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Abstract—U ovom radu analizirani su metodi za izdvajanje
obeleZja radarskih ciljeva (vozila, osobe, grupe) zasnovanih na
teksturi spektrograma. KoriSéeni su parametri: entropija,
moment treCeg reda raspodele energije i usmerenost
spektrograma. Istrazivanje je pokazalo da izbor parametara za
izratunavanje spektrograma (vrsta prozora, duZina prozora,
preklapanje i broj tataka Furijeove transformacije) znacajno
utie na separabilnost klasa. Najbolji rezultati separabilnosti
ostvareni su za pravougaoni prozor duZine 512 odmeraka.
Obelezja zasnovana na teksturi spektrograma pokazala su
potencijal za automatsku klasifikaciju sa ta¢no$¢u veé¢om od 90%.

Kljuéne reci—obelezja, radarski cilj, spektrogram, entropija,
prozorska funkcija

l. UvoD

Radari sa audio izlazom koriste se za detekciju i
klasifikaciju ciljeva kroz analizu mikro-Doplerovih signatura
[1]. Glavni izazov je izdvajanje informativnih obeleZja iz
spektrograma, koji kombinuje vremensku i frekvencijsku
analizu. Prethodni radovi [1-4] fokusirali su se na mikro-
Doplerove efekte, dok ovaj rad proSiruje metodologiju kroz
teksturalnu analizu spektrograma. Cilj je ispitati uticaj
parametara spektrograma na separabilnost klasa i predloZiti
optimalne postavke.

Glavne funkcije izvidackih radara ukljucuju otkrivanje i
klasifikaciju pokretnih objekata. Kod standardnih izvidackih
radara proces detekcije je u potpunosti automatizovan. Ono §to
treba naglasiti i S$to je specificno je da analiza prilokom
izdvajanja obeleZja, pa i sama klasifikacija i dalje oslonjena na
struénosti operatera [5-6].

U cilju izdvajanja obelezja koja ¢e dati najbolje rezultate
budu¢ih Kklasifikacija, izbor parametara za izracunavanje
spektograma se pokazalo kao klju¢ni faktor. 1zdvojena obeleZja
su zasnovana na teksturi spektrograma: entropiji, momentu
tre¢eg reda raspodele energije i usmerenosti spektrograma. U
ovom radu je upotrebljeno nekoliko prozorskih funkcija, gde su
se predstavile njihove uporedne analize ali se i analiziralo
preklapanje prozora kao i na broju taaka u izraCunavanju
Furijeove transformacije prilikom odredivanja spektograma.
Koriséena je baza podataka sa izvidackog radara IR-2, a za
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obradu podataka koristio se programski paket MATLAB™. U
ovom radu ¢e biti prikazani samo odredeni rezultati celokupne
obrade.

Il. METODOLOGIA

A. Baza podataka

Prilikom prikupljanja podataka sa izvidackog radara IR-2
[7] cilj je detektovan i pracen automatski. Rastojanje izmedu
radara i cilja bilo je izmedu 100 m i 500 m, te je postojala
opticka vidljivost ciljeva. Radarski ciljevi su se kretali asfaltnim
putem Sirine 4 m na pravcu direktnog osmatranja radara.
Kretanje ciljeva je bilo u potpunosti kontrolisano.

Amplituda signala sa audio izlaza izvidackog radara je u
opsegu =1 V. Audio izlaz radarskog senzora povezan je sa
mikrofonskim ulazom zvucne kartice racunara, te je sacuvan na
racunar u digitalizovanom formatu, sa frekvencijom odabiranja
fs = 4 kHz. Napravljena je baza realnih Doplerovih signala u
vi§e razli¢itih sludajeva. Trajanje snimaka je 4 s. Tokom
procesa formiranja baze, prikupljeni su podaci o razli¢itim
klasama ciljeva:

1. klater (ukupno 18 sekvenci),

osoba koja puzi (ukupno 5 sekvenci),

osoba koja hoda (ukupno 99 sekvenci),

osoba koja tr¢i (ukupno 71 sekvenca),

grupa osoba koje hodaju (ukupno 124 sekvence),
grupa osoba koje trée (ukupno 50 sekvenci),
putni¢ko vozilo (ukupno 24 sekvence)

putnicko vozilo (ukupno 24 sekvence)

© ©® N o g M~ D

kamion (ukupno 49 sekvenci).

