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NOBOJBIIAIBE PE3OJYHHUJE IO JAJBUHU KIIACUYHUX PAJTAPA IPUMEHOM
HAJOJABUPAIBA U MOAUPUKOBAHOI' MUSIC AJITOPUTMA

Cno6onan Cumuh, bojan 3puuh, Bojua Axademuja — Oocex nocucmuxe, P. Pecanosuha 1, beorpan,
Anexca 3ejak, UMTEJI Uncmumym, Byn. M. [lynuna 165-B, beorpan, zejak@insimtel.com

Caopacaj: 'Y osom pady npeonodcen je Mmemoo 3a
noboswaree pe3oayyuje no O0abUHU KIACUYHOZ UMRYICHOS
padapa. Memoo ce 3achusa Ha NOCMYNKY HA000AOUPaAr-A
peghrnexmosanoe cucHana u npoyeHu Koperayuore mampuye
cyceOHux exo umnynca. 3a ¢popmupare QyHkyuje uuju
JIOKAIHU ~ MAKCUMYMU — 00208apajy — NOUYUjaMa Yumbeea
Kxopucme ce mooughuxosana sapujanma MUSIC areopumma.
YV paoy je amanusupan ymuyaj oomoca cucHanr/wym Ha
nepgopmamnce npeonodxcenoe memooa.

1. YBOJ

OnrtuManHo QuiuTpupame y pagapckoM IPUjeMHHKY
nojpasyMmeBa  “mpuiaroheme”  IPHjEMHHKa  KOPHCHOM
curHairy. KopucHu cCUrHal je CHIHAJl KOjU C€ KM MPUMUTH
U OH je y BehuHM cilyyajeBa MIICHTHYAH WM BPJIO CIHYaH
eMHTOBaHOM curHanmy. To je ciyuyaj Kaga ce y jeAHoj
pesonynmonoj henmuju Hahe jemaH 1B peduieKTOBaHH
curHan je B ummyinc jemHakor Tpajamba Ka0 U eMHTOBaHHU.
DpekBeHIMja My je pa3InuuTa yciea KpeTama IHiba, Al TO
HEMa YTHWI[aja aKko ce Npe NpuiaroheHor Quitpupama WU
mapaneiaHo ca BUM m3BpmH JlomnepoBa oOpama. MehyTum,
ako ce y pe3onynuoHoj hemuju Hahe BuIille IPOCTOPHO
IUCTPUOYHpaHUX LIMJbEBA WM jEelaH IIJb YKje Cy TUMEH3Hje
pela BeJIMYMHE Kao U caMa pe3oiyluoHa hienja u Koju uMa
Bulle cyOpeduiekTopa, CUTHaN KOju ce peduiekTyje oj
OBaKBHUX IMJbEBA HA yJa3 pajlapCKOT MpHUjeMHUKA (KOPHCHH
curHai), buhe cmela nojeAMHAYHUX OZpa3a, 3aKaIlBbEHHUX 32
UHTEpBaje Mame O] Tpajarmba UMITyJca, CPa3MEpHO AajbUHU
onroBapajyher pednektopa (mmiba). Caga ce KOpPHUCHH
CUrHaJl OWTHO pAa3HKyje OJf €MHUTOBAHOT, jep MPOCTOPHO
pacriopehena rpyma pediekTopa y jeAHO] PE30IYLHOHO]
henuju, y cTBapH BpIIM MOXYJTalMjy (aMIUTUTYIHO—
(bpexBeHIMjcKO—(a3Hy) PajapCKOr HMITyJca M IPHjeMHHK
MpuiaroljeH eMHTOBAHOM CHTHAIy HHje IpuiaroheH
KOPHCHOM CHTHAIIy.

TTo3naro je na npuiarohenu ¢unrap MakcCUMH3yje OIHOC
CHTHAJN/IIyM Ha CBOM H3/la3y, T€ je ONTHMallaH ca
CTaHOBMIITA OJJIy4MBama Ja JHU y PE30IyLUOoHO] henuju
IOCTOjU WJIM HE IOCTOjU Ib. MebhytuMm, npunarohenu
HPHjEeMHHK 3 IPOCT, HEMOMAYJIMCAHHU, PaJapCKU UMILYJIC HE
MOXE Ja pa3ABOjU JiBa ITOjeIMHAYHA OJ[pa3a aKko Cy OHH
Mel)ycoOHO 3akallileHU 3a BpeMe Mame O] Tpajama UMITyJica
Tj. pe3ojylHja MO JaJbHHHU je, y OBOM ciy4ajy, oxapeheHa
TpajaeM eMUTOBAHOT IMITYJICa.

