Izdvajanje obelezja za klasifikaciju radarskih
signala koriS¢enjem uvijene DFT
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Apstrakt—U ovom istraZivanju je analizirano izdvajanje
obelezja za Kklasifikaciju modelovanih signala osobe koja hoda sa
audio izlaza izvidackih radara na osnovu modifikovanog
spektrograma. Modifikovani spektrogram je racunat na osnovu
uvijene diskretne Furijeove transformacije, dok je za izdvajanje
obelezja ovako dobijenog spektrograma KkoriS¢ena obrada
njegovih binova primenom tehnika digitalne obrade slike. U
radu je analizirana mogucnost izdvajanja obeleZja u zavisnosti
od odnosa signal-Sum. Dobijeni rezultati pokazuju da je
primenom uvijene diskretne Furijeove transformacije moguce
izdvojiti obeleZja za Klasifikaciju signala sa izlaza izvidackih
radara pri manjim odnosima signal-Sum u odnosu na kori$¢enje
diskretne Furijeove transformacije.

Kljucne reci—izvidacki radar; Klasifikacija; uvijena DFT;
modifikovani spektrogram.

[. Uvop

KOMPLEKSNOST pojava na bojistu nameée upotrebu
senzora koji rade u razli¢itim delovima elektromagnetnog
spektra (radari, televizijske i termovizijske kamere, akusticki
senzori i dr.), kao i fuziju informacija prikupljenih razli¢itim
senzorima. Upotreba svakog od ovih senzora ima svojih
prednosti, ali i nedostataka. Prednost upotrebe radarskih
senzora u odnosu na optoelektronske ogleda se u povecanoj
daljini detekcije kao i mogucnosti rada u slozenim
meteoroloskim uslovima (noé, magla, kisa i sl.). Sa druge
strane, nedostaci radarskih senzora se ogledaju u manjoj
rezoluciji u odnosu na optoelektronske senzore, kao i
aktivnom zraCenju energije, koje moze biti izvidano i
ometano. Kljuéni zadaci koji se postavljaju pred upotrebu
radara za izvidanje ciljeva na zemljiStu su detekcija i
klasifikacija ciljeva. U tipi¢nim radarskim sistemima, proces
detekcije radarskih signala je u potpunosti automatizovan, dok
se klasifikacija radarskih ciljeva i njihovog ponasanja obavlja
na osnovu iskustva operatora, [1]. Jedna od najces$¢ih
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realizacija radara za izvidanje ciljeva na zemljistu je
impulsno—Doplerov radar usled svoje relativno lake
konstrukcije. Klasifikacija ciljeva ovih radara je zasnovana na
analizi jedinstvene mikro—Doplerove signature kretanja
radarskih ciljeva, [2].

Za obradu signala sa izlaza izvidackih radara Cesto se
koriste tehnike koje se upotrebljavaju u obradi zvuénih
signala. U [1] je predloZena klasifikacija radarskih signala sa
izlaza izvidackih radara koriS¢enjem estimacije GMM
(Greedy Gaussian Mixture), pri cemu su kao ulazna obelezja u
klasifikator koriS¢eni kepstralni koeficijenti 1 parametri
autoregresivnog modela realnih radarskih signala. Autori su u
[3] predlozili koris¢enje koeficijenata linearne predikcije
signala, kepstralnih i mel-kepstralnih koeficijenata za
klasifikaciju signala sa izlaza izvidackih radara. Ekspertski
sistem za prepoznavanje radarskih ciljeva je predlozen u [4].
U ovom istrazivanju kao ulaz u ekspertski sistem koris¢eni su
parametri autoregresivnih modela realnih radarskih signala,
dok je red ovih parametara izabran na osnovu [5].