U svakom trenutku se u zoni osmatranja radara nalazi samo
jedan cilj, a kretanje radarskih ciljeva je bilo od i ka radaru.
Detaljan opis baze radarskih signala dat je u [7].

U ovom radu analizirane su klase radarskih signala koji
poti¢u od osobe koja hoda, osobe koja tr¢i, grupe osoba koje
hodaju, grupe osoba koje trée i vozila (putnicko i kamion).
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B. Vremensko-frekvencijska analiza

Vremenski zavisna Furijeova transformacija (Short-Time
Fourier Transform — STFT) je kljuéna metoda za analizu
signala ¢iji se frekvencijski sadrzaj menja tokom vremena. Za
signal x(n), STFT je definisana [3] kao:

Fnk) = X2 w ()x(n + e I 7 1)

i=—N/2

gde su w(i) prozorska funkcija, N broj tacaka za Furijeovu
transformaciju, n vremenski odmerak, a k frekvencijski uzorak.
Spektrogram se dobija kao kvadrat modula STFT [3]:

S, k) = [F(n, k)?| 2

I1l. UTICAJ VRSTE PROZORSKE FUNKCIJE NA IZGLED
SPEKTROGRAMA

U okviru ove analize razmatrani su razliciti oblici prozorske
funkcije: pravougaona, Blekmanova funkcija, Hanova funkcija
i Kajzerova funkcija parametra P=2n. Duzina prozorske
funkcije je L=128 odmeraka, a preklapanje susednih prozora je
50%, dok je broj tacaka u kojima se rauna Furijeova
transformacija Nrrr=1024. Na slikama 1-4 prikazani su
spektrogrami realnog radarskog signala koji potice od vozila za
razlicite oblike prozorskih funkcija koris¢enih za racunanje
spektrograma.
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Sl. 1 Spektrogram realnog radarskog signala koji potice od vozila ra¢unatog
pravougaonom prozorskom funkcijom
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Sl. 2 Spektrogram realnog radarskog signala koji potice od vozila racunatog
Blekmanovom prozorskom funkcijom
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Sl. 2 Spektrogram realnog radarskog signala koji potice od vozila ra¢unatog
Hanovom prozorskom funkcijom
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Sl. 2 Spektrogram realnog radarskog signala koji potice od vozila ra¢unatog
Kajzerovom prozorskom funkcijom

Analizom ovih slika moZe se primetiti da je najveca
koncentracija energije oko centralne Doplerove ucestanosti za
analizirani realni radarski signal ostvarena u slucaju koriS¢enja
Kajzerovog prozora parametra f=2rm (Sl. 4) i pravougaonog
prozora (SI. 1), dok je neSto vete rasipanje energije oko
centralne Doplerove ucestanosti primetno u slucaju koriséenja
Blekmanove (SI. 2) i Hanove (SI. 3) prozorske funkcije.

IV. PROCES IZDVAJANJA OBELEZJA

A. Pred-obrada spektrograma

Pred-obrada spektrograma [2] ima kljuénu ulogu u
poboljSanju kvaliteta podataka za ekstrakciju obeleZja.
Postupak se sastoji od dva koraka:

Prvi  korak
frekvencijama:

jeste raCunanje ukupne energije po

E(k) = XnlS(n, k)| €)

gde S(n, k) predstavlja spektrogram. Ovaj korak omoguéava
identifikaciju dominantnih frekvencijskih komponenti.