TTomrto je wHpOpMaIKja O KallkbCHUMA I10jeIUHAYHNX
ofpasa caipkaHa y nosazeheM curHary (aMIUIATYAa |
TpeHyTHa (QPEKBEHIIHja), a KAKO Ce MPUIMKOM KOHBEPTOBambA
curHama w3 B® y M® omcer Mema camo (peKBeHIH]ja
HOCHOIIa, TO je oBa HH(popmaIuja cauyBana u y M@ cursany.
Hama oOpama y pafapckoM IpUjeMHHUKY IOJpa3yMeBa
(dhopmupame BHIEO UMITyJICa, TAe ce Iyou Jieo uHpopmarmje
0 KalllCHhHUMa I0jeANHAYHNX 0/Ipa3a CaApXKaH y TPEHYTHO]
(hpekBeHIMjU, alli OCTaje cauyBaH JCO CaaApiKaH Y HPOMEHH
aAMIUTUTY IIC.
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Wnejy 3a KOHLIENT W3/iBajarba OBe HH(OpMalHUje aje paj
[1], y xojeMm je mpemsioKeH METOA 3a pasjiarame palapcKor
mba Ha cyOpeduiekrope. Y TOM paay je aHal3upaHa
MoryhHOCT IpUMeHe MeToja Ha KOHKPETaH PaJapCKH CUTHA
ca TpajameM ummyica 7 (pela HaHOCEKYH/H) U TIEPHOIOM
NOHaBJkama umtysica PRI, pena ctotuna us. bp3uHa npomeca
oHeMoryhaBa opnabupame y ckiagy ca HajkBuCTOBUM
KPUTEPHjOM, Ta je MPUMEHECH KOHLENT MNoaonabupama
(subsampling) ca nepuonom T,=PRI+7, tne je 7 =T/N,
BPEMEHCKH WHTEpBaJl MambH O]l Tpajama umiyica N Imyra.
®daxtnuky, Kopuctu ce N uMmysca ga 6u ce, ca N onbupaka
pekoHcTpyucao jenas. Ilpu Tome ce pesonynuja mobdossma N
nyTa.

Wneja oBor pama je nma ce omabupa M@ curHan y
pamapckoM TpHjeMHHKY, ca mnepuonoM T/N (oversampling),
mro je Moryhe kox ocmarpaukux panxapa rae je T pena
MHUKpPOCEKYHIH. Tako OOHMjeH IUCPETHH CUTHAI CaapXKu
LENOKYIIHY ~ KOJMYMHY HHpOpMaIja O KallkbCehUMa
MojeIMHAYHKX Ofipa3a. oJla0upameM BUACO UMITyJca J100Hja
ce JMCKPETHH CUTHAN Yy KOjeM je cadyBaH jefaH Je0 OBe
uHdopManje, caIpkaH y aMIUIUTyOd. Y OBOM pany je
aHAIN3UPaH MPBHU CIIyYa].

2. KOHIENT HAJOJABHUPAIbA PAJAPCKOI
CHUT'HAJIA

IIpuMJbeHH pafapCKH CHUTHAN W3 jeIHE Pe30yLHOHE
henuje, Ha u3nasy M® nena npujeMHUKa, a Tpe JAETEKTOpa
QHBEJIOIE, MOXKE CE MOJICJIOBATH Ha ciieehn HaYnH:

r(t) = iais,.(t —7;)+n(t),

rne je M Opoj peduiekTopa y HaBeJIeHOM OMHY JaJbUHE, S() je
€MUTOBAHH PaJlapCKU UMITYJIC KOjU ce pedIeKTyje O CBaKOT
pedekropa u Bpaha 3aKallbeH 32 WHTEPBAI 7; CPAa3MEPHO
yIaJbeHOCTH peduiekTopa Ox pagapa W IPOMEHEHE
ammutye, (QpekBeHIuje U (asze, NpOMEHa aMIUIHTYJEe W
(asze je cagpkaHa y KOMIUICKCHOj CJIy4ajHOj NPOMEHJbUBH