Signali sa izlaza izvidackih radara su vremenski
nestacionarni, pa se za njihovu obradu Cesto koriste metode
vremensko-frekvencijske analize signala, [6]. S-metod je
kori§¢en za pracenje centralne Doplerove frekvencije u [7],
dok je u [8] predlozen viSeprozorski S-metod za obradu
signala sa audio izlaza izvidackih radara. Pracenje centralne
Doplerove frekvencije koriS¢éenjem cCesticnih filtara 1
modifikovane B-transformacije dato je u [9]. Sa druge strane,
u [10] je pokazano da primena spektrograma u obradi
visekomponentnih signala obezbeduje vecu koncentraciju
energije u odnosu na koris¢enje S-metoda.

U [11-14] su koris¢ena obelezja za klasifikaciju signala sa
izlaza izvidackih radara izdvojena na osnovu spektrograma.
Koriste¢i vremenski zavisnu Furijeovu transformaciju (Short
Time Fourier Transform — STFT) i chirplet transformaciju,
autori su u [11] predlozili metod za estimaciju pokreta ljudi
koris¢enjem radarskih merenja. Kao ulaz u fazi sistem, u [12]
korisc¢eni su centralna Doplerova ucestanost i $irina spektra
oko nje. Projekcije spektrograma na vremensku i
frekvencijsku osu koriS¢ene su za klasifikaciju radarskih
signala u [13]. U [14] za izdvajanje Sirine spektra oko
centralne Doplerove ucestanosti koriS¢ene su metode za
segmentaciju slike pri ¢emu je prag odreden na osnovu
histograma nivoa sivog.

Zajednicko za sve prethodno pomenute metode je
koris¢enje spektrograma za izdvajanje obelezja signala sa
audio izlaza izvidackih radara. Za raCunanje spektrograma
koristi se diskretna Furijeova transformacija (Discrete Fourier
Transform — DFT) pri ¢emu su tacke racunanja ekvidistantno
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rasporedene na jedinicnom krugu. U [15] predlozena je
neuniformna diskretna Furijeova transformacija, dok je u [16]
razmatran specijalan slucaj ove transformacije — uvijena
diskretna Furijeova transformacija (warped discrete Fourier
transform — WDFT). Prednosti koris¢enja WDFT u odnosu na
standardnu DFT pri obradi viSetonskih signala i njihovoj
klasifikaciji prikazane su u [17]. Problem estimacije
frekvencije koris¢enjem WDFT razmatran je u [18]. U ovom
istrazivanju je pokazano da se kompleksni parametar uvijanja
frekvencije moZze upotrebiti za estimaciju frekvencije signala
koji sadrzi jednu, kao i viSe sinusoida. Koris¢enje uvijene
diskretne Furijeove transformacije za obradu signala sa izlaza
izvidackih radara predstavljeno je u [19].

Koris¢enje uvijene diskretne Furijeove transformacije za
izdvajanje obelezja modelovanih radarskih signala koji poticu
od osobe koja hoda je predstavljeno u ovom radu. Za
izdvajanje obelezja radarskih signala kori§¢ena je metoda za
segmentaciju slike na osnovu histograma nivoa sivog koju je
predlozio Kapur, [20]. Nakon morfoloskih operacija erozije i
dilatacije, izvrSeno je izdvajanje centralne Doplerove
frekvencije i Sirine spektra oko nje. U radu su poredeni
rezultati izdvajanja obelezja radarskog eho signala koji potice
od osobe koja hoda u zavisnosti od odnosa signal-Sum.
Dobijeni rezultati pokazuju da primena WDFT za racunanje
spektrograma obezbeduje izdvajanje obelezja pri manjem
odnosu signal-Sum (Signal-to-noise ratio — SNR) u poredenju
sa spektrogramom racunatim koriS¢enjem DFT.

Rad je organizovan po slede¢em: u delu II dat je prikaz
raCunanja spektrograma koriS¢enjem uvijene diskretne
Furijeove transformacije. Deo III je posvecen izdvajanju
obelezja modelovanih radarskih  signala  kori§¢enjem
spektrograma racunatog na osnovu uvijene diskretne
Furijeove transformacije, dok su u delu IV prikazani rezultati
izdvajanja obelezja koriS¢enjem spektrograma racunatog
koris¢enjem DFT 1 spektrograma racunatog koris¢enjem
WDFT. Nakon ovoga, dat je zakljucak, kao i smer daljih
istrazivanja.

