati
maksimalni domet oko 370 km, ali ¢e zahtevati veliku povrSinu za instalaciju antenskog niza.
Rastojanje (d) izmedu antena prijemnog niza bira se tako da bude zadovoljeno d < 0.5 A, kako bi se
sprecila fazna neodredenost u procesu bimforminga [37], a tipi¢no se bira tako da bude zadovoljena
relacija d = 0.45 A (u ovom slucaju, d = 29.2 m). Za prijemni linearni antenski niz od 16 antena
potrebno je, dakle, oko 450 m zaravljene povrSine. Zatim, da bi se spre¢ila medusobna interferencija
izmedu prijemnog 1 predajnog niza potrebno je obezbediti barem 10A razmak izmedu najblizih
susednih antena dva polozaja. Zajedno sa predajnim nizom, sveukupno, potrebno je skoro 1.5 km
duzine i skoro 100 m $irine zaravljene povrsi na obali mora za optimalnu instalaciju jednog HFSWR
poloZaja, Sto govori o obimnosti projekta instalacije jednog HFSWR senzora. Vise detalja o
konstrukciji HFSWR poloZaja i upotrebljenim antenskim elementima i merenjima moze se na¢i u

[36]1[38].
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Slika 2.2. Tipi¢na struktura polozaja HFSW radara [36]

Na slici (2.3) prikazan je izgled instalacije HFSWR poloZaja. Na levom delu slike je predajni niz, a
na desnom prijemni, pri ¢emu je lokacija predajnog niza dodatno obelezena. Pored osnovnih
elemenata radarskog polozaja, uocavaju se i instalacije drugih senzora - na slici je prikazan i toranj

na kome je instalirana elektro-opticka oprema za osmatranje mora i mikrotalasni radar.
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Slika 2.3. Rx i Tx antenski niz polozaja HFSW radara [36]

2. 1.1 Princip rada HFSWR i obrada radarskih podataka

Princip rada HFSWR upotrebljenog u predstavljenom sistemu za osmatranje zasnovan je na
povrSinskoj propagaciji FMCW (engl. Frequency Modulated Continuous Wave) signala sa
transmisionog polozaja i prijemu i obradi povracaja opisanog u [23]. Osnovi rada HFSWR su
generalno isuviSe opSirna tema za disertaciju i mogu se pronaci u [1]. Detalji o hardveru HFSW
radara u predstavljenom sistemu, blok Sema i osnove obrade radarskih signala predstavljeni su u
[39], a opis obrade radarskih signala u sistemu dat je u [40] 1 [36], pa ¢e se na ovom mestu izvrSiti
neophodna rekapitulacija zbog pojmova koji ¢e se koristiti u drugom delu disertacije.

Prvi ciklus obrade primljenog signala zasniva se na kvadraturnoj analognoj demodulaciji tj.
decirpovanju i analogno-digitalnoj konverziji, sa ciljem dobijanja rastojanje-dopler mapa (engl.
Range-Doppler - RD) za svaki prijemni (Rx) kanal. Proces formiranja RD spektra radarskog eha je
dat na slici (2.4) i predstavlja skup FFT operacija i operacija preslaganja rezultantnih spektralnih
odbiraka, nad kompleksnim odbircima N4 demodulisanih antenskih signala [IQ(Vi)], i = 1..N4. Nad
kompleksnim odborcima u toku trajanja jednog FMCW C¢irpa, izraCunava se spektar u onim
tatkama koje predstavljaju celije po rastojanju [41]. Ukoliko je predvideno Nk €elija po rastojanju,
ukupno se izraCunava Nz spektralnih odbiraka za jedan Cirp trajanja Tcy. Ovi spektralni odbirci se
sakupljaju u matricu odziva po rastojanju po redovima i kada se sakupi Ncy odziva (za isto toliko
emitovanih Cirp sekvenci), matrica se izCitava po kolonama, a na takve sekvence se primenjuje nova
FFT transformacije u Np tacaka. Novodobijena sekvenca predstavlja Doplerov spektar ulaznog

demodulisanog antenskog signala za rezolucionu ¢eliju i, tj. za i-tu kolonu matrice odziva po
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rastojanju. Skup svih sekvenci Doplerovog spektra, sortiranog po svim rezolucionim celijama
predstavlja RD mapu ulaznog demodulisanog signala. Proizvod vremena trajanja FMCW ¢irpa 1
broja zahvacenih ¢irpova u ovom procesu predstavlja koherentno vreme integracije HFSW radara, t.

vreme skeniranja:

Terr=TcuNcH (2.1)

Za upotrebljene radare u Gvinejskom zalivu vaze podaci: Tcy=0.260028 s, Ncy= 128, pa je vreme

skeniranja radara Tc/r= 33.28 s.

Range Doppler
Transform
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Slika 2.4. Operacije formiranja RD spektra demodulisanog antenskog signala

Rezultat prethodnih operacija su RD mape za Na antenskih ulaza prijemnika radara, koje
predstavljaju ulazni set za proces formiranja snopa sa faznim pomerajem (engl. phase shifting
beamformer) [42] sa korakom promene po azimutu od 1°, tipi¢no u opsegu =60° u odnosu na MRA
osu antenskog niza. Izlaz procesa formiranja snopa predstavlja za svaku vrednost ugla se smeSta u
trodimenzionu matricu, tzv. RDA kocku (Range-Doppler-Azimuth - RDA). Opisani proces prikazan
je naslici (2.5).

RDA kocka predstavlja ulaz CFAR algoritma [2], prilikom Cijeg izvrSavanja se dobija izlaz
obrade radarskih podataka u vidu seta potencijalnih detekcija. Opis koriS€enog CFAR algoritma dat
jeu[40]1i[36].
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Slika 2.5. Blok Sema procesa obrade RD mapa antenskih ulaza HFSW radara

2. 1. 2 lzlaz obrade senzorskih podataka HFSW radara

CFAR algoritam obezbeduje setove merenja tj. detekcija na svakih Tcrr= 33.28 s. Svaka detekcija
D sadrzi sledeée podatke:

D=[p,(9A,p,0'p,0'9A,ap,SNRJ (2.2)

de sup,0, i p rastojanje od radara, azimut u odnosu na pravac geografskog severa, raéunat u
4

negativnom pravcu i radijalna brzina potencijalne mete, respektivno. Ove veli¢ine predstavljaju
senzorske merne veli¢ine, definisane u polarnom koordinatnom sistemu na slici (2.6). Vektor

radijalne brzine usmeren je ka radarskom polozaju, jer je pozitivan Doplerov frekvencijski pomak u
smeru ka radaru. O ,,0, 10 ; su standardne devijacije ovih mernih veli¢ina, dok SNR predstavlja

odnos signal-Sum u ¢eliji detekcije.

AATN

Slika 2.6. Polarni koordinatni sistem vezan za antenski Rx polozaj HFSW radara
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Predpostavljeno je da ne postoji statisticka korelacija izmedu bilo koje dve merne veli¢ine i1 da se

kovarijansa matrice mernog Suma moze predstaviti u obliku:
R, =diag(o,,0,,,0,) (2.3)

Kovarijjansa mernog Suma nije konstantna matrica i parametri greSke merenja utvrduju se
pojedina¢no za svako merenje, a ekstremne vrednosti 0, normalizovane veliinom rezolucione

Celije, kao i osnovni tehniCki podaci radarskih merenja dati su u tabeli (2.1).

Tabela 2.1. Tehnicki podaci o mernim veli¢inama HFSW radara

Veli¢ina Rezolucija Extremne Broj Opseg vrednosti merene
vrednosti koriS¢enih velic¢ine
std. rezolucionih
devijacije o celija

Rastojanje 1.5 [km] 0.5-2 200 0-300 [km]

Azimut 11[° 0.5-1.5 121 (64,mMRrA-60°)- (Ba,MRAT60°) [°]
Radijalna 0.32 [m/s] 0.5-2 128 -20.5-20.5 [m/s]

brzina

2.2  AIS kao senzor

AIS (engl. Automated Identification System - AlS) je razvijen kao sistem za razmenu podataka
o plovilima izmedu samih plovila i AIS baznih stanica, koriste¢i VHF (engl. Very High Frequency)
tehnologiju, sa ciljem poboljSanja bezbednosti na moru. Sistem omogucava transmisiju podataka
izmedu AIS primopredajnika, koji mogu biti instalirani na plovilima, baznim stanicama, lukama,
objektima na moru (bove) ili na spasilackim letilicama.

Postoje 3 tipa AIS podataka [7]: staticki podaci, u koje spadaju, na primer, ime plovila i
dimenzije, zatim, dinamicki podaci, u koje spadaju pozicija plovila ili kurs iznad povrSine, 1, podaci
vezani za putovanje plovila (opis tovara, krajnja destinacija...). Zbog ovih svojstava, AIS je koristan
dodatak radarskim sistemima jer omogucava informacije koje inace ne bi bile dostupne. Stati¢ke
informacije se podesSavaju jednom i ne mogu biti promenjene od strane posade plovila, dok
pozicioni raporti sadrze dinamicke podatke, koji predstavljaju merenja drugih senzora prikljuc¢enih
na AIS trasiver, kao §to su GPS senzor (engl. Global Positioning System - GPS) ili kompas. I
staticke 1 dinamicke informacije obezbeduju korisne informacije za korekciju kursa, identifikaciju
plovila i izbegavanje kolizije plovila. Dodatno, regulatori pomorskog saobracaja imaju detaljniji

pregled trenutne situacije na moru. Najvaznija funkcija AIS, uparenog sa radarskim podacima,
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svakako je identifikacija plovila, putem statickih podataka, kao $to je MMSI broj (engl. Maritime
Mobile Service Identity - MMSI) ili IMO broj. Danas se smatra da sva veca plovila moraju imati
jedinstven MMSI/IMO 1 uklju¢en AIS transiver pri putovanju, pogotovo u okolini velikih luckih
instalacija, pa se plovila koja ne ispunjavaju ovaj uslov nazivaju nekooperativnim i mogu biti
predmet intervencije nadleznih sluzbi. Slede¢i nain primene AIS podataka je u algoritmima
izbegavanja kolizije plovila. Zbog ovih primera je vazno obezbediti integritet AIS podataka, $to je
bio predmet istrazivanja, datih u [43]. U tim istrazivanjima se doslo do zakljucka da je dostupnost
statickih i najvaznijih dinamickih pozicionih podataka vrlo dobra, ali da je dostupnost pojedinih
dinamickih podataka bitnih za algoritme za izbegavanje kolizije plovila upitna. Medutim, to ne
pogada direktno integracione zadatke AIS 1 HFSWR podataka, ¢iji je prevashodni cilj identifikacija
plovila, pa se moze smatrati da je integritet AIS podataka prihvatljiv za identifikaciju plovila, ali i
za eksperimentalne verifikacione zadatke.

Sa stanovista HFSWR mreZze, svi AIS podaci su sistemu dostupni u formi skupa zemaljskih
baznih AIS stanica, tj. LAIS veze (engl. Land AIS) i satelitske AIS (SAIS) veze, na koje se
povezuju klijentske aplikacije za prijem ovih grupa podataka. Poruke sa baznih LAIS stanica se
transmituju preko UDP ili TCP/IP protokola do kolekcione zavr$ne tacke, u kojoj poseban softver,
tzv. AIS koncentrator, vr$i filtriranje 1 eliminaciju dupliciranih, zakasnelih 1 invalidnih poruka.
Format LAIS poruka je standardni NMEA AIVDM [44], dok SAIS poruke koriste format koji je
prosiren pocetnim zaglavljem, koje zavisi od dobavljaca satelitskih usluga, u ovom sluc¢aju OrbCom
[45]. Ovo zaglavlje sadrzi polja razdvojena separacionim karakterom, u koja se utiskuju podaci o
vremenu prijema poruke na servis, identifikacija satelitskog dobavljaca i specifi¢nosti servisa. Posle
zaglavlja, ostatak sadrZaja poruke je originalna AIVDM poruka [46]. Rezultat AIS koncentracionog
procesa je uniformni tok AIS poruka, koji se dostavlja povezanim klijentima preko predefinisanih
pristupnih parametara (IP adresa, port), preko IP socket komunikacije. Usklopu filtracije poruka za
integracione 1 identifikacione senzorske aktivnosti, za HFSWR mreZu izdvajaju se samo odredeni
tipovi poruka sa odgovaraju¢im statickim i dinamickim informacijama:

1) MMSIIMO broj

2) geografske koordinate plovila

3) Kurs na povrsini (engl. Course Over Ground - COQ)

4) Brzina na povrsini (engl. Speed Over Ground - SOG)

Poruke koje poseduju ove informacije su, dakle, pozicioni raporti i pre svega, od interesa su poruke

tipa 1,2,3, 18,191 27 [47], koje sadrze dinamicke informacije.
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2.3  Specificnosti praéenja ciljeva u okruzenju HFSW radara

Klater u radnom okruzenju HFSW radara predstavlja ozbiljnu pretnju korektnosti procedura
pracenja, poSto moze dovesti do konfirmacije nepostojecih tragova. Ponekad, ovi lazni tragovi se
mogu pojaviti na korisnickom ekranu operatora nadgledanja pomorskog saobracaja i mogu, u nekim
scenarijima, izazvati nepotreban alarm sa viSim stepenom angazovanja. Takvi slucajevi se odnose
na monitoring zona od posebnog interesa, kao S§to su, na primer, naftne platforme ili prilazi
mornari¢kim instalacijama. Priroda ovih alarma uglavnom lezi u nemoguénosti CFAR procesnog
bloka i njemu asocirane logike da se izbore sa razli¢itim nivoima klatera. Na primer, velike oblasti
RDA kocke, koja predstavlja ulaz u CFAR algoritam, mogu biti pogodeni, za HFSWR, Stetnim
povracajima iz E 1 F jonosferskih slojeva [48]. Ovi povracaji mogu imate takve ekstremne
amplitude da poseduju kapacitet da kreiraju tzv. slepe zone unutar oblasti pokrivanja HFSW radara
sa fiksnim radnim frekventnim opsegom, u trajanju od nekoliko ¢asova. Drugi fenomeni koji
predstavljaju izvor smetnji su radio-frekventna interferencija (RFI), pojacani morski klater
uzrokovan jakim olujama na otvorenom moru, pa ¢ak i meteo-cunamijima [24]. Izvori RFI mogu
biti uzrokovani direktnim ili indirektnim dejstvom coveka ili maSina, u vidu indukovanih
elektri¢nih smetnji koje se utiskuju u osetljivi elektronski primo-predajnik HFSW radara. Na primer,
prekidacka napajanja LED osvetljenja izazivaju smetnje najvise u opsezima ve¢im od 6 MHz, $to je
pokazano u [49], gde je razvijena tehnika za ublaZavanje ovih smetnji. U Sirem smislu, tehnike za
mitigaciju RFI opisane su u [50] 1 primenjene su u radarima u posmatranoj mreZi u Gvinejskom
zalivu, pa RFI ne predstavlja temu od presudnog interesa, kao izvor laznih alarma. Uobicajeno,
daleko veéi problem predstavlja jonosferski i morski klater, koji su predmet proucavanja vise
istrazivanja, sumiranih u [23] i njima ¢e biti posvecena odredena paznja.

Pracenje ciljeva kod HFSW radara pogada jo$ jedan fenomen, ¢ija priroda nije u spoljnim
smetnjama, ve¢ u samom kretanju mete, koja izlaze razli¢itu refleksionu povrs prema radarskom
snopu, izazivajuci tako neizbezne fluktuacije amplituda primljenog povrac¢aja. Ovaj efekat moze
izazvati 1 i§Cezavanje mete pod odredenim okolnostima i svakako predstavlja jedan od uzroka
fragmentacije tragova. Efekat se ne moze eliminisati niti ublaziti na jednostavan nalin, ali je

potrebno o tome voditi racuna prilikom dizajna pravila menadzmenta tragova procedure pracenja.

2. 3.1 Morski klater kod HFSW radara

Za radar, odbici, tj. povradaji odaslatog signala od elemenata morske povrSine cesto
predstavljaju ozbiljnu limitaciju za detekciju povracaja od strane brodova, aviona, projektila i

drugih meta koje dele rezolucionu ¢eliju sa morskom povrSinom. Ove smetnje se zdruzeno zovu
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morski klater ili morski eho. Istrazivanja ove Stetne pojave pocela su prikupljanjem i analizom
podataka operativnih radara, sa ciljem da se uspostavi veza izmedu klaterskih signala i operativnih
parametara radara i morskog okruzenja. Vec€ina ranijih istrazivanja obavljana je tokom II svetskog
rata, ali vec¢ina podataka o klateru potice iz izolovanih eksperimenata, ¢esto sa loSim, nepotpunim ili
potpuno pogresnim opisom modela morske povrSine. UcCiniti ove radove Kkorisnijim 1
verodostojnijim na zalost, nije lak zadatak. Dok se parametri radara mogu menjati, parametri
sredine su sasvim drugaciji slu¢aj. Kao prvo, u momentu kreiranja rezultata nije bilo dovoljno jasno
koji su parametri sredine bili vazni i na koji nacin bi se oni kvantifikovali. Na primer, brzina vetra
sigurno utice na nivo klatera, ali je korelacija oCitavanja brodskih anemometara ¢esto nedosledna.
Stepen agitacije morske povrSine (tzv. stanje mora) takode bitno uti€e na nivo klatera, ali je to
subjektivna veli¢ina i1 njena relacija sa ja¢inom lokalnih vetrova Cesto je nepoznata ili, najblaze
reCeno, nesigurna. Takode, utvrdeno je u meduvremenu da temperatura mora i vazduha iznad
morske povrS§ine mogu uticati na nacin na koji merena brzina vetra uti¢e na genezu morskih talasa
koji prouzrokuju klater. Konac¢no, i ako bi vaznost parametara sredine bila pravilno prepoznata,
Cesto bi se pokazalo da je precizno merenje ovih parametara bilo preskupo ili previse tesko
izvodljivo u realnim uslovima na otvorenom moru.

Iako su mnogi aspekti morskog klatera ostali loSe definisani, prethodni rad ipak je doveo do
razotkrivanja nekih generalnih trendova, kao §to su, na primer, tendencija povecanja srednjih snaga
klatera na niskim ili srednjim uglovima zracenja radara, pri povecanju ugla zrac¢enja i brzine vetra
(ili stanja mora). Srednje snage klatera su u opsStem slucaju vece kod vertikalne polarizacije i
smerovima uz i protiv smera vetra. Morski klater ostaje kompleksan fenomen, prezentujuéi razlicita
“lica” u zavisnosti od toga na koji nacin radarski senzor vidi scenu. Na primer, ¢esto se primecuje,
posmatrajuci tzv. A dijagrame (zavisnost amplituda od rastojanja od radara), da je pojavljivanje
morskog klatera veoma zavisi od veli¢ine rezolucione ¢elije radara (otiska radara). Za velike ¢elije,
ono se pojavljuje distribuirano po rastojanju i moze se opisati kao povrsinski usrednjene sekcije sa
mogucée znatnim odstupanjima od srednje vrednosti. Kako se rezoluciona c¢elija smanjuje, tako
morski klater sve viSe dobija “formu” pojavljivanja sekvenci diskretnih odbitaka, koje veoma
podsec¢aju na povracaje pravih brodova, tj. meta. Na visokim rezolucijama, klaterski povracaji teze
povecanju svojih amplituda, javljajuéi se pri svim polarizacijama, ali najveéi uticaj imaju pri
horizontalnoj polarizaciji 1 malim uglovima zraenja u odnosu na morsku povrSinu. Pojedinacni
izolovani povracaji nose naziv morski izboji (engl. see spikes) i predstavljaju uobicajen deo
klaterske komponente u operativnom radu radara.

Istorijski gledano, raniji modeli karakterizacije morskog klatera nisu davali zadovoljavajuéi
opis ponasanja. Ipak, 1956. godine Krombi je uocio da rasejavanje HF talasnih duzina (nekoliko

desetina metara) raste usled rezonantne interakcije sa morskim talasima na polovini talasne duzine,
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tj. da je Bragovog tipa [51]. Tada je usledilo uvodenje Bragovog modela, pa i u mikrotalasnom
rezimu, uz izvesne aproksimacije. Takvi dogadaji doveli su do sasvim novog pristupa problemu
morskog klatera, uvodeci u razmatranje tzv. spektar morskih talasa, stvarajuci vezu izmedu fizike
rasejanja elektromagnetnih talasa i okeanografije, tj. kreiraju¢i polje radio okeanografije.

Postoje dva tipa povrSinskih talasa, kapilarni i gravitacioni, u zavisnosti koja sila izaziva
ponovno pojavljivanje tasala: gravitacija ili perturbacije povrSine. Tranzicija izmedu svakog od ova
dva tipa talasa odigrava se na talsnim duzinama manjim od 2 cm, tako da se moze re¢i da manji
kapilarni talasi fino oblikuju povrsinu, dok gravitacioni talasi daju najveci deo vidljive povrSinske
strukture. Morski talasi svoje poreklo duguju pre svega vetru. Da bi formirao morsku povrsinu do
stanja punog razvoja ili ekvilibrijuma, vetar mora duvati dovoljno dugo vremena, preko dovoljno
dugog rastojanja (eng. fetch distance). Deo talasne strukture, koji poti¢e od vetra naziva se more.
Morski talasi propagiraju, iako lokalno ne postoji vetar, ¢emu uzrok moze biti udaljena oluja, tj.
uzro¢nik im je takode vetar. Ovakve talase zovemo oteklim (engl. swell). Kako se povrs kroz koju
prolaze ovi talasi ponasa kao propusnik niskih ucestanosti, otekle komponente talasa cesto uzimaju
formu zasiljenih niskofrekventnih sinusoida.

Talasni spektar okeana se prikazuje u nekoliko formi. Ukoliko se sa jedne fiksne tacke
posmatra vremenska istorija povrSinskih elevacija, dobijeni podaci obezbeduju frekvencijski spektar
S(f) povrsinskih elevacija, gde je S(f)d(f) mera protoka energije talasa u frekvencijskom intervalu (f,
f+df). Snimanje talasnog spektra na otvorenom moru primarno se obavlja zbog gravitacionih talasa
do talasnih duzina od 1m.

Za gravitacioni talas, frekvencija f 1 talasni broj K, povezani su disperzionom relacijom [23]
1

f =gk 24)
2z

gde je g gravitaciono ubrzanje, K=2m/A je talasni broj, dok je A talasna duzina. Iako se svi
gravitacioni talasi povinuju gornjoj jednakosti, u posmatranoj tacki mora oni mogu nai¢i iz bilo kog
pravca, pa se moraju opisati 1 dvodimenzionim propagacionim vektorom, koji se najceSce

pridruzuje talasnom broju, pa vazi:

K =|K|=(K*+K})" (2.5)

Kx 1 Ky predstavljaju ortogonalne komponente propagacionog vektora. Spektar S(f) u odnosu na

zadati, distribucionim vektorom proSireni, talasni broj K =(X,,K ), nazivamo direkcionim talasnim

spektrom, u oznaci W(Kx ,Ky), pomoc¢u kojeg se uocavaju asimetrije povezane sa vetrom, strujama,

refrakcijom, izolovanim komponentama oteklih talasa itd.
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Za zadati izvor asimetrije, na primer vetar, razni delovi spektra ¢e pokazati razli¢ito direkciono
ponaSanje. Na primer, u potpuno razvijenom moru, veci talasi ¢e teziti kretanje uz vetar, dok ¢e
manji talasi pokazivati izotropnost po smeru kretanja. Direkcioni spektar je mnogo teze meriti, a
dobijaju se eksperimentalnim metodama, na primer akcelerometrijskim bovama, stereo fotografijom
itd. Medutim, frekvencijski spektar ve¢ moze sadrzati informaciju o smeru talasa, pa se spektar

talasnog broj W(K) ¢esto definiSe upravo preko frekv. spektra relacijom

WEK)= ( () /) (2.6)

Okeanografi nikad nisu bili sloZzni oko forme frekvencijskog spektra. NeuravnoteZeni talasni
uslovi, neadekvatne periode uzorkovanja podataka i drugi faktori Cesto kontaminiraju validnost
podataka. Ali, pazljivom selekcijom podataka iz vise izvora, osiguravajuci da jedino ekvilibrijumski
uslovi stanja mora dolaze u obzir, dok se brzina vetra uvek izvodi sa iste referentne visine,
uspostavljena je Pirson-Moskovi¢ empirijska formula spektra koja je 1 danas veoma popularna [52].

Ona ima formu:

S(f)=Af et 2.7)

gde je fn= g/2nU, odgovarajuci frekvenciji talasa koji se kre¢e brzinom jednakom brzini vetra U. A
i B su empirijske konstante. Spektar je ilustrovan na slici (2.7), za nekoliko brzina vetra. Treba
primetiti da je najve¢i deo okeanografskog spektra baziran na merenjima na relativno malim
frekvencijama, pa se za ozbiljno moZe uzeti samo deo spektra ispod 2 Hz. Ipak se ove spektralne

forme koriste do frekvencija od 20 Hz u predikciji radarskog klatera pod Bragovom hipotezom.

O

\
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Slika 2.7. Talasni spektar mora, tipa Pirson-Moskovi¢, brzina vetra
data je u ¢vorovima (kn) [52]
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Konvertovanje ovog spektra u spektar talasnog broja, koristec¢i jednakost (2.4), dobija se slicna
kriva, ali sa K** asimptotom. U [53] je izvedeno asimptotsko ponaSanje na dimenzionim povr§inama,
kao i aproksimativna formula, dobijena zamenom glatkog pika krive sa slike (2.7) o$trim vrhom,

koji nazivamo Filipsovim spektrom:

0.005K™" K>g/U?

(2.8)
0 K<g/U?

W(K)={

gde presecni talasni broj K odgovara vr$noj frekvenciji £, u jednakosti (2.7).

Prilikom diskusije o karakterizaciji morske povrSine preko sopstvenog spektra mora se imati na
umu da je talasni spektar visoko usrednjen opis kako je energija povrsine distribuirana na talasne
brojeve ili frekvencije talasa koji su prisutni na morskoj povrsini. Kako nemamo podatke o fazama
ovih talasa, spektar ne daje nikakve informacije o morfologiji same povrsine, tj. kompleksnim
detaljima povrSine koji su odgovorni za rasipno polje.

Oblik krivih na slici (2.7) implicira da talasni sistem ima oStar vrh, pa bi se mogla ste¢i slika o
ponasanju velikih talasa na povrSini, uzimajuéi vrednosti periode 1/f i talasne duzine (2m/K),
odredene spektralnim maksimumom. Ove vrednosti su dodeljene talasu, zadovoljavajuci
disperzionu relaciju (2.4), i dobijajuci faznu brzinu C=2nf/K, jednaku brzini vetra U. Koriste¢i istu

relaciju, period T’ i talasna duZina A" dobijaju formu:

T°=0,64U 1'=0,64U2 (2.9)

gde se brzina vetra U meri u m/s. Na primer, najveéi talasi na potpuno razvijenom moru sa brzinom
vetra od 8 m/s ¢e imati talasnu duzinu od 41 m sa periodom od 5 sekundi.

Statisticka distribucija visina talasa na povrSini okeana priblizno ima normalnu raspodelu, sa
srednje-kvadratnom vrednoséu visine talasa koja se dobija integracijom talasnih visina spektra
preko svih frekvencija, tj. talasnih brojeva. Za spektre koji imaju oblik slican onom na slici (2.7),

srednje-kvadratna vrednost visine talasa je priblizno data sa:

hims=0.005U2 [m] (2.10)

Ovako dobijena vrednost sadrzi doprinose svih talasa na povrsini mora, ali je ¢esto mnogo vaznija
veli¢ina za velike talase visina od vrha do propada talasa (engl. peak-to-through). To je pogotovo
slucaj za brodove koji su u tzv. senci morske povrSine pri niskim uglovima zracenja radara.
Znacajna visina talasa, ili peak-to-through visina jedne trecine najvecih talasa daje dobru meru
visine talasa 1 kvantifikuje njihov uticaj na detekciju brodova. Oznacava se sa Hij3 1 uzima se da je

priblizno 6 puta veca od spektralne srednje-kvadratne amplitude (Kinsmanova empirijska relacija)
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[54]. To bi znacilo da za vetar brzine 8 m/s, znacajna visina iznosi oko 0.6 m, dok za olujne vetrove
brzine bar 20 m/s, vrednost ove visine poraste na impresivnih 4.5 m.

Posmatraju¢i more, posmatra¢ moze opisati morsku povrSinu subjektivnom veli¢inom o
njegovom stanju (engl. see state). Ukoliko se utvrdi set deskriptora, poredan po nivou uredenosti
stanja povrSine mora, sa dodeljenim brojevima, tada ovi brojevi definiSu stanje mora. Sli¢na
numericka skala postoji za brzine vetra, tzv. Bofortova skala vetrova.

Dakle, postoje jos dve veli¢ine koje se Cesto koriste za kvalifikaciju stanja aktivnosti morske
povrsine: subjektivno stanje mora i merena brzina vetra. Samo kada vetar duva dovoljno dugo i na
dovoljno velikom rastojanju da izazove potpuno razvijeno more, tada se visina talasa moze povezati
1 jednoznacno opisivati stanje morske povrSine. Deskriptori povr§ine mora, povezani sa morskim
klaterom, stanje mora, brzina vetra i ekvilibrijumska (znacajna) visina talasa, dati su u tabeli (2.2).
Interesantan podatak je da je srednja brzina vetrova na svim svetskim okeanima oko 8 m/s, Sto
odgovara stanju mora 3 [23].

Tabela 2.2. Stanje mora i1 odgovarajuce brzine vetra i zna¢ajna visina talasa [23]

Stanje mora Brzina vetra | Visina talasa Hi/3[m]
[m/s]

1 (mirno) <3.7 0.3

2 (blago) 3.7-6.5 0.3-0.9

3 (osrednje) 6.5-8.6 0.9-1.5

4 (talasno) 8.6-10.3 1.5-2.4

5 (veoma talasno) 10.3-12.4 2.4-3.6

6 (Visoko talasno) 12.4-16.2 3.6-6

7 (lzuzetno visoko | 16.2-24.2 6-12

talasno)

Morski klater je viden kao povrSinski distribuiran proces, a kao bazi¢ni parametar se uzima
normalizovana radarska kros-sekcija (engl. Normalized Radar Cross Section- NRCS) povrsine ili
tzv. sigma-zero parametar o°. Ovaj parametar se izrazava u dB, relativno u odnosu na 1 m? /m?.
Dobija se ekperimentalno, delje¢i merenu kros-sekciju radara ozraCenog dela povrSine sa
normalizovanom oblasti, tako da razlike u definiciji ove oblasti mogu dovesti do neusaglasenosti
izmedu razli¢itih raporta merenja NRCS. Rasejanje od bilo koje distribuirane mete ukljucuje
proizvod odaslanog i primljenog otiska, integrisanih nad metom. Ovi otisci prekrivaju jednaku
povrs za monostaticki radar i zavisi¢e od Sirine impulsa i snopa, rastojanja i ugla zraenja. Ako se
predpostavi da su otisci tipa cookie-cutter (konstanta amplituda, koja ostro pada na nulu na tatkama
polovine snage), onda je relacija izmedu stvarne kros-sekcije radarskog klatera o., nasledene od

izraCene snage preko radarske jednacdine i NRCS ¢° data jednako$éu:

o'=c./Ar (2.11)
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gde je za radar sa propusnim opsegom antena B i1 pravougaonim impulsom trajanja 1, koji osmatra

povrsinu na rastojanju R uglom zracenja ¢, oblast At je

A= n(BR)*/4sing (2.12)

za uslove limitirane snopom zracenja (na primer, kontinualni talas (engl. Continuous Wave) ili radar
sa impulsom dugog trajanja sa velikim uglom zracenja).

Realni radari ne proizvode “cookie-cutter” otiske, pa se efektivno A mora dobiti povrSinskom
integracijom stvarnog amplitudskog profila otiska, koji ¢e teziti da smanji A, u odnosu na vrednosti
dobjene jednako&éu (2.12). To za posledicu ima dobijanje veéih vrednosti o. U vedini
eksperimenata danas uzima se HPBW (engl. Half-power Beam Widht) u gornjim jednakostima sa
greskom koja je obi¢no samo 1 do 2 dB.

U razvoju modela morskog klatera baziranog na fizickim teorijama, postoje dva bazi¢na ali
razliCita pristupa. Istorijski gledano, prvi pristup je predpostavljao da je poreklo morskog klatera u
rasejnim objektima, preprekama, prisutnim na ili blizu morske povrSine. Medutim, izbor ovih
prepreka je povezan vise sa predpostavkom o njihovom postojanju, nego sa stvarnim posmatranjem
stanja mora, bez obzira S§to je modelovanje rasipnih objekata sa godinama postajalo sve
kompleksnije.

Drugi pristup teoretskom modelovanju izvodi polje rasejanja iz problema globalna
granica-vrednost (engl. Global Boundary-Value Problem - GBVP), u kome se more kao celina
tretira kao grani¢na povrs, ¢ije su perturbacije opisane nekom vrstom statistickog procesa. Zbog
toga Sto GBVP pristup dovodi do analitickih rezultata za Bragovu hipotezu rasejanja koja trenutno
dominira teorijom morskog rasejanja od kasnih 1960. godina, ovoj teoriji je potrebno posvetiti
odredenu paznju.

Formulacije GBVP, iako elegantne, su od male prakti¢ne vrednosti, pa su potrebne odredene
aproksimacije da bi se iz njih izvukli korisni kvantitativni rezultati. Vazan slucaj je aproksimacija
vezana za male amplitude, tj. predspostavlja se da su talasne duzine morskih talasa mnogo manje od
talasnih duZina radarskog snopa, i1 kod kojih se inicijalno predpostavlja da vazi Rejlijeva hipoteza, u
kojoj su grani¢ni uslovi povrSine primenjeni tako da odgovaraju uglovnom spektru odlaznih
ravanskih talasa incidentnog polja. U toj formulaciji, ponekad nazvanoj metod malih perturbacija
(engl. Small Perturbation Method - SPM) 1 povezanoj Cesto sa [55], predpostavljeno je da su
povrsinski poremecaji svuda manji od radarske talasne duzine, pa je metod primenjiv samo na takve
slucajeve kao $to je HF rasejanje, kod kojeg su talasne duzine nekoliko desetina metara, do manjih
brzina vetra i visina talasa do nekoliko metara. ReSenje problema je u formi razvoja u red u opsegu

talasnih duzina od visine talasa do radarske, a ono predvida postojanje Bragovih linija prvog reda i
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sadrzaj spektra drugog reda oko njih. Simplifikovan izraz za raspodelu morskog klatera

(kros-sekciju) u zavisnosti od ugla zraenja radara dat je u [56]:

0" () = ARF, ()] dye [ 10N ot 2.13)

gde je A konstanta, ki=kcos¥ i ko=ksin'?, k je talasni broj radara, Fp(¥) je funkcija polarizacije p, ¥
je ugao zracenja radara; h je rms vrednost visine morskih talasa; C(y) je povrSinski korelacioni
koeficijent.