a, = |al_|e./<0,

(1

KOja je MpOIOpIHOHANHA ca KOS(HUIINjEHTOM

pedexcuje i-tor pedraekropa. Pasa oBe ciydajHe
NPOMEHJbHBE je YHU(POPMHO pACIOJeIbeHA, a MOJAYO IO
PejnujeBom 3akoHy pacnonene BepoBarHohe. Ca n(?) je
O3HAueH KiaTep, KOjU ce y paay Mojenyje Kao KOMIUICKCHH
6emu TaycoB mym. IIpomeHa ¢pekBeHUHje je caapxaHa y
CUTHAILY S;(?), KOJU je KOMIUIEKCHAa CHHYCOWza Tpajama I H
YYECTaHOCTH @; KOja 3aBHCH oJ Op3uHe m3mely pediekropa
U pajapa. AKO IPETHOCTaBUMO Ja je u3BpuieHa JlomiepoBa
o0pana, omHOCHO onpehuBarme J[orepoBe y4eCTaHOCTH @y,
30MpHOT pagapckor  ozapas3a (Koja TpeacTaBba CpPEAmby
BpeHOCT JIOImIepoBHX yYeCTaHOCTH NOjeJHHAYHUX OApa3a,
@;;) U MHOKewe M@ cHrHama CHHYCOMIOM YYECTaHOCTH
- Wy, OHZIA CY YUECTAHOCTH ;= | Wy~ (-
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Cnuka 1. Dopmuparse padapckoe odpasa 00 08a
peghnekmopa, a)moodynu nojeduHasHux oopasd, 6)mooyo
pezyamyjyhee o0pasa, 8)ymuyaj adumugHoe benoe uyma

Ha cmumm 1. je mpukazano dopMupame oapasza o JaBa
pednextopa u3 jemnor Owna naseuHe [0,T]. V omHOocy Ha
noyetak OuHa (f=0) NojeAMHAYHM OJ[Pa3u Cy 3aKallllbeHU 3a
27/16 u 7T/16, cnuka l.a. Ha cnuuu je mpukasaH U Jeo
BpEeMEHCKE Oce KOjU OArOBapa HapeIHOM OWHY JabuHE
[T,2T], jep ce Ty 3aBpmaBajy HaBexeHu oxpazu. On
MmehycoOHor ofHOCa cityuajHux (asa ¢; U @, 3aBUCH Ja a1 he
ce aMIUTUTy/a pe3yntyjyhier onpasa moBehatu WM CMambUTH
y OJTHOCY Ha mnojenuHayHe, ciuka 1.6. Ha ciumm 1.8 Buam ce
yTUIIaj IyMa IIpU OAHOCY curHan/mym ox 10 dB.

Knacuyna oOpana mpeaBuba onmabupame ca HEpHOIOM
JEHAKUM Tpajarby MMITyJca, TPYIUCAbEe 00MpaKa UMITyJica
U3 UCTOr OWHa JajbuHe (TMaKeT MMITyJIca) U HUXOBY Aalby
obpany. OBakBuM omabupameM TryOou ce HH(poOpMalHja o
nojeAMHaYHUM  peduiekTopuMa, a Jgabu  ce  cadyBajia
moTpeOHO je W3BpUIMTH Hajxomabuparme [2]. Jeman HaumH
W3Bajaka WHPOpMAlMje O KallibehhMa MOjeANHAYHUX
ofpa3a 0a3MpaH Ha IIPOIEHH KOpEJAlliOHe MaTpHLe H
npumenn MmoaudukoBaHor MUSIC wmeroma, nmar je y
NIOI'JIaBJbY KOj€ CIENU.

3.METO/ 3A TIPOLHEHY KAINIBEA
HOJEJUHAYHUX OJPA3A

Jda Ou MpOLCHWIN Kallllbelha CHrHANA OJ M0jeInHAYHUX
pediiekTopa, MOTPeOHO je a H3pauyyHaMO KOpEIalHuoHy
MaTpHIly O IapOBa CyCEAHUX €XO UMITyJICa KOjU OAroBapajy
JIBEMa CYCEJHUM Pe30IyluoHuM hemrjama.

Kopenammony wmatpurry R mpouemyjemo  cienehum
yCpeImaBameM:
K-1 H :
R = z l"jX l’j 4 ( )
J=0
¥ T2 r/.zN]T > 3)
ri=r(-PRI+k-T/N), ke[l,2N], @)

rae je K 6poj umnysca y nakety, N ¢daxkTop Hagogadupama,
PRI nepuoj NOHaBIbamha UMITYJICA, & Fj BEKTOP KOjU CaIpKU
2N ogpbupaka, N od j-Tor ummynca y nakery u N o meMy
CYCEIHOT UMITyJICa.