II. SPEKTROGRAM RACUNAT KORISCENJEM UVIJENE
DISKRETNE FURIJEOVE TRANSFORMACIJE

U obradi signala sa izlaza izvidackih radara Cesto se koriste
tehnike vremensko-frekvencijske transformacije ovih signala
usled njihove vremenske nestacionarnosti. Jedna od tehnika
koja se Cesto koristi je spektrogram, S[n,k], koji je definisan
kao, [19]:

S[n,k]=|X oer [0k, (1

gde je Xprr[n,k] vremenski zavisna diskretna Furijeova
transformacija signala definisana kao:

Xper [N k]= D X[rw[r —nle ™" k=0,1,...,N -1,(2)

r=—o

pri ¢emu je n indeks diskretnog vremena, k je indeks diskretne

frekvencije, X[n] je analizirani signal, N je broj tacaka
koris¢en za raCunanje diskretne Furijeove transformacije i
w[n] je prozorska funkcija.

U [19] je predlozeno koriS¢enje spektrograma za cije

racunanje je koriS¢ena uvijena diskretna Furijeova
transformacija. Ovaj spektrogram je definisan kao:
2
SWDFT [n’k]:‘XWDFT [n,k] 5 (3)

gde je Xwprr[n,k] vremenski zavisna uvijena diskretna
Furijeova transformacija signala (Short Time Warped Discrete
Fourier Transform — STWDFT) definisana kao

-1,4)

ZX

nlz,",k =0,1,.

Xworr n k

pri ¢emu su zx polozaji tacaka na jedini¢cnom krugu u kojima
se racuna DFT nakon transformacije uCestanosti.

Polozaji tacaka na jedinicnom krugu u kojima se racuna
uvijena diskretna Furijeova transformacija odredeni su na
osnovu kompleksnog parametra b = —h e %™, gde je:

f X per (LK
¢ (n) = (argmkaxF - )‘)er O]

S

gde je f(argmkax‘xDFT (n,k)‘) frekvencija koja odgovara

maksimalnoj vrednosti modula racunate DFT Xper(n,k) za
k=0,1,...,N/2-1, dok je Fs frekvencija odabiranja signala.

Uvijena diskretna Furijeova transformacija ne obezbeduje
jedinstvenu rezoluciju po frekvenciji, te je ova rezolucija veca
u delu opsega frekvencija od interesa. Novom podelom
frekvencijske ose tako da nova frekvencijska rezolucija
odgovara minimalnoj razlici uvijenih frekvencija, moZe se
formirati nova predstava u vremensko—frekvencijskoj ravni,
pri Cemu su vrednosti ove nove predstave jednake
vrednostima STWDFT na vrednostima uvijenih frekvencija,
dok je za ostale vrednosti jednaka nuli. Nakon odredivanja
gornje anvelope modula STWDFT u svakom vremenskom
binu odreden je modifikovani spektrogram koji se koristi u
ovom istrazivanju.

U ovom radu analiziran je modelovani radarski signal koji
poti¢e od osobe koja hoda. Frekvencija odabiranja ovih
signala je Fs&~4 kHz, dok je duzina signala t=4 s.
Modelovanom signalu dodat je beli Gausov Sum, sa razli¢itim
odnosom SNR. Model kretanja osobe je opisan u [21], dok je
radarski signal modelovan na osnovu ovakvog kretanja kao u
[2]. Osoba se kre¢e na udaljenost R=450 m ka radaru na
njegovoj liniji osmatranja. Visina osobe je h=1.8 m, dok je
brzina njenog kretanja v=2.5 m/s. Na Sl. 1 prikazani su
modifikovani spektrogrami modelovanog signala osobe koja
hoda sa dodatim belim Gausovim Sumom 1 racunati
koris¢enjem WDFT za razlicite vrednosti kompleksnog
parametra bp.
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Sl. 1. Modifikovani spektrogram modelovanog radarskog signala koji potic¢e
od osobe koja hoda raunat uvijenom diskretnom Furijeovom
transformacijom za: a) bn=0.25, b) bn=0.75 i ¢) bm=0.99.