Statisticke osobine morske povrsi su u gornjoj relaciji unesene preko korelacionog koeficijenta

C(y) u eksponencijalnom ¢lanu, ¢ijim se razvojem u red dobija:

o) = AKE, (e 0 3 ) gy o1
= n
. 1 (2.14)
W™ (2k,) = j dwe ™ [’ C(7)]"
Sad se moguce uneti aproksimaciju malih amplituda visina talasa:
2kh <<1 (2.15)

Sada, priblizno, samo prvi ¢lan reda u jednakosti (2.14) opstaje, pa se za kros-sekciju dobija veoma
prosta forma:

o’(y)= 47Z'k4F;;(l//)W(l)(2k cosy) (2.16)

gde je konstanta A dobila eksplicitnu vrednost, a F, je absorbovalo sin’? ¢lan iz razvoja. WO je
Furijeova transformacija povrSinske korelacione funkcije, Sto ¢ini da se talasni spektar evaluira sa
duplo veé¢im radarskim talasnim brojem, kojim se definiSe Bragova (ili polutalasna) rezonanca.

Iako jednakost (2.16) uspesno predvida (barem do 1. reda) klaterske povracaje na HF

frekvencijama, na mikrotalasnim frekvencijama aproksimacija malih visina talasa viSe ne vazi.

Za razliku od naglih promena u ponasanju rasejanja koje se javlja u priobalnom podrucju i
preko kompleksnog terena, amplituda radarskog ehoa sa otvorenog okeana, tj. koeficijent rasejanja
tezi laganim varijacijama po rastojanju i azimutu, kao posledica, pre svega, vremena odziva
okeanske povrSine na razli¢ite poremecaje usled dejstva vetra. Za snagu ehoa, za najveci deo
vremena vazi solidna aproksimacija da je ta amplituda proporcionalna povrsi rezolucione Celije.

Od mnogo veceg interesa od srednje amplitude ehoa radara je bogatstvo informacija ugradenih
u Doplerov spektar. Talasi na povrS§ini mora uvode kompleksnu modulaciju reflektovanog signala,

koja se manifestuje upravo u doplerovom spektru eha. Estimacija i interpretacija ove modulacije
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daje informacije o vremenski promenljivoj povrSinskoj geometriji sa velikim implikacijama na
proces detekcije brodova.
Ukoliko stanje mora nije previse lose, ¢esto se uzima model morskog klatera koji u praksi daje
zadovoljavajuée rezultate, a koji se bazira na slede¢oj predpostavci [57]:
Morska povrSina moze biti predstavljena, kao dobrom aproksimacijom, superpozicijom spektra
S(k) povrsinskih gravitacionih talasa, tako da je zadovoljena relacija
o’ = gk tanh(xd) (2.17)
gde je o kruzna ucestanost talasa, g gravitaciono ubrzanje, k je talasni broj morskog talasa a d je
dubina vode. Za duboke vode, ova formula se svodi na
o =gk (2.18)

odakle fazna brzina morskog talasa moze biti napisana kao:

p=_ |8t (2.19)
K 2z

gde je L talasna duzina morskog talasa.

Sa stanovista talasnih duzina morska povr§ se moze posmatrati kao blago hrapava povrs, Sto
povlaci za sobom jedno aproksimativno reSenje za rasipno polje u formi razvoja perturbacija u red
po parametru ka, gde je a reprezentativna amplituda okenaskog talasa, a k talasni broj. Ovaj pristup
je proSiren na slucaj kada povrSina evolvira prema gore navedenoj disperzionoj relaciji, §to dovodi
do jednakosti za doplerov spektar reflektovanih talasa - Rajs-Barikova relacija [55][58]:

o(@) =257k > S(—mlkyy —ky ) (S(@—@y)

m=x1

scat

. 2 . .
+ 267k Z j.j U(m Ky, ) SOk )S(myKs)

my =1

é‘(a)fm,\/g’ﬁ *’”z\/(?‘rz)dfldfﬂ (2.20)

gdesu k,.1 k., incidentni i rasipni radio-talasni vektori, k&, =k

inc scat

|, o je Doplerova frekvencija,

mnc

S(k) je morski direkcioni talasni spektar, a Bragova frekvencija je data izrazom

Wy =g l;mt —l;im, . 8(.) je Dirakova delta funkcija. Kernel funkcija I" bi¢e pojasnjena u nastavku

teksta. Gornja jednakost otkriva da Rajs-Barikovo reSenje ima jednostavnu interpretaciju u pogledu
prostorne rezonanse Bragovog rasipanja. lako je dezorganizovana povrSina okeana predstavljena
beskonacnom Furijeovom sumom sinusoidalnih talasnih oblika, svaki sa svojim talasnim brojem i
smerom, najveci, tako re¢i, doprinos prvog reda rasipnom polju potice od samo dve komponente

Furijeove sume, za one talasne vektore za koje vazi:
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2.21)

Za jednostavan slucaj rasipanja pri vrlo malim uglovima zraenja, geometrija monostatickog radara

sa povrSinskim talasom nalaze £ __, =—k

scat

.. » pa su rezonatni okenaski talasi na talasnoj duzini
jednakoj polovini radarske talasne duzine, sa jednim reSenjem koje odgovara talasu koji se direktno
priblizava radaru 1 jednom talasu koji se od njega udaljava. Odgovaraju¢i Doplerovi pomeraji su

povezani sa faznom brzinom rezonantnih talasa na slede¢i nacin:

fi= i\/E = J_r\/g ~+0.102,/ f(MHz) (2.22)
A 7

gde je Doplerov pomak dat u Hz, g je gravitaciono ubrzanje, f je frekvencija radara, a ¢ brzina
svetlosti.

Za drugi ¢lan jednakosti (2.20) Barik je pokazao da je bazna funkcija I sastavljena iz dva ¢lana,
elektromagnetskog i hidrodinamickog [58]: I' = I'em + I'nyp. Naravno, postoji beskona¢no mnogo
talasnih parova u okviru drugog faktora koji mogu zadovoljiti gornje uslove, ali je njihov doprinos
bitno manji. Rezultuju¢i doprinos Doplerovom spektru drugog c¢lana obi¢no je 20-30 dB nizi od
harmonika prvog reda, ali je po Dopleru rasejan, pa ima potencijal da zamaskira ehoe brodova.

Jednakost (2.20) je od fundamentalnog znacaja za mnoge HF primene, ukljucujuéi i detekciju
brodova. Na primer, slika (2.8) pokazuje izmereni Doplerov spektar gde se estimiraju amplitude
ehoa koje bi mogle biti primljene od strane brodova razli¢itih klasa, za isti dizajn radara i iste

parametre radarskog snopa [23].

BLIND SPEEDS

.| CARRIER
@ H | cRUISER Ihl
% % | DESTROYER . [ \
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Slika 2.8. Sematska prezentacija slepih brzinskih opsega u kojima su brodski
ehoi maskirani morskim klaterom [23]
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Na slici (2.9) prikazan je Doplerov spektar jedne od antena antenskog niza, sa uobicajenom
predstavom RD mape. Na ordinati je rastojanje od radara u kilometrima, a na apscisi Dopler
frekvencija. Normalizovana amplituda je kolor-kodirana, sa prikazanom skalom. Frekvencija radara
je f= 6.9 MHz, a talasna duzina radarskog signala A = 43,47 m. Koriste¢i relaciju (2.22), dobija se
da je Doplerova ucestanost Bragovih linija prvog reda fs=+0.268 Hz. Ovakva predstava daje veoma
jasnu sliku kakav uticaj imaju Bragove linije 1. reda na prijemni signal, a potencijalno i na detekciju
brodova. Sa druge strane, one se veoma jasno vide na izra¢unatoj Doplerovoj ucestanosti. Jasno je
da one predstavljaju svojevrsnu “slepu” zonu pracenja HFSWR. Potencijalne mete se mogu
ocekivati najceS¢e izmedu Bragovih linija I reda. Na istoj slici obeleZen je 1 efekat jonosferske
interferencije, a o njemu ¢e biti vise reci u slede¢em odeljku.

Antenna RD map (iteration 1): antenna number 3
1 B L b

250

Range [km]
2

2 45 4 05 0 05 1 15 2
Doppler shift [Hz)

Slika 2.9. Tipi¢na RD mapa antene HF radara. Na apscisi je Doplerova frekvencija u Hz,
a ordinatu predstavlja udaljenost od radara.

Povecéana agitacija morske povrsine usled dejstva jakog vetra, vezana za pojavu jakih oluja,
izaziva rezonantne efekte pri kojima se morski talasi vecih visina ponasaju kao tackasti ciljevi. Kao
posledica ovih rezonantnih efekata, na RD mapama se javljaju tacke, koje CFAR algoritmi
interpretiraju kao potencijalne mete. Na slici (2.10) prikazana je RD mapa, generisana sa jednog od
antenskih ulaza pri oluji. U uokvirenoj oblasti uocava se efekat oluje, u vidu pojacanog morskog
klatera i velikog broja tackastih ciljeva, u oblasti udaljavanja od radara. Ovaj primer ¢e izmedu
ostalog, biti razmatran u poglavlju 4 disertacije, gde ¢e biti prikazana i1 posledice, koje ¢e imati po

proceduru pracenja.
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Site 0, Antenna RD map : antenna number 1

Range [km]

-2 -1.5 -1 0.5 0 05 1 15 2
Doppler shift [Hz]

Slika 2.10. RD mapa uzorkovana pri dejstvu oluje, na dan 25.05.2018. godine

2. 3. 2 Radarska krossekcija i njen uticaj na proces pracenja ciljeva

Svaki objekat izloZen elektromagnetnom zrafenju rasipa incidentnu elektromagnetnu energiju u
svim pravcima. Prostornu distribuciju ove energije nazivamo rasejanjem. Energiju rasejanu nazad
prema izvoru talasa nazivamo povratnim rasejanjem i ona sacinjava radarski eho. Intenzitet tog
ehoa se opisuje radarskom kros-sekcijom (engl. Radar Cross-Section - RCS). Postoji veliki broj
konvencija za definiciju RCS, $to je opisano i sumirano u [23], Sto zavisi od polozaja mete prema
ravni na kojoj se situacija proucava. Uzece se u obzir razmatranje dato u [59], u kome se RCS
definiSe kao da je merena u otvorenom prostoru, u kontekstu HFSW radara. Da bi meta bila
detektovana, njena RCS mora biti ve¢a od RCS morskog klatera na Doplerovo;j frekvenciji koja
odgovara brzini mete. U [60] izvedena je aproksimativna empirijska formula za RCS za brodove

velike tonaze (vece od 1000 tona):
6 =52 12 D32 [m?] (2.23)

gde je o RCS mete, f je frekvencija radara u MHz, a D veli¢ina broda u hiljadama metrickih tona. U
istom radu analizira se aproksimativho RCS manjih plovila kod kojih dominira vertikalna metalna
superstruktura. Ukoliko je ta superstruktura u ravni sa povrSinom mora, tada se RCS mete moze
aproksimirati onom koja odgovara prizemljenoj monopolnoj anteni [61]. Kada je vertikalna

superstruktura izolovana od podloge, tada se RCS aproksimira prema modelu dipolne antene.
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Prisustvo viSe struktura imace aditivni efekat, koji ¢e rezultirati viSim aplitudama vrednosti RCS, ali
1 dubljim nulama. Manja plovila bez znaajnih vertikalnih superstruktura ¢e imati veoma mali RCS.
Takva plovila mogu biti detektovana samo u sluc¢ajevima kada je njihova radijalna brzina dovoljna
da rezultantni Doplerov pomak dovoljno odmaknut od zone u Doplerovom spektru u kome
dominira morski klater, uz uslov da je amplituda RCS iznad nivoa ostalih Sumova u sistemu.

Kod HFSW radara su uo¢ene abnormalne fluktuacije u detektovanim nivoima snage pojedinih
meta [62]. Kod veéine povrsinskih meta, nivoi snage fluktuirali su u nivoima greske merenja od
nekoliko dB. Medutim, kod velikih naftnih platformi i okolnih tankera, ove fluktuacije iznosile su
oko 15 dB. Priroda ovih fluktuacija drugacija je u odnosu na one kod mikrotalasnih radara, koje se
modeluju drugacijim tipom meta Sverlingovog tipa [63]. Pokazano je da u sluc¢ajevima interakcije
meta koje manevrisu, postoje fluktuacije uzajamne RCS u opsegu od 10 dB do 20 dB, pogotovo u
RCS rezonantnom rezimu. Rezonantni rezim predstavlja RCS rezim HFSWR meta, gde su
dimenzije mete 1 talasne duZine radara istog reda veli¢ine. U takvom RCS regionu meta najvise
doprinosi svojoj RCS vrednosti u celini [64].

U [65] uradena je analiza pamapcke povrSine za HFSWR na frekvenciji od 7 MHz, tj. talasne
duzine A ox 42.83 metara. Pri tome je za simulaciju i merenje RCS u zavisnosti od relativnog ugla
izmedu polozaja plovila i poloZaja radara koriS¢en model, ¢ija je duzina 5.5 A, Sirina 0.75 A a visina
0.65 L. Rezultati simulacije pokazani su na slici (2.11), pri ¢emu je na ordinati data normalizovana
vrednost RCS 0/ A* Dobijen rezultat pokazao je da je neskalirana maksimalna vrednost RCS
(rezonantni rezim) za 26.6 dB viSa u odnosu na svoj minimum. Na osnovu ovih podataka moguce je
vr§iti analizu detektabilnosti meta, ali je jasno i kakav uticaj radarska kros-sekcija moze imati na
pracenje ciljeva.

il [dH]
17 a6

Slika 2.11. Dijagram normalizovane RCS simulirane mete u odnosu na relativni ugao polozaja
mete i radara [65]
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2. 3. 3 Jonosferski klater u okruzenju HFSW radara

Jonosferski klater predstavlja Stetni povracaj signala HFSWR od jonosferskih slojeva [48]
nazad ka izvoru, ¢ija je direktna posledica ¢injenica da se energija koju emituje radar ne propagira u
potpunosti preko povrSine okeana. Jedan deo ove energije je usmeren navise i moze se reflektovati
od jonosfere. U toku dnevnih ¢asova apsortivne osobine D sloja spre¢avaju reflektovanje znacajnog
dela energije prema zemlji. Medutim, u toku no¢i D sloj nestaje i najveci deo energije reflektuje se
preko E i F sloja jonosfere. Prema [59], postoje 3 glavne kategorije jonosferskog klatera.
Jednorefleksioni ili odbitak prvog reda predstavlja rezultat jedne refleksije. Odbitak drugog reda je
slucaj u kome se signal inicijalno odbija od jonosfere, pa nazad ka okeanu, a zatim, kao povrsinski
talas nazad prema radaru (ili obrnuto). Odbitak treeg reda predstavlja putanju signala koji se
inicijalno odbija od jonosfere prema okeanu, zatim opet prema jonosferi i na kraju, prema radaru.
Zbog geometrije rasejanja treéeg reda, ukupna duzina putanje ovog klatera tipicno je veca od
maksimalnog dometa radara, a zbog slabljenja na putanji ne predstavlja problem za HFSWR. Kod
klatera drugog reda, potencijalan uticaj na HFSWR imaju samo one putanje koje su kra¢e od
maksimalnog dometa radara, Sto prakti¢no ogranicava realne slucajeve na uglove zraenja prema
radaraskom polozaju bliske vertikalnoj osi [59]. Da bi se desile jake refleksije od okeana, potrebno
je da bude ispunjen uslov Bragovog rezonantnog rasejanja. Pri uglovima zracenja bliskim
vertikalnoj osi, potrebno je, dakle, da je talasna duZina okeanskih talasa bliska talasnoj duzini
radarskog snopa. Medutim, na donjem delu HF opsega, to je mogucée samo pri vrlo velikoj agitaciji
morske povrSine, tj. visokom stanju mora, pa se ova vrsta povracaja najceS¢e manifestuje na
rastojanjima koja odgovaraju jonosferskom F sloju i dalje, odrzavajuéi priblizno istu snagu signala.
Jonosfersko rasejanje prvog reda se javlja u uskom opsegu rastojanja koji odgovaraju visini E 1 F
slojeva 1 predstavlja najvec¢i problem od razmatranih vrsta povracaja. Jedan od nacina ublazavanja
problema je emisija radarskih snopova na vise radarskih frekvencija [66], koje mogu rezultirati
povracajima na razli¢itim visinama.

Modelovanje jonosferskog klatera se bazira na dva pristupa, stohastickim modelovanjem
signala i teorijjom propagacije radio talasa. Prvi pristup, baziran na predpostavci Gausove raspodele,
analiziran je u [67] i [11], a simulacioni model zasnovan na teoriji propagacije radio talasa, koji
uzima u obzir efekte neregularnosti gustine jonosferske plazme, predstavljen je u [68]. Detaljna
izlaganja ovih modela nisu od znacaja za ovu disertaciju, ali ¢e biti ukazano na manifestaciju same
pojave i njene posledice u CFAR algoritmu. Na slici (2.12) prikazane su RD mape, kao primer

manifestacije pojave kroz refleksije iz E i F sloja, istovremeno.
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Slika 2.12. Lokalizacija interferetnih pojava u RD mapama za razlicite uglove u odnosu na MRA
osu, za Bp mra = 0° (levo)i B4 mra = 60° (desno)
Slika (2.12) pokazuje da jonosferski odbici imaju lokalno svojstvo, poSto su prikazane RD mape
napravljene nakon bimforming procesa, za razliku u uglovima od 60°. Na slici levo je prikazana
situacija za 6, yra = 0° gde se moZe primetiti da interferencija postoji u malim tragovima. Sa druge
strane, na desnoj strani slike uoCava se prisustvo pojave na rastojanju od oko 120 km od radara, Sto
odgovara refleksijama prvog reda iz E sloja. Na daljinama od 300 km i visokim Dopler
frekvencijama lokalizovana je refleksija iz F sloja. U oblastima pogodenim interferencijom javljaju
se velike amplitude povra€aja, koju su u mogu€nosti da maskiraju koristan signal. TipiCna posledica
je poveCanje gustine klatera na izlazu CFAR, koja se mora uzeti u obzir prilikom konstrukcije
procedure praCenja, koja mora biti ispravno lokalizovana i detektovana. To implicira upotrebu
estimatora lokalne gustine klatera, Cija je uloga procena modifikacije gustine klatera i verovatnoCe
laZznog alarma. Manifestacija jonosferskog klatera iz E sloja prikazana je na primeru na slici (2.13).

Zutim pravougaonikom oivi€ena je pogodena oblast, a crvenim markerima izlaz CFAR detektora.

Slika 2.13. Manifestacija jonosferske interferencije u vidu klatera na izlazu CFAR algoritma
(crvene tacke) za HFSWR 0, uzorak 10.05.2020. godine
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2.4  Metodologija ocene performansi procedura pracenja ciljeva

Nacin ocene performansi procedura prac¢enja oslanja se na AIS podatke, kao jedinu mogucu
upotrebljivu istinitu referencu na terenu. Korisne AIS informacije predstavlja set statickih i1
dinamickih informacija predstavljen u odeljku (2.2). Ove informacije se transformisu u set mernih
vektora pridruzenih radaru sa ¢ijim podacima prac¢enja poredimo AIS informacije. Svaki merni
vektor se proSiruje podacima o poziciji i pridruzuje mu se jedinstvena oznaka o identifikaciji
(MMSI broj). Na osnovu pozicije, COG 1 SOG informacija i1 pozicije radarskog polozaja, odreduju
se parametri mernog vektora prema radaru, pa se za zadati skup od N zabelezenih razli¢itih MMSI
brojeva u datom uzorku, definiSu skupovi vektora stanja za svaki MMSI. Neka je broj zabelezenih
podataka za dati MMSI broj Nymsi(n). Tada se AIS podaci za ovu metu predstavljaju skupom

vektora:

(e {pk, elep,k}

My = {XLAT,k: XLON,k}
gMMSly

ask = {Mk s @b K= 1..Nymsi(n),n =1..N (2.24)

gde X aTk XLonk Predstavljaju geografsku Sirinu i duzinu mete, py je rastojanje od radara, Oy je
azimut AIS mete u odnosu na usvojeni koordinatni sistem pridruZen radaru, a V) je radijalna
brzina AIS mete u usvojenom koordinatnom sistemu, za k-ti element skupa podataka sa datom
identifikacijom MMSI. Emisija AIS poruka je oCekivano veCa od CIT intervala (7cir) radara. Ovi
podaci se filtriraju na takav naCin da se ili interpolira pozicija za zadato vreme t. koje odgovara
radaru ili se usvaja maksimalno vreme za koje se moZe smatrati da se pozicija AIS nee promeniti
za proseCnu duZinu mete. S obzirom na veliCinu brodova i njihovu relativno malu brzinu, mozZe se
smatrati da se bez interpolacije, kao validni za zadato vreme radara t: mogu usvojiti svi podaci za
Cije vreme tais je ispunjeno | — | <A , pri Cemu se za A ne usvaja vrednost ve€a od
Ss.

Procedura pracenja ciljeva obezbeduje podatke o tragovima u formi kao u jednakosti (2.24), pa
se lokalizacioni kapacitet detektovanih meta odreduje grafikom distribucije greSke odstojanja i
distribucije greSki po svakom od Clanova vektora @y, u okvirima posmatranog uzorka, za svaki
CIT interval u kome postoji poklapanje AIS mete sa posmatranim tragom, generisanim procedurom
praCenja. Parametri distribucije greSki, srednja vrednost i standardna devijacija, poredeni sa
veliCinom rezolucione Celije radara, ukazuju na lokalizacione mogu€nosti procedure praCenja.

Odstojanje AIS mete i radarskog traga raCuna se po modelu WGS-84 elipsoida [69]. Pomo¢ni naCin
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provere lokalizacionog kapaciteta procedure praenja je vizuelna prezentacija otisaka promovisanih
(potvrdenih) tragova sa perzistencijom na ekranu, u toku odredenog vremenskog perioda, tipi¢no 1
dan.

NacCin asocijacije AIS tragova i tragova procedure praCenja radara obavlja se preko pravila
integracije AIS i fuzionisanih tragova, opisanih u [8] i [6]. Na slici (2.14) je prikazana uproSCena
Sema nivoa obrade u sistemu za osmatranje meta u Gvinejskom zalivu. Procedure praCenja Cine tzv.
prateCi sloj, Ciji se podaci kombinuju u fuzionom sloju. Podaci fuzionog sloja se u integracionom
sloju obrade uparuju sa AIS podacima, zadrZavajuCi pri tome i informacije o tragovima iz sloja
praCenja, utisnutim u fuzione podatke. Integracioni podaci, prikazani sa desne strane slike (2.14),
sadrZe sve informacije o tragovima, potrebne za ocenu kvaliteta praenja i pojedinaCnih radara.
Kada se ispituju pojedinaCni radari, fuzioni sloj je potpuno transparentan u odnosu na tragove iz
niZeg sloja praCenja, pa je na taj naCin omoguCeno direktno poredenje AIS podataka i tragova

procedure praCenja radara.

| | Detection
CFAR.1 CFAR I CFAR n layer
X J J \.Detecﬁom 2 J
Deetections 1 .
Detections n
7 5 74 /7
Tracking /(" Fusien
Tracker 1 Tracker2 Tracksrn layer record
— i Trackeri
b 2 j ! e~
Fusion
Fusion Layer
AIS record
| R i i Integration layer
AIS HFSWR integration — Common operational
1 icture records
C2 transport . C2 layer B

Slika 2.14. Postupak ekstrakcije AIS 1 podataka procedure pracenja iz integracionog sloja
sistema za monitoring HFSWR mreze u Gvinejskom zalivu

Generalni parametri za ocenu performansi HFSW radara definisani su i primenjeni u [26] i
predstavljaju ukupnu ocenu kvaliteta pracenja meta HFSW radarima u najgorem slucaju. Odnos
vremena pracenja mete (engl. Time-on-Target - ToT) predstavlja odnos izmedu vremena za koje
procedura pracenja prati zadatu metu, potvrdenu AIS podacima i ukupnog vremena koje je meta
provela u zoni pokrivanja radara, prema dostupnim AIS podacima [26]. Izrazava se u procentima.
Ukoliko vreme iskaZzemo u broju CIT ciklusa Ncrr, tada se, za uzorak pracenja odredenog trajanja u
kome je prijavljena pojava mais meta u zoni pokrivanja radara o, =1.. , ToT parametar

izracunava na slede¢i nacin:

== O 100 %], (225)
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gde () predstavlja ukupan broj dogadaja CIT intervala u kojima je zabeleZeno praCenje AIS
cija ,a () je ukupan broj CIT intervala u kome je zabeleZeno praCenje AIS mete unutar
zone pokrivanja radara, od prvog pojavljivanja do poslednjeg zabeleZenog intervala u vremenskim
okvirima posmatranog uzorka. U ovaj broj ulaze i CIT ciklusi u kojima nije zabeleZeno aZuriranje
AIS pozicije, ali je, na osnovu susednih azuriranja sigurno tvrditi da AIS meta u takvim ciklusima
boravi u zoni praCenja, na osnovu interpolacije rute mete. Pri tome je potrebno usvojiti kritiCno
vreme bez aZuriranja AIS pozicije, za koje smatramo da takva interpolacija ima prihvatljiv rezultat.
S obzirom na tipiCne brzine brodova koji su predmet praCenja HFSW radara do 20 m/s (mada je
realno, brzina znatno manja), razumno je usvojiti kritiCno vreme validnosti interpolacije od 1 h.
TipiCno, vreme uzorka za koji se meri ToT je 1 dan, a jedna od prihvaCenih metodologija za ocenu
performansi praCenja, takode primenjena u [26] je zavisnost ToT od rastojanja i ugla u odnosu na
MRA osu radara. Ona se dobija na ve€em broju uzoraka, tipinog trajanja od 1 dan, Ns, pri Cemu se,
za usvojeni korak podele skale rastojanja odnosno ugla, zbrajaju svi CIT ciklusi pogodaka praenja
unutar zadatog koraka podele 1 porede sa brojem ciklusa AIS pogodaka unutar zadatog koraka.
Zatim se vrSi usrednjavanje podataka po uzorcima. Neka je korak podele po rastojanju Ar [km].

ToT se raCuna u intervalima r [ Ar,( + 1)Ar) za uzorak ny=1..Ns, u skladu sa definicijom

(2.25):
‘ ; 1100 [%], =1..N,, (2.26)

Usrednjena zavisnost (r) = "s(r) po svim uzorcima predstavlja krivu zavisnosti ovog
parametra od rastojanja od radara. Na analogan naCin definiSe se raspodela ToT po uglu u odnosu
na MRA osu, ali i bilo koju drugu veli€inu od interesa, na primer, brzinu mete.
Stopa laznih alarma (engl. False Alarm Rate - FAR) se definiSe kao ukupan broj pojava
praéenja meta NET koje su oznagene kao lazni tragovi u toku trajanja uzorka koji se sastoji od Kcir
iteracija, normalizovana ukupnim vremenom trajanja uzorka 7y i povrSinom zone pokrivanja radara

Pc:

1 1
FAR = —— oo NGO [ (227)

TuPc sm?
Na slian naCin kao i ToT i ovaj parametar se moZe prikazati kroz zavisnost od rastojanja i ugla u
odnosu na MRA osu radara, pri Cemu se dodatno normalizuje rezultat korakom Ar. PrateCi veC

opisanu notaciju, ova zavisnost se moZe iskazati sledeCim jednakostima:

FAR™S() =—— _ . NEfr(k1) [#] (2.28)

ArTyPe skmm?
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FAR(r) = FAR"(r) (2.29)
pri Gemu je Ng(k,r) broj praenja laZnih ciljeva u k-tom CIT ciklusu uzorka Ny u opsegu
rastojanja r od radara. Na analogan naCin definiSe se i zavisnost FAR parametra od ugla u odnosu
na MRA osu.

ToT i FAR parametri predstavljaju generalnu ocenu kvaliteta sveukupnog praCenja HFSW
radarima 1 primenjuju se i na detekcije radara, pored analize tragova koje formira procedura
praCenja. NaroCito su korisni za generalnu ocenu praCenja procesa fuzije HFSWR mreZa. Jasno je
da u idealnom sistemu ToT parametar ima vrednost 100%, i ne postoje lazni alarmi. Medutim, oni
ne mogu pruZiti dobar uvid u probleme koji se mogu trenutno ili kratkotrajno javljati prilikom
aktivnog praCenja. Za takve potrebe potrebno je definisati parametre koji ispravno ukazuju na stanje
praenja u maniru ToT i FAR parametara. Neka je IToT (engl. Immediate ToT) parametar
kumulativnog karaktera, definisan kao odnos skupa svih pogodaka praCenja AIS meta u intervalu
[mT7crr , (m+k)Tcrr], sa proizvoljnim stepenom preklapanja izmedu susednih izraCunavanja i skupa

svih AIS prijavljenih pozicija u posmatranom intervalu vremena:

(M+ITeIm NG, 1 (i)

=mT, C
IToT(Mm,K) = ——sil_——
i(;nr:Téle'T NEr ()

(2.30)

U slu€aju nepostojanja AIS meta, IToT parametar ima vrednost nula. Ovaj parametar je pogodan za
opis situacija kada postoji problem sa komunicijom izmedu HFSWR poloZaja ili sa izvorom AIS
signala, koji su veoma Cest sluCaj, s obzirom na lokacije na kojima se ovakvi sistemi instaliraju.

Za ocenu i detekciju eventualnih problema u praCenju, koji su posledica uticaja morskog klatera
ili jonosferske interferencije, definiSe se IFAR (engl. Immediate FAR) parametar, na sliCan naCin

kao IToT parametar

IFAR(MK) = —— T0TarNgE (i) |, (2.31)

KTeirPe  i=MTeir sm?2

2.5  Integrisano osmatranje mora primenom HFSWR mreZa

Sistem za integrisano osmatranje mora baziran na HFSWR senzorima predstavlja sistem koji
vr$i funkcionalnu sintezu raznih nautickih senzora, a pre svega HFSWR, AIS i elektro-optickih
senzora, kako bi se dobila tzv. jedinstvena operaciona slika pomorskog osmatranja, integrisale
radio-veze razlic¢itih tipova 1 omogucio objedinjeni pristup podacima korisnicima razli¢itog profila
preko dostupnog komunikacionog kanala. Prvi poznati opis implementiranog IMS sistema, zajedno
sa opisom fizike HFSW radara i parametara koji ovakav sistem definiSu, dali su A. Ponsford i L.
Sevgi u [11]i [12]. Sistem je definisan za osmatranje povrSine i vazdusne aktivnosti na malim

visinama u okvirima EEZ. Instaliran je na kanadskoj istocnoj obali u okolini Njufaundlend ostrva i
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sastoji se od dva HFSWR 1 tzv. operacionog komandno-kontrolnog centra. Region osmatranja je

Grend Benks, Kanada, poznat po bogatstvu resursa, kao S§to su nafta i riba. Sistem moze biti

koriS¢en za praéenje plovila i ledenih bregova, spasilacke operacije, zastitu resursa i okeanografska

merenja. Njegova funkcija je da vrsi detekciju pracenje i klasifikaciju povrSinskih i vazdusnih meta

(u opStem slucaju) u zoni senzorskog pokrivanja. Sastoji se od 4 primarne komponente:

1) HFSWR senzori, ¢ija je uloga detekcija 1 pracenje povrsinskih i vazduSnih meta unutar EEZ.

2) Automatski identifikacioni sistem, koji automatski prijavljuje identifikaciju i poziciju
kooperativnih objekata u pravilnim vremenskim intervalima.

3) Komplementarni senzori i sistemi: uklju¢en je Sirok spektar senzora koji obezbeduju
dodatne informacije ili drugi sistemi koji obezbeduju ad hok informacije o metama.

4) Multi-senzorski asocijativni procesor (engl. Multi-Sensor Association Processor - MSAP).
Njegova uloga je asocijacija detekcija HFSWR, ¢ime se formiraju tragovi i kombinuju sa podacima
dobijenim od strane automatskog identifikacionog sistema i drugih senzora da bi se obezbedila
kompletna jedinstvena operaciona slika aktivnosti u zoni osmatranja. Izlaz MSAP se skladisti u
bazu podataka, ¢iji se podaci prikazuju na razli¢itim monitorima korisnika.

U istom radu [12] navodi se pregled parametara koji su bitni za evaluaciju performansi ili
pojave koje mogu negativno uticati na performanse:

e Performanse HFSW radara mere se njthovom sposobnos¢u da detektuju i prate mete na velikim
rastojanjima i da razlikuju mete koje su na bliskim medusobnim rastojanjima. Domet HFSW
radara je limitiran bilo eksternim Sumom bilo nivoima interferencije.

e Rezolucija je sposobnost radara da razlikuje dve mete na bliskom medusobnom rastojanju.
Vec¢ina HFSW radara detektuje mete u trodimenzionom prostoru rastojanje-azimut-radijalna
brzina (Doplerov pomak). Njihova rezolucija na prvi pogled nije velika, na primer, tipicna
rezolucija po rastojanju je od 1 km do 7 km. Medutim, dve mete mogu biti razlu¢ene iako imaju
isto rastojanje ukoliko su razdvojene po druge dve dimenzije. Verovatnoca postojanja dve mete
na bliskom rastojanju po sve tri dimenzije ipak nije velika. U slu¢aju da dve mete ne mogu biti
razlucene, radar ¢e pratiti ve¢u metu ili kompozitni povracéaj obe.

Rezolucija po rastojanju je direktno proporcionalna propusnom opsegu transmitovanog
signala. Na primer, impulsni HFSW radari primenjeni u ovom primeru tipi¢no rade u opsegu
Sirokom 20 KHz, pri ¢emu je rezolucija oko 7 km. Sa druge strane, tipi¢ni propusni opseg
HFSW radara sa primenjenim FMCW signalom je 100 kHz, pri ¢emu je rezolucija oko 1.5 km.
Rezolucija po uglu je direktno proporcionalna veli¢ini aperture antenskog niza. Apertura se
izrazava u talasnim duzinama radarskog emitujuceg signala. Za antenski niz sa separacijom od
1/2 talasne duzine i 16 antena u nizu, §irina snopa na poloZaju upravnom na osu niza (engl.

boresight) iznosi oko 9°. Medutim, na daljini od 370 km od radara, tolika $irina snopa ima
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duzinu luka od preko 54 km. Problem postaje josh veci kako se ugao u odnosu na polozaj

upravan na osu niza povecava, jer se i Sirina snopa povecava.

