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NASTAVNO-NAUCNOM VECU ELEKTROTEHNICKOG FAKULTETA
UNIVERZITETA U BEOGRADU

Na 708. sednici Nastavno-nau¢nog veca Elektrotehnickog fakulteta Univerziteta u Beogradu
odrzanoj 22.12.2009. godine imenovani smo za ¢lanove komisije za prihvatanje predlozene teme
doktorske disertacije mr Veljka Papica, dipl. inz. elektrotehnike, pod naslovom “Novi pristup
adaptaciji Doplerovih filtara u radarskim sistemima”. Nakon uvida u dostavljeni materijal
podnosimo Nastavno-nau¢nom vec¢u Elektrotehni¢kog fakulteta Univerziteta u Beogradu slede¢i

IzveStaj

Podaci o kandidatu

Veljko Papi¢ je roden u Prijepolju 07.06.1973. godine. Elektrotehnicki fakultet u Beogradu
je upisao 1991. godine 1 zavrSio 1996. godine sa prosecnom ocenom 9,24 (devet i 24/100), na
odseku za Elektroniku, Telekomunikacije i Automatiku, smeru za Elektroniku. Diplomirao je sa
ocenom 10 na smeru za Elektroniku iz predmeta Upravljacki racunarski sistemi sa diplomskim
radom “Projektovanje i realizacija alfanumeric¢kog displeja za programabilne automate”. Od
15.01.1997. je zaposlen na Elektrotehnickom fakultetu, najpre na katedri za Opstu elektrotehniku,
na predmetu Teorija elektricnih kola kao inZenjer-saradnik, a zatim je primljen u radni odnos
26.06.1998. u zvanju asistenta-pripravnika na Katedri za automatiku. Magistrirao je, sa proseCcnom
ocenom 10, decembra 2001. godine na smeru Upravljanje sistemima sa magistarskom tezom
“Adaptivni Doplerovi filtri”. Od 2002. godine je zaposlen na Katedri za automatiku, odnosno
Katedri za signale i sisteme u zvanju asistenta.

Od 1997. godine je napisao viSe radova za medunarodne i domace cCasopise, od kojih
izdvajamo rad u casopisu IEE Proceedings — Vision, Image and Signal Processing, pod
naslovom “Adaptive Doppler-Kalman filter for radar systems” objavljen u junu 2006. godine
i rad u casopisu IEEE Transactions on Instrumentation and Measurements pod naslovom
“Extremely Flat-Top Windows for Harmonic Analysis” objavljen u junu 2007. godine. Osim
toga objavio je i prezentovao vise radova na medunarodnim i domacéim konferencije, i bio ucesnik
na viSe medunarodnih 1 domacih projekata. Od oktobra 1998. godine je drzao raunske vezbe na
predmetima Sistemi automatskog upravljanja, Digitalni sistemi upravljanja, Digitalna obrada
signala, Prepoznavanje oblika, Signali i sistemi, Spektralna analiza signala, Digitalna obrada slike,
Obrada 1 prepoznavanje govora, Praktikum iz softverskih alata, Praktikum iz Digitalne obrade
signala, kako na Elektrotehni¢kom fakultetu u Beogradu, tako i na VTA u Zarkovu odnosno na
Banjici. Takode je drzao nastavu libijskim studentima na magistarskim i doktorskim studijama na
Elektrotehnickom fakultetu, odnosno na VTA Banjica. Osnovne oblasti interesovanja su:
Automatsko upravljanje, Digitalna obrada signala, Digitalna obrada slike i Prepoznavanje oblika.

Predmet i cilj istrazivanja

Predmet istrazivanja ove doktorske disertacije predstavljaju Doplerovi filtri u radarskim
sistemima. Brzina cilja u radarskim sistemima moze da se odredi na osnovu pomeraja ucestanosti
nosioca u signalu koji prima antena radara kao posledica relativnog kretanja cilja u odnosu na radar,
tj. Doplerovog pomeraja. Posto se ucestanost 1 faza reflektovanog signala menjaju u vremenu,
potrebno je estimirati parametre sinusoidalnog nestacionarnog signala. U tu svrhu se koriste
prozorske funkcije koje ogranic¢avaju sekvencu podataka na osnovu koje se procenjuje ucestanost.
Sistem za estimaciju brzine cilja treba da, sa adekvatnom ta¢no$c¢u, proceni brzine manje ili viSe
manevarbilnih ciljeva i1 pod razli¢itim uslovima zaSumljenosti reflektovanog signala. U prethodno
objavljenim radovima kandidata je predstavljena ideja da duzinu koriS¢ene prozorske funkcije treba