Analizom Sl1. 1 moZe se primetiti da se radarski signal koji
poti¢e od osobe koja hoda sastoji od vise komponenti. Na
osnovu modela kretanja osobe koja hoda, [21], razmatrano je
sedamnaest delova ljudskog tela koji ucestvuju u kretanju
(torzo, vrat, glava, leva i desna nadlaktica, leva i desna
podlaktica, leva i desna Saka, levi i desni kuk, leva i desna

butina, leva i desna podkolenica, levo i desno stopalo).
Najvec¢i doprinos ukupnom radarskom signalu potice od
kretanja torza, usled njegove najveée radarske refleksne
povrsine, dok komponente signala koje poti¢u od kretanja
stopala imaju najve¢e promene frekvencija. Analizom
spektrograma raCunatog koriS¢enjem WDFT, moZe se uociti
da sa povecanjem modula kompleksnog parametra bm, dolazi
do koncentracije energije oko centralne Doplerove
ucestanosti. Sa druge strane, na osnovu Sl. 1c) moze se
primetiti da za velike vrednosti ovog parametra, dolazi do
potiskivanja komponenti signala koje potic¢u od kretanja ruku i
nogu, dok se najbolje moze uociti komponenta signala koja
potice od kretanja torza.

III. IZDVAJANJE OBELEZJA RADARSKIH SIGNALA

Centralna Doplerova frekvencija i Sirina spektra oko nje su
koris¢eni za klasifikaciju radarskih eho signala u [12]. Sa
druge strane, u [14] je pokazano da projekcija spektrograma
na frekvencijsku osu u slucaju kada radarski cilj menja svoju
brzinu dovodi do povecanja Sirine oko centralne Doplerove
ucestanosti. Na osnovu ovoga, u ovom radu je za izdvajanje
Sirine oko centralne Doplerove ucestanosti sprovedena sledeca
procedura:

1. normalizacija spektrograma
vrednosti u svakom vremenskom binu,

2. segmentacija (binarizacija) spektrograma primenom
praga odredenog prema Kapurovoj metodi [20],

3. primena morfoloskih operacija dilatacije i erozije na
binarnu sliku i odredivanje regiona maksimalne povrSine i

4. odredivanje donje i gornje grani¢ne frekvencije u
svakom vremenskom binu (njihova razlika predstavlja Sirinu
spektra i-tog vremenskog bina).

Centralna Doplerova frekvencija predstavlja srednju
vrednost frekvencija kojima odgovara maksimalna vrednost
jednog bina spektrograma ra¢unatog koriséenjem WDFT:

prema maksimalnoj

M

1 .
Fep = " z f (arg mkaX‘XWDFT(I’k)‘) (6)
i=1

gde M predstavlja broj vremenskih binova.
Srednja vrednost dobijenih Sirina predstavlja Sirinu spektra
(W) oko centralne Doplerove frekvencije je:

W= (R - Fonh) ™

i=1

gde M predstavlja broj vremenskih binova, Fyp(i) i Fan(i)
predstavljaju gornju i donju grani¢nu frekvenciju i-tog
vremenskog bina.

Na Sl 2 prikazani su rezultati obrade spektrograma
racunatog uvijenom diskretnom Furijeovom transformacijom
modelovanog radarskog eho signala koji poti¢e od osobe koja
hoda. Na osnovu Sl. 2d) moze se primetiti da gornja i donja
grani¢na frekvencija prate centralnu Doplerovu frekvenciju,
dok je Sirina spektra oko centralne Doplerove ucestanosti
vremenski promenljiva.
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SI. 2. Modelovani radarski signal koji poti¢e od osobe koja hoda a)
normalizovani modifikovani spektrogram za bm=0.5, b) projekcija
modifikovanog spektrograma na frekvencijsku osu, c¢) normalizovani
spektrogram nakon primene praga odredenog metodom Kapura, d) gornja
grani¢na frekvencija, donja grani¢na frekvencija i centralna Doplerova
frekvencija analiziranog signala.