U drugom koraku se izdvaja deo frekvencija za koje je
vrednost energija vec¢a od srednje vrednosti frekvencija M. Na
ovaj nacin, broj operacija koji se koristi za racunanje obelezja
se znaajno smanjuje. Na slikama 5 i 6 prikazani su
spektrogrami signala sa audio izlaza izvidackog radara koji
potice od vozila pre i nakon pred-obrade. Za racunanje
spektrograma koriSéen je pravougaoni prozor duzine L=128
odmeraka, pri ¢emu je preklapanje susednih prozora 50% i broj
tacaka u kojima se racuna Furijeov transformacija je Nrrr =
1024.
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Sl. 5 Spektrogram radarskog signala koji poti¢e od vozila pre pred-obrade
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Sl. 6 Spektrogram radarskog signala koji poti¢e od vozila nakon pred-obrade

B. Entropija spektrograma

Entropija predstavlja jednu od mera koncentracije energije
vremensko-frekvencijskih distribucija. Sa pove¢anjem energije,
smanjuje se entropija i obratno, sa povecanjem entropije,
koncentracija energije se smanjuje. Entropija spektrograma je
definisana kao [8]:

E=-Y,pMlog(p(n)) (4)

gde je p(n) normalizovana raspodela energije spektrograma.

Na Slici 7 prikazan je spektrogram realnog radarskog
signala koji potice od osobe koja hoda. Za raCunanje
spektrograma koris¢en je pravougaoni prozor duzine L=128
odmeraka, pri ¢emu je preklapanje susednih prozora 50% i broj
tataka u kojima se racuna Furijeov transformacija je Nrrr =
1024. Promena entropije spektrograma signala koji poti¢e od
osobe koja hoda u zavisnosti od vremena prikazana je na Slici
8. Entropija spektrograma signala koji poti¢e od osobe koja
hoda iznosi E=2.70.
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Sl. 7 Spektrogram realnog radarskog signala koji poti¢e od osobe koja hoda
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Sl. 8 Promena entropije spektrograma signala koji poti¢e od osobe koja hoda u
zavisnosti od vremena

C. Moment treceg reda statisticke raspodele energije
spektrograma

Moment n-tog reda statisticke raspodele energije
spektrograma je definisan kao [9]:
M, = Z%=1(ri - fm)nf(ri) (%)

pri ¢emu je r; vrednost raspodele energije u svakom
vremenskom binu, f(r}) raspodela energije u svakom
vremenskom binu i f,, predstavlja srednju vrednost histograma.

Moment prvog reda predstavlja srednju vrednost, dok je
moment drugog reda varijansa spektrograma. Moment treceg
reda je mera asimetrije i predstavlja meru simetri¢nosti krive
anvelope. Za vrednost momenta treceg reda jednaku nuli,
anvelopa je simetricna; za vrednosti momenta tre¢eg reda
manje od nule, kriva anvelope je pomerena ulevo, dok je kriva
anvelope raspodele energije pomerena udesno za vrednosti
momenta treceg reda vece od nule.

Moment treCeg reda predstavlja meru promene intenziteta
spektrograma, odnosno sa porastom varijacija amplituda ovih
intenziteta, moment trec¢eg reda ima manje vrednosti, i obratno
[10]. Kako je centralna Doplerova frekvencija radarskog
signala koji poti¢e od osobe koja hoda relativno mala, dodatne
modulacije primljenog radarskog signala usled pokretanja
ckstremiteta  utifu na izrazitu promenu intenziteta
spektrograma. Sa druge strane, centralna Doplerova frekvencija
radarskog signala koji poti¢e od vozila je visa, a samo vozilo se
ponaSa kao kompaktan cilj, te nema velikih promena intenziteta
spektrograma. Na osnovu ovoga, moze se zakljuciti da su
momenti treCeg reda statistiCke raspodele spektrograma
radarskog signala koji potice od vozila nesto ve¢i od momenata
tre¢eg reda spektrograma radarskog signala koji potice od
osobe koja hoda.