CBojcTBEHE BpPEIHOCTH KOpeNnaluoHe MaTpHie A;, nmopehaHe
omanajyhum penocnenom, canpxe uHPOpMaIMjy o Opojy
pedexTopa y OMHY majbMHE W MOTY C€ HCKOPHCTHTH 3a
pasaBajame IOIIPOCTOpa CHrHaNa, Py 01 TOAIPOCTOpa IIyMa
P, (amp. nomohy Akaike wHpOpMAaIMOHOT KpUTEpHjyMa
onpenu ce O6poj M, rne M HajBehnx CBOjCTBEHUX BPETHOCTH
ompehyje Py, a ocramux 2N-M ogapehyjy P,). IHbuma
oarosapajyiinl cBOjCTBEHH BEKTOPH, V; MOTY IIOCTY>KHTH 3a
(dhopmupame GpyHKIMje Koja he UMaTH JTOKaIHE MaKCUMyMe Y
TPEeHylIMMa KOjH OJArOBapajy KalllbemhUMa I0jeANHAYHHX
onpasa [1]. Jenan HaunH ¢opmupama oBe ¢yHKuMje F(7) je
MpOjeKIHja JCTEPMUHUCTHYKHX BEKTOpAa CHTHala Ha
noampoctop myma (MUSIC) wu  ycpenwmaBame IO
(pekBeHIMjU KOje je HEeONmXOIHO ako ce peduiekropu kpehy
pa3IuIUTUM Op3UHAMA!

¢ St,w'Vi
i=M+1
1 2 2N
s‘c,(D =[Sr,w Sr,a) Sr,w] ’ (6)
sto =In(t-k)-e N ke[l,2N], (7

npu wemy je Iy muckperHa mpaBoyraona IIpo3opcka
¢dyHkumja nyxuHe N, 3a pasnmky o kiacuuHor MUSIC
MeTona [3] roe HeMamMo BpPEMEHCKO “‘IeTame” mpo3opa.
YdecTaHOCTH @ Cy AUCKPETHE, HOPMAIU30BaHE U MOTPEOHO
UX je u3a0paTH Tako Jia HOKpPUjy OICET OYEKUBAHUX Op3UHA.
IIro je Beha rycTHHA KOjOM C€ IOKPHj€ IOMEHYTH OIICET, TO
je TadHOCT mpoueHe 7; 0Oosba, auM je U HyMepHuKa
cioxeHocT Beha.

4. PE3YJTAT CUMYJIAIUJE

[IpeamnocraBke mMoJ KojuMa je W3BpLICHA CHUMYJAlHja Cy
cinenehe:

v Kopumheno je 10 ummyica

v daxrop Hagogabupama je N=16

v' Ilepuona noHaebama uMiyJica je PRI=0.5 ms



v' JIUCKpeTHE y4eCTaHOCTH IOjeJMHAYHUX Ofipa3a Cy H3
orncera [0,0.01], (wTo oxaroeapa omcery Op3uHa
[vy-300m/s,v,,+300m/s] 3a pamap ca mapameTpuma
T=5us (pe3onyuuja no nasuau AR=750 m), fo=16 GHz,
a vy, je cpeama Op3uHa Koja je ectuMupana JoriepoBoM
obpagoM), a ycpeamaBame (5) Ha OBOM oOIcery je
u3BpieHo ca kopakom 0.001 (30 m/s).

V' PedieKTopH ce HUCY MOMEPHIIH U3 HOBHX PE30IYIHOHKX
henuja (HoBa pesonyuuja no nasuau ARy=AR/N je 3a
MPeAXOMHH TMpUMEp pajgapa jeaHaka 47 m), a Bpeme
npujema 10 umnynca je £,=10PR/=5 ms, WTO 3Ha4M ja
0u LWb M3alao U3 HOBe pe3oiyluoHe henuje Tpebao O6u
na ce kpehe Op3uHOM Vv=ARy /t,=47/0.005=9400 m/s
LITO j€ HePEaHo).