Verovatnoca detekcije Pp je mera oCekivanja da ¢e meta sa datim odnosom signal-Sum biti
detektovana. Varijacije u snazi signala i nivoa Suma ili nivoa klatera odreduju verovatnocu da li
¢e signal na grani¢noj vrednosti odnosa signal-Sum biti detektovan. Verovatnoca laznog alarma
Pr je odredena olekivanjem da ¢e Sum ili klater premasiti datu grani¢nu vrednost. Sto je
grani¢na vrednost veca, niza je verovatnoca laznog alarma. Broj laznih alarma za dato vreme
skeniranja tj. koherentno integraciono vreme jednak je proizvodu verovatnoce laznog alarma i
broja nezavisnih ¢elija po sve 3 dimenzije rezolucije. Kao posledica, ¢ak i za relativno male
vrednosti Pr, broj nezavisnih ¢elija moze biti i nekoliko miliona, $to dovodi do velikog broja
laznih detekcija. Uzro¢nik najveceg broja laznih detekcija je jonosferski klater, koji se u
detekcionom izlazu radara karakteriSe kao viSe skupova detekcija koje odgovaraju vertikalnom
rastojanju od raznih jonosferskih slojeva. Izlaz CFAR detektora se, eventualno, moze dodatno
obraditi blokom za ekstrakciju tackastih ciljeva, tzv. plot-ekstraktorom. Samo one detekcije
koje po svakoj dimenziji formiraju otisak kakav se ocekuje od tackaste mete, se prosleduju
narednom bloku, kao centroidni pogotci, koji reprezentuju estimiranu poziciju mete. Ovaj
naredni blok je blok pracenja, koji vrsi asocijaciju sukcesivnih pogodaka, kako bi formirao
tragove. Veliki broj laznih alarma povezanih sa HFSW radarom dovodi do moguce pojave
laznih tragova. Autori u [12] navode primer na uzorku od samo 75 minuta prac¢enja (30 perioda
koherentne integracije), u toku kojeg postoji samo desetak realnih nauti¢kih meta i na hiljade
laznih alarma, slika (2.15). Ovako visok broj laznih alarma je neizbezan, ukoliko se Zeli
minimizirati broj propustenih detekcija. Duznost je dizajnera procedure pracenja da se toj
situaciji prilagodi i da obezbedi da blok za pracenje ne dozvoli propagaciju laznih tragova u

narednim blokovima obrade.

Slika 2.15. Skup detekcija u toku 75 minuta praéenja (30 ciklusa) Kejp Rejs HFSW radarom,
zabelezen 02.02.1999. godine, koji pokazuje izuzetno visok nivo laznih alarma, preuzeto iz [12]
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Procedura pracenja ima ulogu asocijacije sukcesivnih detekcija kako bi se formirali tragovi.
Ovaj zadatak obavla MSAP, koji se, prema [12], sastoji od tri komponente, multi-senzorkog
fuzionog procesora (MSFP), multi-hipoteznog pra¢enja (MHT) [15] i estimatora baziranog na
adaptivnom prosirenom Kalmanovom filtru (AEKF). MSAP preduzima kombinovani zadatak
senzorske fuzije, pracenja, fuzije tragova i kalibracije. Asocijacija na nivou senzora podataka u
realnom vremenu obavlja se po principu asocijacije raporta i tragova. Ovaj proces inkorporira
karakteristike individualnih senzora i procenjuje znacaj pojedinacnih raporta prema tim
specifi¢nostima. U tom smislu, raporti AIS sistema imaju vecéu tezinu od HFSWR raporta, jer
se smatraju preciznijim, pa ¢e se njima dodeliti veca teZina. Senzorski raporti koji se pojavljuju
u nepravilnim vremenskim intervalima se koreliSu na nivou traga i sluze da obezbede
identifikaciju traga i njegov menadZment.

Verovatnoca laznog traga Pyt 1 verovatnoca propustanja traga Pwr predstavljaju odlicnu meru
ukupnih performansi HFSW radara. Verovatnoca laZznog traga je mera poverenja da je izlaz
procedure pracenja zaista trag koji poti¢e od realne mete. Ta verovatnoca bi, podrazumevano,
trebalo da raste sa sve vise asociranih detekcija. Ona bi trebalo biti specificirana za dve razlicite
klase pojava, koje odgovaraju detekcijama koje su produkt Suma ili produkt klatera. Ova dva
slucaja se razlikuju u tome $to je u sluc¢aju produkta Suma, detekcija nije vezana za transmisioni
signal, dok je to svakako slucaj za detekcije nastale usled klatera. Na vrednost Prr dominantno
utice klater koji potice od refleksija iz E 1 F jonosferskog sloja, kao i pikovi morskog klatera.
Jonosferski klater se akumulira u odgovaraju¢em nazivnom opsegu rastojanja, koji odgovara
udaljenosti jonosferskog sloja, obuhvatajuci oblast od nekoliko desetina ¢elija po rastojanju,
najcesce po svim uglovima i ve¢im delom Doplerovog opsega.

Asocirane detekcije prolaze kroz dva prelazna stanja pre nego Sto se proglase validnim
tragovima. Ovakva Sema je upotrebljena radi spustanja vrednosti Prr na §to manju vrednost,
zadrzavajuéi pritom relativno visoku verovatnocu iniciranja tragova za konac¢nu vrednost
verovatnoce detekcije. Na taj nacin, istiCe se, sve prednosti M/N pravila [15], koja se klasi¢no
koriste za inicijaciju tragova, mogu biti iskori§¢ene u svim slucajevima.

Klasifikacija tragova kod HFSW radara je u dobroj meri limitirana. Taj proces se ograni¢ava na
vrlo Sirok opseg, odreden procenom, na osnovu vrednosti radijalne brzine i procene vrednosti
RCS. Nije moguce, dakle, obezbediti pozitivnu identifikaciju mete. Identifikacija mete je kljuc
efektivnog menadzmenta osmatranja i, za mete koje ne zele da se identifikuju (tzv.
nekooperativne mete), potrebno je obezbediti direktna izvidacka sredstva. Kada se mete
identifikuju, duZznost je procedure pracenja da odrzi dobijeni identitet mete dokle god je

detektovana unutar zone osmatranja.
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e Operacioni kontrolni centar (Operational Control Center - OCC) ili, krace,
komandno-kontrolni centar (C2 centar), predstavlja srce IMS sistema. Podaci sa HFSW radara
se prebacuju u OCC putem dostupnog komunikacionog kanala i obraduju da bi se kao rezultat
dobila jasna i kompletna operaciona slika osmatranja (engl. Common operational Picture -
COP). Relevantne informacije se zatim distribuiraju odgovaraju¢im organizacijama.
Konfiguracija OCC i nalin interakcije sa organizacijama zaduZenim za nacionalnu bezbednost,
osmatranje, spasilacke operacije itd. se dizajniraju prema individualnim potrebama. MSAP
generiSe 1 klasifikuje tragove poreklom od HFSW radara. One mete koje su pracene AIS
sistemom su automatski identifikovane. MSAP koristi druge dostupne informacije da
automatski identifikuje tragove. Identifikacija preostalih tragova se vr§i manuelno. Ovo se
postize preko radnih operatorskih stanica, koje prikazuju sve tragove koje proizvede MSAP i
imaju moguénost prikaza informacija iz drugih izvora kako bi se pomoglo procesu
identifikacije. Ti drugi izvori mogu biti komunikacioni izvidacki raporti patrolnih ¢amaca ili

avijacije, kao 1 podaci o rutama brodova i njihov vremenski raspored.

U pomenutim radovima [11][12] izlozen je i obrazlozen niz parametara kojim se ocenjuju
performanse jednog slozenog sistema osmatranja. Zbog svoje opstosti, prilozenih eksperimentalnih
podataka i prihvacenosti u naucnim krugovima i praksi, tom radu je u ovoj disertaciji posvecena
odgovarajuca paznja. Na zalost, autori se ne bave u odgovaraju¢oj meri na¢inom eliminacije laznih
tragova, pogotovo onih koji su posledica jonosferske interferencije, koji se javljaju na veéim,
izahorizontskim daljinama, niti proucavaju efekte koji se javljaju pri uzburkanom moru i kakve
posledice ostavljaju u procesu pracenja ciljeva. Sa druge strane, sam koncept IMS je izuzetno opsti 1
u kratkim crtama. Novi predlog i razrada koncepta IMS baziranog na HFSWR mrezi nalazi se u
[32], u kome se uvode pojmovi lokalnog, regionalnog i nacionalnog IMS sistema i predstavlja novi

fuzioni model, po analogiji na opisani MSAP [12]. Arhitektura IMS prikazana je na slici (2.16).

HFSWR-CE \‘ Display Client |
Processor

Trackers
HFSWR-CR |uilP| Special Client
Processor

—" Data Distribution Server |

Communicat

Slika 2.16. Arhitektura IMS sistema, prema [32].
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Po autorima, lokalni IMS sistem je sistem koji sadrzi grupu HFSW radara, obeleZenih na slici
(2.16) sa HFSWR-CB 1 HFSWR-CR prema simbolima lokacija opisane mreze na istocnoj
kanadskoj obali, i drugih senzora. Pod specijalnim klijentima podrazumeva se poverljivi klijent koji
ima potrebu za podacima mreze preko sigurnog komunikaconog kanala. Raspodelu podataka svim
klijentima obavlja distribucioni server podataka. U literaturi se fuzioni procesi Cesto kategoriSu kao
fuzije niskog, meduslojnog 1 visokog nivoa, koju su usvojili 1 autori u [32]. Fuzija niskog nivoa
kombinuje nekoliko izvora sirovih podataka da bi proizvela izlaznu informaciju koja bi trebalo da je
na viSem nivou informativnosti od ulaza. Ova fuzija se obavlja samo sa relevantnim podacima
razlicitih senzora. Meduslojna fuzija kombinuje razne osobine senzora i njihovih podataka. Fuzija
visokog nivoa kombinuje odluke koje poticu iz viSe ekspertskih izvora. Moze se govoriti o fuziji
odluka, ¢ak i kad ekspertski izvor vraca parametar uverenja u odluku umesto same odluke. U
predlogu [32], dvonivoska fuzija bi se obavljala na nizem i meduslojnom nivou, sa mogu¢nos¢u
povezivanja komponente viSeg nivoa. Fuzija na prvom nivou se obavlja sa strane radara,
razdvojenih u dve grupe. Prvu grupu ¢ine HFSW radari i njihove procedure pracenja (tzv. HFT) za
spore, brze i vazdusne ciljeve. Drugu grupu ¢ine mikrotalasni radari i senzori za detekciju malih
meta, tj. njihove procedure pracenja (tzv. HCT). Obe grupe poseduju konsolidator tragova ili
kombajner, ¢ija je uloga spajanje 1 sortiranje podataka. Kada svaki sistem obavi fuziju prvog nivoa,
poslac¢e konsolidovane podatke multi-senzorskoj fuziji na finalnu integraciju. Blok dijagram ovih
procesa prikazan je na slici (2.17). Prema [32], prednost ove Seme $to bi omogucila bilo kojem HCT
ili HFT podsistemu nesmetan samostalan rad, ¢ime se ovi podsistemi ¢ine medusobno nezavisnim.
Dodavanje novih podsistema podrazumevalo bi samo dodavanje modula za slanje podataka

multi-senzorskoj fuziji.

R N

\

HCT \ ( HFT )
Sensor _; \  Sensor
ﬂhgh Z S}Ilzh \ /I-EF Slow /I-IF Fast \ / HF Air \
. Clutter ) : Clutter | Target :. Target Target |
\Tncker 1 / Kl"ncka// \Tracker \Tncket / Tracker/
High Clutter Consolidator Level 1 Fusion { HF C onsolldaror
: i i ; kY oy
Level 2 Fusion '\ Multi Sensor Fusion Engine ]

Slika 2.17. Blok Sema dvonivoske fuzije senzora, primenjene u [32]

Komunikacija izmedu senzora i modula multi-senzorske fuzije obavlja se preko TCP/IP

protokola i soketa. TCP/IP je izabran za transfer protokol kao pouzdaniji nego UDP protokol.
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Dizajn predlozene arhitekture IMS, slika (2.18), predvida postojanje lokalnih IMS (LIMS) i
regionalnih IMS (RIMS) centara, a sama arhitektura bi se mogla lako konfigurisati kao LIMS ili
RIMS sistem.

I I command profile | | serving data

k | | 1

Regional Surveillance Picture

Slika 2.18. Hijerarhija IMS, preuzeto iz [32]
Predlozena hijerarhija je tronivoski sistem, €iji nivoi predstavljaju redom klijentski, servisni i
nivo podataka. Separacija ovih nivoa dovodi do lakSeg odrzavanja i nadogradnje sistema.

Struktura LIMS IMS predloZena u [32] je data na slici (2.19).

LAN Eridge

Slika 2.19. PredloZena arhitektura lokalnog IMS sistema, prema [32]
Regionalni IMS moze imati ulogu koordinacije nekoliko LIMS sistema. Koordinacija se
obavlja preko WAN mreze (engl. Wide Area Network). Generalna struktura je prikazana na slici

(2.20).

LIMS 1 LIMS 2 | =euus

| |

WAN

Raglonal i
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8|

{for M LMISs)

Slika 2.20. PredloZena arhitektura regionalnog IMS, preuzeto iz [32].
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HFSW radari opisani u [12] imaju impulsnu emisiju, ali su fenomeni i tipovi smetnji isti kao i
kod kontinualnih emisija. Vazan primer HFSW radara sa kontinualnom emisijom signala je WERA,
razvijena na univerzitetu u Hamburgu, 1996. godine [70]. U pitanju je radar koji je predviden da
emituje malog snagom i da prvenstveno ima okeanografsku primenu, obezbeduju¢i simultana
merenja povrsinskih morskih struja, morskih talasa i parametara vetra. U Evropi postoji nekoliko
instalacija ovog tipa radara, na primer, u Nemackoj, Danskoj, Holandiji i Portugaliji. Medutim,
WERA ima moguénost i pracenja pomorskih ciljeva, omoguéavajuéi Sirok spektar radnih
ucestanosti u HF opsegu, prostornih rezolucija i antenskih konfiguracija, zahvaljuju¢i svom
modularnom dizajnu, §to je opisano u [70]. Tu su iskoriS¢eni AIS raporti pozicije kao referenca za
procenu klasifikacija brodova i performansi pracenja. HFSW radari imaju relativnho malu azimutnu
rezoluciju, visoku nelinearnost i izuzetno visoku verovatnocu laznog alarma. Nacin na koji se u [13]
pokusSalo izboriti sa ovim problemima je primena jednostavnog MTT algoritma, baziranog na
“najblizi sused” (Nearest Neighbor - NN) pravilima asocijacije podataka [15]. Model pracenja
izveden je u polarnom koordinatnom sistemu, pri ¢emu se od CFAR algoritma [13], dobijaju podaci
o rastojanju, azimutu i radijalnoj brzini potencijalnih meta. WERA koristi snagu zracenja od oko 30
W, sa tipicnom radnom ucestanos¢u od oko 8 MHz. Maksimalni zabeleZen domet, potvrden AIS

podatkom je 160 km. Test je uraden na priliéno malom uzorku od 12 h rada, slika (2.21):
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Slika 2.21. Histogram i kumulativna funkcija raspodele apsolutne greske pozicija HFSWR 1
AIS podataka na uzorku od 12 h, preuzeto iz [13]

Da bi se dobila greska lociranja, uspostavljena je tabela radarskih lociranja uspostavljenih tragova i
AIS, pri ¢emu je trazena minimalna distanca kao kriterijum uparenja. Maksimalni nivo kao
kriterijum za razmatranje uparenja podataka je postavljen na 5 km. U toku 12 h upareno je 17700
podataka, a rezultati su pokazali da je kumulativna distribucija apsolutne greske pozicije na nivou
od 77 % za razlike u rastojanju manje od 1 km. Prikazan je i detalj uporednog pracenja ciljeva na

slici (2.22), gde se moze primetiti poklapanje HFSWR tragova sa AIS podacima, ali i veéi broj
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nepokrivenih ciljeva od strane oba senzora, ¢ije poreklo moZe biti od slabih odraza, koje WERA ne

moze da detektuje (mala refleksiona povr§ mete), lazni trag ili nekooperativni cilj, koji ne emituje

AIS podatke.
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Slika 2.22. Rezultati pracenja (kruzici) i AIS podaci (krsti¢i) od WERA HFSW radara, preuzeto
iz [13]

Autori se ne bave efikasnoS¢u svog predlozenog reSenja u smislu odbrane od interferentnih
pojava niti opisuju nacin na koji se procedura pracenja treba izboriti sa ovim pojavama. Takode,
nije uzet u obzir ni faktor stanja mora, odnosno pojave visokog nivoa morskog klatera i njihov
uticaj na proceduru prac¢enja. Problemu prisutnog povremenog nestajanja meta pristupaju kroz
proceduru menadZzmenta tragova, dodavanjem brojaca kvaliteta traga [15].

Prvi pokusSaj potpune karakterizacije performansi detekcionog procesa, pracenja i senzorske
fuzije, primenom MTT algoritma i fuzione strategije na podacima snimljenim sa dva WERA
sistema napravljen je u [71],[5], [14] i [19]. Izveden je od strane ogranka NATO organizacije za
nauku i tehnologiju za pomorska istrazivanja STO-CMRE, sa sediStem u La Speziji, Italija, 2009.
godine, u okviru koga su instalirana dva WERA radara u Ligurskom moru. Zona pokrivanja ova
dva HFSW radara prikazana je na slici (2.23). U pitanju su sistemi sa radnom ucestanos¢éu od 12.5
MHz , ¢iji prijemni niz sadrzi 16 antena. Kao pobudni signal koristi se linearni FMCW, ali je
upotrebljena ortogonalna Sema modulacije, kako bi se sprecila medusobna interferencija dva
sistema. Rezolucija po rastojanju iznosi 1.5 km, pri propusnom opsegu ¢irp signala od 100 kHz.
Oba sistema zraCe sa 35 W snage, a domet ovih radara je oko 100 km. Radari su pozicionirani u

mestima Palmaria i San Rosore, Italija.

41



Slika 2.23. Mapa zone pokrivanja dva WERA HFSW radara u Tirenskom moru, preuzeto iz [14].

U [14] je izloZen predlog primene JPDA asocijacije podataka sa UKF estimatorom, kako bi se
poboljSale performanse pracenja u odnosu na NN a-f filter, primenjen u [13]. Rezultati
eksperimenta predstavljeni su obradenim setom od skoro dva sata (200 skenova) simultanog rada
oba radara i prikazani na slici (2.24). I na levoj i desnoj strani slike (2.24) crnim tackama date su
CFAR detekcije, registrovane u svih 200 skenova. Primenjen je CFAR algoritam opisan u [13].
Interesantno je primetiti ogroman broj laznih alarma u odnosu na realan broj ciljeva datih AIS
tragovima plavom bojom. Ta pojava ocigledno dovodi do povecanja verovatnoce laznog traga, Sto
je narocito izrazeno na desnoj strani slike (2.24), gde se mogu uociti mnogobrojni kratkotrajni
tragovi, koji nemaju potvrdu u AIS podacima, niti su detektovani od strane drugog radara. AIS
tragovi su u velikoj meri poklopljeni sa HFSWR tragovima, ali postoje i situacije gde oba radara
koherentno prate ciljeve koji nemaju potvrdu u AIS podacima, Sto svakako ukazuje na postojanje
nekooperativnih ciljeva. Sledeca interesantna pojava je vidna fragmentacija tragova, pri kojoj
postoji niz propustenih uzastopnih detekcija mete, kojom se i autori u [14] bave, tvrde¢i da su
mogudi razlozi pad radarske kros-sekcijske vrednosti, usled moguce promene ugla mete u odnosu
na radar. Slede¢i moguéi razlog je smanjenje nivoa signala prema klateru, pri kome meta ulazi u
oblast visokog Bragovog rasejanja I ili II reda u RD mapi. Jedan od pogodnih nacina za reSavanje
problema fragmentacije tragova je aspektni diverzitet, koji omogucava prisustvo preklopljenih zona
osmatranja vise radarskih sistema, pa se postupkom fuzije dolazi do poboljSanja performansi, Sto je

1 istaknuto u [5].

42



&UE &NE 00E

44730

4473THH

4857

BRI

J_,-.,—f?chqjca
a ¥ = 1‘c,,_‘_‘_l"ncl m
. | Fikameters
42737 I = J

e ]
A 1 ¢

.{‘

Slika 2.24. Rezultati pracenja ciljeva HFSW radarima u Ligurskom moru [14], u trajanju od dva

sata (200 skenova).

Ozbiljniji ekperiment sa istom postavkom napravljen je u [26], gde su merene performanse

procedure pracenja opisane u [14] i fuzionog algoritma na mnogo vecem uzorku. Izlazni tragovi

algoritma fuzije 1 AIS tragovi su prikazani u zoni poklapanja osmatranja oba radara sa plavom i

crnom bojom,

Slika 2.25.

respektivno, slika (2.25).
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Aktivne tacne potvrdene mete u prostoru zone preklapanja dva HFSW radara na dan

8.05.2009. godine, preuzeto iz [26]
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Izlazi procedura pracenja partikularnih HFSW radara dati su zelenom (Palmaria HFSWR) i
crvenom bojom (San Rosore). Na istoj slici prikazani su samo potvrdeni tacni tragovi, overeni AIS
podacima, za jedan dan osmatranja, izvrSen 8.5.2009. godine. Uocava se dobro poklapanje sa AIS
podacima. Medutim, sposobnost pra¢enja znacajno opada na distancama ve¢im od 100 km i pri
uglovima blizim grani¢nim oblastima. Ovakav rezultat i ne iznenaduje zbog primenjene ucestanosti
emisije, kojom je domet radara ogranicen, i algoritma formiranja snopa, kome performanse opadaju
sa porastom uglovnog rastojanja u odnosu na glavnu osu zracenja. Na slici (2.26) prikazani su

aktivni lazni tragovi sa kolornim oznac¢avanjem kao u prethodnom primeru.
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Slika 2.26. LaZne potvrdene mete u regionu fuzije dva HFSW radara na dan 8.05.2009. godine,
preuzeto iz [26]

Znacajan broj aktivnih laZznih tragova ima dobru vremensku koherenciju ali nema asociran AIS
podatak. Primetno je da mnogi od ovih tragova prate ustaljene morske rute, a na veéim
udaljenostima takvi tragovi imaju fragmentirano ponasanje. Dodatno, postoji i znacajan broj laznih
tragova koji se gomila ispred obale, a koji verovatno potice od brodova koji ne nose AIS
transpondere, §to je Cest slucaj sa ribarskim brodovima i vojnim plovilima, ili jednostavno nisu
kooperativna plovila. Sa druge strane, postoji i veliki broj laznih tragova koji se radijalno udaljavaju
ili priblizavaju radarima, obi¢no na velikim daljinama, ali je posebno uocljivo u sluc¢aju Palmaria
radara, pa i na bliskim rastojanjima. Autori objasnjavaju ovu pojavu odbicima od zemlje, ali se ne
bave detaljnije niti daju bilo kakve podatke o statistici takvih tragova. Takode, uocljiv je ogroman
broj kratkotrajnih tragova koji nemaju nikakvo uporiSte u bilo kakvom smislenom objasnjenju
vezanom za fiziku prostiranja talasa i uticaj ambijenta, rastrkanih po celoj oblasti osmatranja. Jedna

pretpostavka je da je u pitanju loSe odabrana pravila menadZmenta tragova, tj. isuvise slabo M/N
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pravilo za konfirmaciju traga [15], u ovom slucaju 6/5, koje dovodi do prebrze konfirmacije traga.
Pravilo za brisanje traga (4/4) ¢e mozda dovesti do brzeg brisanja ovakvih tragova, ali ¢e sa druge
strane i1 doprineti fragmentaciji pravih potvrdenih tragova, upravo zbog efekta nestajanja mete, koji
je itekako prisutna pojava.

Na severu Nemacke, kao i1 u Sirem regionu Severnog mora funkcioniSe tzv. COSYNA mreza

senzora [72], ¢iji integralni deo ¢ini mreza WERA HFSW radara, koja se sastoji od 3 HFSW radara,
Ciji je geografski raspored predstavljen na slici (2.27). WERA radari postali su operativni 2010.
godine. Nominalni domet radara iznosi 150 km. Saradnici instituta STO-CMRE su uspostavili
saradnju sa Univerzitetom u Hamburgu 1 prva snimanja na pomenutom sistemu obavili 2013.
godine, iz kojih je napravljeno nekoliko istrazivanja. Merene su performanse procedure pracenja,

opisane u [14], na podacima ove mreze. Rezultati su sumirani u [19].
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Slika 2.27. Geografski raspored 3 WERA HFSWR na severnoj obali Nemacke, deo COSYNA
mreze. Plavom bojom obeleZena je oblast preklapanja zona pokrivanja 3 senzora [26]
U [19] porede se performanse tzv. VS-IMM JPDA-UKF algoritma, predstavljenog u [73] i
spomenutog JPDA-UKF. VS-IMM algoritam predstavlja verziju IMM algoritma [18], baziranu na
poznavanju pomorskih ruta, gde se to znanje iskori§¢ava za inicijaciju i odrzavanje tragova, pa
algoritam, po autorima daje izvesno bolje rezultate od JPDA-UKF Seme pracenja. Takode, vrSeni su
eksperimenti sa M/N pravilima menadzmenta traga, ali u svrhu medusobnog poredenja ovih
algoritama. Primer prikaza pratenja = COSYNA mrezom HFSW radara dat je na slici (2.28).
Uzorak je napravljen 1.9.2013. godine u trajanju od 1. ¢asa, gde su crvenom bojom dati AIS tragovi,
a plavom fuzionisani tragovi HFSWR. Sli¢no kao u prethodnim primerima, uocava se velika
fragmentiranost tragova, ali 1 izuzetno visok broj laznih tragova, koji se ne moze asocirati sa
pojavom nekooperativnih ciljeva bez AIS traspondera. U istom radu autori komentariSu

performanse algoritma u realnom vremenu, gde priznaju da je pracenje moguce samo uz restriktivan
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saobracaj, poSto je poznato da kompleksnost JPDA eksponencijalno raste sa porastom broja
aktivnih tragova. Sa druge strane, ¢ini se da je potrebno pri izboru procedure prac¢enja dobro izuciti
osobine okruzenja pracenja HFSWR, pre usvajanja skupa pravila menadzmenta tragova i konacnog
usvajanja tipa procedure pra¢enja. Ovi problemi bi¢e adresirani u glavi 3 ove disertacije, u kojoj ¢e
biti predstavljeno reSenje koje ima za cilj smanjenje broja laznih tragova 1 izuzetno efikasan

algoritam, baziran na istraZivanju osobina pra¢enja u HFSWR okruZenju.

Slika 2.28. Pracenje ciljeva u Severnom moru, COSYNA mreza HFSW radara, primenom aplikacije
razvijene u CMRE institutu [19].

Interesantno je da u nau¢nim radovima nema direktnog bavljenja tematikom uticaja stanja mora
i jonosferske interferencije na proces pracenja i tako vazan parametar, kakav je verovatnoca laznog
traga, koji je kljucan za funkcionalnost ovog senzora. Doduse, jonosferske interferentne pojave
najcesc¢e se javljaju na udaljenostima veéim od 90 km, pa se kod nekih sistema malog dometa,
kakav je onaj opisan u [71], takve pojave ni ne mogu uociti. Istrazivanja se pre svega zasnivaju na
merenjima uticaja stanja mora na detektabilnost pomorskh meta razli¢itih dimenzija. Prvo
istrazivanje tog tipa sprovedeno je u [27], u kome se doslo do zaklju¢ka da povecani nivo stanja
mora ne utice bitno na detekcione sposobnosti vecih plovila, ali uti¢e bitno na manja plovila. U [28]
je vrSena analiza uticaja razli¢itih znacajnih visina talasa na ukupno vreme pra¢enja meta, ToT
parametar. Na zalost, ne postoji odgovarajuca analiza o stanju laznih alarma pri povisenom nivou
stanja mora. Dalje, na problem povecanog nivoa klatera usled jonosferske interferencije ili stanja
mora gleda se, sasvim ispravno, kao problem menadZmenta tragova, ¢ija bi pravila trebalo da

eliminiSu lazne tragove i uglavnom se samo konstatuje da se to i deSava. Medutim, ve¢ 1 sami
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priloZeni rezultati praéenja govore suprotno, a za primenjena pravila menadZzmenta tragova, gde su
najzastupljenija 1 najanaliziranija prosta M/N pravila, ¢ak 1 za znatno striktnije izabrane vrednosti
parametara M i N, se lako moze dokazati da jednostavno nisu dovoljna u brojnim slu¢ajevima, da bi
se regulacija problema laznih tragova mogla nazvati uspe$nom. Analiza uticaja i ublazavanje pojave
laZnih tragova u uslovima pojacane interferencije u HFSWR okruzenju ¢e biti predmet glave 4 ove
disertacije.

O implementaciji IMS sistema u Ligurskom moru, ¢ije su performanse pra¢enja opisivane ipak
postoje izvesne informacije. U [19] opisan je graficki interfejs na kojem se vr$i osmatranje zona
pokrivanja HFSWR, tzv. MSA viewer (engl. Maritime Situational Awareness - MSA). Aplikacija je
napisana u C# programskom jeziku, ali je algoritamski kernel implementiran u Matlabu. Njegove
rutine interaguju sa .NET frejmvork okruzenjem kori§¢enjem interoperabilnog modula razvijenog u
CMRE institutu. Informacije na sistemskom nivou projekta implementacije IMS sistema mogu se
naci u [33]. Cilj ovog projekta bio je razvoj algoritama za multi-senzorsku fuziju, pracenje cljeva i
detekciju pomorskih anomalija. Ovi ciljevi su ostvareni koriS¢enjem servisno-orijentisane
arhitekture (SOA) softvera, kako bi se omogudila §to brza adaptivnost i integrativnost u
okruzenjima NATO mreza. Za implementaciju SOA, iskoris¢ena je WCF tehnologija[74]. U istom
radu se apostrofira vaznost dobre konstukcije baza podataka, za koje su odabrali relacioni tip baza
podataka, a strukturu su odabrali tako da su formirali dve konkurentne relacione baze, jednu za
transakciono procesiranje (engl. On-Line Transaction Processing - OLTP), a drugu za analiticku
obradu (engl. On-Line Analytical Processing - OLAP). Ideja medusobne i interakcije sa spoljnim
korisnicima prikazana je na slici (2.29). Analiticka baza sluzi za dostavu podataka iz proslosti, za
potrebe analize, dok transakciona baza sluzi za svakodnevnu upotrebu 1 prikaz podataka u realnom
vremenu. Analiticka baza se dopunjava podacima u toku no¢i, jedanput dnevno. Za nosa¢ baze

izabran je Microsoft SQL Server R2, instaliran na Windows Server 2008 R2 operativnom sistemu.

Real -time data insert OLTP ——— Real-time queries
[

Nightly bulk insert

‘ OLAP ‘ —— Historical queries

Slika 2.29. Dijagram toka podataka izmedu sistemskih baza IMS sistema u [33]

U prikazima arhitektura sistema za nadgledanje pomorskih ciljeva uo€ava se da su podaci u
ogromnoj meri dati krajnje generalno 1 na nivou najviSeg stepena koncepta. OteZavajuca €injenica je
Sto ovakvih sistema u svetu ima veoma malo, a dokumentacija o detaljima implementacije

uglavnom nije dostupna ili je dostupnost ogranicena, pa i politickim razlozima, kao §to je slucaj kod
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sistema opisanog u [71], gde su pojedini dokumenti jo§ uvek klasifikovani kao tajna ili im je
dostupnost ograni¢ena na institucije unutar NATO saveza. Svakako da je jasno koliki znacaj ova
tema predstavlja sa bezbednosnog aspekta, pa je utoliko vaznije ponuditi dobro i potpuno resenje. U
prikazu IMS sistema datog u [12] i [32], moze se naslutiti da je optimalno resenje arhitekture IMS
sistema ono koje omoguéava potpuno ili bar deo-po-deo centralizovani model toka podataka, u
kome se podaci svih senzora slivaju u jednu tacku u kojoj se obavljaju fuzioni i integracioni procesi.
Pitanje koje mozemo otvoriti je Sta se deSava sa ostalim senzorima sekundarne vaznosti u ovakvim
sistemima, a koji imaju ulogu kontrole rada uredaja, vrSe merenja potrosnje elektricne energije,
ambijenta itd. Potrebno je ponuditi jedan integrativni pristup koji bi konceptualno kompletirao
tretman svih senzora u sistemu za pracenje ciljeva, bez obzira na ulogu, §to je bio predmet

istrazivanja, koje ¢e biti obrazlozeno u glavi 5.
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3 Heuristicke metode za pracenje ciljeva u okruZenju
izahorizontskih radara

Prac¢enje ciljeva u HFSWR mrezama predstavlja kritican faktor za uspe$nu implementaciju
celokupnog koncepta integrisanog pracenja pomorskog pracenja, zasnovanog na HFSW radarima.
Stabilno 1 pouzdano pracenje ciljeva pojedinacnih HFSW radara svakako je primarni cilj cele
senzorske mreze, pa je jedno od vaznih pitanja kakva ¢e MTT (engl. Multi-Target Tracking - MTT)
procedura pracenja biti implementirana. Osnovu MTT procedura predstavlja usvojeni algoritam
asocijacije podataka (engl. Data Association - DA). Kompleksnost DA algoritma, dakle, njegova
pogodnost za aplikacije u realnom vremenu u pojedinaénim HFSW radarima, kao 1 optimalnost cele
MTT procedure, bi¢e predmet ove glave. Kao rezultat, predstavljena je nova heuristicka metoda

pracenja, zasnovana na osobinama okruzenja u kome rade HFSW radari [75]

3.1 Oizboru MTT procedure

U teoriji pracenja ciljeva definisane su brojne MTT procedure za zdruZenu asocijaciju podataka,
kao §to su MHT [15], JPDA [18] ili JIPDA [76]. Da 1i je bilo koja od njih pogodna za aplikacije na
HFSW radarima je pitanje koje u najvecoj meri zavisi od broja detekcija i tragova u svakom koraku
asocijacije. Posto se u svakom asocijacionom koraku moze pojaviti na stotine tragova i individualnih
merenja, gore pomenute metode se pokazuju neprikladnim za prakticnu upotrebu, jer vreme
egzekucije jednog koraka dobija daleko vece vrednosti od vremena integracije koje se koriste u
akvizicionom procesu HFSW radara, tipi¢no zbog eksponencijalne slozenosti primenjenog DA
algoritma u odnosu na broj tragova i merenja. Sa druge strane, postoje MTT procedure sa linearnom
kompleksnos¢u, kao Sto su LM IPDA [77] ili LM ITS [78], ¢ije vreme izvrSavanja raste znatno
sporije sa porastom pomenutih parametara. Drugi pristup je koriS¢enje heuristickih metoda i
aproksimacija MTT procedura za zdruzenu asocijaciju podataka, kao $to su intidzer programiranje
[79], DFS[80], Roeker-Filis suboptimalna JPDA [81] ili njene modifikacije [82] i brojne druge.
Jedan potpuno novi aspekt, koji itekako treba da utice na izbor i konstrukciju MTT procedure je
taktiCka situacija u oblasti osmatranja HFSW radara. Kako se HFSW radar koristi uglavnom za
osmatranje dubokog mora, gde postoji znatna disperzija potencijalnih meta na velikoj povrsini, a sam
radar poseduje relativno malu uglovnu i rezoluciju po daljini, Sto znaci da su velike koncentracije
meta retko prisutne, a i ako jesu, naj¢es¢e ne mogu biti pravilno detektovane. Ovo moze indikovati
mogucnost da se tragovi i individualne detekcije mogu grupisati u klastere relativno malih veli¢ina.