menjati u zavisnosti od ubrzanja cilja i odnosa signal/Sum u sistemu. Osnovni cilj ove disertacije je
efikasna i pouzdana procena ubrzanja cilja i odnosa signal/Sum u reflektovanom signalu. Na osnovu
procene ubrzanja Kalmanovim filtrom i procene odnosa signal/Sum primenom AR metoda
spektralne analize, iz dvodimenzione look-up tabele se uzima odgovaraju¢a optimalna duzina
prozorske funkcije za procenjeno ubrzanje i odnos signal/Sum. U literaturi je poznata ideja da je
potrebno primeniti razliite duzine sekvenci podataka za razli¢ite dinamike ciljeva (Kay, Blackman,
Barshalom, Li, Skolnik, Stankovi¢, Katkovnik, Purovi¢, Kovacevié, Papic¢ itd.), a u ovoj disertaciji
je detaljno prezentovan pristup adaptaciji duzine prozorske funkcije i algoritmi za procenu ubrzanja
cilja i odnosa signal/Sum u sistemu.

Polazne hipoteze

Osnovna pretpostavka je da optimalna duzina prozorske funkcije zavisi od procene ubrzanja
cilja 1 odnosa signal/Sum u sistemu. Na osnovu niza niza Monte Carlo simulacija bi¢e formirana
dovdimenziona look-up tabela po kriterijumu minimalne kumulativne greske estimacije brzine. Za
procenu ubrzanja ¢e biti koriS¢en Kalmanov filtar koji na osnovu formiranog modela u prostoru
stanja, osim procene ubrzanja, daje i procenu brzine. Detaljno ¢e biti objasnjen princip rada
Kalmanovog filtra i primena u ovoj aplikaciji. Procena odnosa signal/Sum ¢e biti izvrSena
koriS¢enjem novog pristupa koji se zasniva na AR metodama spektralne analize i ova ideja je prvi
put prezentovana na medunarodnoj konferenciji Melecon 2010, na Malti u aprilu 2010. godine. Da
bi se smanjio uticaj Suma kvantizacija kao posledica konacne rezolucije frekvencijske ose,
predloZena je procedura uvijanja uc¢estanosti (Bonacci, Michel, Mailhes 2002).

Naucne metode istrazivanja

Brzina cilja se procenjuje na osnovu Doplerovog pomeraja u ucestanosti. Stoga je, u
Doplerovim radarskim sistemima, najvaznije $to tacnije proceniti ucestanost. Bi¢e dat pregled
metoda za procenu ucestanosti (neparametarske, parametarske itd.) i analiziran kvalitet estimacije
svake od njih na testnom primeru. Posto je u pitanju procena ucestanosti za nestacionaran signal,
osnova koris¢enje prozorske funkcije. Osim uticaja duzine bice data i kratka analiza uticaja tipa
prozorske funkcije na estimaciju. Svi prezentovani rezultati su dobijeni usrednjavanjem niza Monte
Carlo simulacija. Jedan od osnovnih rezultata rada je dvodimenziona look-up tabela sa optimalnim
duzinama prozorske funkcije po kriterijumu kumulativne gresSke estimacije. Za procenu ubrzanja ¢e
biti koris¢en Kalmanov filtar i bi¢e prikazan uticaj varijabilnih parametara Kalmanovog filtra na
estimaciju. Procena odnosa signal/Sum se zasniva na razvoju na racionalne razlomke funkcije
prenosa koja predstavlja procenu spektralne gustine snage modifikovanom kovarijantnom metodom
AR spektralne estimacije. Naime, poznato je iz literature (Kay 1988) da dva pola AR modela filtra
greske predikcije koji su najblizi jedini¢noj kruznici odgovaraju sinusoidalnom signalu dok ostali
polovi modeliraju Sum. Na osnovu pogodno usvojenog kriterijuma bi¢e procenjen odnos signal/Sum
u signalu. Algoritam ¢e biti detaljno opisan i bi¢e prikazani rezultati simulacija za razliCite
referentne odnose signal/Sum. Na kraju ¢e biti pokazano kako se sintetizuje adaptivni sistem za
procenu brzine.