Ha cmumm 2. mpukasana je dynkmuja F(7) y ciayuajy

npucycTBa 5 pedieKkropa Ha pasiMUUTHM pacTojabuMa Off

pamapa y jemHoM OMHY najbuHe. 3ajaTa Kallbewa cy 1/16,

51716, 9T/16, 12T/16 wu 14T/16, a HopMalIM30BaHE

(peKBenIHUje TPHAPYKEHE NATHM KallmbemiMa cy 107, 107,

2.7-107, 1.6-107, 9.5-10°. TlocmaTpaHo je o 50 peanmsarmja

metona 3a SNR=10 dB (cnuxka 2.a) , SNR=5 dB (cnuka 2.6) u

SNR=0 dB (cnuka 2.B).
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Cnuxa 2. I[Ipoyena no3uyuje nojeounux pegiexmopa,
yepeomwero ca 50 peanusayuja, a)npu SNR=10 dB,
6)npu SNR=5dB, ¢)npu SNR=0 dB,

[lynom nuHHjoM oOenexeHa je CpeAma BPEIHOCT a
UCTIPEKHIAHOM CTaHAapIHa feBujaimja. Ca CluKe ce BUIH Ja
ce CcraHJap/iHa JeBHjalllja ¥ MUHHMYMH YCpPEACHE
¢dysHkumje F(7) He Memajy 3Ha4ajHO ca MPOMEHOM OJHOCA
CUTHAJ/IIyM. 3Ha4yajHy IMPOMEHY HCII0JbaBajy MaKCUMyMH,
KOjH Cy Kao IITO Ce€ BHUAW y TPEHyIHMa KOjH OATOBapajy
KallllbehUMa 0JIpa3a MojeJHHUX pedIIeKTopa a CAMUM THM H
BHUXOBHM pacTojarbiMa. Y TIpBa JBa Clydaja, CTaHIapaHa
JIeBHjallja je Mama O] pasiuke u3Mehy Makcumyma u
MHHUMYMa, JIOK je y TpeheM ciydajy TpHOIIDKHO jerHaka,
LITO 3HAYM JIa je OBO M IpaHWYHHU ciy4aj aerekuuje. OBo je
WIyCTpaTHBHUjE aKO Ce MOrjela jeAHa peaiusalija CBaKor
on oBux ciydajeBa. To je mpukasaHo Ha ciauuu 3. Ca ose
CIIMKe ce jacHO BUAM 3amTo je SNR=( dB rpaHuuHu ciiy4aj
neTekidje. Y OBOM CiIy4ajy MOry ce UW3ABOjUTH 4
pedruexTopa, JOK je MeTH MacKupaH. Y IpBa JBa ciy4aja
jacHo ce u3/1Baja CBUX MET pedieKTopa.
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Cnuka 3. IIpoyera nozuyuje nojeOunux pegprekmopa, jeorna
peanuzayuja a)npu SNR=10 dB, 6)npu SNR=5dB,
6)npu SNR=0 dB,

5.3AK/bYYAK

OBakBUM HAYWHOM 00paje mnakera wuMIyJca Moryhe je
MONpaBuUTH pe3onyuujy N myra, rae je N  ¢akrop
HajgonaOupama. [opme orpaHudeme NpelcTaBiba Op3HHA
OWJba, aId jOII BHIIE I0jaBa T3B. ‘“‘uTepa’ WIH
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HOApXTaBamka IoYeTaka UMIylca Yy TakeTy, ycien
HECaBPIICHOCTH eJIEKTPOHCKNX Koma. Hamme uymm 6m oBo
HozApxTaBame Omio ca BepoBatHohoM 0.5 Behe ox 7/N, nasme
noeehamwe N He Ou uMano cmucia. bpoj ummynca 3a
YCIEIIHy peann3alujy MeToa je Malli, peia JeceTHHA.
Jarbe ucTpakuBame UIIIO ON y TpaBIly MPAMEHE METoaa Ha
BUleo wummyice (mocie perekropa anBenornie). OBo je
3HAYajHO ca CTAHOBHUINTA IIPAKTUYHE NIPUMEHE METOJa, jep je
JaKIle peaTn30BaTH AKBIBHIN]Y BHACOHMITyICa HETO
akBm3UIMjy M® KOoXepeHTHUX uMIylca. BaxHo Ou Ouiio
aQHAIM3UPAaTH YTHLA] KIATEPCKUX LIyMOBa KOjH HEMajy
I'aycoBcku Kapakxrep.
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