Pod klasterom podrazumevace se skup tragova i merenja, formiran na takav nacin da dva razlicita
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klastera nemaju zajednicki asocirana merenja [76]. Ovakva definicija klastera implicira kori$¢enje
metoda za grupisanje podataka zasnovanih na gustini [83], gde se statisticko rastojanje (tzv. gejt
rastojanje) izmedu individualnog merenja i1 predikcione pozicije traga koristi kao kriterijum

grupisanja ili metoda zasnovanih na DBSCAN algoritmima [84].

Pristup zasnovan na grupisanju, tj. klasterizaciji podrazumeva zdruzivanje tragova i merenja u
grupe sa malom verovatnoom medugrupne asocijacije. Ta cinjenica bi omogucila primenu
arbitrarne DA metode, u zavisnosti od kompleksnosti klastera, na svaki klaster zasebno, kako bi se
odredile asocijacije merenja sa postoje¢im tragovima. Imajuéi u vidu takticki aspekt velike disperzije
meta na otvorenom moru, uticaj greSaka u asocijaciji podataka bi trebalo biti minimalan. Ako veéina
klastera moze biti reSena odredenom DA metodom koja ¢e proizvesti priblizno optimalne vrednosti
dodela merenja tragovima, tada bi ovaj pristup mogao predstavljati optimalno resenje koje trazimo.
Kako struktura tj. kompleksnost klastera, odreduje izbor DA metode, ona ¢e biti analizirana u vise

detalja u nastavku teksta, sa naglaskom na eksperimentalne rezultate analize.

3.2  Procedura pracenja ciljeva

Izlaz CFAR bloka, set detekcija, predstavljen u odeljku (2.1.2) se smatra ulaznim setom podataka
procedure pracenja HFSW radara, prikazane na slici (3.1). Ulazni set merenja se prvo obraduje u
blokovima za estimaciju gustine klatera i konverziju merenja. Blok za konverziju merenja
transformiSe ulazni set detekcija u pogodniju formu i1 njegov izlaz, zajedno sa predikcionim stanjem
traga, formira ulaz u blok za asocijaciju podataka. Rezolvirane asocijacije podataka se prebacuju u
blok menadzmenta tragova, gde se formiraju informacije o stanju traga i dostavljaju slede¢im
stepenima obrade nakon praéenja ciljeva, obi¢no bloku fuzije podataka. Uloga svakog bloka,
implementacioni detalji 1 diskusija o izazovima sa kojima se dizajn ovih blokova suocava su
prikazani u daljem tekstu.

A
\

A
.’ll’ \‘.

—"| Estimator gustine Klaterska
Izlaz klatera —‘ mapa
Ra Konvertovana v Lo Asocijacije
A merenja : Frea
Set mergnja = y.nl, ?Lllgliq;
[p.8,. pl, P Asocyacija |:‘V», Menadzment - >
— (Komverzija podataka i tragova
v merenja o e Stanja
o tragova
Predikeije
‘-.,J-“ tragova

Slika 3.1. Blok Sema procedure pracenja tragova jednog HFSW radara
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3. 2.1 Estimator gustine klatera

Izlaz bloka za estimaciju gustine klatera se koristi u proceduri za asocijaciju podataka. U
proceduri pradenja primenjen je prostorni estimator gustine klatera (Spacial Clatter Density
Estimator - SCDE) sa autoregresivnim usrednjavanjem na L = 10 iteracija, opisan jednakos¢u (37) u

[85], za posmatranu ¢eliju ¢, u kojoj je registrovano () merenja u k-toj iteraciji:

()= 1O+ @Q= ) O, (3.2.1.1)

I

Ovaj estimator upotrebljen je zbog dejstva jonosferske interferencije, koja izaziva lokalizovane,
relativno sporopromenjive visoke gustine klatera, Sto odgovara primeni autoregresivnog
usrednjavanja. Kratkotrajne lokalne promene gustine klatera do nekoliko skenova, koje su takode
Cesta pojava ne uti¢u na kvalitet pracenja. Prvi problem pred ovim estimator je pravilna lokalizacija
interferentnih pojava, kako bi estimator bio pravilno upotrebljen. Za tu svrhu, 3-D prostor (p, 64, j),
ogranicen ekstremnim opservacionim vrednostima iz tabele (2.1), je podeljen u celije jednakog
volumena, shodno jednakostima (5) 1 (6) u [85]. Usvojene su ekstremne vrednosti standardnih
devijacija za rastojanje, azimut i radijalnu brzinu iz tabele (2.1), da bi se omoguc¢ila jednakoprostorna
podela, koja vodi do dimenzija ¢elija, izraZzenih u broju rezolucionih ¢éelija, zaokruzenih ka vecem

celom broju: AN,=7, ANgs = 6 and AN; = 7, kojima je definisana zapremina klaterske ¢elije ¢, ¥(c).

Izlaz ovog bloka u formi mape [Py, A](p, 64, p) se dostavlja proceduri za asocijaciju podataka. Pri A

predstavljaju verovatnocu laznog alarma i estimiranu gustinu klatera, respektivno.

3. 2. 2 Modelovanje kretanja ciljeva

Modelovanje kretanja ciljeva u metodi dato je u [86]. Ulazna merenja je potrebno pre
uvodenja u sledeci blok procedure pracenja potrebno transformisati u pogodnu formu u bloku za
konverziju merenja. Merenja se konvertuju iz polarnih u kartezijanske koordinate u procesu
opisanom u [87]. Koordinatni sistem za proceduru pracenja za sve HFSW radare orijentisan je
prema pravcu pravog severa, prema slici (3.2), u skladu sa koordinatnim sistemom pridruZzenim

radaru sa slike (2.6).
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Slika 3.2. Koordinatni sistem vezan za antenski prijemni niz HFSW radara,
vezan za proceduru pracenja

Unutar konverzionog bloka, usvaja se pozitivan azimut ¢ kao mera uglovnog rastojanja u odnosu
na pravi sever, koji je sa azimutom koji prati kurs detekcije ili mete u o¢iglednoj relaciji:

0,=27-0 3.1)

Ekspresija pozicije u kartezijanskim koordinatama ima prednosti u odnosu na polarnu predstavu,
naroCito ako vodi do daljne linearizacije jednacina kretanja. Takva transformacija omogucéava
Citljivije rezultate i lakSe kombinovanje izlaza viSe senzora u fuzionom procesu. Radijalna brzina
se meri sa relativno velikom precizno$¢u i trebalo bi se koristiti u modelovanju. Prate¢i dobru

praksu u literaturi, na primer u [88], definisate se nova merna veli¢ina, kao proizvod rastojanja

i radijalne brzine ,nw= . Vektor stanja u modelu ukljucivaée poziciju (xx, yk) i brzinu mete
( , ), gde kpredstavlja tekuéi indeks skeniranja, i definisan je jednakoscu:
x:[xkﬂykaayk]T (3.2)

Jednacina stanja modela je linearna 1 data je jednakoScu:

Xy =FX, +v, = f(X)+v,

(3.3)
gde je F tranziciona vremenski stacionarna matrica:
1 T 0 0
01 0 0
F =
0 01T
0 0 0 1 (3.4)

T je vreme skeniranja HFSW radara (tipi¢no oko 33 sekunde) and vk je procesni Sum.

Model kretanja je, dakle, dvodimenzoni model u x-y ravni. To je u sustini model sa priblizno
konstantnom brzinom u kome je ubrzanje prakticno u domenu slucajnog Suma. Ono je
predstavljeno Singerovim modelom ubrzanja [15], gde su parametri modela, kao S§to su

manevarska vremenska konstanta, verovatnoca ravnomernog kretanja i maksimalno ubrzanje
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izabrani tako da reflektuju situaciju iz realnosti kretanja velikih brodova, koji su primarna meta

radara: male vrednosti ubrzanja i spori 1 tupi manevri.

Kovarijansa matrice procesnog Suma v; je data u [15]:

49y 9, O 0

0=2 1 99 9n O 0
"o 0 g, 49

0 0 g, 4»n (35)

gde je tm izabrana maneverska konstanta, om je varijansa ubrzanja mete, definisane u Singerovom
modelu, a gjj su koeficijenti dati nizom jednacina u [15]. Proces konverzije polarnih koordinata je
detaljno objasnjen u [87], pri ¢emu se vr$i nepristrastna konverzija merenja uslovljena dobijenim

merenjem u intervalu £, Dm’k:[p 0 p o, o, O, SNRJ , prema jednakosti (2.2). Krajnji

P

rezultat pomenutog procesa konverzije je dat slede¢im izrazima:

{xm’k} {p cos 6’}
= . —H
Vx| | psing

_ [E[x | P, 9]} _ l:p cosO(e ™ — e"g/z):l

Ely|p,0]] | psinO(e ™ —e

70',_%/2)

(3.6)
gde Xmx and ymx predstavljaju kartezijanske koordinate konvertovanih polarnih merenja. Jednacina
merenja modela data je prema [88]:

xm,k
Lok = Vs =h(X,)+w,

Mk
pri ¢emu je wikmerni Sum, nmk =00 a h(Xxk) je nelinearna funkcija, definisana sledeéorszzmakoééu
[88]:
Xm,k = X
MX)= Vs = Wk
Mg = XX + VI (3.8)

Matrica kovarijanse mernog Suma wy, prema [88], ali svedena na dvodimenzionalni slucaj kretanja

moze se predstaviti u obliku:

R, R, o,
R, =|R,, R O,
Oy Oy 05 (3.9)
gdeje 2= 224 224722 = 2 i = 2 Koeficijenti Ry su definisani

u[87].
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Izbor estimatora zavisi pre svega od tipa modela i naravno, performansi. S obzirom na
nelineranost, prisutnu u jednacini merenja (3.8), prvo razmatranje bi se odnosilo na EKF filter.
Interesantno je da je u [87] vrSeno poredenje ovog estimatora sa CMKF (engl. Converted
Measurement Kalman Filter - CMKF), upravo u kontekstu primenjene konverzije merenja, pri
¢emu se doslo do zakljucka da CMKEF filter ima velike prednosti u odnosu na EKF: dovodi do
manjih greSaka i procesira merenja sa priblizno optimalnim pojacanjem. Dalje se navodi da se EKF
lose ponasa pri ve¢im rastojanjima od radara pri ve¢im greskama po azimutu, $to i jeste sluc¢aj kod
HFSW radara. Medutim, nelinearnost merne jednacine sprecava upotrebu CMKEF filtra, koji je
linearan. UKF filter ima bolje performanse od oba pomenuta filtra uz cenu poveé¢ane kompleksnosti
izraCunavanja, koja je ipak manja od PF filtra. [zmedu ove dve grupe, izbor ipak pada na UKF filter
da bi se izbegli moguci implementacioni problemi zbog moguceg velikog procesnog opterecenja u
toku obrade. Posto je poreklo Suma u sistemu viSestruko i generalno nije poznata njegova raspodela,
smatrace se da Sumovi aditivni. Usvojena je tzv. NA (Non-Augmented) verzija UKF filtra u formi
predstavljenoj u [16] 1 [89]. Drugi razlog primene ovog estimatora je eksperiment izveden u [14],
koji je pokazao solidne rezultate u prac¢enju ciljeva HFSW radarima u poredenju sa dostupnim AIS
podacima, doduse, na vremenski kratkom uzorku. Zbog toga ¢e jednaCine primenjenog estimatora
biti predstavljene kao razlika u odnosu na pomenuti rad, posto one postoje, kako u modelu kretanja,
tako 1 svakoj fazi rada UKF filtra.

Estimator se inicijalizuje nakon prijema prvog mernog vektora 7, =[x , »., 7,,]- Inicijalni

m,0
vektor stanja formira na nacin da rezultantni vektor brzine bude blizak merenom vektoru, dok je
inicijalna pozicija sacuvana:

Xo = X00Y0o = Voo

X, = (nm,o/,/xm,ﬁymj )cos(atan(ym,o/xm,0 )), (3.10)

Vo = (77m,0/ ‘xm,§+ym,3 )Sin(atan(ym,o/xm,o ))

Cilj ovog pristupa je odrzanje predikcije merenja vektorske komponente nm blizu inicijalne merne
vrednosti, uzimajuci u obzir osobine kretanja velikih pomorskih meta i relativno precizna merenja
radijalne brzine meta.

Kako vektor stanja filtera ima nx = 4 ¢lana, potrebno je izraunati 9 sigma tacaka u svakom
predikcionom koraku. Predikcioni korak obavlja se na nacin slican postupku, opisanom u
jednakostima (7)-(11) u [14]. Razlika je u observacionoj kovarijansi Sk, koju je potrebno
izracunavati u toku koraka azuriranja za svako pridruZeno merenje jer se kovarijansa merenja Ry

razlikuje od merenja do merenja. Usvojivsi notaciju iz [14], prvi korac predikcije j-te mete u k-tom

koraku je kalkulacija matrice , koja se sastoji od sigma tacaka _1) -1 propagiranih kroz
linearnu jednacinu stanja (3.3), predikcije stanja | -1 1 kovarijanse Suma stanja | -1- lzvlage
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se nove sigma tacke koriste¢i novi vektor predikcije stanja i propagiraju kroz nelinearnu jednacinu
merenja (3.8) da bi se dobio vektor | -1 Ovaj vektor se koristi za kalkulaciju predikcije

observacije za posmatranu j-tu metu [14]:
2n, )
Zli\k—l = Z a’;171f\k71 (n) (3.11)
n=0

gde je ma vektor nemodiranih teZinskih koeficijenata. Vektor  , koriS¢en kasnije u koraku

azuriranja racuna se na slede¢i nacin:

T

an . . . .
ij = z o, (71f|k—1 (")_ Z)c]\k—l Xyli\k—l (”)_ Zli\k—l ) (3.12)

n=0
Estimator moze prihvatati viSe merenja u jednom koraku, u opStem slucaju. Merenja, tj.
azuriranja, se predstavljaju parom vrednosti (zmx,Rk). Za i-to primljeno merenje u estimatoru j-te
mete, njena verzija observacione kovarijanse se ra¢una kao:

S/(i)=R,(i)+T;/ (3.13)

gde je dato jednacinom (3.12). Kalmanovo pojacanje, azuriranja vektor stanja i kovarijanse

vektora stanja izracunavaju se sli¢no kao u jednakostima (13) i (14) u [14]:

T

K/0)=3 0,00 ()l N ()22 (506)"

n=0
xki\k = x)g\k—l + K/;/ (i)(zm,k (i)_ Z)ci\k—l) (3.14)
Bl = Rl + KL 0)s] ()& )

Finalni korak azuriranja UKF filtra identi¢an je nacinu opisanom u [14].

3.2.3 Procedura za asocijaciju podataka

Procedura za asocijaciju podataka izvrSava se nakon izvrSene konverzije merenja i estimacije
nivoa gustine klatera. Kao metod klasterizacije usvojeno je grupisanje po gustini po kriterijumu gejt
rastojanja. Kao prvi korak u proceduri je preciziranje nacina odredivanja gejt rastojanja. Gejting ¢e
se bazirati na kvadratu Mahalanobis rastojanja i1 vrSi¢e se u elipsoidnom obliku [15], datom

jednakosc¢u (3.15):

(Zm,k = Zh—1 XSk (Rk ))fl(zm,k _Zk\k—l)r <y (3.15)

gde je, prateci notaciju iz prethodne sekcije poglavlja, (zmx,Rk) par vrednosti merenja pod testom i
njegove kovarijanse mernog Suma, Sk je observaciona kovarijansa za dato merenje, racunata prema

(3.13), a  z,,, predstavlja predikciju merenja tekuceg traga. Proces gejt selekcije odreden je

opStom grani¢énom vrednoséu ¥ .
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Nakon uspeSnog validacionog koraka svakoj asocijaciji se dodeljuje marginalna verovatnoca

asocijacije izmedu merenja m i traga ¢ na slede¢i nacin:

_ Pa (Zm,k - Zk\k—l)

pm,t ~
P4(0)

(3.16)

pri ¢emu je pq funkcija gustine verovatno¢e multivarijabilne normalne raspodele N (6, S, (Rk)) , gde

se pretpostavlja da su merenja koja poti¢u od realnih meta normalno distribuirana u okolini
predikcije merenja traga.

Kako je kalkulacija Mahalanobis rastojanja vremenski zahtevan proces u slucaju velikog broja
tragova i/ili merenja u jednom koraku, usvaja se posebna gejting strategija, koja ima za cilj
drasti¢no smanjenje broja potrebnih operacija. Potrebno je primeniti prostorni selektor merenja za
izabrani trag i1 njegovu procene rastojanja i azimuta. Zatim se vrsi (min, max) pretraga za svaku
poziciju merenja kako bi se dobila preselekciona lista za gejting test. Vreme egzekucije gejtinga se
na ovaj nacin drasti¢no redukuje i nema znacajan uticaj na ukupno vreme izvrSavanja DA procedure.
Ovu proceduru je nadalje moguce dodatno optimizovati primenom KD-Tree metoda [90] (binarna
pretraga) radi dalje drasti¢ne redukcije broja (min, max) komparacija.

Neka svaki trag odrZava svoju listu indeksa asociranih merenja i neka svako merenje odrzava
svoju listu asociranih indeksa tragova. Proces klasterizacije je relativno pravolinijski i pocinje od
liste dostupnih tragova, prema slici (3.3). Ako je tekuci trag ve¢ deo drugog klastera, preskace se.
Na prvi nedodeljen trag formira se novi klaster i trag se smatra iskoriS¢enim, a njegov index u listi
tragova 1 indeksi njegovih asociranih merenja se dodaju u listu ¢lanova klastera, obelezavajuéi ih

kao iskori$¢ene u isto vreme.

i Procedura grupisanja(Lista<trag=>) ‘

—>‘ Za svaki trag u Lista<trag> ‘

da .~ . >\
+—————|sKoriScen? »
" 4 Klaster
VY ne : 2 :
Lista<indeksi tragova=
N = <
Formiraj novi Klaster _ _ : ;
Lista<indeksi merenja=
* | Lista<trag - merenje
ReSavanje asocijacija traga e asocijacije>
(Lista<merenje>, klaster)
Y

T

N

Slika 3.3. Dijagram procedure grupisanja
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Proces se nastavlja i ponavlja rekurzivno, iterirajuci kroz listu nepridruzenih asociranih tragova
za svako merenje u listi asociranih merenja inicijalnog traga, a zatim i1 preko drugih tragova, sve
dok se svi korelisani tragovi i merenja ne pridruze tekuéem klasteru, tj. listi njegovih ¢lanova. Ovaj
algoritam je prikazan na slici (3.4). Potrebno je napomenuti da se klasteri koji sadrze samo jedan
trag 1 nijedno asocirano merenje smatraju trivijalnim u smislu asocijacije podataka i ignoriSu se u
buducoj analizi. Neasocirana merenja ne ucestvuju u proceduri asocijacije podataka i dostavljaju se

bloku menadzmenta tragova kao kandidati za inicijaciju novih tragova.

ReSavanje asocijacija tfraga
(Lista=merenje=, klaster)

Dodeli indeks traga klasteru |
ObeleZi trag kao iskoriscen |

v

Za svako asocirano merenje u

G : e
Lista<merenje=
ZabeleZi asocijaciju
Traa-meren%a u ldasteru
'-flﬁkariﬁﬁené'?ﬁ-—Lb

ne
| Dodell index asociranog

merenja klasteru J
\Oznaéi merenje kao iskoriséeno|

—w Za svaki asocirani trag u
Lista=trag=

da n——
-l “|skorigéen? >

;ne
ReSavanje asocijacija traga |
(Lista<=merenje>, klaster)

Slika 3.4. ReSavanje svih asocijacija za tekuci trag i dodela novih ¢lanova klastera

Bolje vrednosti medjuklasterne izolacije znace 1 manje uticaja na greske u proceduri asocijacije
podataka. Izolacija klastera zavisi od statistickih rastojanja elemenata susednih klastera. Takode

zavisi 1 od volumena gejt oblasti, odredene verovatno¢om obuhvata validnih observacija koje

zadovoljavaju gejt kriterijum, Pg [15]. Kvadratno Mahalanobis rastojanje d. se statisticki opisuje
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kao y* raspodela sa tri stepena slobode. Birajuéi relativno veliku gejt granicu y=61, dolazi se do
gejt kriterijuma d. <61 , pa je verovatnota neobuhvata validnog merenja gejt povrSinom
13G =1-P,=P(y:>y)~3-10"" . Drugim re¢ima, moZe se smatrati da prakti¢no ne postoje veze
izmedu susednih klastera. Ukoliko bi se kvadratno Mahalanobis rastojanje ra¢unalo koristeéi
ekstremne vrednosti za ¢ iza tabele (2.1), u razli¢itim scenarijima i posle konverzije merenja, moze
se steci utisak o veli¢ini volumena gejt oblasti. U slu¢aju dva merenja koja se razlikuju samo po
udaljenosti, moze se pokazati da se grani¢ne udaljenosti nalaze u opsegu od 8 km do 32 km za
ekstremne slucajeve preciznosti merenja. Na analogan nacin, razlike po azimutu su od 5°do 16°, a
za razlike u radijalnoj brzini se kre¢u od 1.8 m/s do 8 m/s. Ovi podaci svakako ukazuju na na vrlo
veliki volumen oblasti gejta, kao 1 da ¢e merenja izvan gejt oblasti traga imati male verovatnoce
asocijacije. Naravno, treba uociti da su ove vrednosti izracunate koriste¢i ekstremne vrednosti
standardnih devijacija merenja. GreSke u asocijaciji nastale kao rezultat grupisanja bi trebalo biti
minimalne, ¢ime bi se povecala izolacija klastera. 1z ovog razloga, pomenuta grani¢na vrednost
gejta se usvaja i koristice se tokom eksperimentalnih potvrda koje ¢e uslediti.

Neka je broj tragova u individualnom klasteru oznaen sa Ny, broj merenja Nme, a broj
asocijacija trag-merenje Nac. Par vrednosti (Ni, Nmc) nazivacemo veli¢inom klastera. Predpostavka
je da klasteri formiraju priblizno nezavisne regione. Ako usvojimo JPDA kao proceduru za
asocijaciju podataka po klasteru, tada bi njena primena, uz gornju predpostavku, dovela do priblizno
optimalnih tezinskih vrednosti asocijacija unutar klastera. U tom slucaju, uobicajena ogranicenja,
vezana za formiranje moguéih zdruzenih dogadaja dodele se takode primenjuju, a vezana su za
formiranje tzv. validacione matrice: svako merenje je mogucée dodeliti tatno jednoj meti, a svaku
metu je moguce dodeliti tano jednom merenju. Vise detalja o na¢inu formiranja ove matrice moze
se pronaci u [87].

Ako JPDA metodu primenimo na klaster razumno male veli¢ine, tada bi vreme izvrSavanja,
posmatraju¢i najgori scenario, moglo biti prihvatljivo. Pod najgorim scenarijem podrazumevaju se
sve jedinice u validacionoj matrici za posmatrani klaster. PoSto je kompleksnost eksponencijalno
zavisna od broja tragova i merenja u validacionoj matrici, predpostavimo da je maksimalni
dozvoljeni broj tragova i merenja u klasteru Nicmax, 0dn0SNO Nmemax Za koji bi vreme izvrSenja JPDA
metode bilo prihvatljivo. Na svaki klaster koji bi ispunjavao ove uslove bila bi direktno primenjena
JPDA metoda, §to bi vodilo do priblizno optimalnih vrednosti asocijacionih tezinskih faktora.
Pogodan kriterijum za izbor ovih veli¢ina je broj mogucih dogadaja zdruzenih dodela, oznacen sa
Cmax, poSto gotovo proporcionalno pogada vreme izvrSavanja metode, potrebno za reSavanje

asocijacija u jednom klasteru. Potrebno je primetiti da je broj dogadaja zdruzenih dodela C u
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klasteru isti 1 ako Ny 1 Nme zamene vrednosti, Sto je posledica pretpostavke vezane za formiranje
mogucih dogadaja zdruZene dodele. Isto tako, nijedan od ovih parametara nije kritican sam po sebi.

Ukoliko klaster ima takvu veli¢inu da je broj moguéih zdruzenih dodela vec¢i od usvojenog Cuax,
tada je potrebno primeniti robustniju aproksimaciju. Dobri kandidati za ove suboptimalne metode
dati su u radovima [79], [80], [81] 1, u radu novijeg datuma [92]. Generalno gledano, dobri
kandidati su algoritmi sa tendencijom ka linearnom kompleksno$c¢u, posto veli¢ina klastera i1 broj
internih asocijacija nemaju ograni¢enja. Iz tog razloga, robustan, jednostavan i brzi Roekerov
suboptimalni JPDA metod [81] ¢e se koristiti u ovim slucajevima, pri ¢emu se varijabla B iz
jednacine (29) u [81] racuna koriste¢i Helmikov predlog [93].

IzloZzena procedura bi trebalo da obezbedi optimalne asocijacije tragova i merenja unutar
uspostavljenih limitacija o veli¢ini klastera. Ove limitacije su visoko zavisne od implementacije
usvojenog algoritma za asocijaciju podataka, usvojenog programskog jezika implementacije,
kompajlera 1 hardvera. Dok je implementacija Roekerove suboptimalne JPDA metode relativno
jednostavna 1 jasna, implementacija JPDA ima klju¢nu ulogu u celoj proceduri, posto ona odreduje
granice za izvrSavanje u realnom vremenu. Konvencionalna implementacija predpostavlja
formiranje validacione matrice iz liste asocijacija tragova i merenja za partikularni klaster. Matrica
se koristi za ekstrakciju izvodljivih zdruzenih dogadaja asocijacije, odnosno hipoteza, pod ranije
navedenim pravilima. Ekstrakcija hipoteza se jednostavno implementira rekurzivnom selekcijom
eksluzivnog seta jedinica u kolonama validacione matrice (izuzetak je prva kolona, koja predstavlja
dodele merenja klateru), sve dok sva merenja nisu dodeljena samo jednom tragu (i obrunuto) ili su
deklarisana kao klater. Ovaj proces se grana u svakom koraku sa viSe kombinacija 1 moZe se
predstaviti kao problem prolaza kroz ¢vorno drvo (engl. node tree) iz teorije grafova, uz dodatne
limitacije. Proces takode ima i svoju iterativnu implementaciju koja moze obezbediti malo brzu
egzekuciju u odredenim sluc¢ajevima. Postoje implementacije kojima se izbegava koris¢enje matrica
izvodljivih dogadaja, kao §to je projekciono bazirana JPDA [94], za koju je prijavljeno brze vreme
izvrSavanja nego kod konvencionalnih metoda implementacije. Medutim, konvencionalna
implementacija je usvojena kao referentna i limitacije koje ona unosi za izvrSavanje procedure u

realnom vremenu ¢e takode biti predmet ispitivanja.

3. 2.4 Pravila menadimenta tragova
Usvojena pravila menadzmenta tragova bazirana su uglavnom na prethodnim radovima i dobroj

praksi, sumarno prikazanoj u [15]. Tragovi prolaze kroz 4 “Zivotna” stanja: tentativno, prelimarno,

konfirmaciono i stanje brisanja. Stanja su kontrolisana preko potvrdujucih 1 briSu¢ih M/N pravila i
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brojaca kvaliteta traga. Inicijaciju traga zapoCinje svako merenje m, sa svojim skupom asocijacija

prema tragovima T, (ukoliko ih ima) za koje je potrebno da se ostvari uslov:

< (3.27)

gdeje marginalna verovatnoCa asocijacije, data jednakoSCu (3.26). je graniCni inicijacioni
parametar. Inicijator traga se dakle, dobija iz jednog merenja, a UKF filter se inicijalizuje prema
jednakostima (3.10). Po dobijanju validne asocijacije u narednom koraku, tentativni trag postaje
preliminarni. Ukoliko preliminarni trag prode potvrdna M/N pravila, postaje potvrden trag. Za
potvrdujua M/N pravila usvajaju se restriktivnije vrednosti nego u [14], tipino 7/8 ili 11/13 daju
bolje rezultate u smislu pojave laZnih tragova. Tragu se od nastanka, pridruZuje brojaC kvaliteta traga
[15], iniciran na vrednost -50, Cija se vrednost menja u skokovima po *5 u zavisnosti da li postoji
aZuriranje traga. [zuzetak je aZuriranje po obodima i udaljenim zonama, tipiCno pogodenim visokim
klaterom, kada se inkrementira vredno$¢u +4. Maksimalna vrednost brojaCa je 50. Brisanje

potvrdenih tragova obavlja se prema sledeCim pravilima:

« Kada su zadovoljena M*/N" briSuca pravila potvrdenih tragova
« Kada brzina mete dostigne odredenu graniCnu vrednost v max

« Kada se dostigne minimum brojaCa kvaliteta traga

Za briSuéa M"/N” pravila potrebno je usvojiti restriktivnije vrednosti, da bi se spre€ila fragmentacija
tragova, ali i produZenje Zivota traga povremenim aZuriranjem klaterom. Zbog toga se, uz njih
dodaje broja€ kvaliteta traga. Tipi¢ne vrednosti M"/N” pravila koje mogu delimi¢no odgovoriti na

fenomen iSCezavanja meta su 8/8.

3.3 Eksperimentalni rezultati

Svrha analize asocijacije podataka je da se ispitaju karakteristike scenarija pracenja u okruzenju
HFSW radara i da se potvrdi hipoteza da se vecina asocijacija formira u klasterima malih veli€ina,
koje je zatim, moguce jednostavno reSiti optimalnim procedurama za asocijaciju podataka. Ova
predpostavka je izvedena iz taktiCkih razloga koriS¢enja samog senzora, koji se koristi za
osmatranje ciljeva na daljinama preko linije horizonta, gde postoji velika disperzija meta na velikoj
morskoj povrsini, kao karakteristika pomorskog saobracaja, pa su velike koncentracije meta na
maloj povrsi relativno redak slucaj. To znaci da mala rezolucija HFSW radara i nemoguc¢nost
razlu€ivanja vecih koncentracija meta prakticno i nece imati vec¢ih efekata na kvalitet pracenja.
Drugi vazan aspekt je vreme egzekucije procedure pracenja, koje odreduje njenu prakti¢nu

upotrebljivost. Za ovo istrazivanje obezbeden je kontinualni set detekcija za oba HFSW radara.
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Svaki set sadrzi najmanje 100000 uzastopnih koraka skeniranja po radaru, Sto predstavlja preko 41
dan neprekidnog rada oba senzora.

U tabeli (3.1) sumirane su sve vrednosti parametara, bitnih za izvrSavanje procedure praéenja.

Tabela 3.1. Parametri procedure pracenja

Parametar Vrednost Znacenje
Terr 33.28s Koherentno vreme integracije (vreme skeniranja)
_ 0.75-3 km Raspon std. devijacije merenja rastojanja (videti tabelu 2.1)
_ 0.5-1.5° Raspon std. devijacije merenja azimuta (videti tabelu 2.1)
_ 0.16-0.64 m/s Raspon std. devijacije merenja radijalne brzine (videti tabelu 2.1)
Po 0.8 Verovatnocda detekcije
Ao 3.5107 Nominalna gustina klatera
Py 0.1 Grani¢na vrednost asocijacije merenja
v 61/9.81 Gejting kriterijum
Vg,max 20m/s Maksimalna (granicna) brzina tragova
M/N 7/8 Konfirmiraju¢e M/N pravilo
M*/N* 8/8 Bridu¢e M/N pravilo

3. 3.1 Statisticka analiza i analiza performansi

Da bi se uradila statisticka analiza, potreban je dodatni softverski blok u proceduri za asocijaciju
podataka. Ovaj blok sakuplja statisticke informacije o formiranim klasterima i vremenu egzekucije

tokom svakog individualnog koraka. Podaci koji su od interesa su:

e Ni—broj tragova u klasteru,

e Nmc — broj merenja koja su asocirana sa tragovima unutar klastera,
e N, — broj asocijacija trag-merenje unutar klastera

e C — ukupan broj dogadaja zdruzenih dodela (hipoteza) u klasteru i

® foxec — Vreme potrebno za izvrSenje svih operacija u klasteru.

Eksperiment se izvrSava na kompjuteru sa Intel Quad Core 15-7200 @2.5 GHz procesorom, pri cemu
se procedura pracenja izvrSava na jednoj programskoj niti. Program je napisan u C# programskom
jeziku bez koris¢enja SIMD (Single Instruction Multiple Data) instrukcijskog seta i koncepta
paralelizma. Da bi se procesiranje vrsilo u realnom vremenu, nije dovoljno da se procedura pracenja
zavr$i pre dolaska sledeceg seta podataka. Potrebno je dozvoliti i potencijalnim narednim stepenima

obrade, kao S$to je senzorska fuzija, da se izvrSe za pogodno vreme. Zbog toga je potrebno odrediti
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granice za koje se smatra da je algoritam pracenja efikasan. U tu svrhu moZe se primeniti 1 izvestan
statisticki pristup problemu. Vreme skeniranja radara iznosi oko 33 sekunde, pa se moze usvojiti
granica izvrSenja algoritma na 15 % ovog vremena - 5 s. Zbrajanjem svih formiranih klastera u
uzorcima u toku preliminarnih istrazivanja, dolazi se do podatka da je prosec¢an broj klastera po
jednom skenu oko 50. Zbog toga je usvojeno da prosecno vreme izvrSavanja klastera ne bi trebalo da
prede granicu od 100 ms. Za tako utvrdenu granicu, na eksperimentalnom racunaru je uraden test sa
JPDA algoritmom i reSavanjem validacione matrice, koji je pokazao da je za operacije asocijacije
podataka potrebno za kompleksnost klastera u najgorem slucaju (sve jedinice u validacionoj matrici)
bude takva da maksimalni broj mogué¢ih dogadaja zdruZenih asocijacija (hipoteza) ne prelazi 2'6, da
bi vreme egzekucije ostalo ispod 100 ms. Zbog toga je usvojeno da je glavni parametar
kompleksnosti klastera Cmax=2'¢. Slika (3.5) pokazuje vezu izmedu broja hipoteza za klastere

razli¢itih veli¢ina (Ni,Nmc) 1 uspostavljene granice Cmax, prikazane crvenom isprekidanom linijom.