Ocekivani nau¢ni doprinos

U literaturi je poznata ideja da je, u slucaju zasumljnog nestacionarnog sinusoidalnog
signala, a u cilju bolje estimacije, potrebno menjati duzinu sekvence signala ¢iji se parametri
poznati. Ova tema se bavi procenom brzine cilja u Doplerovim radarskim sistemima, na osnovu
procene ucestanosti reflektovanog signala i Doplerovog pomeraja. Osnovni nau¢ni doprinos je u
sintezi adaptivne Dopler-Kalmanove strukture; u toku procene, adaptivno se menja Sirina prozorske
funkcije Doplerovog filtra u zavisnosti od procenjenog odnosa signal/Sum 1 ubrzanja i adaptivno se



menja parametar Kalmanovog filtra koji u stvari predstavlja procenu varijanse Suma merenja. Drugi
naucni doprinos je predlog nove procedure za procenu odnosa signal/Sum u sistemu koji se bazira
na AR metodama spektralne analize. I na kraju, pomenimo jo$ i koris¢enje metode uvijanja
ucestanosti koja se koristi u cilju smanjenja Suma kvantizacije prilikom procene osnovne
ucestanosti sinusoide. Ovako sintetizovana adaptivna Dopler-Kalmanova struktura, svojom
jednostavnoscéu i brzinom, daje mogucnosti primene kako u civilnim tako i u vojnim radarskim
sistemima.

Plan istrazivanja i struktura rada

U ovoj disertaciji, u glavi I, ¢e biti dati osnovni principi rada radarskih sistema sa posebnim
osvrtom na radare sa kontinualnom talasnom formom. Takode ¢e biti dat pregled poznatih metoda
za procenu ucestanosti u glavi II. U tre¢oj glavi ¢e biti ispitana opravdanost ideje koris¢enja
prozorske funkcije promenljive duzine i definisan kriterijum za izbor optimalne duzine prozorske
funkcije za razli€ita ubrzanja i odnose signal/Sum u sistemu. Optimalne duzine prozorskih funkcija
¢e biti dobijene koriS¢enjem Monte Carlo simulacija. U cetvrtoj glavi ¢e biti opisane teorijske
osnove Kalmanovog filtra i na¢in kako se on primenjuje u cilju procene ubrzanja pokretnog cilja,
dok ¢e u petoj glavi biti opisan novi pristup za procenu odnosa signal/Sum i prikazani rezultati
simulacija. Koncept uvijanja ucestanosti i na¢in primene u ovoj aplikaciji ¢e biti dati u Sestoj glavi
ove disertacije. U sedmoj glavi ¢e biti data kompletna struktura adaptivnog filtra 1 prikazani
rezultati simulacija za kretanje cilja razli¢itim ubrzanjima i u uslovima razli¢itog odnosa signal/Sum
u sistemu.

Zakljucak i predlog

Na osnovu svega prethodnog mozemo zakljuciti da tema prijavljene doktorske disertacije
pod naslovom “Novi pristup adaptaciji Doplerovih filtara u radarskim sistemima” omogucava da se
u okviru iste ostvare znacajni naucni, struéni i prakti¢ni doprinosi iz oblasti digitalne obrade signala
sa posebnim akcentom na radarske sisteme. Kandidat Veljko Papi¢ je diplomirao i magistrirao na
Elektrotehnickom fakultetu u Beogradu i objavio je viSe radova na temu Doplerovih filtara te ne
postoje zakonske smetnje da se pristupi izradi doktorske disertacije. Stoga predlazemo Nastavno-
nau¢nom vecu Elektrotehnickog fakulteta u Beogradu da odobri izradu doktorske disertacije
kandidata Veljka Papic¢a pod naslovom naslovom “Novi pristup adaptaciji Doplerovih filtara u
radarskim sistemima”.

u Beogradu, 05.07.2010. Komisija:

dr Zeljko Purovi¢, red. prof.

dr Srdan Stankovi¢, red. prof.

dr Novak Jaukovi¢, red. prof.
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