Na Slici 9 prikazan je spektrogram radarskog signala koji
potice od vozila. Za raunanje spektrograma kori§¢en je
pravougaoni prozor duZine L=128 odmeraka, pri ¢emu je
preklapanje susednih prozora 50% i broj tacaka u kojima se
raGuna Furijeov transformacija je Neer = 1024. Na Slici 10
prikazana je promena momenta treeg reda spektrograma
signala koji potic¢e od osobe koja hoda u zavisnosti od vremena.
Na osnovu Slike 10 moze se zakljuciti da postoje male
varijacije momenta treeg reda statisticke raspodele energije
spektrograma radarskog signala. Srednja vrednost ovog
momenta je M=7.9.
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Sl. 9 Spektrogram realnog radarskog signala koji potice od vozila
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Sl. 10 Promena momenta treceg reda spektrograma signala koji potice od
vozila u zavisnosti od vremena

D. Usmerenost

Usmerenost spektrograma je vazno svojstvo spektrograma
koje opisuje pravac koncentracije teksture spektrograma. Ovo
svojstvo se dobija na osnovu usmerenosti gradijenta
spektrograma. U prvom koraku odreduje se filtrirana slika
spektrograma dobijena nakon prolaska kroz horizontalni H i
vertikalni V pravac [10-11]. Ovi pravci su definisani kao:

10 1 1 1 1
H=|1 o 1,v=|0 o 0] (6)
10 1 -1 -1 -1

Amplituda vektora gradijenta |V G| definisana je kao:
VG| = |VH +TVV|/2 (7

pri  ¢emu je VH gradijent spektrograma filtriranog
horizontalnim filtrom i V'V je gradijent spektrograma filtriranog
vertikalnim filtrom.

Na slikama 11 i 12 prikazani su spektrogrami realnog
radarskog signala koji poticu od osobe koja hoda nakon
filtracije horizontalnim H i vertikalnim V prostornim filtrom.
Za raCunanje spektrograma kori§¢en je pravougaoni prozor
duzine L=128 odmeraka, pri ¢emu je preklapanje susednih
prozora 50% i broj tacaka u kojima se racuna Furijeov
transformacija je Nrer = 1024,
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Sl. 11 Filtrirani spektrogram realnog radarskog signala koji poti¢e od osobe
koja hoda horizontalnim prostornim filtrom H
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Sl. 12 Filtrirani spektrogram realnog radarskog signala koji potic¢e od osobe
koja hoda vertikalnim prostornim filtrom V

E. Analiza izdvojenih obeleZja na osnovu teksture
spektrograma razlicitih klasa radarskih ciljeva

U ovom delu rada analizirana su obelezja [12-13] zasnovana
na teksturi spektrograma (entropija E, moment treceg reda My i
usmerenost spektrograma Fgir) koji potiéu od razli¢itih klasa
radarskih ciljeva: vozilo, osoba koja hoda, osoba koja trci,
grupa osoba koje hodaju i grupa osoba koje trée. Na Slici 13
prikazana su obeleZja izdvojena iz baze realnih radarskih
signala. Spektrogrami su racunati koriS¢enjem pravougaonog
prozora, duZine L=128 odmeraka, sa preklapanjem susednih
prozora 50% pri ¢emu je broj tacaka za racunanje Furijeove
transformacije Nerr=1024.
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Sl. 13 ObeleZja zasnovana na teksturi spektrograma razli¢itih klasa radarskih
ciljeva