IV. REZULTATI

Za poredenje izdvojenih obelezja na osnovu spektrograma
modelovanog radarskog signala koji poti¢e od osobe koja
hoda raCunatog koriséenjem DFT, odnosno WDFT
sprovedena su dva eksperimenta.

U prvom eksperimentu razmatran je modelovani signal
osobe koja hoda trajanja t=4 s, pri ¢emu je modelovanom
signalu dodat Gausov beli $um tako da je SNR=0 dB. Na SI. 3
prikazani su spektrogrami ovog signala racunati koriS¢enjem
DFT, odnosno WDFT za moduo kompleksnog parametra
uvijanja by=0.75.

Analizom Sl. 3a) moZe se primetiti da se u spektrogramu
modelovanog radarskog signala osobe koja hoda kome je
dodat beli Gausov Sum tako da je SNR= 0 dB, mogu primetiti
komponente ovog signala koji poticu od kretanja stopala.
Pored ovoga, maksimalne vrednosti spektrograma u svakom
vremenskom binu odgovaraju komponenti modelovanog
radarskog signala koja potice od kretanja torza, kao i
komponente signala koje poticu od kretanja ruku i nogu. Sa
druge strane, na osnovu Sl. 3b) takode se primecuje da
maksimalna vrednost modifikovanog spektrograma u svakom
vremenskom binu odgovara kretanju torza, ali su u odnosu na
spektrogram racunat koriS¢enjem DFT, komponente signala
koje poti¢u od kretanju ruku istaknute, dok su komponente
signala koje poticu od kretanja stopala potisnute. Ovaj rezultat
se mogao ocekivati obzirom da se uvijanjem frekvencija
postize bolja koncentracija taaka u kojima se ratuna DFT
oko centralne Doplerove ucestanosti.

1000

800

t[s]

b)

Sl. 3. Spektrogram radarskog eho signala osobe koja hoda sa dodatim belim
Gausovim Sumom SNR= 0 dB racunat: a) diskretnom Furijeovom
transformacijom, b) uvijenom diskretnom Furijeovom transformacijom za
bm=0.75.

Na Sl 4 prikazani su rezultati izdvajanja centralne
Doplerove frekvencije i Sirine spektra oko nje radarskog
signala koriS¢enog u prvom eksperimentu. Analiza je
sprovedena na osnovu izdvajanja obeleZja spektrograma
racunatog koris¢enjem DFT, odnosno WDFT. Analizom SI.
4a) na kojoj su prikazana centralna Doplerova, gornja i donja
granicna  frekvencija izdvojeni na osnovu obrade
spektrograma racunatog koris¢enjem DFT, moZe se primetiti
da su kao gornja i donja grani¢na ucestanost odredene
komponente signala koje poti¢u od kretanja stopala. Sa druge
strane, na osnovu Sl. 4b) uocava se da su kao gornja i donja
grani¢na ucestanost odredene komponente signala koje poti¢u
od kretanja ruku. Ovaj rezultat se mogao ocekivati obzirom da
su tacke u kojima se racuna WDFT nalaze u okolini centralne
Doplerove ucestanosti.

U drugom eksperimentu razmatran je modelovani signal
osobe koja hoda trajanja t=4 s, pri ¢emu je modelovanom
signalu dodat Gausov beli Sum tako da je SNR=-6 dB. Na SI. 5
prikazani su spektrogrami racunati koris¢enjem DFT, odnosno
WDFT ovog signala.



1000

800

600
N
=
o
- 400
200 - -
0
1000
800
600
~
=y
o
- 400
|
200 |-
0
Sl. 4. Izdvojena obelezja modelovanog radarskog eho signala osobe koja

hoda sa dodatim belim Gausovim Sumom SNR=0 dB na osnovu spektrograma
raCunatog: a) diskretnom Furijeovom transformacijom, b) uvijenom
diskretnom Furijeovom transformacijom za bm=0.75.