. CiNtc,Nmc)
10°% T T T T T T T
Ntc=10
Ntc=11

i ! Nte=8 pc=g
Nie=st2 S X B Ntc=7 pT

10°F

10
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.lmi L

102 -

Broj zdruZenih asocijacija C

o 1 2 3 4 5 6 T 8 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Nmc

Slika 3.5. Broj zdruzenih asocijacija C kao funkcija broja merenja Nmc 1 broja tragova N u klasteru

Tabela (3.2) pokazuje veli¢ine klastera na koje se JPDA metoda moze direktno primeniti. Potrebno
je napomenuti da bilo koja kombinacija (Niw,Nmc) 1 obrnuto, moze biti adresirana kao grani¢na
veli¢ina klastera. Moze se uciniti da je margina za klaster koji sadrzi 6 tragova previse striktna
(Nmc=7), s obzirom da takav klaster sadrzi 37633 hipoteza u najgorem slucaju. Ali, ako bi veli¢inu
klastera pomerili samo za 1, tada bi, za klaster veli¢ine (7,7), broj hipoteza porastao na 130922, dok
bi za klaster veli¢ine (8,6) broj hipoteza iznosio 93286, Sto je daleko vise od predvidenog

maksimalnog broja od 65536 hipoteza po klasteru.
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Tabela 3.2. Dozvoljene veli¢ine klastera za dati broj maksimalnih zdruzenih
asocijacija Cmax=65536

Broj tragova u | Maksimalni broj | Maksimalni broj
klasteru Ny asociranih merenja | zdruzenih asocijacija C
Nmc,max

1 65535 65536
2 255 65281
3 40 64081
4 16 58625
5 10 63591
6 7 37633
7 6 37633
8 5 19081
9 5 36046
10 5 63591

Prikupljeni rezultati za oba HFSW radara se prvo svrstavaju u dve grupe, po kriterijjumu
maksimalnog dozvoljenog broja hipoteza Cmax. U prvu grupu spadaju oni klasteri koji ne
zadovoljavaju kriterijum (C £ Cmax), dok se druga grupa dodatno klasifikuje prema broju tragova u
klasteru. Slika (3.6) prikazuje ovu distribuciju, a zadnji podatak ( >Cmax) pokazuje procenat klastera
(prvu grupu) nad kojima se primenjuje suboptimalna procedura za asocijaciju podataka, kako bi se
vreme izvrSavanja drzalo u zadatim granicama. Moze se uociti da klasteri tipa “1 trag-vise merenja”
dominiraju u kalkulacijama, sa 70.33 % za HFSWR 0, 1 74.46 % za HFSWR 1 u svim klasterima.
Klasteri koji ispunjavaju uslove za direktnu aplikaciju JPDA metode ¢ine 98.04% 1 98.98% svih
klastera, respektivno po HFSW radarima. Postoji mali procenat klastera koji sadrze neuobi¢ajeno
veliki broj objekata i u vecini slucajeva je posledica dejstva jonosferske interferencije i uzburkanog

mora, tj. lo§ih meteoroloskih uslova.
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1 2 3 q 5 [ 7 =7 >Cmax
WHFSWR 0 70,33% 16,78% 5,87% 2,63% 1,37% 0,65% 0,27% 0,15% 1,96%
WHFSWR 1 74,46% 15,69% 5,60% 1,82% 0,79% 0,36% 0,15% 0,09% 1,02%
Broj asociranih tragova u klasteru

Slika 3.6. Distribucija veli¢ine klastera za oba HFSW radara, bazirana na broju asociranih tragova za
sva merenja, dobijena u oblasti osmatranja
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Kod HFSW radara je takode uobicajena pojava velikih povremenih lokalnih skokova nivoa gustine
klatera, koji takode doprinose formiranju klastera velikih dimenzija koji se reSavaju suboptimalnom
metodom 1 predstavljaju dodatnu poteskocu procedurama pracenja. S druge strane, veliki klasteri
mogu biti kreirani u oblastima blizu velikih luka ili naftnih platformi, gde postoje velike
koncentracije plovila na relativnoj maloj povrSini. Da bi se kvantifikovao uticaj svih pobrojanih
faktora vrsi se dodatni eksperiment, koji uzima u obzir operacije asocijacije podataka iskljucivo kod
potvrdenih tragova. Za svaki potvrdeni trag tokom svog zivota, belezi se veli¢ina klastera u kome je
asociran sa jednim ili viSe merenja u svakom koraku. Ukupno, postojalo je 25991 i1 32826 potvrdenih
tragova po HFSW radaru u datim setovima podataka. Ovde se pod pojmom “potvrdeni trag” smatra
trag koji moze poticati od lazne ili stvarne mete, kao $to je definisano u [85]. Slika (3.7) prikazuje
distribuciju veli¢ine klastera za potvrdene tragove u kojima su ti tragovi bili azurirani, koja je
formirana na analogan nacin kao u prethodnom slucaju. Na prvi pogled, moze se uociti da je za oba
HFSW radara broj klastera u kojima se primenjuje suboptimalna metoda neznatno povecan.
Medutim, ova analiza broji aZuriranja potvrdenih tragova kroz klastere, Sto je indikacija da postoji
viSe potvrdenih tragova koji se azuriraju kroz isti klaster, na koji se primenjuje suboptimalna
procedura. Ipak, broj optimalno reSenih asocijacija kod potvrdenih tragova i dalje je veoma visok:

97.37 % slu€ajeva za HFSWR 01 94.68 % slucajeva za HFSWR 1.
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Slika 3.7. Distribucija veli€ine klastera bazirana na broju asociranih tragova u onim klasterima u
kojima je vrSeno azuriranje potvrdenih tragova unutar oblasti pokrivanja oba HFSW radara

Razmotrimo sada slu¢aj kada se za gejt granicu bira znatno manja, ali uobicajena vrednost u
literaturi, y=9.85. Visoka vrednost gejt granice se moze na prvi pogled uciniti nerazumno velikom,
pogotovo jer su na to ukazivali dati primeri, koji su davali indicije o vrlo velikom volumenu gejt

oblasti. Potrebno je primetiti da su te vrednosti ipak racunate za ekstremne slucajeve greSaka merenja

b
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koji se ne mogu smatrati uobi¢ajenom situacijom. Drugi autori, pri razmatranju sli¢nih problema,
Cesto koriste takve vrednosti gate granica koje obezbeduju verovatnoc¢e obuhvata validnog traga Pg u
opsegu 0.99-0.999, kao na primer [14]. Da bi se potvrdili prethodni eksperimentalni rezultati,
poredenje rezultata koriS¢enjem uobicajene 1 koriS¢ene gejt granice se ¢ini neophodnom, jer
drastiéno povecanje volumena gejt oblasti moze, prilicno opravdano, dovesti do zakljucka da je
distribucija veli¢ina klastera viSe u korist kompleksnijih klasterskih struktura. Zbog toga je uraden
dodatni eksperiment sa usvojenom gejt granicom y=9.85, iz koje se dobija verovatno¢a obuhvata
validnog merenja Pc=0.9916. Rezultati za oba HFSW radara su uporedeni sa prethodnim slu¢ajem
uvecane gejt granice y=61 1 prezentovani na slikama (3.8) 1 (3.9). Ova poredenja pokazuju da u oba
slucaja distribucija veli¢ine klastera ima veoma sli¢ne osobine. Razlika lezi u tome da da se broj
klastera tipa “1 trag-viSe merenja” povecao za 1 do 2 %, dok je broj kompleksnijih klastera neznatno
opao. Prema rezultatima, velike vrednosti gejt granice bi trebalo da se koriste jer obezbeduju bolju
izolaciju klastera na taj nacin, dok je udeo kompleksnijih klastera skoro identi¢an kao u slucaju gejt

granice y=9.85.
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9,85 7,74 | 1625 5,53 2,45 i 1,26 | 0,58 0,24 0,12 1,83

Broj asociranih tragova u klasteru

Slika 3.8. Komparacija distribucije veli¢ine klastera bazirana na broju asociranih tragova za dve
razli¢ite vrednosti gejt granice y=61 1 y=9.85, for HFSWR 0.

Sada razmotrimo vreme potrebno za izvrSenje procedure za asocijaciju podataka. Ukoliko bi i
jedan klaster imao takve dimenzije koje prevazilaze uspostavljene granice, ukupno vreme za
egzekuciju procedure pracenja za zadati korak prevazislo bi zacrtanu granicu prihvatljivosti metode
(5 s). Na primer, klaster sa 8 tragova i 9 merenja u najgorem slucaju ima 4.5 miliona hipoteza i
zahteva skoro 13s za egzekuciju. Medutim, u opStem slucaju, u jednom koraku moze se pojaviti vise
ovakvih primera. Kao §to se moze videti sa slika (3.8) 1 (3.9), velika vecina klastera (preko 98 % u
najgorem slucaju) se moze procesirati u okviru vremenskih limitacija, dok mali broj (manji od 2 %)

zahteva primenu suboptimalnih metoda, kakav je Roekerov algoritam. Ovaj algoritam, zbog svoje
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robustnosti ne predstavlja egzekucioni problem za velike klastere. Na datom eksperimentalnom
uzorku, zabelezeno je prose¢no vreme izvrSavanja cele procedure pracenja ispod 300 ms, sa
ispadima koji ne prelaze 1.2 s, $to je daleko nize od zadate granice realnog vremena od 15 %

vremena skeniranja od 5 s.
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Broj asociranih tragova u klasteru

Slika 3.9. Komparacija distribucije veli¢ine klastera bazirana na broju asociranih tragova za dve
razlicite vrednosti gejt granice y=61 i y=9.85, for HFSWR 1.

3. 3.2 Ispitivanje rezultata rada heuristicke procedure praéenja u terenskim

uslovima

Potvrda rezultata definisane heuristicke procedure pracenja obaviée se eksperimentalno, uz
koriS¢enje AIS podataka, kao jedine moguce reference u terenskim uslovima. Prvo je ispitivana
preciznost pracenja meta pojedinacnih HFSW radara. Ova preciznost moze biti procenjena
poredenjem sa AIS podacima, preko fuzionih algoritama HFSWR senzora [6] i integracionog
algoritma AIS i HFSWR senzora [8]. Svaki fuzionisani trag sadrzi informaciju o tragovima
partikularnih HFSW radara od kojih je sacinjen. Kada se uspostavi AIS integracija sa odgovarajuéim
fuzionisanim tragom, umesto podataka o fuzionisanom HFSWR tragu, uparuju se AIS podaci sa
podacima tragova partikularnih HFSW radara. Informacije o poziciji AIS mete se uzimaju kao
istinite, 1 zajedno sa informacijama o brzini i unapred poznatoj lokaciji HFSW radara, koriste se za
racunanje rastojanja, azimuta i radijalne komponente brzine AIS mete, kako bi se vrSilo direktno

poredenje sa izlaznim informacijama traga.

Nisu svi parovi tacaka AIS-trag pogodni za evaluaciju preciznosti pracenja. Prvi problem
predstavlja medusobni tajming podataka. Maksimalno odstupanje vremena emitovanja AIS i traga je

limitirano na 5 sekundi, kako bi se izbegle ekstrapolacije pozicije AIS u vremenu, za duze periode.
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Smatra se dobrom pretpostavkom da tako male vremenske razlike ne dovode do ozbiljnijih greSaka
zbog veliCine, male manuverabilnosti 1 brzine meta. Drugi problem jesu integracije sa niskim
nivoom verovatnoce. Kada integraciona verovatno¢a AIS i HFSWR mete opada prema integracionoj
granici, koja je postavljena na 51 %, kao §to je opisano u [8], dogadaj dezintegracije postaje sve
izvesniji, poSto dve mete imaju znatno razliCite parametre kretanja i povecavaju medusobnu
udaljenost. Da bi se izbegle situacije bliske dezintegraciji ili ¢ak pogresnoj integraciji, u obzir za
analizu se uzimaju samo oni AIS-HFSWR parovi za koje je prijavljena verovatnoca integracije veca
od 55 %.

Preko 15000 AIS-HFSWR parova vrednosti se koristi u analizi preciznosti procedure pracenja.
Distribucije greSaka parametara kretanja prikazane su na slikama (3.10)-(3.13). Ukupno 16424
AIS-HFSWR parova je zabelezeno za HFSWR 0 i 19100 za HFSWR 1. Uzorak je formiralo 90
razli¢itih AIS meta, koje su integrisane sa HFSWR tragovima pod gore navedenim uslovima, a koje

su pracene sa po ukupno 134, odnosno 150 razli¢itih tragova HFSWR 0 1 HFSWR 1, respektivno.

HFSWR 0 HFSWR 1
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Procenat uzorka %
| Procenat uzorka %
(=2

3 2 1 0 1 2 3 3 2 -1 0 1 2 3
Greska u azimutu [*] Greska u azimutu [?]

Slika 3.10. Distribucija greske po azimutu za oba HFSW radara
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Slika 3.11. Distribucija greske po radijalnoj brzini za oba HFSW radara
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Slika 3.12. Distribucija greske rastojanja od HFSW radara, data za oba HFSW radara
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Slika 3.13. Distribucija greske rastojanja AIS-HFSWR data za oba HFSW radara

Parametri greSke prac¢enja sumirani su u tabeli (3.3). Moze se primetiti da su standardne devijacije
greSaka duboko unutar odgovarajuéih veli¢ina rezolucionih ¢elija senzora. Greske u rastojanju

HFSWR-ALIS su, u proseku, manje od 1 km, $to je indikacija poboljsanja preciznosti kao posledica

primenjene procedure pracenja.

Tabela 3.3. Pregled parametara greSaka u poredenju AIS-HFSWR trag

Velic¢ina HFSWR Srednja Standardna
vrednost p devijacija o
Greska azimuta [°] 0 -0.52 0.79
1 0.32 0.61
GreSka u 0 60.02 641.83
rastojanju od
HFSWR [m] 1 -453.51 499.48
Greska radijalne 0 -0.0114 0.5527
brzine [m/s] 1 -0.0026 0.3951
Greska 0 992.70 695.7901
medusobnog
rastojanja [m] 1 964.39 589.4618
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Svrha narednog eksperimenta je generalna vizuelna ocena kvaliteta pracenja. Na slici (3.14)
prikazane su obe oblasti pokrivanja radara sa svim metama ¢iji su tragovi formirani tokom prolaska
kroz zone oba radara tokom 24 h observacionog perioda. Tragovi crvene boje poticu od HFSWR 0, a
zelene poticu od HFSWR 1. Tokom 24 h pojavilo se preko 750 potvrdenih tragova za HFSWR 0 i
preko 650 potvrdenih tragova za HFSWR 1. Belom bojom oznaceni su tragovi koji poti¢u od
zemaljskih 1 satelitskih AIS izvora podataka. Treba ista¢i da u ovom regionu sveta nisu postojala
regulatorna tela koja bi primorala propisno koris¢enje AIS uredaja na brodovima. To je dovodilo do
situacija da se AIS podaci razlikuju od HFSWR podataka, i to zbog toga §to su ti uredaji jednostavno
u toku pracenja bili povremeno ili stalno isklju¢ivani. Dodatno, AIS podaci mogu imati znatnu
latenciju, $to opet dovodi do znatne razlike izmedu izmedu trenutnih AIS i HFSWR podataka. Ove
napomene su bile potrebne samo kao dodatno objasnjenje, kako bi se bolje razumela situacija na slici
(3.14). Ukupna oblast pokrivanja oba radara zauzima povrs§ od oko 100000 km?, pokrivajuéi zapadni
deo Gvinejskog zaliva. Na kraju eksperimenta aktivno je bilo 833 AIS i HFSWR mete, Sto priblizno
daje jednu metu na svakih 100 km? povrSine. Iz ovakvih podataka i rezultata eksperimenta moze se
ustanoviti osnovanost predpostavki o disperziji meta na velikoj povrsini a, izuzev u oblastima guscée

koncentracije meta, mala rezolucija radara nema previse Stetan uticaj na proces pracenja.

I8 Tolal shups: B33 New ships

Slika 3.14. Oblast pokrivenosti oba HFSW radara i svi tragovi kreirani u toku 24 h.
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4 Redukcija laZnih tragova u algoritmima pracenja u

okruzenju izahorizontskih radara

U ovoj glavi bice izloZzen problem promocije laznih tragova nastalih kao posledica klaterskih
povracaja. U glavi 2 je vrSen pregled postojecih sistema, pri ¢emu su prikazivani rezultati pracenja
gde je ukazano na ocigledne probleme sa kojima se suocavaju algoritmi pracenja tih reSenja, kao Sto
su veliki broj laznih kratkotrajnih tragova, njihova fragmentiranost i neuobiajeno velik broj
tragova koji se pruzaju u radijalnim pravcima u odnosu na radarski polozaj. Cilj tih istrazivanja
prevashodno je dokaz upotrebljivosti HFSWR senzora za potrebe pracenja pomorskih ciljeva, pa
ekstremne situacije, kao Sto su pogorSani meteoroloski uslovi, nisu direktno proucavane kao
uzro¢nici laznih tragova. Medutim, upravo je ponaSanje senzora u ekstremnim situacijama ono §to 1
definiSe njegovu upotrebnu vrednost, jer je svrha ovih senzora konstantan monitoring u cesto
kriticno vaznim sistemima, pa i vojnim primenama. Zbog toga ¢e se prouciti kakav uticaj poviseni
morski klater prilikom velikih perturbacija morske povrSine (visokog stepena stanja mora) ima na
proces pracenja tragova, kao 1 izuzetno snazni jonosferski povracaji. Na osnovu tih razmatranja bice
predlozena procedura eliminacije laznih tragova, a zatim ¢e biti izvrSena razmatranja o nacéinu i
moguénostima primene IPDA klase algoritama, prilagodenih uslovima rada u OTHR okruzenju i
daljoj redukciji kompleksnosti izvrSavanja algoritma pracenja. Na kraju, bi¢e izvrSena evaluacija

poboljsanja generalnih 1 kratkoro¢nih performansi prac¢enja HFSW radarima.

4.1  Uslovi praéenja ciljeva u slucajevima nepovoljnih vremenskih prilika

U poglavlju 2.3.1 ukazano je na manifestaciju morskog klatera, na slici (2.10), na RD mapama,
u sluc¢ajevima povisenog stanja mora, koja je ukazivala na postojanje mnostva tackastih ciljeva.
Pokazuje se da CFAR algoritam tada izbacuje visokokorelisane detekcije u susednim skenovima,
koje za posledicu imaju formacije laznih tragova prikazanih na slici (4.1 (a)), uz primenjenu
proceduru pracenja iz poglavlja 3. Ova pojava obesmisljava proces pracenja ciljeva i ¢ini OTHR
nepouzdanim senzorom, pa je potrebno ispitati nacine za njenu eliminaciju. Jasno je da pravila
menadZmenta tragova, data u glavi 3, ali i u [14], nisu dovoljna za reSavanje ovog problema, za koji
je potrebno ispitati moguénost primene sekvencijalnih tehnika ocene pouzdanosti traga [15], kao Sto
su 2 sume i njihove modifikacije ili SPRT (engl. Sequential Probability Ratio Test - SPRT)
testove, bazirane na istoriji asocijacija merenja i tragova, na primer [95]. Postoje i drugi pristupi,

bazirani na neuralnim mreZzama, kao na primer [39], u kome je napravljen pokuSaj eliminacije
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formacija laZnih tragova koriS€enjem trenirane PNN mreZe (engl. Probabilistic Neural Network -
PNN), koja u fuzionom sloju obrade prepoznaje formaciju i eliminiSe ovu pojavu, u simulaciji
modela. Ipak, ovu pojavu je mogucCe i potrebno eliminisati na niZem nivou obrade, jer cilj uvodenja

nove metode za ublaZavanje pojave laZnih tragova mora biti spreCavanje njihove promocije.

a) b)
Slika 4.1. Izgled laZznih tragova nastalih kao posledica pikova morskog klatera usled olujnog
vremena a) za HFSWR 0, na dan 24.01.2019. Na slici b) prikazan je satelitski izvestaj oblacnosti i
nivoa prosipacije u Gvinejskom zalivu, izvor [96]

Da bi se ispitale osobine okruzenja u kojima se formiraju ovi tragovi, prikupljeni su uzorci
znacajnih poremecéaja meteoroloskih prilika i pojave snaznog dejstva jonosferske interferencije u
zonama koje odgovaraju refleksijama iz E-sloja, prikazani u tabeli (4.1). Oznaka uzorka predstavlja
godinu i broja dana u godini, dakle, referencira datum pojave. Refleksije iz E-sloja uglavnom
uspeSno reguliSu postoje¢a pravila menadZmenta traga, ali postoje slucajevi izuzetno snaznih
refleksija, koji se manifestuju uglavnom kratkotrajnim serijama solidno korelisanih detekcija,
izazivaju¢i znaCajno povecanje broja laznih tragova. Znacajniji uticaj refleksija iz F-slojeva
jonosfere na pojavu laznih tragova nije primecen, zbog manifestacije pojave na samom obodu
oblasti pokrivanja radara.

Tabela 4.1. Selektovani uzorci sa nepovoljnim meteoroloskim prilikama u trajanju od 1 dan

Uzorak Glavni uzrocnik poremecaja Trajanje pojave u
toku uzorka

2018118 Visoko stanje mora 7h-13h

2018121 Visoko stanje mora 13h-21h

2018145 Visoko stanje mora 8h-13h

2018283 Visoko stanje mora 7h-13h

2018289 Visoko stanje mora 9h-14h

2019024 Visoko stanje mora 9h-14h

2019039 Jonosferska interferencija iz E sloja 14h-19h

2019049 Visoko stanje mora 12h-19h
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Uslovi eksperimenta identi¢ni su onima iz glave 3, izuzev M/N pravila konfirmacije traga,
postavljenog na vrednost 5/6, sli¢no kao u [19], da bi se dobio veci skup potvrdenih laznih tragova i
izvrSila odgovaraju¢a analiza. U svakom koraku azuriranja svih tragova belezi¢e se Mahalanobis
rastojanje najblizeg suseda. Na osnovu ovih informacija bi¢e izvrSen dizajn procedure za
eliminaciju laznih tragova, poredenjem sa AIS rezultatima, a zatim 1 analiza poboljSanja opStih 1

trenutnih performansi pracenja za oba HFSW radara.

4.2  Dizajn procedure za eliminaciju laznih tragova uzrokovanih nepovoljnim

vremenskim uslovima

Dizajn procedure za eliminaciju laznih tragova odreden je izborom metode za ocenu kvaliteta
traga, ¢iji ¢e kraéi pregled biti izvrSen u odeljku (4.2.1). Medutim, bitnu ulogu predstavlja i analiza
ponasanja samih laznih tragova, pre svega, njihovo vreme Zivota, tj. postojanja. Vreme Zzivota
potvrdenih laZznih tragova koji poti¢u od jonosferske interferencije je u vecini slucajeva do 30
ciklusa, medutim, lazni tragovi od agitacije morske povrSine mogu biti daleko dugotrajniji. Na slici
(4.2) prikazana je distribucija trajanja laznih tragova iz seta uzorka iz tabele (4.1). Pokazuje se da u
preko 68% slucajeva, njihovo trajanje nije duze od 20 iteracija, odnosno u preko 80% slucajeva ne
traje duze od 30 iteracija. U ovom domenu dominiraju tragovi koji su posledica jonosferskih
povracaja 1 kratkotrajnih izboja morskog klatera. U preostalim slu¢ajevima, uzroc¢nici su posledica
snazne agitacije morske povrSine i nekooperativni ciljevi, koji se ne mogu iskljuciti iz analize
analitickim putem. Njihov uticaj na rezultate svakako postoji, ali je njihov broj ipak daleko manji

od broja tragova nastalih posmatranim poremecajima.
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Slika 4.2. Distribucija zivota potvrdenih laznih tragova za sve uzorke 1 oba radara.

72



4. 2.1 Primena pouzdanosti traga i postojecih sekvencijalnih tehnika promocije

traga u pracenju ciljeva

Osnovne sekvencijalne tehnike za ocenu kvaliteta traga predstavljaju SPR testovi, kriterijumi
verodostojnosti i pokazatelji kvaliteta traga. SPR test se koristi da bi se izabralo izmedu dve
hipoteze, da je prava meta prisutna ili da povracaji poti€u od laznih alarma ili klatera. Svaki put po
prijemu podataka, moguca su 3 ishoda, da se prihvati jedna od dve hipoteze ili da se odluka odlozi
do prijema novog seta podataka. Bazi¢na forma testa zasnovana je na verovatnoci detekcije i1 laznog
alarma, ali su razvijene metode koje ukljucuju i istoriju rezidualnih informacija azuriranja traga, kao
na primer [95].

Bajesov pristup je relativno jednostavna sekvencijalna tehnika koja, za razliku od bazicnog
SPR testa, ukljucuje i rezidualne informacije azuriranja traga [15]. Zasnovana je na formiranju, tj.
definisanju kriterijuma verodostojnosti L(K) za sve skenove povezane sa posmatranim tragom, kao
proizvodu verodostojnosti Lk individualnih iteracija skeniranja, u skupu od K uzastopnih skenova:

LK) = |, L« (4.1)
Aposteriorna verovatno€a pojavljivanja istinite mete za dati sken k se u ovom procesu aZurira na
sledeCi naCin:

_ -1()
()= a(O)+1— () (4.2)

Test se smatra uspeSnim ukoliko je, za izabranu graniCnu vrednost Pa i zadatu inicijalnu apriornu

verovatnoCu pojavljivanja istinite mete u datom skenu Py(T) ispunjeno:

- o( )
O= . O=2z5.0 (4.3)

Izraz za individualne verodostojnosti  se dobija preko Gausove funkcije verodostojnosti [15] za
pridruzeno merenje i trag, a inicijalna verovatnoca istinitog traga se definiSe preko gustine

verovatnoca laznih i istinitih tragova Ber 1 Byn:

o )=t (4.4)

BrN+BFT

U sluCaju nepostojanja pridruZenih detekcija, individualna verodostojnost traga se raCuna kao:

=— (4.5)
gde su i verovatnoCe detekcije i laZnog alarma, respektivno.

Kvalitet traga je poZzeljno izraziti na odredeni naCin, a u prethodnom tektsu je dat opis
sekvencijalnih tehnika, gde je kvalitet traga izraZavan preko verovatnoCe postojanja traga. Medutim,
moguéi su i drugaCiji pristupi, koji se oslanjaju na definisanje parametara pouzdanosti, prema
odredenim pravilima. Jedno od takvih pravila dato je u [15], tzv. kumulativna y?> pouzdanost traga
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(engl. x? score), a koje se ratuna uz pomoC primenjenog kvadratnog statistiCkog Mahalanobis
odstojanja predikcije traga i asociranog merenja d?. To rastojanje poseduje, uz izvesne uslove, y%u
raspodelu sa M stepeni slobode, pri Cemu je M dimenzija mernog vektora. Pravilo je orijentisano
prema korelaciji najjaCeg (najbliZeg) suseda. Jedna pogodna forma ovog pravila je data uz upotrebu

kumulativnog pokretnog prozora od N; zadnjih iteracija traga:
1
Nk

Cx Nk d? (4.6)

Prema [15], veli€ina NyCxima y?>  raspodelu sa srednjom vredno$¢u i standardnom devijacijom:

E(Co)=M, 0(C,) = \/% (4.7)

Postavljanje graniCnih vrednosti pouzdanosti traga moZe se izvesti aproksimacijom Gausove
raspodele, koja je validna za MN > 10. Za gornju graniCnu vrednost moZe se usvojiti M + aa(Cy),
o = 3. Kada se ova vrednost prede, tada je ili doSlo do pogreSne asocijacije podataka ili je u pitanju

netaCan model filtriranja.

4. 2. 2 Dizajn metode za konfirmaciju i brisanje tragova zasnovane na najjacem

susedu

Parametar pouzdanosti traga, u daljem tekstu s-parametar, zasniva se na paradigmi najjaceg
suseda 1 sumi normalizovanih pdf asocijacija traga i merenja, prema jednakosti (3.16), analogno
(4.6). Tragu se pridruzuje pokretni prozor veli¢ine Nsw u kome se racuna parametar kvaliteta traga

s(k), u iteraciji k zivota traga, kao srednja vrednost zadnjih Ns(k) najboljih rezultata asocijacija:

2
—_1 Ns(k) N 1 Ns(Kk) _ 9min®
s(k) ~ Ns(K) i=k—NS(k)+1p”1maX(')_@ i=k-Ns()+1& 2 (4.8)
<
O={ " %

Da bi s-parametar dobijao relevantne vrednosti, potrebno je usvojiti minimalno vreme Zivota,
potrebno za akumulaciju istorije kretanja Nsmin, nakon ¢ega se smatra da se moZe primeniti. S
obzirom na raspodelu Zivota laznih tragova sa slike (4.2), usvaja se vrednost Nsmin = 15, kojom se
pokusava s jedne strane izbec¢i uticaj Cestih neaZzuriranja tragova na vrednost parametra, a sa druge
strane podstaci eliminacija kratkotrajnih laznih tragova, po cenu malog smanjenja ToT performansi
radara. Uoceno je da postoji veliki broj kratkotrajnih tragova sa vrlo visokim s- parametrom, koji
zatim nestaju zbog nedostatka azuriranja. Potrebno je posti¢i efekat da se prvo potvrduju tragovi
najvis§ih performansi, pa se granicne vrednosti konfirmacije traga postavljaju na maksimum.

Usvojena je strategija postepenog spustanja grani¢nih vrednosti sa brojem iteracija zivota traga do
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iteracije N, 4= 30, kada granic¢ni kriterijumi postaju fiksni. To je ujedno i vrednost za koju je najveci
broj laznih tragova ukinut uz vazeca pravila menadzmenta traga iz poglavlja 3. Preostali tragovi su
u najve¢em broju nekooperativni ciljevi 1 rezultati klaterskih povracaja usled oluja. Potrebno je
obezbediti moguénost ispravke greske u slucaju potvrde laznog traga. Ocekuje se da ¢e vecina
kooperativnih 1 nekooperativnih ciljeva imati relativno stabilno azuriranje i visoke vrednosti s
parametra, pa uz dovoljno Sirok prozor , manji nedostaci azuriranja traga ne bi trebalo da imaju
presudan uticaj, a potrebno je spreciti dodatnu fragmentaciju tragova. Zato se usvaja $ira vrednost

= 40, a domet metode ublazavanja pojave laznih tragova se postavlja na vrednost 120.
Prioritet metode jeste konfirmacija tragova pokrivenih AIS podacima, jer postoji velika verovatnoCa
njihovog postojanja. Svakako, i ovde su moguCe greSke, u smislu sluajnog vezivanja tragova u
procesu integracije. Sa definicijom skupa { ~ , =, , } 1 usvojenim vrednostima,

potraZzen je maksimum s-parametra u opsegu Ngmin = K = Ngmax, za potvrdene lazne i stvarne

mete za oba radara. Raspodela ovih maksimuma data je na slici (4.3), a rezultati u zavisnosti od

rastojanja i ugla u odnosu na MRA osu radara prikazani su na slikama (4.4) i (4.5).

. e : = 150
-20 S — 100

Rastojanje [km]

Slika 4.3. Pozicije maksimuma s parametra za Ng i, < K = Ng 0 U zavisnosti od rastojanja od
radara i ugla u odnosu na MRA osu radara.

01 ! L ! I . J
0 50 100 150 200 250
Rastojanje od radara [km]

Slika 4.4. Pozicije maksimuma s parametra za Ngpmin < K = Ngmax U zavisnosti od rastojanja od
radara.
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Slika 4.5. Pozicije maksimuma s parametra za Ngmin < K < Ngmax U zavisnosti od ugla u odnosu

na MRA osu radara.
Tackice crvene boje predstavljaju tragove potvrdene AIS podacima, a plave lazni tragovi. Na oba
grafika uocava se nagomilavanje maksimuma s-parametra za potvrdene mete preteZzno u zoni Smax >
0.6. U toj zoni postoji i odredeni deo raspodele amplituda laznih tragova. S obzirom na raspodelu
vezanu za tragove potvrdene sa AIS, razumno je predpostaviti da je poreklo veéine ovih tacaka od
nekooperativnih ciljeva. Najvece nagomilavanje amplituda laznih tragova se nalazi u okolini MRA
ose, na rastojanjima od 80-150 km od radara, kao i u zoni blizoj radaru, §to je i ocekivano, zbog
veceg broja manjih plovila u relativnoj blizini obale, sa tipi¢no slabim odrazima. Uocava se da
amplitude potvrdenih tragova imaju trend opadanja po udaljenju od MRA ose. Uzimajuéi u obzir da
greske merenja tipi¢no rastu sa povecanjem rastojanja i ugla, o¢ekuju se i slabije vrednosti
asocijacija. PoSto ne postoji mogucénost efektivnog razdvajanja nekooperativnih ciljeva 1 laznih
alarma od pravih, konstrukcija kriterijumske funkcije se mora izvrSiti vodena ovim empirijskim
zapazanjima, na taj nac¢in da omogucéi konfirmaciju skoro svih pravih meta, a da maksimalno smanji
stepen konfirmacije laznih tragova. Za oblik kriterijumske funkcije usvaja se familija povrSina

obrnutog elispoidnog polu-paraboloida ograni¢enog maksimalnim vrednostima Ppax =

250 km i |eA,MRA, |max = 60° definisanih na slede¢i na¢in za k {Ns,min-- ' }:

59(P, Oann k) =2 — 2T 4 A (49)
pri cemu je A(k) amplitudska funkcija, ¢ija vrednost linearno opada sa datim opsegom koraka
Zivota traga k u opsegu [0.6, 0.9], dok za vrednosti k > ima konstantnu vrednost:

0.9+ —>= . (K= Ngmin), Nomin < k <

A(k) = ~Nsmin (4.10)

06, k>
Vrednosti koeficijenata a i b biraju se tako da je vrednost kriterijumske funkcije na obodu povrsi
s(k= s Pmax: Oamra max) = 0.3. Na slikama (4.4-4.7) zelenom bojom oznaCen je presek

kriterijumske povrSi sa odgovaraju¢im ravnima.
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Slika 4.6. Pozicije maksimuma s parametra za Ngp < K < Ng o U zavisnosti od rastojanja od
radara.
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Slika 4.7. Pozicije maksimuma s parametra za Nga =< K < Ngmax u zavisnosti od ugla u odnosu na
MRA osu radara.

0

Sa datom kriterijumskom povrsi, kriterijum potvrde traga ¢ sa parametrima pozicije {p, 65} svodi se

na ispitivanje relacije, kao dodatnog potrebnog uslova promocije:

t(k): {p. 8a}, s(K) > 54(P,6a K), Nsmin = K= Ngma (4.11)

Trag koji se ne potvrdi u zadatom intervalu se briSe. Brisanje potvrdenog traga, u formi ispravljanja
greSaka konfirmacije laznih tragova, zahteva definisanu kriterijumsku funkciju sq(p, 04, K), za koju
se usvaja ista forma povrsi, spustena za odredenu vrednost As, za koju se usvaja vrednost 0.2, tj.
menja se samo amplitudski faktor iz jednakosti (4.10):

Aq(k) = A(K) —As (4.12)
Usvojena vrednost za As=0.2 moze delovati mala, ali je njena svrha da eliminiSe tragove koji
nemaju stabilno pracenje u prvih N, iteracija Zivota traga, Sto neCe doprineti poboljSanju pitanja
fragmentacije tragova, ali bi trebalo da podigne pouzdanost sistema za praCenje. Formalno, dodatni

uslov brisanja potvrdenog traga, koji je u vaZenju za Ngpin <K < Ngpmay je:
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t(k): {p, eA}a S(k) = Sd(pl eAn k), I\Is,min =ks= I\Is,max (4-13)

Uslov se pridodaje pravilima menadzmenta tragova i u vaznosti je, kao i uslov potvrde (4.11), za

Nsmin = K= Ngmax 1potvrdene tragove, nakon Cega u vaZnosti ostaju stara pravila brisanja traga.