Analizom Slike 13 moze se uoditi relativno kompaktno
grupisanje obeleZja raunatih na osnovu spektrograma signala
koji poti¢u od vozila. Ova obelezja karakterisu pre svega velike
vrednosti momenta treeg reda i male vrednosti entropije.
ObeleZja izdvojena na osnovu spektrograma realnih radarskih
signala koje poticu od osobe koja hoda karakteriSu male
vrednosti entropije i usmerenosti, a velike vrednosti momenta
tre¢eg reda, dok obelezja izdvojena na osnovu spektrograma
signala koji poticu od osoba koje trée imaju nesto vece
vrednosti entropije i usmerenosti, ali niZze vrednosti momenta
treCeg reda. Vise vrednosti usmerenosti i entropije, a niZe
vrednosti momenta treceg reda su karakteristiéne za obelezja
koja su izdvojena iz spektrograma radarskih signala koji poticu
od grupe osoba koje hodaju, a nesto vise vrednosti entropije i
usmerenosti spektrograma se mogu primetiti za obeleZja koja su
racunata na osnovu spektrograma realnog radarskog signala
koji poti¢e od grupe osoba koje trée. U odnosu na separabilnost
razli¢itih klasa, moze se primetiti da su obelezja koja poticu od
vozila dobro separabilna u odnosu na ostale klase, ali je
separabilnost obelezja koja poti¢u iz ostalih klasa radarskih
ciljeva (osoba hoda, osoba tréi, grupa osoba hoda i grupa osoba
tréi) znacajno manja.

V. ZAKLJUCAK

U ovom radu analizirana je separabilnost obelezja
izdvojenih  koriS¢enjem teksture spektrograma (entropija
spektrograma, moment treéeg reda raspodele energije
spektrogram u svakom vremenskom binu i usmerenost
spektrograma) realnih radarskih signala sa audio izlaza
izvidackog radara. Analizirana su dva slucaja: kada je
razmatrano pet klasa radarskih ciljeva i kada su razmatrane dve
klase radarskih ciljeva. 1zdvojena obeleZja su analizirana kroz
Cetiri analize u zavisnosti od parametara racunanja
spektrograma: vrsta prozora, duZina prozora, preklapanje
susednih prozora i broj tacaka u kojima se racuna Furijeova
transformacija.

U prvoj analizi analizirana je separabilnost obeleZja
izdvojenih na osnovu teksture spektrograma u odnosu na
trinaest vrsta prozora. Za analiziranih pet klasa radarskih ciljeva
najveca separabilnost obelezja je ostvarena za pravougaonu
prozorsku funkciju, dok je za Kajzerov prozor parametra B=3n
ostvarena minimalna separabilnost izdvojenih obelezja. Za
razmatrane dve klase radarskih ciljeva minimalna separabilnost
je ostvarena u slucaju primene Gausove prozorske funkcije, dok
koris¢enje = Tejlorovog prozora obezbeduje maksimalnu
separabilnost.

Predmet druge analize je separabilnost obeleZja izdvojena
na osnovu teksture spektrograma za razli¢ite duzine prozorske
funkcije. U slucaju razmatranih pet klasa radarskih ciljeva
najveéa separabilnost je postignuta za duzinu prozorske
funkcije od 512 odmeraka, dok je za duzinu prozorske funkcije
od 32 odmeraka postignuta minimalna separabilnost
razmatranih obelezja. U slucaju razmatrane dve klase radarskih
cilieva minimalna separabilnost i maksimalna separabilnost
obelezja izdvojenih na osnovu teksture spektrograma je
ostvarena za iste vrednosti duzine prozorskih funkcija, L=32
odmeraka, odnosno L=512 odmeraka.

Buduc¢a istrazivanja pre svega treba pokazu rezultate
razli¢itim prozorskim funkcijama kao i razli¢itom duzinom
prozora. Takode fokus treba staviti i na drugim vrstama
klasifikacije koja su detaljnije opisana u navedenoj literaturi.
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ABSTRACT

This paper analyzes methods for extracting radar target
features (vehicles, individuals, groups) based on spectrogram
texture. The following parameters were used: entropy, third-
order moment of energy distribution, and spectrogram
directionality. The research demonstrated that the choice of
parameters for spectrogram computation (window type,
window length, overlap, and the number of points in the Fourier
transform) significantly affects class separability. The best
separability results were achieved using a rectangular window
of 512 samples in length. Features based on spectrogram
texture showed potential for automatic classification with an
accuracy exceeding 90%.
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