Na osnovu SI. 5a) uocava se da se na osnovu spektrograma
modelovanog radarskog signala koji poti¢e od osobe koja
hoda racunatog koriS¢enjem DFT moze primetiti samo
komponenta signala koja potice od torza, dok se komponente
signala koje potic¢u od kretanja ruku i nogu ne mogu primetiti.
Sa druge strane, primenom spektrograma racunatog
koris¢enjem WDFT (Sl. 5b), moze se primetiti da pored
komponente signala koja potice od torza postoje i komponente
signala koje poticu od kretanja ruku. Rezultati izdvajanja
centralne Doplerove frekvencije i Sirine spektra oko nje za
modelovani radarski signal koris¢en u drugom eksperimentu
prikazani su na SI. 6.

Na osnovu Sl. 6a) moze se primetiti da gornja i donja
grani¢na ucestanost nisu periodicne, dok se vrednosti
centralne Dopleove frekvencije znac¢ajno menjaju. Analizom
Sl. 6b) moze se primetiti periodi¢nost gornje granine
ucestanosti, ali donja grani¢na ucestanost nije periodicna.
Vrednosti centralne Doplerove frekvencije se znacajno
menjaju u susednim vremenskim binovima, ali su ove
promene manje u odnosu na izdvojenu centralnu Doplerovu

frekvenciju kada je kori$¢en spektrogram racunat koriséenjem
DFT. Na osnovu ovoga se moze zakljuciti da je izdvajanje
centralne Doplerove frekvencije i Sirine spektra oko nje
kori§¢enjem WDFT moguce pri manjim vrednostima SNR u
odnosu na spektrogram racunat koris¢enjem DFT.

f_ [Hz]

f_ [Hz]

S1. 5. Spektrogram radarskog eho signala osobe koja hoda sa dodatim belim
Gausovim Sumom SNR=-6 dB rafunat: a) diskretnom Furijeovom
transformacijom, b) uvijenom diskretnom Furijeovom transformacijom za
bm:0.75.

V. ZAKLJUCAK

U ovom radu je razmatran izbor obelezja za klasifikaciju
modelovanih radarskih signala koji poti¢u od osobe koja
hoda. Obelezja su izdvojena na osnovu obrade binova
spektrograma primenom metoda za segmentaciju slike
zasnovane na odredivanju histograma nivoa sivog. U radu je

izvrSeno poredenje izdvajanja  obelezja  koriS¢enjem
spektrograma racunatog diskretnom Furijeovom

transformacijom i uvijenom diskretnom Furijeovom
transformacijom za modelovani radarski signal. Dobijeni
rezultati pokazuju da je primenom WDFT moguce izdvojiti
obelezja pri manjim odnosima signal-Sum. U nastavku
istrazivanja razmatrace se izbor optimalnog modula parametra
uvijanja, kao i analiza realnih radarskih signala.
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Sl. 6. Izdvojena obelezja modelovanog radarskog eho signala osobe koja

hoda sa dodatim belim Gausovim $umom SNR=-6 dB na osnovu
spektrograma racunatog: a) diskretnom Furijeovom transformacijom, b)
uvijenom diskretnom Furijeovom transformacijom za bx=0.75.
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ABSTRACT

In this research it is examined feature extraction for classification
of the simulated ground surveillance radar audio output signal that
originates from walking person based on modified spectrogram,
Modified spectrogram is calculated using wrapped discrete Fourier
transform, while for feature extraction it was used processing of its
bins using methods of digital image processing. In this paper it is
analyzed feature extraction dependence from signal-to-noise ratio.
Conducted results shows that using wrapped discrete Fourier
transform can extract features for ground surveillance radar signal
classification with smaller signal-to-noise ratio regarding to the
usage of the discrete Fourier transform
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