4.3 Razmatranja primene integrativnog pristupa u pracenju ciljeva u okruzenju

izahorizontskih radara

Na osnovu izloZenih istrazivanja u glavi 3 1 u odeljku (4.2), mozZe se postaviti pitanje na koji
nacin se mogu upotrebiti algoritmi zasnovani na integrativnom pristupu, tj. koji zdruzeno regulisu
asocijacije merenja i tragova i verodostojnost, tj. kvalitet traga, a da budu primenljivi na uslove koji
vaze u okruzenju izahorizontskih radara. Takvi algoritmi bi trebalo da imaju moguénost:

a) Podesivih parametara modela, u zavisnosti od trenutne iteracije zivota traga, rastojanja i ugla u
odnosu na MRA osu radara, u skladu sa opazanjima iz odeljka (4.2), tj. mora biti obezbedeno da se
ne dozvoli prerana konfirmacija potencijalno laznih tragova, Sto je tipican slucaj za primer loSih
meteoroloskih uslova i jake jonosferske interferencije, narocito u prvih Ng m, iteracija (usvojena je
vrednost 15 u odeljku (4.2) na osnovu raspodele Zivota laZnih tragova i uoCene pojave visoke
korelisanosti merenja i predikcija laZnih tragova u poCetnom stadijumu preliminarnih tragova).
Nakon toga, zahtev je da se izvrSi Sto brZa konfirmacija traga, u zavisnosti od stepena korelacije.

b) Mora se obezbediti da se u postupku terminacije potvrdenog traga vodi racuna da postoji
mogucnost trenutne nedetektabilnosti prave mete, iz razloga navedenih u glavi 2 (pojava
iS¢ezavanja mete), kako ne bi dolazilo do fragmentacije tragova, koja ugrozava proces osmatranja
ciljeva. Ublazavanje ove pojave se u glavi 3 vrSilo pove¢anjem M/N pravila na vrednost 8/8 u
odnosu na 4/4, primenjenu u [19], koja je bila previse restriktivna.

Na oba postavljena zahteva moze odgovoriti primena STT (engl. Single Target Tracking - STT)
algoritma u formi predstavljenoj u [97], tzv. IPDA VMC algoritam, pa ¢e on biti posebno razmotren.
U tu svrhu bi¢e razmotrene i date preporuke za odredivanje vrednosti parametara modela na kojima
je zasnovano ponaSanje traga, na osnovu prethodnih zapazanja, a zatim ¢e biti ispitana primena
MTT (engl. Multi Target Tracking - MTT) varijanti sa redukovanom kompleksno§¢u algoritma,
zasnovana na verovatnoc¢i postojanja cilja.

Potrebno je napomenuti da je cilj izvrSenih razmatranja da se pokaze da je moguce svrsishodno
primeniti integrativne metode, kojim bi se afirmisao pristup zdruzene ocene kinematskog stanja
traga 1 stanja njegove egzistencije, kroz parametar verovatnoce postojanja traga, kao jedinstvene

ocene njegove pouzdanosti, Sto je karakteristika IPDA klase algoritama. Razmatranja i zakljuéci u
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vezi primene integrativnog pristupa u ovoj disertaciji vrSeni su na osnovu simulacija, oslanjajuci se

1 na rezultate, koji su prezentovani u [20] 1 [97].

4. 3.1 IPDA VMC algoritam

IPDA VMC algoritam [97] predstavlja STT algoritam sa varijabilnim modelom verovatnoce
postojanja cilja, u zavisnosti od stanja traga. Osnovna ideja je data u [20], gde su razmatrani
slucajevi Markovljevih lanaca sa dva ili tri stanja kao osnovom za modelovanje verovatnoce
postojanja cilja. Verovatno¢a postojanja cilja, u slu¢aju modelovanja skrivenim Markovljevim
lancem sa dva stanja, se modeluje kao sluCajna promenljiva dva uzajamno iskljuéiva stanja, u
oznaci {Ey, Ex}, gde E, dogadaj predstavlja dogadaj da meta postoji i da je detektabilna, a E,
predstavlja dogadaj da meta ne postoji. Pojava ovih dogadaja modeluje se skrivenim Markovljevim

lancem sa dva stanja, ¢ija je prelazna matrica data izrazom:

M Ty
- [T[zl nzz] (4.14)
Gde su koeficijenti matrice definisani kao: m; =P(E, =j|E—; =i),i,j {12}, gde P() ima notaciju
verovatnoce dogadaja. Neka je broj validiranih merenja u okviru gejta proizvoljnog traga. Tada

je, prema [97], oCekivani broj validiranih klaterskih merenja jednak:

—{ o =0 4.15
TUo— PEIYRY, >0 (*.13)
pri ¢emu i predstavljaju verovatnocu detekcije i verovatnocu validacije, tj. obuhvata

merenja gejtom volumena V| . P(EcY*!) predstavlja predikciju verovatnoCe postojanja cilja
uslovljenu setom podataka u prethodnom koraku skeniranja Y<™1. Ona se dobija preko aposteriorne
verovatnoCe postojanja cilja P(E,_1|Y*™?) i prelazne jednaCine Markovljevog lanca:

PEIY ™) = myyPE-a V™) + 21 (1 — P(Eg—a [YH)) (4.16)
Iz jednacina asocijativnih verovatnoca, datih u [20], ove verovatnoce zavise od tzv. asocijativnog

faktora, definisanog relacijom:

, =0
:{ (1_ﬂ i=1 ), >0 4.17)

gde je /\L verodostojnost i-tog validiranog merenja, definisana relacijom (4.18), Az inovacija
merenja prema predikciji traga, a Sy kovarijansa predikcionog merenja, koja, u ovom slucaju,

moze biti data izrazom (3.13).

A, = P—lGN(Az; 0,Sy) (4.18)
Aposteriorna verovatnoCa egzistencije traga data je jednakoSCu (4.19) i predstavlja meru kvaliteta

traga u IPDA smislu za usvojeni Markovljev model sa dva stanja:
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1— )P(ExlY*™D)

P(EAIYY) = s (4.19)

Ova varijantu IPDA oznacena je kao IPDA-M1, pa ¢e na dalje tako biti 1 referisana.

Ukoliko proSirimo model egzistencije traga skrivenim Markovljevim lancem 3. stepena, postojanje
mete se modeluje slu¢ajnom varijablom sa 3 moguca stanja. U ovom modelu uzima se u obzir da
meta koja stvarno postoji moze ili ne mora biti detektovana od strane senzora, a moguéi dogadaji
postojanja mete definisani su na slede¢i nacin:

®= 0 _meta postoji i detektabilna je,

n

n = -meta postoji ali je privremeno nedetektabilna

- meta ne postoji
Dinamika ovih dogadaja se, dakle, modeluje kao trostaticki Markovljev lanac, sa tranzicionom
matricom, definsanom na nacin analogan prethodnom primeru. Sa poznatim aposteriornim
verovatno¢ama iz prethodnog koraka P(EJ_;|Y<™1) i P(ER_,|Y*™1), predikcije ovih verovatnoCa dobijaju
se pomoCu skupa jednakosti (4.20):

P(ER-11YK™1) = myy P(ER_1|YH1) + T P(ER_1 [Y¥™1) + Mgy P(Eyc 1 [YH)

PER-11Y*™) = MyoP(BR-1 [YK™) + TgoP(ER -1 [Y¥™Y) + Mgt P(Ei—a |Y* ™) (4.20)
P(Ei-a|Y™H) = 1 = P(ER1 [Y<™) — P(ER4|Y*™)

Aposteriorne verovatnoc¢e postojanja mete su date u [20] slede¢im jednakostima:

1— HPEDIV*Y

_(
PERIV) = i (421)
_ _ PRIV
PERIV) = ey (4.22)
P(ExIY*) = P(ERIY®) + P(ERIYY), (4.23)
pri ¢emu je definisani asocijacioni faktor, dat jednakoS¢u (4.17). Poslednja jednakost

predstavlja meru kvaliteta traga u IPDA smislu za usvojeni trostatocki Markovljen model, a
algoritam se obi¢no predstavlja kao IPDA-M2.

Formulacija algoritma IPDA-VMC, data u [97], zasniva se na Cinjenici da je u idealnom slucaju
potrebno da se tragovi suocavaju sa kra¢im tranzijentnim periodima za konfirmaciju potrebnim za
potvrdu traga koji poti¢e od prave (istinite) mete, a veCom 1 podesivom terminacionom marginom
zbog odrzavanja potvrdenom traga. Pokazano je da je IPDA-MI1 bolja od IPDA-M2 po pitanju
prvog dela ove tvrdnje, a IPDA-M2 po pitanju odlozene terminacije traga. To znaci da u identi¢noj
situaciji, IPDA-M1 poseduje visi porast verovatnoée postojanja traga u prisustvu merenja koja
poticu od pravih meta, dok IPDA-M2 ima nizi pad verovatnoce postojanja traga kada nema

validiranih merenja.
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4. 3. 2 Razmatranja dizajna koeficijenata modela egzistencije traga i granic¢nih

vrednosti

Strategija konfirmacije tragova kod modela egzistencije traga, opisanog dvostatickim skrivenim
Markovljevim lancem (slu¢aj IPDA-M1) se moze formulisati ili preko konstantne grani¢ne
vrednosti konfirmacije i promenljivih koeficijenata tranzicione matrice (4.14) ili obrnutim
pristupom. U oba slucaja potrebno je uzeti u obzir i poloZaj merenja u odnosu na radar, jer merenja
pod velikim uglom u odnosu na MRA osu radara i na velikim rastojanjima, odlikuju se i ve¢im
varijansama, pa ¢e i matrica kovarijanse Suma imati znacajnije vrednosti, $to se dodatno naglasava u
procesu konverzije merenja. Taj efekat dovodi do tipiéno manjih vrednosti pdf merenja prema
predikciji traga, a uo€ava se posredno i na slici (4.3), uzvrac¢aju¢i manjim apsolutnim vrednostima
faktora asocijacije ~ , a time i sporijom konfirmacijom u odnosu na tragove bliZe MRA osi radara.
Ukoliko se usvoji da konfirmacija poseduje fiksnu vrednost koeficijenata, grani¢nu vrednost
konfirmacije je moguce podesavati u odnosu na rastojanje p i ugao prema radaru 0 i zadati momenat
Zivota traga k. Ne postoji nacin da se utvrdi egzaktna zavisnost Pc(p,0,k), ve¢ se taj proces mora

obaviti eksperimentalno. Pojedina ograni¢enja se mogu usvojiti iz preporuka datih u [98] 1 [99],

tako S§to se za minimalnu vrednost usvaja restriktivniji uslov od optimalnog reSenja, datog
jednakoSCu (13) u [99]:
=02 W g <y, (4.24)
1- M1

Ty; koeficijent treba drzati na niskoj vrednosti iz analognog razloga koji je naveden u [99] za
tranzicije persivabilnost/nepersivabilnosti. Za krivu zavisnosti Pe(p,0,k) moZe se predloziti skup
povrSi oblika polu-elipsoida, na sliCan naCin kao u odeljku (4.2), kojim je definisana kriterijumska

funkcija za konfirmaciju tragova, data jednako$¢u (4.9). Na obodima krive za pmax i |Omax| iz

prethodnog odeljka definisan je skup tacaka  (k), 1 < K =< Ngpin, ogranien opStim uslovom
iz prethodne jednakosti. U centrima skupa povrSi definisan je skup taCaka = (k), 1 < kK < Ngpm;p,
pri Cemu se moZe usvojiti . (0) > 1. Time je definisana kriterijumska funkcija za

konfirmacionu verovatnoCu egzistencije traga u formi koja je sli€na onoj u jednakosti (4.9), a koja
bi omogucéila potencijalno brZu konfirmaciju tragova na obodima zone pokrivanja i u isto vreme
oteZala konfirmaciju tragova u prvih Ngp,, iteracija Zivota traga.

Koeficijenti tranzicionih matrica su, pod gornjim uslovima, konstantni. Njihove vrednosti se
mogu izabrati, na primer, u skladu sa simulacijom izvedenom u [97] i predstavljaju slobodne

parametre dizajna.
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Terminaciona vrednost traga bira se tako da bude omogu€eno praCenje potvrdenog cilja u
najmanje M, iteracija od interesa. S obzirom na odabrano terminirajuCe pravilo 8/8 u glavi 3, za
oCekivati je da potreban uslov za izbor graniCne verovatnoCe egzistencije traga bude takav da se
obezbedi barem M, =8 sukcesivnih iteracija tek potvrdenog traga, pre dostizanja graniCne
verovatnoCe brisanja. Dodatno, uslov za izabranu vrednost bi trebalo da bude restriktivniji i od

relacije za date u [99]:

< % (4.25)

P. predstavlja inicijalnu verovatnoCu egzistencije traga, koja se uobiCajeno postavlja na vrednost
0.5.

4. 3.3 MTT pristup sa redukovanom kompleksnoséu algoritma

MTT pristup bi¢e razmotren na primeru LM-IPDA algoritma, izlozenog u [77]. U pitanju je
algoritam sa linearnom kompleksnoséu u odnosu na broj tragova i merenja. LM-IPDA prati
proceduru opisanu u [20], ali proSiruje svoju vaznost na MTT slucaj. U osnovnoj verziji, opisanoj u
[77], model egzistencije traga zasnovan je na Markovljevom lancu prvog reda, a izraz za
aposteriornu verovatnocu egzistencije traga identiCan je kao u jednakosti (4.19), za slucaj
IPDA-M1:

1— )P(EIY<D)

_(
Sada je dato sledeCim izrazom:
— Pki
— (1- o (4.27)
a sa verodostojnoscu asocijacije trag-merenje A povezano je relacijom:
AN =1- (4.28)

Kao Sto se moze uociti iz jednakosti (4.27), sada je gustina klatera py; zamenjena modifikovanom
gustinom klaterskih merenja py;. Na ovaj nacin je omoguceno da se uzme u obzir prisustvo drugih
bliskih meta pri racunanju verovatno¢e postojanja mete. Ovaj korak ima efekat smanjenja
asocijacije merenja i traga ako je verovatnije da je merenje detekcija neke druge mete, bez potrebe
za upotrebom zdruzenih asocijacionih postupaka. U jednakosti (4.27), py; predstavlja pdf i-tog
merenja Zy; prema datom tragu u iteraciji k. Izraz za ovu modifikovanu gustinu klatera, povezanu
zatrag T dat je jednakoSCu (4.29), za i-to merenje u k-toj iteraciji, pri Cemu se uzima u obzir skup

svih tragova T, sa kojim je dato merenje asocirano, izuzev posmatranog traga T:
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Py
Pii = Pi +  gmy gwr PRI 1_‘;% (4.29)

Veli¢ina PY; predstavlja apriornu verovatnoCu da je merenje i u iteraciji k potie od traga 0 i ona

se pribliZzno moZe iskazati na sledeCi nacin:

PP = PpPP(ExY<Ho | / e P, (4.30)
=1pf
gde je pY dato jednakoS$¢u (4.31):
OF = Pui + g1 gz PBPEP(EIY< )P, (4.31)

Jednakost (4.30) predstavlja osnovu na osnovu koje je izveden ovaj algoritam, a opravdanost
aproksimacije data je u [77]. Konacéni izrazi za aposteriornu verovatnoéu postojanja traga i
asocijacione koeficijente mogu se pronaci u istom radu.

LM IPDA se u slucaju jednog traga i viSe asociranih merenja svodi na IPDA slucaj. Medutim, u
slucaju dva traga i proizvoljnog broja merenja, greske ove suboptimalna metode su veoma male, a
jednakosti (4.27)-(4.31) se svode na vrlo jednostavne relacije. Metoda vrsi svojevrsnu suboptimalnu
klasterizaciju zasnovanu na gustini, pri ¢emu se klasteri dobijeni metodologijom kao u glavi 3
dodatno ogranicavaju podklasterima koji se preklapaju, a podgrupisanje unutar klastera se vrsi
orijentisano prema posmatranom tragu, uzimajuci u obzir njegova asocirana merenja i asocijacije
tih merenja sa ostalim tragovima, na slican nacin na koji funkcioniSe Roeker-Filisov suboptimalni
JPDA, upotrebljen kao suboptimalna metoda za reSavanje kompleksnih klastera u glavi 3. Na
osnovu istrazivanja u glavi 3, moze se videti da je za JPDA slucaj, raspodela klastera takva da je u
oko 70% slucajeva klaster tipa “jedan trag-jedno ili viSe merenja”, §to odgovara STT slucaju, a sa
druge strane postoji i oko 15 % slucajeva klastera tipa “dva traga-jedno ili vise merenja” (slika
(3.6)). Uz razumnu predpostavku da bi struktura klastera u slu¢aju primene LM-IPDA, sa
razmatranjima o vrednostima koeficijenata i grani¢nih vrednosti konfirmacije traga iz odeljka (4.3.2)
1 pri istim uslovima ostala sli¢éna, moze se zakljuciti da ¢e u najveéem broju slucajeva reSavanja
asocijacija tragova i merenja biti dobijene priblizno optimalne vrednosti. Sa druge strane, sam
algoritam ima linearnu kompleksnost i mogucnost paralelizacije, pa bi vreme izvrSenja algoritma,

zbog raspodele veli¢ina klastera, bilo manje nego u sluc¢aju primene JPDA.

4.4  Eksperimentalni rezultati

Svrha izvodenja eksperimenta je dokaz efikasnosti metode za ublazavanje pojave laznih

tragova u dovoljnoj meri da se moze izvuéi zakljucak da je sacuvana upotrebljivost senzora u svim
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vremenskim uslovima. U tabeli (4.2) je prikazan kratak pregled zabelezenih pojava cCinilaca

eksperimenta.

Tabela 4.2. Pregled eksperimenta sa 8 uzoraka sa registrovanim smetnjama

Uzorak Broj AIS meta u zoni Broj potvrdenih tragova bez | Broj potvrdenih tragova
pokrivanja metode ublaZavanja pojave | sa metodom
laznih tragova ublazavanja pojave
laznih tragova
HFSWR 0 HFSWR 1 HFSWR 0 HFSWR 1 HFSWR 0 HFSWR 1
2018118 162 97 1286 1347 351 417
2018121 132 89 1417 1085 244 269
2018145 168 118 1367 1046 421 205
2018283 162 104 1430 1434 416 400
2018289 167 87 1142 1145 227 261
2019024 197 115 1071 1065 303 253
2019039 182 91 1167 1275 494 549
2019049 196 90 784 1146 231 209

Za ocenu ToT parametra je vazno razumeti da postoji veliki broj AIS meta koje su grupisane
jugoistocno 1 jugozapadno od luke Lagos, a koje ne mogu biti adekvatno pracene zbog male
rezolucije radara. Takve grupe meta se tipiéno manifestuju jednom ili dve registrovane mete kod
HFSW radara, a problem je dodatno izraZen jer su pomenute grupe na obodu zona osmatranja
radara. HFSWR 0 je dodatno pogoden velikim brojem udaljenih grupisanih meta u okolini naftnih
platformi juzno od radarskog poloZzaja. Pre svega zbog tog razloga ToT parametre treba shvatiti kao
najgore moguce slucajeve, a nikako kao odraz stvarnih performansi, kakvi bi bili primenljivi na
usamljene taCkaste ciljeve u zoni posmatranja.

Eksperimentom se prvo vrSi evaulacija trenutnih performansi procedure pracenja sa
upotrebljenom metodom ublazavanja pojave laznih tragova u odnosu na situaciju bez primene. U
tabeli (4.2) su prikazani podaci koliko je ukupno promocija tragova zabelezeno u oba slucaja. Moze
se uociti veliki pad broja promocija tragova, koji ¢e se reflektovati na performanse sistema kroz
redukciju broja laznih tragova. Nakon toga, bife izvrSeno poredenje merenja generalnih
performansi radara za oba slu¢aja. U svim merenjima usvojena je konvencija da se crvenom bojom
na grafikonima oznacavaju rezultati koji poticu od merenja bez primene metode, a plavom sa

metodom ublazavanja pojave laznih tragova.

4. 4.1 Merenje poboljSanja trenutnih performansi procedure pracenja

Merenje poboljSanja trenutnih performani rezultata pracenja izvodi se kvantitativnom ocenom
pomocu IFAR parametra, definisanog jednako$¢u (2.31), sa kumulativnim faktorom k=5, bez
preklapanja. Zadati kumulativni faktor odgovara sumiranju svih pojava pracenja laznih ciljeva u

periodu od nesto vise od 2 minuta i 45 sekundi. Na taj nacin se istiCu kratkoro¢ni negativni trendovi
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u performansama, koji remete ispravan rad senzora. Na slici (4.8) prikazano je poredenje vrednosti
IFAR parametra u vremenu po svim uzorcima bez primene metode ublazavanja pojave laznih
tragova i sa primenjenom metodom za HFSWR 0. Po svakom uzorku uo¢ava se izuzetno ostar skok
laznih tragova u odredenim periodima vremena, koji se, sa druge strane, ne vidi kod primene
metode ublazavanja pojave laznih tragova. Kriva IFAR sa primenom metode ublaZzavanja pojave
laznih tragova je relativno ujednacena oko svoje srednje vrednosti po svakom uzorku i Sto je

najvaznije, ne pokazuje znakove kratkoro¢nih poremecaja u procesu praéenja ciljeva.
HFSWR 0

012 -

2018118 | 2018121 | 2018145 | 20181283 | 2018289 | 2019024  |2019039 2019049

01

)
o
@

IFAR [1/(s*m2)]
o
a

0.04 -

Vreme [Dani]

Slika 4.8. Poredenje IFAR parametra za sve uzorke bez primene metode (crvena boja) i sa
primenom metode ublazavanja pojave laznih tragova (plava boja) za HFSWR 0.

Na slici (4.9) je prikazano isto merenje za HFSWR 1. Identi¢no ponasanje IFAR parametra se moze
uociti za svaki uzorak, tj. postoji nagli skok IFAR u pojedinim delovima dana. Druga kriva, koja
pokazuje IFAR sa primenom metode jasno uklanja ove poremecaje, pri ¢emu je srednja vrednost po
uzorku dosta niza u odnosu na situaciju bez primene metode i naravno, nizim odstupanjima. Kod
oba izvrSena merenja mogu se uociti povremeni prekidi u komunikaciji, koji uzrokuju resetovanje
procedure pracenja, ukoliko su duzi od 5 minuta. Treba imati na umu da su uzorci dobijeni u
uslovima ozbiljnih vremenskih poremecaja, koji su ometali satelitsku komunikaciju sa udaljenih
sajtova. NajteZe je “pogoden” uzorak 2018121 kod HFSWR 1, slika (4.9), na kome se moze uociti
taj nedostatak u trajanju od nekoliko ¢asova. Prekidi se povremeno javljaju i u ostalim uzorcima, $to
se moze primetiti vrlo oStrim padom na nulu IFAR parametra, Sto je posebno vidljivo kod primene
metode za ublazavanje pojave laznih tragova, jer je zbog nje proceduri pracenja potrebno vise
vremena za konfirmaciju tragova nakon resetovanja procedure pracenja. Posledica ovih, sreCom,
retkih prekida, je izvesna manja degradacija ukupnog ToT parametra kod sluc¢aja sa primenom

metode, upravo zbog veceg vremena konfirmacije tragova.
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Slika 4.9. Poredenje IFAR parametra za sve uzorke bez primene metode (crvena boja) i sa
primenom metode ublazavanja pojave laznih tragova (plava boja) za HFSWR 1.

Efektivnost metode najbolje se moze uociti vizuelno, na prikazima na nivou dnevnog uzorka sa
perzistencijom svih potvrdenih tragova na ekranu, ukljucujuc¢i i AIS podatke. Pri tome, crvenom
bojom prikazana je istorija kretanja HFSWR traga, a belom bojom istorija kretanja AIS tragova.
Malim belim markerima oznacena je zadnja registracija svih tragova. Prva situacija koja se razmatra
je izuzetno snazna jonosferska interferencija u uzorku 2019039, na primeru HFSWR 1, koja se
javlja na udaljenostima u opsegu od 100 do 150 km od radarskog polozaja, po svim uglovima. Na
slici (4.10) je prikazan dnevni nalaz pracenja ovog uzorka na kome se moze uociti ogroman broj
laznih tragova, formiranih u interferencijom pogodenoj zoni. Tragovi su relativno kratkog trajanja,
ali su detekcije koje ih formiraju dobro korelisane. Ispred radarskog polozaja takode se formira
velika grupa potvrdenih laznih tragova.

Efekat metode se jasno vidi na slici (4.11), gde je prisustvo ovih laznih tragova u zoni dejstva
jonosferske interferencije i ispred radarskog polozaja drasti¢no redukovano. Takav zakljucak se
moze doneti za celu oblast pokrivanja radara. Postoji relativno dobra pokrivenost AIS tragova sa
HFSWR tragovima, ali se uocava fragmentiranost pojedinih tragova, koja nije posledica metode, Sto
se moze overiti i pregledom prethodne slike. Broj kratkotrajnih laznih tragova u toku celog dana je
veoma mali. Takode se uocava prisustvo veoma pravilnih, pravolinijskih i vremenski dugih tragova
bez AIS potvrde, a koji se kre¢u u pravcima prema okolnim lukama. Velika je verovatnoca da su u
pitanju nekooperativni ciljevi, sa iskljuenim AIS transponderima. S obzirom na njihov broj i
postojanost, takvi ciljevi u velikoj meri odreduju vrednost IFAR parametra za slucaj upotrebe

metode.
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zabeleZenih AIS tragova (bela boja) bez primene metode ublaZavanja laZnih tragova, pri dejstvu
snazne jonosferske interferencije

Slika 4.11. Ispis svih potvrdenih tragova za uzorak 2019039 za HFSWR 1 (crvena boja) i
zabeleZenih AIS tragova (bela boja) sa primenom metode ublaZavanja pojave laznih tragova, pri
dejstvu snazne jonosferske interferencije

Slede¢i primer je obrada uzorka 2018145, u toku koga se desila velika oluja u podruc¢jima
pokrivanja oba radara. Na slici (4.12) prikazan je dnevni ispis uzorka za HFSWR 0. Uocavaju se
strukture tragova, opisane u uvodu ovog poglavlja, na slici (4.1), koje imaju dugo i uporno trajanje.
Postoji i ogroman broj kratkotrajnih potvrda laznih tragova preko cele povrsine pokrivanja radara.
Primena metode daje rezultat prikazan na slici (4.13). UoCava se gotovo potpuna eliminacija pojave,

osim prisustva nekoliko desetina veoma kratkotrajnih potvrdenih laznih tragova, koji se brzo
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elimini$u kao posledica usvojene strategije provere potvrdenih tragova u metodi ublazavanja pojave
laZnih tragova. Na istoj slici je moguce uociti veliki broj tragova bez potvrde u AIS podacima koji
imaju pravolinijski oblik i putanje prema lukama u okolini, pa je razumno predpostaviti da su u

pitanju nekooperativni ciljevi.

Slika 4.12. Ispis svih potvrdenih tragova za uzorak 2018145 za HFSWR 0 (crvena boja) i
zabeleZenih AIS tragova (bela boja) bez primene metode ublaZzavanja pojave laznih tragova, pri
dejstvu snazne oluje

Slika 4.13. Ispis svih potvrdenih tragova za uzorak 2018145 za HFSWR 0 (crvena boja) 1
zabelezenih AIS tragova (bela boja) sa primenom metode ublazavanja pojave laznih tragova, pri
dejstvu snazne oluje
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4. 4. 2 Merenje poboljsanja generalnih performansi procedure praéenja

Generalne performanse procedure pracenja mere se totalnim FAR i ToT parametrima, a
posebno se analiziraju krive zavisnosti FAR parametra od rastojanja i ugla u odnosu na MRA osu,
koje su prikazane na slikama (4.14) za HFSWR 0 i (4.15) za HFSWR 1. Grafikoni sa leve strane
ovih slika prikazuju zavisnost FAR od rastojanja od radara. Kriva se dobija postupkom opisanim u
odeljku (2.4), primenom jednakosti (2.27), za Ar =5 km. Vrlo visoke vrednosti FAR parametra u
prvih 5 km rastojanja uspesno su suzbijene primenom metode. Najvec¢i napredak napravljen je u
opsegu 80-160 km od radara. Krive zavisnosti FAR od ugla dobijaju se za A8 = 5°, prikazane na
desnoj strani slika (4.14) i (4.15), i1 predstavljaju veoma zanimljiv rezultat. Krive su za oba radara,
za slucaj sa primenom metode, priliéno zaravljene u odnosu na prvobitne slucajeve, koji imaju
veoma izrazen pik u okolini MRA ose. Naravno, u idealnom slucaju bi bilo poZeljno da kriva ima
vrednost nula, $to nije izvodljivo zbog postojanja nekooperativnih ciljeva. Medutim, ocekuje se da u
najboljem slucaju raspodela FAR po uglu koja potice od ovih nekooperativnih ciljeva bude
ujednacena na velikom uzorku po svim uglovima, $to je u dobroj meri i postignuto za oba radara.

Merenja ukupnog ToT i FAR parametra, po jednakostima (2.25) i (2.27) sprovedeno je
uzimajuci u obzir pojedina¢ne uzorke u trajanju od 1 dan. Rezultati su prikazani na slikama (4.16)
za HFSWR 0 i (4.17) za HFSWR 1. Dobijene niske vrednosti ToT parametra nisu iznenadenje,
zbog velikog broja grupisanih AIS meta u okolini naftnih platformi 1 luka, kao 1 pojave ukidanja
AIS transmisija u toku plovidbe. Zbog toga vaze napomene koje su date i u [19] da ToT parametre
treba posmatrati isklju¢ivo kao najgori moguci slu¢aj. Ukupni gubici ToT parametra za HFSWR 0
iznose od 1 do 2 % po danu sa primenom metode, ali je zato postignuto potiskivanje ukupnog FAR
parametra u rasponu od 2 do 5 puta. Gubici ToT parametra za HFSWR 1 su u istom rasponu,
zavisno od uzorka, ali je 1 potiskivanje FAR parametra bolje nego u slu¢aju HFSWR 0 1 iznosi od

2.5 do 8 puta.
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Slika 4.14. Poredenje zavisnosti generalnog FAR parametra po rastojanju (levo) 1 azimutu u odnosu
na MRA osu (desno) za HFSWR 0.
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Slika 4.15. Poredenje zavisnosti generalnog FAR parametra po rastojanju (levo) 1 azimutu u odnosu
na MRA osu (desno) za HFSWR 1.
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Slika 4.16. Poredenje ukupnog ToT parametra (levo) i ukupnog FAR parametra (desno) za
HFSWR 0.
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Slika 4.17. Poredenje ukupnog ToT parametra (levo) i ukupnog FAR parametra (desno) za
HFSWR 1.

Veliko potiskivanje ukupnog FAR parametra dolazi po cenu izvesnog gubitka ToT, koji je
prihvatljiv sa stanoviSta upotrebljivosti senzora, a posledica je primene pravila metode za
ublazavanje pojave laznih tragova. Metoda je, pre svega, omogucila konstantnu upotrebnu vrednost
HFSWR senzora, ¢ak i pri najgorim mogué¢im uslovima rada. Iako su se prethodna istrazivanja
bavila generalnom parametrizacijom HFSWR kao senzora i pokazivanjem njegove upotrebljivosti
za misije pracenja pomorskog saobracaja, akcenat nije stavljan na kriti€ne situacije, uslovljene
loSim radnim uslovima. S obzirom da ovi senzori predstavljaju izuzetno bitne instrumente u
misijama pomorskog osmatranja, potrebno je obezbediti kontinuiran i nesmetan rad, uklanjanjem
nesavrsenosti koje poti¢u od samog senzora i sredine u kojoj senzor radi. Primenom metode taj cilj

je u velikoj meri ispunjen.
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5 Dizajn sistema za pracenje pomorskih ciljeva

U ovom poglavlju izloZen je postupak dizajna sistema za prac¢enje pomorskih ciljeva baziranih
na mrezi HFSW radara. Sam postupak se oslanja na definisane koncepte integrisanog pomorskog
osmatranja izlozene u poglavlju 2. Na Zalost, primera realizacije sli¢nih sistema o kojima postoje
objavljeni nauc¢ni radovi ima veoma malo, ali, sa druge strane, otvara se mogucénost za preciznije
definisanje koncepta ovih sistema u skladu sa modernim tehnoloskim okvirima. Zato je prvo
predlozen bazi¢an koncept 10T (engl. Internet of Things - 10T) arhitekture ovog sistema, u kome je
predstavljena njegova topologija, definicije elemenata i arhitektura. Zatim je dat pregled
realizovanih funkcionalnosti i postupak izgradnje alarmnog sistema mreze. Pored pracenja ciljeva
pojedinacnih HFSWR senzora, procesiranje podataka podrazumeva i druge procese, kao Sto su
fuzija HFSWR podataka i njihova integracija sa drugim mornarickim senzorima, kondicioniranje
podataka, selekcija i konac¢no, realizacija onih funkcionalnosti koje raznorodnim operaterima, tj.
korisnicima sistema omogucava efektivnu kontrolu situacije u oblasti pokrivanja senzora i stanja
same opreme koja taj sistem sacinjava. Funkcionalna sinteza svih segmenata u celinu predstavlja
veliki izazov 1 najteze je dostignut rezultat ove teme, a opis implementacije sistema i nacin
funkcionisanja aplikativnog softvera za monitoring 1 pomorsko izvidanje opisani su u nastavku. Na
kraju poglavlja, izvrSena je demonstracija realizovanih funkcionalnosti, a koriS¢eni su snimci sa
aktivnog sistema za pracenje ciljeva, instaliranog u Gvinejskom zalivu, u Africi. Dizajn i

implementacija ovog sistema opisani su u [100] i [46].

5.1 Koncept sistema za pracenje ciljeva baziranom na HFSWR mreZzama

HFSWR mreza je, u opStem slucaju, podsistem sistema za integrisano pomorsko osmatranje, pa
se konformira sa IMS konceptom, baziranim na HFSW radarima, definisanom u [11] i [12]. Iz ove
uskladenosti mogu se izvesti odredene predpostavke o topologiji i rasporedu ¢vorova HFSWR
mreze. Pre svega, IMS koncept predpostavlja postojanje agregacionog ¢vora za obradu podataka i
proizvoljan broj udaljenih ¢vorova, kao izvora rezultata osmatranja. Ovo svakako implicira
zvezdastu topologiju mreze. Opet, pojedine specifi¢nosti topologije je potrebno definisati. Svaki
udaljeni ¢vor ovog podsistema IMS poseduje potencijalni problem sa dodeljenim komunikacionim
kanalom, posto se udaljeni ¢vorovi Cesto instaliraju na lokacijama na kojima postoji nedostatak
potrebne telekomunikacione infrastrukture, potrebne za odrziv rad senzorskih elemenata ¢vora
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unutar HFSWR mreze. Pored osmatrackih mernih podataka, merni senzori emituju i podatke
sekundarnog znacaja, vezane za stanje infrastrukture, kao S§to su rezultati kalibracije uredaja ili
dijagnosticke informacije, a koje je potrebno preneti do procesnih ¢vorova. Pored glavnih mernih
senzora, postoje i drugi senzori i kontrolabilni uredaji, kao Sto su ambijentalni senzori, senzori za
merenje emitovane snage i potroSnje, ruteri, letve za distribuciju el. energije (Power Distribution
Unit - PDU), pojacavaci snage itd. Sve ove ¢injenice karakteriSu HFSWR mrezu kao komplikovan
sistem za distribuirano merenje i upravljanje, ¢iji su elementi Cesto resursno ograniceni bilo po
pitanju komunikacionog kanala ili po samoj konstrukciji senzora ili po oba navedena faktora. Ovo
je 1 razlog za kreiranje detaljne koncepcije mehanizma za kontrolu i monitoring, koja bi trebalo da
obezbedi funkcionalan i neprekidan protok podataka i raporta stanja mreze. Za ovu svrhu ¢e biti
iskori§¢ena IoT konceptualna Sema [30], uglavnom bazirana na paradigmi servisno-orijentisane
arhitekture [31]. Do odredenog stepena bice ispraceni principi interakcije sa resursno limitiranim
senzorima, opisani u [101] i primeri dobre prakse izgradnje infrastrukturnog monitoringa, na primer
[102] ili [103]. Potrebno je primetiti da je HFSW radar senzor ¢ija resursna limitacija dominantno
potice od komunikacionih ograni¢enja nego od racunarskih sposobnosti. Ta Cinjenica mora biti
uzeta u obzir prilikom izgradnje IoT infrastrukture sistema za osmatranje baziranih na HFSWR
mrezama.

Senzori 1 uredaji u sistemu poseduju raznovrsne ugradene interfejse, a da bi se obezbedio
unifikovani eksterni pristup, uvode se implementacije interfejsa preko Web servisa, kao prelaza
prema ograni¢enim senzorskim interfejsima [101]. Dodatno, HFSWR mreze se Cesto kontrolisu
preko SNMP protokola [104] 1, da bi se tome prilagodio, midlver sloj [29] mora sadrzati jedan ili

viSe SNMP agenata [105] za one komponente koje ne poseduju takav interfejs.

5. 1.1 Topologija HFSWR mreiza

HFSWR mreze tipi¢no imaju zvezdastu topologiju u kojima spoljni ¢vorovi predstavljaju
individualne udaljene senzorske instalacije ili operatorske ¢vorove, sa kolekcijom centralnih

¢vorova, koji predstavljaju lokaciju komandno-kontrolnog centra, kao Sto je prikazano na slici (5.1).
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Slika 5.1. Tipi¢na zvezdasta topologija HFSWR mreze

Udaljeni senzorski ¢vorovi (¢vorovi udaljenih instalacija, tj. sajtova) generalno predstavljaju
instalacije jednog ili viSe homogenih ili heterogenih senzora. Dakle, po konstrukciji oni mogu biti
elementarni ili meSoviti. MeSoviti udaljeni senzorski ¢vorovi obi¢no sadrze kombinaciju dva ili ¢ak

svih vrsta elementarnih sajtova. Tipovi elementarnih sajtova su:

o Sajt prijema satelitskog AIS signala. Ovaj sajt sadrzi opremu za satelitski prijem, neophodnu
za ostvarivanje veze sa servisima obezbedivaca satelitskih AIS podataka. Ovaj ¢vor moze biti
instaliran i u neposrednoj blizini objekata C2 centra.

o HFSWR sajt. Cvor sadrzi HFSWR senzor, taénije, opremu koja omoguéuje njegovu funkciju,
druge senzore za ambijentalna i merenja snage, kao 1 kompjutersku opremu za primarnu obradu
senzorskih podataka unutar ¢vora.

o Sajt zemaljske AIS bazne stanice. Cvor sadrzi AIS transiver baznu stanicu i mreZnu opremu
za dalju razmenu podataka.

e Sajt elektrooptickog izvidanja. U ovom c¢voru instalirane su kamere za video nadzor
razli¢itog tipa i namene (termalne kamere, kamere za prigusen osvetljaj itd.), koje omogucavaju

detekciju i1 vizuelnu identifikaciju pomorskih objekata na relativno velikim rastojanjima.

Druga grupa eksternih ¢vorova je posvecena organizovanim korisnickim instalacijama, u formi
centralnih ili regionalnih operacionih centara, koji se mogu podeliti u tri grupe: operaterski centri za
pomorsko izvidanje, supervizioni i operatorski centri odrzavanja sistema i kolekcije ¢vorova

regionalnih centara za izvidanje i superviziju.
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Svi ¢vorovi HFSWR mrezZe, locirani u instalaciji C2 centra su predstavljeni na slici (5.1) kao
kolekcija ¢vorova C2 centra 1 oni formiraju centralnu tacku topologije. Ovi ¢vorovi se mogu

klasifikovati u sledeée kategorije:

o Cvorovi senzorske komunikacije. Ovi &vorovi sadrze komunikacione veze, kao deo
telekomunikacione infrastrukture C2 centra, sa zadatkom prijema svih senzorskih podataka
mreze.

e C2 transportni ¢vorovi. Finalni rezultati integralne obrade podataka, ukljucujuéi i informacije
o stanju sistema, se dostavljaju ovom skupu ¢vorova, kojima se pridruzuju komunikacione veze
prema korisni¢kim ¢vorovima, obi¢no u formi eternet mreze. Finalno kondicioniranje podataka
i njihov transport prema krajnjem korisniku se obavlja u ovom ¢voru.

e Agregacioni AIS ¢vorovi. Sve LAIS (Land AIS) 1 SAIS (Satellite AIS) veze se ostvaruju preko
ovih ¢vorova, u kojima se svi podaci obraduju i dostavljaju u koncentrovanom maniru.

o Fuziono-integracioni senzorski ¢vorovi. Ovi procesni ¢vorovi vrSe fuzione procese nad
razli¢itim ili istorodnim tipovima senzorskih podataka, prvenstveno HFSWR i AIS podacima.

o Cvorovi video-menadZmenta. Njihova glavna uloga je prijem i resurni menad’ment video

slike sa udaljenih senzora za pomorsko i bezbednosno izvidanje.

Postoje i druge moguce topologije HFSWR mreza, na primer, regionalno grupisane varijante,
sa viSe regionalnih procesnih ¢vorova, ali zvezdasta topologija je najceS¢i primer i omogucava
znacajne prednosti u smislu dostupnosti 1 implementacije. HFSWR mreza instalirana u Gvinejskom

zalivu takode prati zvezdastu topologiju sa slike (5.1).

5. 1. 2 Detalji loT arhitekture HFSWR mreza

Uoblic¢avanje IoT arhitekture HFSWR mreza moze poceti delimi¢nim ugledanjem na najbolje
primere loT arhitekturnih okvira datim u [106] i radarskih IoT aplikacija [107]. Blok Sema IoT
arhitekture sastoji se od senzorskog, mreznog i aplikacionog sloja, kao §to je prikazano na slici

(5.2).

94



Aplikacioni sloj

lzvidagka Aplikacija za Eksterna NMS Aplikacija za resursni
aplikacija menitoringfkontrolu aplikacija menadZment
Javnifprivatni Cloud computing
midhver platforma
Mrezni sloj
M2M bezicni = : =
VPN pristup ‘ | 3G/AG mreza ‘ Satelitska mreZa
Integracija | u '
Heterogenih mreza Daljinska kentrola

Senzorski sloj

HFSWR LAIS SAIS GPS Video

| Ambijentalna

merenja Merenja snage

Slika 5.2. Bazi¢ni lot koncept arhitekture IMS sistema baziranog na HFSW radarima

Senzorski sloj se sastoji od ve¢ spomenutih uredaja 1 servisa: HFSWR, LAIS, SAIS, video
osmatranja, GPS (engl. Global Positioning System - GPS) 1 senzora za merenje snage i potrosnje el.
energije. Mrezni sloj predstavlja most izmedu senzorskog i aplikacionog sloja [102]. On se sastoji iz

sledecih blokova:

e Virtuelna privatna mreza (engl. Virtual Private Network - VPN) [108]. Krajnji korisnik
sistema je, najverovatnije, vojna mornarica ili specijalizovana drzavna organizacija, $to
implicira potrebu za bezbedno§¢u u razmeni podataka u HFSWR mrezi.

o Satelitska mreza. Cesto je upravo satelitska veza jedini na¢in komunikacije izmedu udaljenih
¢vorova mreze i C2 centra. Detalji vezani za ulogu satelitske mreze u IoT konceptu HFSWR
mreze instalirane u Gvinejskom zalivu u Africi mogu se pronaci u [109].

e GSM/3G/4G mreza. Odlican izbor za alternativno adresiranje pitanja komunikacionih veza je
dostupna mreZa mobilne telefonije, koja je u isto vreme viSestruko jeftinije reSenje od satelitske
veze. Problem sa ovim izborom je Sto je broj pristupnih tacaka na udaljenim ¢vorovima
HFSWR mreze najcesce jedan ili ih nema, dok je kvalitet konekcije obi¢no veoma los.

o Integracija heterogenih mreza. Generalno postoji mnogo razli¢itih mreznih reSenja, prisutnih
u HFSWR mreZi. Od koris¢enja VPN u nekim ili svim domenima mreZe, preko satelitske ili

mobilne veze. Ovo su faktori heterogene mreZe Cija integracija predstavlja kompleksan zadatak.
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Daljinski pristup. Daljinski pristup je princip monitoringa HFSWR mreZe u kome su senzori i
razli¢iti uredaji kontrolisani 1 nadgledani preko internet mreze od strane klijentskih aplikacija ili
masinskih procesa, dakle, upravljani od strane ljudskog faktora ili ekspertskih sistema.

M2M bezi¢ni pristup (Machine-to-Machine - M2M). Pojedini delovi HFSWR mreze na
udaljenim ¢vorovima, tj. sajtovima mogu inati bezi¢ni interfejs ili im se omogucava pristup

HFSWR mrezi preko fiksnih ili ¢ak mobilnih pristupnih tacaka.

Aplikacioni sloj se sastoji iz sledec¢ih blokova:

Izvidacka aplikacija. Ova aplikacija za opservaciju povrS§ina pokrivanja senzora, Ciji je
zadatak da na prigodan i pouzdan nacin predstavi trenutnu pomorsku situaciju.

Aplikacija za nadzor/kontrolu HFSWR mreZe. Ova aplikacija ukljucuje pregled svih
monitornih tac¢aka, koje bi morale biti hijerarhijski predstavljene.

Eksterna NMS aplikacija. UvaZavajuci €injenicu da HFSWR mreza moze biti podsistem
kompleksnije mreze i zbog popularnosti NMS baziranog na SNMP protokolu, postoji potreba
za dodatnim interfejsom baziranim na SNMP protokolu, koji bi koristile spoljne NMS
aplikacije, kao Sto je, na primer, Centerity Monitor [110]. Pomenuti interfejs predstavlja
funkcionalno ogledalo Web servisnog interfejsa u pozadini.

Aplikacija za resursni menadZment. Ova aplikacija bi trebalo imati moguénost da
konfiguriSe softverske elemente, vezane za postprocesiranje senzorskih podataka, kompjuterski
hardver 1 da vodi racuna o korektnosti konfiguracija uredaja i pristupnim parametrima
korisnika.

“Cloud Computing” platforma. Cloud computing (CC) platforma ima zadatak da obezbedi
resurse za implementaciju sistema u privatnom oblaku. Njenu fizicku bazu c¢ini nekoliko
fizickih servera, skladiSte podataka, ruteri i mrezni prekidacki elementi.

Privatni i javni midlver. Distribuirani midlver je softver, instaliran na udaljenim sajtovima i u
C2 centru, koji interaguje sa drugim delovima softvera instaliranim na CC platformi. Ovaj
segment predstavlja privatni midlver. Drugi deo distribuiranog midlvera interaguje sa sa

aktivnim, eksternim korisnicima sistema i naziva se javnim midlverom.

. 1. 3 Distribuirani midlver

Generalisana Sema distribuiranog midlvera data je na slici (5.3), na primeru HFSWR sajta.
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Slika 5.3. Generalisana Sema distribuiranog midlvera na primeru HFSWR sajta

Distribuirani privatni midlver na udaljenim sajtovima i ¢vorovima C2 centra predstavljen je
setom tzv. proksi gejtvej komponenti koje sadrze mapere i upravljace podacima, a omogucavaju
pristup kontrolabilnim parametrima, monitornim tackama i alarmnim definicijama. Ove
komponente imaju ulogu u prevodenju, mapiranju i pakovanju ulaza i izlaza prema potrebama
komunikacionog kanala. CC platforma ima zadatak implementacije glavne IoT infrastrukture,
bazirane na SOA, koja se sastoji od skupa Web servisa. Ona implementira privatni i javni midlver,
¢ija funkcionalnost moze biti podeljena u 4 grupe, pri cemu sve komponente mogu imati svoj udeo i
u privatnom i u javnom delu distribuiranog midlvera:

e Agentver. One softverske komponente koje transformiSu polirajuc¢e ili kontrolne SNMP
zahteve spoljnih NMS aplikacija ili koje ureduju interne informacije transformacijom interfejsa
kontrolisanih komponenti u informacije pogodne za SNMP interfejs, kolektivno se nazivaju
agentver komponentama.

e Upravlja¢i uredajima. Ove komponente vrSe konfigurisanje, poliranje, start, deaktivaciju,
kao 1 direktnu kontrolu individualnih uredaja u HFSWR mrezi.

e Notifikacioni menadZeri. U slucaju senzora sa jednosmernom komunikacijom (tzv.

“One-way” senzori), koji imaju limitiran interfejs i Salju svoja merenja i eventualne statusne
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poruke, notifikacioni menadzeri su odgovorni za prijem takvih poruka, njihovu obradu i genezu
odgovora, u koordinaciji sa agentver komponentama.

e Upravlja¢i podacima. Oni primarno odgovorni za implementaciju interfejsa ka razliitim
skladistima podataka. Ovo se odnosi pre svega, na baze podataka za pomorsko izvidanje,
sistemske korisni¢ke baze i1 sistemske monitoring baze, koje skladiSte informacije vezane za

dijagnostiku HFSWR mreZze.

5.2 Implementacija softverske infrastrukture loT arhitekture sistema

Implementacija softvera IoT arhitekture na CC platformi moZe poceti opisom konfiguracije
hardverske 1 softverske platforme. U logickoj prezentaciji CC platforme je jasno da je potreban
aplikacioni server, koji ¢e biti nosilac implementacija Web servisa i velikog dela privatnog i javnog
midlvera. Zbog potreba za bazama podataka, jedna od logickih jedinica CC platforme mora biti
server baza podataka. Ova dva logicka servera, ne ra€unajuc¢i njihove redundanse, formiraju bazis
logicke arhitekture CC platforme. Postoje 3 baze podataka u sistemu:

o Sistemska korisnicka baza. Skladisti korisni¢ke informacije, role, alocirane resurse i specifi¢éne
korisni¢ke zadatke.

e Baza podataka pomorskog osmatranja. Ova baza skladisti podatke o tzv. zajedniCkoj
operacionoj slici (engl. Common Operational Picture - COP), o kojoj ¢e biti vise reci u sekciji
(5.3.1), u svakoj njenoj iteraciji. Pored COP podataka, individualna merenja svakog HFSW
radara i tabele AIS podataka takode azuriraju ovu bazu.

e Mrezna sistemska baza. U ovu bazu se belezi sistemska konfiguracija 1 logovi greSaka u

midlveru, analogno ulozi midlver historian modela u [111].

Aplikacioni server implementira Web servisni skup, zatim, glavnog SNMP agenta za
komunikaciju sa eksternom NMS aplikacijom i deo privatnog i javnog midlvera, koji se odnosi na
menadzere uredaja 1 kontrolere podataka. Softver je organizovan kao multi-komponentna Web
aplikacija, postavljena na Microsoft Internet Information Services (IIS) nosacu Web aplikacija, sa
direktnom konekcijom prema glavnom SNMP agentu i Web servisnom skupu. Eksterni zahtevi
prema SNMP agentu se prevode od strane agentvera ili u pozive odgovaraju¢ih Web servisnih
metoda, gde se obavlja dalja egzekucija, ili u direktne pozive menadZera uredaja ka specificnim
uredajima na mrezi. Notifikacioni mehanizam dostavlja poruke uredaja preko reda poruka, gde
notifikacioni izvrsitelji generiSu odgovor preko inicijalnog pozivnog interfejsa. Unutar C2 centra,
¢vorovi za proces podataka instaliraju se serveri na kojima se izvrSava softver koji izvrSava sve ove

zadatke. Fuziono-integracioni server, koji sadrzi centralni proces za obradu senzorskih podataka i
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komponentu agregacionog monitoringa, pristupa Web servisima aplikacionog servera uglavnom
preko Web klijenata. Vecina monitoring podataka potice od senzora koji imaju komunikaciju u
jednom smeru i koji se prikupljaju na ovom serveru. Pored monitorne uloge, ovi podaci se takode
koriste u procesiranju senzorskih podataka, u izvesnom delu, a Sto je direktna prednost zvezdaste
topologije HFSWR mrezZe.

Korisnicka komunikacija je bazirana na HTTP REST (engl. REpresentional State Transfer -
REST) softverskom arhitekturnom stilu [112]. Podaci se emituju u JSON (engl. JavaScript Object
Notation - JSON) formatu [113]. Ovo vazi za sve interne i spoljne ¢vorove kod kojih postoji
potreba za razmenom informacija sa aplikacionim serverom. Izuzetak je, naravno, eskterna NMS
aplikacija. Web servisni skup je implementiran u C# programskom jeziku i postavljen na IIS.
Postoje 3 glavne grupe servisa: kotrolni, monitorni i osmatracki servisi. Kontrolni servisi, prikazani
na slici (5.4) svetlo zelenom bojom 1 opisani imenom servisnog ugovora, su posveéeni kontroli
pojacavaca snage, PDU letvi 1 konfigurisanju 1 kontroli njihovog procesnog stanja. Monitoring
servisi (obeleZeni Zutom bojom na slici (5.4)) su posveceni monitoringu opreme, alarmima i
trenutnim stanjima procesa i toka podataka, ukljuc¢ujuéi i logovanje gresaka, dijagnostiku i pristup
midlver istoriji. Osmatracki servisi (obelezeni zelenom bojom na slici (5.4)), posveéeni su

operacionoj razmeni osmatrackih podataka izmedu unutraSnjih i spoljasnjih ¢vorova mreze.

I Fuzionolintegracioni server

Centralni procesor

Server baza podataka

Glavna Monitoring BP  Korisnicka podataka

osmatracka BP

BP
Elnterfejs sloja podatakal Monitoring ulaz COP ulaz
: I HTTP REST

IPACHrService IMoritoringService | | IRadarPointGetsenvice

| =

IRadarPointSource
Service

IPDUCHIService ISrviMonService

SMNMP agent
HFESWR mreze

ISvCtriService |IErHistService

HTTP REST «
Kontrola

Aplikacioni server

i COP izlaz
Monitoring HTTP REST

Slika 5.4. Logicka arhitektura CC platforme

Tipi¢ni tok informacija bi¢e demonstriran na scenariju gde jedan HFSW radar emituje podatke

na kraju svog skeniranja i primarne obrade, Sto je prikazano na slici (5.5). Pri dolasku novog seta

99



merenja, proksi gejtvej komponenta aktivira svoj upravlja¢ podacima, koji pakuje podatke 1 Salje
kroz komunikacioni kanal, u ovom slu€aju FTP (engl. File Transfer Protocol - FTP) protokolom i
eternet mrezom. Po prijemu paketa u ¢voru HFSWR podataka, podaci se obraduju i prolaze kroz
rutine fuzije 1 integracije sa ostalim podacima od razli€itih senzora, kada se formira izlaz zajednicke
operacione slike, mogu¢i alarmi 1 druge informacije. Preko notifikacionog mehanizma, notifikacioni
menadzeri komponenti agregacionog monitoringa 1 Web klijenti iz C2 transportnog ¢vora obraduju
i pakuju poruke u JSON format i Salju ih preko Web klijenata na servise monitoringa i podataka
aplikacionog servera. Monitoring podaci se dalje prevode agentver komponentom u format
pogodana za SNMP OID (engl. Object IDentifier - OID) skladiSte podataka, gde mehanizam SNMP
klopki generiSe notifikacije klopki, ukoliko je potrebno. Podaci repozitorijuma monitoringa, SNMP
OID i osmatranja (tzv. COP repozitorijum) su tada dostupni za eksterne klijente, koji ih Citaju

putem odgovarajucih servisnih i SNMP poziva.
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Slika 5.5. Dijagram toka informacija za scenario slanja podataka jednog HFSW radara
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5.3  Struktura softvera za osmatranje i monitoring stanja mreze

Struktura softvera za osmatranje 1 monitoring stanja mreze se sastoji iz jednog ili viSe modula,
posvecenih pracenju ciljeva, fuzionim i integracionim zadacima i monitoring komponenti. U osnovi,
najvisi nivo softverske strukture se moze predstaviti jednim centralnim procesorskim modulom,
koji sadrzi definicije alarma, u okviru svog skupa pravila monitoringa. Kratak opis glavnih

softverskih komponenti ¢e biti dat u nastavku teksta.

5.3.1 LDI modul

Softverski modul koji ¢e u glavnom ¢&voru obrade obavljati funkcije pracenja ciljeva, fuzije 1
integracije u odgovaraju¢im ¢vorovima mreze, a ¢ija je primarna uloga puna integracija meta na
ve¢im daljinama nazivamo LDI modul (engl. Long Distance Integrator - LDI). Razlog za takav
naziv lezi u Cinjenici da su blize mete obicno predmet razmatranja miktrotalasnih radara, pod
uslovom da pomenuti radari postoje u kompleksnijim IMS sistemima. Strukturna Sema modula
prikazana je na slici (5.6).

Ulazni podaci LDI modula poticu od HFSWR 1 AIS senzora i poseduju odgovaraju¢i format, a
obraduju ih posebne komponente, ¢iji je rad potrebno na neki nacin nadgledati. Pre svega, potrebno
je opisati rad svake komponente pojedinacno, opisati formate i interfejse i sagledati kakve
notifikacije 1 alarmi su pogodni za poslove monitoringa. LDI modul se sastoji iz sledecih
komponenti:

e LAIS i SAIS klijent. Komponenta se povezuje na LAIS/SAIS link na osnovu predefinisanih
pristupnih parametara (IP adresa, port). Nakon uspostavljanja konekcije, tip komunikacije je
jednostran, u pravcu klijenta. Tip interfejsa je baziran na IP protokolu i standardnoj socket
komunikaciji.

o Komponente pracenja ciljeva. Svakoj ulaznoj vezi sa HFSWR senzorom dodeljuje se po jedna
komponenta prac¢enja. Njen ulazni interfejs prihvata CFAR izlaz od pridruZenog senzora i
izvrSava algoritam pracenja objekata [75]. Izlazni produkt komponente je lista registracija
tragova sa zadatom vremenskom oznakom, nasledenom iz primljenog skupa CFAR detekcija

e Kombajner podataka pracenja. Ova komponenta prihvata registracije tragova iz komponenti
pracenja ciljeva 1 vr$i vremensko preslaganje podataka. Podaci u ovu komponentu pristizu
markirani razli¢itim vremenskim oznakama, a pri tome i medusobno proizvoljno kasne, u
zavisnosti od stanja komunikacionog kanala i obrade. Komponenta vrsi uparivanje podataka sa
svih ovih komponenti prema odredenim vremenskim kriterijumima.

e OTHR fuziona komponenta. Obavlja fuziju kombinovanih informacija koje dobija od
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komponente kombajnera podataka pracenja, po algoritmu izloZenom u [6]. Poseduje sopstveni
mehanizam vremenskog oznac¢avanja, oslonjen na referentnu informaciju na ulazu i obezbeduje
jedinstvenu HFSWR operacionu sliku za pridruzeni skup HFSWR senzora, tzv. UHP sliku
(engl. Unified HFSWR Picture - UHP).

e OTHR-AIS integraciona komponenta. Vrsi fuziju jedinstvene HFSWR operacione slike i svih
AIS senzorskih podataka, po algoritmu izlozenom u [8]. Ova komponenta obezbeduje
jedinstvenu operacionu sliku (COP) za zadati skup pridruzenih HFSWR senzora.

o (2 interfejs komponenta. Sluzi za kondicioniranje izlaznih podataka. Ona transformise podatke
u JSON format. Zatim se HTTP klijent, kao njen integralni deo, povezuje na odgovarajuci
servis u C2 centru i dostavlja podatke HTTP REST metodama.

e Monitoring interfejs. Sluzi da prikupi notifikacije i alarme sa svake pojedinatne komponente
LDI modula. Zatim se ovi podaci na pogodan nacin predstavljaju u drugom formatu i

prosleduju dalje viSem nivou obrade.

CFAR izlazi i
Y | J
. Pracenje Pracenje| |Pracenje
[' T NMEA N HFSWRO| HFSWR1 HFSWRN
zvor LAIS podataka | | |LAIS klilent ' — I i
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Kombajner podataka pracenja
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|Iim:|rSAIS podatakai—NMEA .| (8 J,
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———- OTHR-AIS integracija
l LDI
vy Y .
Monitoring interfejs  f=s—| C2 interfejs
Prema [ ] i
: ! HTTP :
agregacionom = W
Monitoring REST
modulu

Slika 5.6. Struktura LDI modula

5. 3. 2 Centralni proces

Centralni proces (CP) je proces ¢ija je funkcija analogna onoj koju ima multi-senzorski

asocijacioni procesor u [12]. CP asocira izlazne detekcije HFSW radara, kako bi formirao
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asocijacije meta na viSe nivoa i kombinovao HFSWR 1 AIS podatke da bi bilo omoguceno
formiranje parcijalnih ili kompletnih operacionih slika.

Uloga centralnog procesa obrade je centralizovan tretman senzorske obrade i monitoringa cele
HFSWR mreze, §to je omoguceno zbog specifiéne zvezdaste topologije takvih mreza. U opsStem
sluc¢aju Siroko distribuirane mreze HFSWR, moguce je usvojiti princip da pojedini LDI moduli
prikupljaju podatke sa onih skupova HFSWR senzora, ¢ije se zone pokrivanja preklapaju, pa je iz
tog razloga potrebna fuzionisana slika za takve pojedinacne regione. Za pojedinacne fuzionisane
slike u opstem slucaju ne postoji potreba za medusobnom korelacijom, jer se mogu posmatrati kao
izdvojeni podsistemi mreZe. Pojedinacna, ostala senzorska merenja, kalibracioni rezultati itd. mogu
se dostavljati posebnom setu krajnjih tacaka, razli¢itim interfejsima, pogodnim za scenario i uslove
komunikacije na terenu. Realizacija centralnog procesa obrade se zasniva na smeStanju (engl.
hosting) procesa na klasicnim windows servisima, a broj procesa i razdvajanje po
funkcionalnostima (na primer, LDI moduli u jednom procesu, monitoring senzora u mrezi u drugom)
je stvar preferencije. U najjednostavnijem slu€aju, kao i u slu€aju topologija sa manjim brojem
krakova, jednoprocesna verzija, prikazana na slici (5.7), predstavlja i optimalno reSenje. Kod
ovakvih realizacija moguca je potpuna agregacija monitoring informacija i kreiranje jedinstvenog

raportnog sistema, pred poslednji, aplikativni stepen.

. : Senzorski podaci
HFSWR podaci | ‘ HFSWR podaci | ‘ HESWR polozaja
s PR | - i
Land AlS [% =t Krajnje tagke
. monitoringa
LDl modul 1 LDI modul N

2 1 1

Agregacioni monitoring modul

Eatellite AIS[ g L= ﬁ
&

- ¥ |

C2 mreza

Slika 5.7. Struktura centralnog procesa obrade i monitoringa - jednoprocesna realizacija

Agregacioni monitoring modul obezbeduje kompletnu monitoring sliku HFSWR mreze u
prethodno opisanom slucaju. Jedini izuzetak je sistemski monitoring samog centralnog procesa, koji
je ili zaduZenje posebne komponente, ili moze biti prepusten, na primer, Windows menadZzment
interfejsu. Informacije koje prihvata CP preko svojih monitornih krajnjih tacaka su generalno
informacije u jednom smeri po prirodi i razli¢itog tipa, od jednostavnih ambijentalnih merenja,
okupiranosti hard-diskova na serverima sajta do signalnih kalibracionih merenja za svaki prijemni

antenski niz HFSW radara. Notifikacije koje kreira HFSW radar se primaju od strane centralnog
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procesa, Ciji opsluziva¢ dogadaja aktivira odredene alarme. Temperaturni dogadaji, dogadaji
povezani sa neuspe$nim kalibracionim procedurama na individualnim kanalima prijema, kao 1 oni

viSeg prioriteta, podizu opsti nivo alarma odrzavanja HFSW radara.

5. 3.3 Pregled mernih i kontrolnih tacaka i izgradnje alarmnog sistema

Sve merne i kontrolne tacke unutar HFSWR mreze, za potrebe monitoringa stanja mreze, mogu se
svrstati u 9 grupa, prema tabeli (5.1). U sistemu, pored opisanih senzora koji vrSe glavnu funkciju
mreze, postoje 1 brojni drugi, ¢ija je uloga takode vaZna, samo u drugim aspektima. Sistem
monitoringa poseduje alarmni mehanizam koji ima za cilj da izazove korisnicku reakciju pri
odredenim kritiénim otkazima. Priroda alarma je dominantno povezana sa senzorima, ali, takode
postoje i operacioni izvidaCki alarmi, povezani sa zonama od posebnog interesa, pravilima

ponaSanja na moru ili pravilima izvidanja.

Tabela 5.1. Merne i kontrolne grupe u HFSWR mrezi

Grupa | Opis

1 Ambijentalna merenja

2 PDU kontrola i merenje potrosnje el. energije

3 Merenje reflektovane i izraCene snage

4 Testovi kalibracije/validacije Rx ulaza

5 Multi-serverske klaster informacije i failover

indikacije

Kontrola i status pojaavaca snage

Kontrola, notifikacije i monitoring u C2 centru
Monitoring/kontrola servera/PC masina
HFSWR status akvizicije

O [00 I |

Da bi se pojasnio polozaj mernih 1 kontrolnih tacaka i uloga u HFSWR mrezi, kao primer data je
blok Sema Rx dela HFSWR sajta instaliranog u Gvinejskom zalivu, na slici (5.9). Predajni polozaj
sadrzi pojac¢avac(e) snage, kao osnovni element, dok je u Rx polozaju smestena kompletna procesna
oprema HFSWR: sintetizator FMCW signala, prijemni elementi antena i serverska oprema za
digitalnu obradu signala. U svakom polozaju postoje elementi koji su kontrolabilni ili koji poseduju
neku vrstu senzora bitnu za monitoring sistema. Od interesa za sam proces monitoringa spadaju
slede¢i elementi:

1) PDU letve (Power Distribution Unit - PDU). Ove “pametne” letve za distribuciju el. energije
poseduju viSe uti¢nica za napajanje opreme u rekovima. Svaka uti¢nica se kontroliSe i omogucen je
monitoring potrosnje el. energije. Pored toga, poseduje temperaturni senzor, koji se koristi za
ambijentalna merenja. Pristup PDU se obavlja preko Web HTTP interfejsa ili SNMP interfejsa i
zaSticen je korisnickim nalogom i Sifrom.
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2) Pojacavac snage sa mernim instrumentom za merenje reflektovane i direktne snage. PA (engl.
Power Amplifier - PA) ima ugraden Web HTTP interfejs za kontrolu i monitoring rada PA, sa koga
se PA moze ukljucivati ili iskljucivati, podeSavati pojacanje, a time i izlazna snaga, oCitavati status i
vreme aktivnosti. Interfejs je obezbeden korisni¢kim nalogom i Sifrom. Pored toga, preko njega se
pristupa mernom uredaju za merenje direktne, izraCene snage i reflektovane snage, koji predaje
rezultat u procentima nominalne snage, koja iznosi 1 kW.

3) Ruteri i svi¢evi. Ova standardna mrezna oprema tipi¢no je opskrbljena Web HTTP interfejsom,
zaSti¢enim korisnickim nalogom i Sifrom.

4) HFSWR Web interfejs. Pomoc¢u ovog interfejsa HFSWR se pusta u rad ili se prekida njegovo

dejstvo 1 omoguceno je ocitavanje statusa akvizicije.
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Slika 5.8. Pregled mernih i kontrolnih tataka Rx dela HFSWR sajta.
Ne proizvodi svaki alarm isti odgovor od softvera ili od operatora. Postoji potreba za definisanjem
razli¢itih nivoa ozbiljnosti alarmne situacije, tj. stanja koje izazivaju u sistemu. Zbog toga se
alarmima pridruzuje nova osobina, koja ih karakteriSe kao dvostaticke, trostaticke ili multi-staticke.
Sa druge strane korisnicima sistema je Cesto potrebna neka vrsta brze vizuelne inspekcije svih
vitalnih delova sistema. Iz ovog razloga se uvode generalizovani alarmi, koji su rezultat logickih
operacija serija “jednostavnijih” alarma, koji poseduju viSe nivoa ozbiljnosti. Ovi alarmi se
karakteriSu kao agregacioni alarmi i1 pokrivaju najvaznije aspekte sistema: generalno stanje

udaljenog sajta, konekciju prema AIS izvorima podataka, status softverskih komponenti i status

105



toka podataka od udaljenih ¢vorova ka C2 centru. Tabela (5.2) definiSe jedan podskup agregacionih

alarma u mrezi sa informacijama o nacinu njihovog generisanja i opisima stanja.

Tabela 5.2. Podskup agregacionih alarma HFSWR mreze

Ime Broj Opis stanja alarma
alarma stanja
Generalno mali Kombinacija malih alarma: indikacija propalog testa kalibracije
stanje jednog Rx kanala, sredniji kriti¢ni nivo zauzec¢a hard-diska servera
HFSWR itd.
sajta ozbiljni Kombinacija ozbiljnih alarma: indikacija zasi¢enja na vise Rx
kanala pri testu kalibracije, nedostatak prijavljivanja komponente
4 (prva iteracija)
kriticni Kombinacija kriticnih alarma: temperaturni problem, kriticno

zauzece hard-diska servera, propali test kalibracije na viSe Rx
kanala, neuspedno prijavljivanje komponenti u vise iteracija,
problem sa naponima napajanja i DC referencama, nepostojanje
saobracaja na komunikacionom linku sa HFSWR sajta itd.

LAIS-SAIS mali Nema aZuriranja LAIS (SAIS) podataka
alarms kriticni Postoji problem sa konekcijom na odgovarajuéi AlS link
LDI mali Detektovan otkaz softverske komponente sekundarnog znacaja
component 3 kriticni Detektovan otkaz softverske komponente primarnog znacaja
problem
Cc2 mali Problem sa zadnjim transferom podataka zajednicke operacione
connection 3 slike u C2 transportnom ¢voru

kriticni Ne postoji konekcija prema infrastrukturi C2 transportnog ¢vora

5.4 Demonstracija rada sistema za prac¢enje pomorskih ciljeva

Implementacija sistema instaliranog u Gvinejskom zalivu trenutno zauzima resurse jednog
fizickog servera sa 2 CPU (engl. Central Processing Unit - CPU) sa po 24 jezgra. Nacin
demonstracije rada sistema podrazumeva testiranje funkcionalnosti SNMP interfejsa mreze i1 prikaz
funkcionalnosti pomorskog izvidanja i monitoringa sistema, kroz snimke rada alata iz aplikativnog

sloja IoT arhitekture HFSWR mreze.

5. 4.1 Demonstracija funkcionalnosti SNMP interfejsa eksternom NMS
aplikacijom

SNMP interfejs testira se aplikacijom SNMPB [114], instaliranom na aplikacionom serveru.
Ova aplikacija se koristi kao MIB [115] (engl. Management Information Base - MIB) fajl
pretrazivac 1 tester SNMP agenata. MIB fajl HFSWR mreZe se ucitava u SNMPB aplikaciji, nakon
Cega je omogucen pregled objektnih identifikatora u hijerarhiji, Sto se moze uociti na slici (5.9),
levo. U hijerarhijskom prikazu selektovan je OID pod nazivom vMsMonitor, koji sadrzi glavne
alarme fuziono-ntegracijskog servera, vezane za rad HFSWR mreZe. IzvrSeno je Citanje OID-a, a

rezultati upisa su prikazani sa desne strane slike (5.9).
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Slika 5.9. SNMP upitni test glavnog SNMP agenta HFSWR mreze u SNMPB alatu

5. 4. 2 Demonstracija procesa osmatranja i monitoringa stanja sistema

Svrha demonstracije je prezentovanje funkcionalnosti izvidacke aplikacije, koje reflektuju akcije
razlicitih blokova u LDI modulu, kao i prikaz aplikacije za monitoring stanja sistema, koji bi trebalo
da omogu¢i uvid u glavne moguénosti monitoringa i alarmni mehanizam. Na slici (5.10) prikazani
su elementi aplikacije osmatranja, u tzv. pregledu svih slojeva. Postoje 4 bazi¢na pregleda slojeva:

e Pregled sloja pra¢enja. Ovo je najniZi sloj pregleda 1 oslikava stanje pracenja pojedinacnih

HFSW radara.

e Pregled UHP sloja. Ovaj pregled odgovara izlazu OTHR fuzione komponente, koja izbacuje
unifikovanu HFSWR sliku.

e Pregled AIS sloja. Pregled prikazuje sve LAIS 1 SAIS mete.

e Pregled COP sloja. Pregled omogucava prikaz jedinstvene operacione slike pomorskog
osmatranja.

Svaki od slojeva odgovara jednom od odgovarajucih procesnih koraka u LDI komponenti sa slike

(5.6). Moguce je, svakako, izabrati prikaz viSe, pa i svih slojeva odjednom, $to dovodi do pregleda

svih slojeva u isto vreme sa slike (5.10).

Markirane su zasticene pomorske oblasti (1), ukljucujuéi i poligon za ekskluziju HFSWR u
teritorijalnim vodama, koje su rezervisane isklju¢ivo za operacije sa mikrotalasnim radarima (2),
zatim, interferentne alarmne zone (3), koje imaju zadatak da alarmiraju operatora na prisustvo
Stetnih interferencija u radu HFSW radara. Ove markirane oblasti predstavljaju zone posebnih

pravila operatorskog i alarmnog delovanja.
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Slika 5.10. Pregled elemenata osmatrackog ekrana alata za izvidanje

Potrebno je primetiti da se u zaSti¢enim oblastima elementi UHP slike iskljucuju iz osmatranja.
Razlog za to leZi u tome Sto se HFSWR koristi za detekciju meta koje ulaze ili izlaze iz takvih zona,
dok su zone u dometu mikrotalasnih radara bolje pokrivene pomenutim radarima zbog svoje bolje
rezolucije. Individualne mete, oznacene sa (4), predstavljaju se markerima u obliku broda razli¢itih
boja. Zeleni i1 Zuti markeri su rezervisani za prikaz meta partikularnih HFSW radara. Crveni markeri
predstavljaju UHP mete, dok beli predstavljaju AIS mete. Detali selektovane mete (beli
heksagonalni marker, oznacen brojem (5)) se predstavljaju na panelu podataka o meti, desno (6).

Vazan aspekt pomorskog osmatranja upravo je slojeviti prikaz. Pokazalo se u praksi veoma
korisnim imati moguénost razlikovati mete u COP pregledu i prikazati putanje i podatke pracenja
od strane razli¢itih senzora i internih procesnih obrada, Sto ¢e biti demonstrirano na primeru. Na
slici (5.10), u prikazu svih slojeva postoje markeri koji u stvarnosti poti¢u od samo jedne realne
mete, ali pripadaju razli¢itim slojevima prikaza.

Pregled primarnog sloja pracenja je rezultat komponente pracenja ciljeva u LDI modulu, koja
postoji za svaki HFSW radar u mreZi. Primer slike prikaza dat je na slici (5.11). Kurs meta se ne
odreduje u ovom procesnom sloju, ve¢ u fuzionoj obradi, otuda markeri uzimaju proizvoljan pravac.

Posle fuzionog procesa, OTHR fuziona komponenta LDI modula formira UHP sliku. Taj
rezultat je prikazan na slici (5.12). Poredeci sliku (5.12) sa onom sa slike (5.11), moze se lako uociti

pravilno grupisanje meta.
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Slika 5.12. Pregled UHP sloja

Slika (5.13) prikazuje kombinovani UHP i AIS pregled. Ova slika je pokazana samo da bi bila
uporedena sa pregledom COP sloja, datom na slici (5.14). U ovoj tacki obrade, sve partikularne
UHP i AIS mete su potpuno integrisane, formiraju¢i pouzdanu operacionu sliku. Boja markera
indikuje poreklo mete, davajuéi prednost HFSWR (crveni markeri) u slucaju da meta vodi poreklo
od vise izvora. Kao primer, selektovana meta na slici (5.13) potic¢e od vise senzora. Pra¢ena je od
strane 2 HFSW radara, od ¢ijih je tragova formirana jedna UHP meta, zatim od AIS, i na kraju, u
COP pregledu, samo je jedna meta formirana. Na slici (5.13), jedna AIS meta, obelezena crvenim
krugom, je prestala da emituje svoju AIS poziciju. Sa druge strane, jasno je pracena HFSW radarom,
$to je markirano belim krugom. Ako pogledamo COP pregled na slici (5.14), moze se primetiti da
AIS meta sa slike (5.13) nedostaje. Razlog za to lezi u pravilima HFSWR-AIS integracije [8], gde

integracioni link ostaje aktivan do 6 sati nakon zadnje emitovane AIS pozicije. Ovaj primer ne samo
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da naglaSava vaznost slojevitog prikaza u izvidaCkim aplikacijama, ve¢ takode prikazuje velike

probleme sa kojima se suocavaju operatori na terenu.

St dutads
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Course jdg] 174,50 atchov: 0100

Slika 5.14. Jedinstvena operaciona slika - COP pregled

Prikaz funkcija monitoringa bi¢e izvrSen pojaSnjenjem glavnog preglednog panela na slici
(5.15), gde su oznacene glavne monitorne grupe. Najvazniji alarmi cele HFSWR mreze oznaceni su
labelom (1) i omoguéavaju brzi uvid u sveukupno stanje mreze. Ova grupa alarma, zajedno sa
sveukupnim alarmima udaljenih sajtova, se obi¢no postavlja na graficki korisnicki interfejs
operatora. LDI alarmi (2) informiSu o generalnom stanju LDI komponeni. Zonalni alarmi
interferencije (2) informiSu korisnika o moguénosti veoma jake jonosferske interferencije u
definisianim zonama. Alarmi u ovim oblastima imaju za eventualnu posledicu nizu verovatno¢u

detekcije, probleme sa pradenjem, pa 1 povecanu verovatnou pojave laznih tragova.
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Specijalizovane poligonalne zone (4) ukljucuju zastiCene zone (na primer, naftne platforme) ili
razne ekskluzivne ili selekcione poligone. ZastiCene zone, ako su konfigurisane, omogucavaju
alarmiranje uzrokovano ulaskom ili izlaskom iz zone, zavisno od pravila prac¢enja. Grupa udaljenih
sajtova (5) omogucéava uvid u generalno stanje i pregled najvaznijih mernih alarma i notifikacija,
koji poticu od instalirane opreme, na primer rezultate testa kalibracije HFSWR, aktivne alarme
odrzavanja radara itd. Notifikaciona grupa (6) pokazuje informacije o tajmingu unutar mreznog
centralnog procesa. Birajuc¢i razna polja, na primer, jedan red posveéen udaljenim sajtovima, otvara
se drugi panel sa alarmima nizeg reda, povezan sa poljem, sa moguc¢noséu dalje dijagnostike ili

kontrole drugih komponenti ili senzora. Na ovaj nacin je monitoring HFSWR mreZe operaterima

odrzavanja olakSan i omogucava jednostavnu i brzu dijagnostiku mogu¢ih problema.

Target Stats and alarms

Totel husion lsyer DTHA hacks
LD timestamp (UTC]

La#t LDI updste [UTC]
Last 2 transtes [UTE]

Last LIS update [UTC]
La#t G415 update [UTC]

Dverall Alamsz
LDV [fusziari]

C2 eonn
LAIS cann
SAIS conn

Interference

Close:

19 6
2000302 00-4a:53

2020403402 005331
2020:03-02 0050:32
2020:03402 005031

2020-03-02 005031

{* LDI Conmaction Alarms )

LAIS na cormection
LAIS ro update

5415 no connection
SAI5 no vpdate

LDl componerits rol ok
L2 connechon poblem
C2 lasst traszhar aimon

Fusion davn

Too few husion racks

]

OTHR:
Time of last Last data Num lrdown  Detestion il T';m
1D OTHR Name update [LITC] bmestamp [UTC] wacks fodsla) TP Flxinout tect ™
alarm faukec high
» ER 2200302005071 20204302 004859 |16 00LO00000D000000 ,
1 FighFam OTHR 2020-0202 00507 20200302 0:42:59 | b 0000MMO0DMMODo0D ¥
‘ n 4 L
Intestesence zones Deefired polugon zones
Intetteimnce Zore Hame :’L;;“ Poloon Nams Operation
3 [T R EL SN R B E TR Salact ama; Mathod, nalgon sslsction Froce
|l ekki B adagi LAIS selec) sies | Select sres; Melhod pokgon selecton Proce
High 5 Mo al
igh Seas e ERH 04 Field Elminate area: Meihod: polgan selection:Fro| _
Certial Inled, feed a0 Mo & b
bbb o oem Ficnl Pullin FFS0 Eliminale aiez; Melhod. polygan selaction Fro
Bonga Oil Field Elminate at=a: Meihad pakgan selechon. Fro
Aymada PRS0 Elminate area; Mathod: palegon selectionFro

B

Nigesia Teskoriel weters

Slika 5.15. Glavni alarmni panel monitoringa

Elivinate area; ethord pabgon selection Fro

111



6 Zakljucak

U ovoj disertaciji izuavane su osobine okruZenja za pracenje ciljeva HFSW radarima i na
osnovu njih, izveden je predlog procedure prac¢enja koja uspesno moze resiti probleme izvrSavanja u
realnom vremenu, minimizirati uticaj najgorih meteoroloskih uslova na proces pracenja ciljeva i pri
tome, obezbediti znatno viSu pouzdanost sistema bez obzira na spoljaSnje uslove rada kojima je
izlozen radar. Takode je izuCavan sistemski dizajn HFSWR mreza i1 date su osnove koncepta IoT
arhitekture mreze, principi i nacin softverske realizacije monitoringa kako primarnih, tako i
sekundarnih senzora u HFSWR mrezi, ¢ime se podize sveukupna pouzdanost cele mreze.

Problem izbora algoritma tj. konstrukcija procedure pracenja, koja bi bila primenjiva u realnim
uslovima rada postaje oteZan u okvirima okruzenja HFSW radara, pracenim visokim nivoom
gustine klatera i velikim brojem realnih meta. Takvo okruzenje dovodi do pojave velikog broja
tragova, koji, bez obzira na poreklo, u sadejstvu sa velikim brojem merenja u svakoj iteraciji,
forsiraju ogroman broj dogadaja asocijacije kod algoritama zdruZene asocijacije, kakav je, na
primer, JPDA. Time se oteZava izvrSenje algoritma u realnom vremenu, bez obzira na dugo vreme
skeniranja. Medutim, pokazano je na reprezentativnom uzorku da tragovi i merenja u ovakvom
okruzenju formiraju dobro izolovane klastere, primenom metode grupisanja po gustini, gde je
iskori§¢eno Mahalanobis rastojanje izmedu predikcije traga 1 merenja, kao kriterijum grupisanja. Pri
tome, radi poboljSanja izolacije klastera, gejting kriterijum je viSestruko uveéan, u odnosu na
standardne vrednosti, koje se mogu na¢i u mnogim nauc¢nim radovima. Dobro izolovani klasteri
mogu se reSavati zdruzenim metodama, kakav je upravo JPDA, S$to je i izabrano kao preferentni
metod. Klasteri su grupisani po veli¢ini, u zavisnosti od broja elemenata, pri ¢emu su uspostavljeni
kriterijumi koje veli¢ine klastera su prihvatljive sa stanovista izvrSavanja u realnom vremenu, na
relativno prostom hardveru, bez upotrebe paralelizacije. Raspodela klastera je takva, da i u slucaju
povecanog i uobicajenog gejting kriterijuma, postoji vrlo mali broj, do 2 % svih klastera u uzorcima
po radaru, koji ne bi zadovoljio kriterijume izvrSavanja u realnom vremenu, formirane po broju
maksimalno mogucih dogadaja asocijacija. Za takve slucajeve koristi se izuzetno robustan
Roekerov algoritam. Pokazano je takodje, da se ogromna veéina asocijacija potvrdenih tragova
obavlja u klasterima optimalnih dimenzija. Na taj na¢in, omogucena je priblizno optimalna dodela

asocijacija traga i merenja u preko 95 % slucajeva i obezbedeno je izvrSavanje u realnom vremenu
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na jednostavnom hardveru. Merenje performansi procedure pokazalo je dobra lokalizaciona
svojstva, na osnovu poredenja sa AIS podacima, kao jedinom mogucom istinitom referencom na
terenu, sa odstupanjima po svakoj merenoj veli¢ini duboko unutar veli¢ine respektivne rezolucione
¢elije radara.

Slozeni meteoroloski uslovi i1 izuzetno snazni jonosferski povracaji predstavljaju dodatni izazov
za proceduru pracenja kod HFSW radara, izazivajuéi veliki broj laZznih tragova, ¢ime se
obesmisljava proces pracenja ciljeva. Na osnovu dostupnih radova drugih autora, uoceno je
prisustvo velikog broja fragmentiranih kratkotrajnih tragova u relativno povoljnim uslovima
osmatranja. Takve pojave eskaliraju upravo u otezanim uslovima rada, u slucajevima oluja ili
snaznih neZeljenih povracaja, a mogu rezultirati 1 kreiranjem formacija laznih tragova
karakteristicnog oblika putanja, §to je posledica specificnog ponasanja morskog klatera, koji
uzrokuje pikove u RD mapama radara, koji su vremenski korelisani i ponasaju se kao tackasti
ciljevi. Takve pikove registruje CFAR algoritam kao lazne detekcije, koje procedura pracenja sa
neprilagodenim pravilima menadZmenta tragova koreliSe u lazne tragove. Ovim pitanjem se u
raspolozivim javnim podacima nije konkretno bavilo, ve¢ je akcenat stavljan na same performanse
pradenja radara, iz kojih se ne mogu ocitati kratkotrajni poremecaji u pracenju ciljeva, ili su
proucavane posledice po detektabilnost i pracenje realnih meta u takvim uslovima. Na Zalost, neke
pojave koje se manifestuju na veé¢im udaljenostima nisu ni mogle biti adekvatno ispra¢ene zbog
ograni¢enog dometa kori$§¢enih senzora u tim nauc¢nim radovima. Prikupljanjem uzoraka rada u
ovim nepovoljnim uslovima, pokazalo se da primenjena pravila menadzmenta traga, kao Sto su M/N
pravila, ma koliko restriktivna, nisu dovoljna da efektivno sprece pojavu laznih tragova. Zbog toga
su primenjene sekvencijalne tehnike za ocenu kvaliteta traga i definisan je parametar kvaliteta traga
zasnovan na sumi normalizovane pdf asocijacije traga i merenja. Pokazano je da potvrdeni tragovi
pokriveni AIS podacima uzimaju visoke vrednosti maksimuma ovog parametra, a neSto nize pri
ve¢im uglovima 1 rastojanjima od radara, dok se velika vecina laznih tragova nalazi neposredno
ispod njih, sa izrazitim nagomilavanjem oko MRA ose radara i najviSim vrednostima parametra
pouzdanosti traga. Analizu narusava prisustvo velikog broja nekooperativnih ciljeva, za koje je
uvedena razumna predpostavka da se ponasaju slicno kao i ciljevi pokriveni AIS podacima. Na
osnovu raspodele vremena Zivota laznih ciljeva, uocilo se da je u vise od 2/3 slucajeva period Zivota
kra¢i od 20 ciklusa skeniranja, kao i da mnogobrojni takvi lazni tragovi pokazuju visok stepen
korelacije, a samim tim i visoke vrednosti parametra pouzdanosti traga, a zatim im se azuriranje
merenjima prekida. Uvazavajuéi navedeno, usvojena je jedinstvena kriterijumska funkcija za svaki
trag, kao grani¢na vrednost potvrde tragova, €iji je cilj da obezbedi konfirmaciju pre svega istinitih
tragova 1 minimizira konfirmaciju laznih tragova, uz mogucnost ispravke odluke u narednim

iteracijama, forsirajuci redovno kvalitetno azuriranje tragova. Ovaj uslov konfirmacije se pridodaje
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kao potreban ve¢ usvojenim pravilima menadZzmenta traga. Na osnovu rezultata ove analize
izvedena je 1 metoda koja primenjuje varijante IPDA algoritama sa varijabilnim Markovljevim
lancima, ¢iji je dizajn parametara prilagoden rezultatima istrazivanja, posvecenim eliminaciji laznih
tragova, kroz upotrebu verovatnoe egzistencije traga na nacin koji odgovara rezultatima
istrazivanja, a razmotrena je 1 upotreba MTT varijanti sa linearnom kompleksnos¢u, koja moze
pruziti velika poboljSanja u smislu brzine izvrSavanja procedure pracenja ciljeva. Na osnovu
utvrdenih kriterijuma izabrana je IPDA VMC varijanta IPDA algoritma, pri ¢emu je dizajn
grani¢nih vrednosti verovatno¢e egzistencije traga i njegove terminacije prilagoden dobijenim
rezultatima u vezi konfirmacije laznih tragova i potrebom za ublaZzavanjem problema fragmentacije
tragova. Potrebno je napomenuti i da je metod proveravan samo u simulaciji 1 nije potvrden u
prakti¢nom radu sistema, ali predstavlja osnovu za buduéa unapredenja procedure praéenja.

Analiza performansi praéenja je vrSena uz primenu pomenute metode za ublazavanje pojave
laznih tragova u najgorim vremenskim uslovima, gde su poredjena poboljSanja generalnih i
kratkoro¢nih performansi pracenja kod oba senzora u mrezi. Za potrebe ocene kratkoro¢nih
performansi definisani su novi parametri koji pokazuju stepen prisustva laznih tragova u kra¢im
vremenskim intervalima, koji direktno pogadaju operatera pomorskog izvidanja. Pokazan je veliki
napredak u kratkoro¢nim performansama radara, kroz veliko smanjenje IFAR parametra, a dnevni
prikazi ispisa potvrduju visok kvalitativni skok procesa pra¢enja. Za ocenu generalnih performansi
radara poredeni su totalni ToT i FAR parametri, kao i krive FAR parametara u zavisnosti od
rastojanja 1 ugla u odnosu na MRA osu radara. Primena metode uticala je na smanjenje ToT
parametra radara, $to je 1 oekivano, s obzirom na nacin njene konstrukcije, ali je taj gubitak do 2%
ukupnog ToT parametra prihvatljiv, s obzirom na veliki pad FAR parametra radara, od 2 do 8 puta
u odnosu na pocetnu vrednost i €injenicu da se obraduju slucajevi najgorih uslova pomorskog
osmatranja. Na ovaj nacin, postignuta je velika pouzdanost pracenja ciljeva HFSW radarima u svim
meteoroloskim uslovima 1 drasti¢no podignuta njegova upotrebna vrednost.

Na kraju, izloZen je koncept sistema za integrisano osmatranje mora primenom HFSWR mreza
i specificnosti koje se odnose na njenu implementaciju. Realizacija ovog sistema podrazumevala je
funkcionalnu sintezu algoritama za pracenje ciljeva, fuziju HFSW radarskih podataka i algoritama
integracije fuzionisane slike HFSWR 1 AIS senzora, koja kao rezultat daje jedinstvenu operacionu
sliku ukupne oblasti pokrivenosti senzorima. Primenjena je zvezdasta topologija mreze, kao
optimalno reSenje za primenu u praksi sa stanoviSta softverske implementacije 1 procesa
monitoringa i integracije podataka razliCitih senzora, ¢ime se omogucuje agregacioni monitoring
svih procesa iz jednog centralnog ¢vora, tipicno smestenog u C2 centru sistema. Ovakva realizacija
omogucava jednostavniju kontrolu i dostupnost mernih podataka u uslovima kakvi tipi¢no vladaju

na lokacijama instalacija senzora, kao $to su losi komunikacioni i infrastrukturni uslovi. U mrezi je
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primenjena 1 kontrola i monitoring preko SNMP protokola i uz izgradenu SOA infrastrukturu,
omogucen je daljinski monitoring svih aspekata HFSWR mreZe od strane proizvoljnog broja
korisnika u privatnom okruzenju, putem interneta. Pokazan je test mreze SNMP protokolom i
prikazane su funkcionalnosti prikaza grafickih aplikacija iz aplikativnog sloja arhitekture sistema.
Realizacija ovakvih sistema je veoma slabo pokrivena nau¢nim radovima. Postoji tek nekoliko
sistema u svetu koji imaju publikovane izvesne detalje svojih implementacija. U disertaciji su
pokriveni pojedini primeri i oni su uglavnom na visoko konceptualnom nivou. Utoliko je vedi
znacaj obrade jedne ovakve teme, zbog povecanog interesa za realizaciju ovih sistema u svetu
poslednjih godina.
Glavni rezultati ove disertacije, kao njen originalni nau¢ni doprinos mogu se iskazati u
slede¢em:
1. VrSena su istrazivanja osobina okruzenja za pracenje pomorskih ciljeva, u kojima je
pokazano da raspodele asocijacija merenja i predikcija tragova formiraju dobro izolovane
klastere velikom veé¢inom malih dimenzija, po kriterijumu grupisanja Mahalanobis rastojanja
merenja i predikcije traga. Takvi klasteri se mogu procesirati algoritmima praéenja ciljeva
visoke kompleksnosti, dok je u malom broju slu¢ajeva potrebno koristiti suboptimalne metode,
da bi se ocuvala moguénost izvrSenja algoritma pracenja u realnom vremenu. Istrazivano je i
poreklo i osobine laznih tragova, tipicnih za proces pra¢enja HFSW radarima, pogotovo u
nepovoljnim meteoroloskim uslovima, na osnovu kojih je pokazano da formirani lazni tragovi
poseduju, pored, u najve¢oj meri, kratkog vremena trajanja, i nize usvojene pokazatelje
kvaliteta traga od potvrdenih istinitih tragova, u zavisnosti od rastojanja i ugla prema HFSW
radaru, sa kriticnim vrednostima koncentrisanim u okolini glavne ose zracenja radara.
2. Formulisana je suboptimalna heuristicka metoda za reSavanje problema prac¢enja u realnom
vremenu u OTHR okruzenju, zasnovana na istrazivanjima osobina okruzenja za pracenje
pomorskih ciljeva, koriste¢i metode klasterizacije podataka.
3. Formulisan je predlog metode za ublaZavanje pojava laznih tragova uzrokovanih $tetnim
refleksijama od morske povrSine i jonosferskih slojeva u zabelezenim slucajevima velikih
agitacija morske povrsine i1 jonosferskih povracaja, baziran na istrazivanjima osobina laznih
tragova. Koncipiran je i metod baziran na varijantama IPDA algoritma, kojim je ustanovljena
verovatnoCa egzistencije traga, kao jedini pravi faktor za ocenu kvaliteta traga, ¢iji dizajn
grani¢nih vrednosti konfirmacije i eliminacije traga prati rezultate istrazivanja, u smislu
prilagodenja uslovima pracenja ciljeva u okruzenju izahorizontskih radara.
4. IzvrSene su analiza poboljSanja generalnih 1 kratkoro¢nih performansi pracenja
izahorizontskih radara u najgorim meteoroloskim uslovima 1 analiza preciznosti, tj.

lokalizacionih svojstava procedure pracenja istinitih tragova u odnosu na referentne AIS
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podatke. Analiza lokalizacionih svojstava procedure pracenja je pokazala dobru preciznost
procedure pracenja, sa odstupanjima po svakoj merenoj veli€ini duboko unutar rezolucione
¢elije radara. Analiza performansi pokazala je drasticno poboljSanje kratkoro¢nih performansi
radara u najgorim meteoroloskim uslovima pri primeni metode ublazavanja pojave laznih
tragova, dok su generalne performanse, merene preko ToT i1 FAR parametara, pokazale
prihvatljiv mali pad ToT parametra, naspram viSestrukog smanjenja FAR, i do 8 puta.

5. Izlozen je koncept sistema za integrisano osmatranje mora primenom HFSWR mreza i
specifi¢nosti koje se odnose na njenu implementaciju. PredloZen je koncept i realizacija resenja
koje obezbeduje sveukupnu kontrolu i monitoring ne samo pojedina¢nih procesa za obradu
podataka, ve¢ i sekundarnih senzora i kontrolabilnih hardverskih elemenata. IzloZena topologija
sistema omogucava agregacioni monitoring svih procesa i senzora preko jednog, zajednickog
¢vorista, ¢ime se olakSava softverska implementacija, podela odgovornosti ljudskog faktora,
kao 1 sam proces monitoringa, a opet omogucava centralizovani pristup svim informacijama.
Omogucena je 1 divezifikacija naina pristupa sistemu, kome se, pored servisnog, moze,
potpuno ravnopravno, pristupiti i izabranim SNMP protokolom, ¢ime se olakSava integracija
monitoringa HFSWR mreze sa eksternim sistemima monitoringa i kontrole. Softverska
realizacija obezbeduje implementaciju IoT koncepata u HFSWR mreZi, ¢ime se omogucuje
daljinski monitoring svih aspekata HFSWR mreZe od strane proizvoljnog broja korisnika u
privatnom okruzenju, putem interneta. Dodatno, ona predstavlja i originalan i samostalno
ostvaren inzenjerski doprinos autora, koji, sa prethodno navedenim nauc¢nim rezultatima,
predstavlja jedinstvenu i1 zaokruZenu celinu, ¢ime se stavlja akcenat na prakticni znacaj i
upotrebnu vrednost. Primer prakti¢ne primene svih rezultata disertacije upravo je sistem za

nadzor pomorskog saobrac¢aja u Gvinejskom zalivu, opisan u disertaciji.
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Jezero, Serbia, 3 - 6 June 2019, pp. 1000—1004
13. N. Grbi¢, P. Petrovi¢, D. Nikoli¢, N. Stojkovié, V. Orli¢, “Analysis of different window
function effects on DBF in HFSWR signal processing”, In Proc. of 6th ICETRAN 2019, Srebrno
Jezero, Serbia, 3 - 6 June 2019, pp 1005-1009

Prakti¢ne primene rezultata u vreme pisanja disertacije obuhvataju direktnu primenu opisanih
metoda na instaliranoj HFSWR mrezi u Nigeriji, koja predstavlja prvu instalaciju takve vrste na
medunarodnoj sceni, u ¢ijoj realizaciji je ucestvovao tim istrazivaca i inzenjera Instituta Vlatakom
iz Beograda, ¢iji je deo tima bio 1 autor disertacije. Metode za pracenje ciljeva pokazale su dobre

rezultate u praksi, kroz viSegodi$nji rad sistema, ¢ime je obavljena i njihova verifikacija. Softverska
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realizacija koncepta pomorskog izvidanja omogucila je uspeSnu ekploataciju rezultata mreze,
trenazni proces korisnika i olakSanje procesa odrzavanja sistema. Pored toga, omogucena je i
jednostavna nadgradnja mreze, koja je trenutno u toku i u postoje¢oj HFSWR mrezi u Nigeriji.
Vazno je takode ista¢i da je HFSWR mreza instalirana u Nigeriji jedino reSenje sa javno
verifikovanim rezultatima od opSteg bezbednosnog interesa u svetu. Svi pomenuti doprinosi danas
predstavljaju deo znatno sloZenijeg reSenja sistema integrisanog nadzora mora, kao proizvoda
Instituta Vlatakom, koji je kompetitivan po performansama i ceni u odnosu na reSenja drugih,
inostranih kompanija.

Pravci buducih istraZivanja se odnose na proSirenje IoT koncepta HFSWR mreza, kroz
uvodenje drugih senzora koji se mogu koristiti u okviru IMS baziranog na HFSWR mreZama. Tu je
pre svega potrebno uvesti i integrisati radio-relejne linkove za direktnu komunikaciju izmedu
operatera i plovila, druge vrste identifikacionih sistema plovila, podrsku za VOIP komunikaciju itd.
Posebno interesantna tema je istrazivanje vezano za optimalnu agentnu komunikaciju izmedu
udaljenih ¢vorova mreZe u uslovima otezane komunikacije kroz link malog kapaciteta, Sto je Cest
slucaj kod instalacija HFSWR mreza.

Ubrzanje procedure prac¢enja, uvodenjem paralelizacije i prevodenje u C++, omoguéi¢e znatno
veéi broj izvrSenja optimalnih asocijacija 1 manju primenu aproksimacionih metoda, ¢ime ¢e se
povecati optimalnost predloZene metode. Potrebno je detaljnije ispitati moguénost primene drugih
algoritama asocijacije, kao 1 potpunu implementaciju i primenu integrativnog pristupa problemu
pradenja, a s tim u vezi, moguc¢nost primene algoritama sa linearnom kompleksnos¢u. Na kraju,
predpostavke vezane za statisticke osobine Suma u sistemu, za koje je predpostavljeno da se
konformiraju Gausovoj raspodeli, je potrebno preispitati 1 podvrgnuti drugacijem modelu, Sto bi
uslovilo i primenu drugacijeg modela filtriranja, a sa tim i drugim kriterijumima ocene pouzdanosti
traga, ¢ime bi se otvorila moguénost bolje i brze karakterizacije laznih tragova, a time i poboljSanje

parametara ocene performansi sistema u procesu pracenja ciljeva.
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1. AytopcTBO. /lo3BO/baBaTe YMHOKaBaime, JUCTPUOYILMjy W jaBHO caollITaBame Jesa, U
npepa/jie, ako ce HaBeJle MMe ayTopa Ha HayMH oJipeheH o/ cTpaHe ayTopa UJM JaBaola JIMIeHle,
Yak M y KoMepIiidjajiHe cBpxe. OBo je Hajc1060/1HHja 0/ CBUX JIMIIEHIIH.

2. AyTOpCcTBO - HeKoMepuMjaaHo. Jlo3Bo/baBaTe YMHOXaBambe, JAUCTPUOYIIHjy W jaBHO
caollITaBame JieJa, U Ipepajie, ako ce HaBeJie UMe ayTopa Ha HauuH ojapebheH of cTpaHe ayTopa
WJIM aBaolia JuleHle. OBa JiMlleHlla He 03B0/baBa KOMepIiMja/iHy yIioTpeby aesa.

3. AyTOpCTBO - HEKOMepIMja/IHO - 6e3 nmpepaja. /lo3Bo/baBaTe YMHOXKaBakbe, AUCTPUOYLIH)Y U
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ce HaBe/Jle UMe ayTopa Ha HAa4YMH oZipeheH o/ cTpaHe ayTopa WJiM JaBaoua JuleHIe. OBa JuLeHIa
He /103B0JbaBa KOMepPLHjaIHy YIIOTPeOy Aesia. Y 0AHOCY Ha CBe OCTaJie JIMLEHIle, 0BOM JIMLeHI[OM
ce orpaHuyYaBa HajBehu 06MM NpaBa Kopulhemwa Jiea.

4. AyTopcTBO - HEKOMepUHUjaJJHO - [JeJIMTH I[0J HCTUM YycjJdoBuMa. Jlo3BosbaBaTe
YMHOXaBame, JUCTPUOYLIUjY U jaBHO CAaONIITaBame JeJ1a, ¥ Ipepaje, ako ce HaBeJie UMe ayTopa
Ha Ha4YMH oJipeheH o/ cTpaHe ayTopa MJIM AaBaola JIMIEHLe U aKo ce pepajia AUCTPpUOyHpa Moz
MCTOM WJIM CJIMYHOM JiMLeHIoM. OBa JIMIeHI]a He [J03BO/baBa KOMeplLUjaJHy ynoTpeby Aesa U
npepaza.

5. AyTopcTBO - 6e3 npepaaa. /lo3Bo/baBaTe YMHOXKaBakbe, JUCTPUOYIIUjY U jABHO CAOIIITABakhe
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Ha HauuH ojpeheH o cTpaHe ayTopa WM JAaBaona JuieHie. OBa JiMIleHIIA [J103BOJbaBa
KOMepIUjaIHy YIoTpe6y Jesa.

6. AyTOpPCTBO - AeJIMTH MOA MCTUM ycJoBUMA. /[03BO/baBaTe YMHOXaBakbe, AUCTPUOYIU]Y U
jaBHO caomITaBame Jiesa, U Ipepajie, ako ce HaBeJle UMe ayTopa Ha HauMH ojpeheH of cTpaHe
ayTopa WJIM [aBaola JIMLEeHLe U akKo ce Ipepaja AUCTPUOyHpa IOJ HUCTOM WJIHA CIUYHOM
quneHnoM. OBa JiMLeHIIA [03BO/baBa KOMepLMjaJHy ynorpeby jgesna u npepaga. CindHa je
copTBEpPCKUM JIMLeHIIaMa, OJHOCHO JIMLieHl]JaMa OTBOPEHOT Ko/ia.
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