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a s i n [ 9 ] . T h e ef r e q u e n c y [ 1 0s . W e c a n s ep i s t o n t y p e m5 0 ÷ s . T h e s e ve r i m e n t a l s e t u

s i g n a l ( b )w i t h m a t c h e dt r a d e o f b e t w en f u l l d e t a i l . Ws y s t e m w i t h i ts t a n c e , p o l a re r Æ c a s e f i r s t l ep e r Æ c a s e l e t t e ra t i o n b e t w e e no n i s d e p e n d eo n b i n a r y c o r r ee t y p e o f m o dt i m e i n d e x 0n t s .o o f a d r i v i n gc h o s i g n a l t o kd e r i v e d s i g n ak n o w n d i r e c tg n a l s a n d a r e

)
e x a c t f o r m0 ] . F i g . 2 be e t h a t t h em e m b r a n ev a l u e s a r ep .

d f i l t e r i n g i te e n c o s t s ,W e s t a r t b yt s o r i g i n a ta n g l e a n de t t e r . T i m er s .n t w o t i m ee n t o n t h ee l a t i o n t h eu l a t i o n , i t si s a l w a y sg s i g n a l . I fk e e p T O Fa l f r o m t h et i o n v e c t o re c e i v e d o r( 1 )
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O F a n d p o l a r / ar o v e m e n t sh o w s a t y p i c an v i r o n m e n t t h es r e s t r i c t i o n s mw w o u l d b e r e qh e s i z e o f t h ei r e d w i n d o w so f t h e w i n d o wm a t e s f r o m t h ew i n g a l g o r i t h mt h i s p r o b l e mn f o r a m e a s u

p l e f o r r e f e r e n ce c t o r : B u i l t f rw i t h t h e c o m p

e r e n c e v e c t o r se r r o r b e t w e e nr i t h m a s a b l oa n d t hh t i s o b t a i n e de o f r e f l e c t i o n .o m p a r i s o n v et h e b e s t m a t cD e f . 9 . T h eo r m a t i o n .

a z i m u t h d e t e ca l i n p u t s i g n a le r e a r e a l o t om a k i n g i t h a r dq u i r e d f o r t h ee c h i r p i n c l u d i na r e a l s o i n d i cw o u l d e i t h e re r e f e r e n c e s ib a s e d o n a mw e h a v e e n h au r e m e n t b u t o

c e v e c t o r s f o rr o m a r e c e i v ep o n e n t s g i v e n

s b u i l t f r o m 2 0v e c t o r s : T h eo c k d i a g r a m .e r e f e r e n c e sf r o m t h e s i g n ac t o r i s o b t a i n eh i n g r e f e r e n c ee s t i m a t e d l o c

t i o n a l g o r i t h mr e c e i v e d f r o mo f d i f f e r e n t e c hd t o u s e i n a g ei n p u t s i g n a l t on g s o m e m a r gc a t e d i n F i g . 5h a v e t o b e d eg n a l s . I n t h e fp l i t u d e i n f o r m aa n c e d t h e a l go n l y f o r b u i l d i n

r d i f f e r e n t d i r e ce d s i g n a ln b y e q . ( 2 ) .

0 r e f e r e n c e s i gl e a s t s q u a r e eA n o r m a l i z e ds i g n a l s i s c o ma l w i t h t h e h i ge d b y a p p l y i ne v e c t o r i s c h oc a t i o n f o r t h e

m t h e t e s t s c eh o e s . W h i l e t he n e r a l s e t u p .o c o r r e c t l y b ug i n w h i c h i s a5 a a s a d a s h e de p e n d e n t o n t hf i r s t c a s e a s i ga t i o n b e c a u s eo r i t h m s u c h t hn g t h e r e f e r e n

c t i o n s b u i l t f r oa n d t h e

g n a l s f o r d i f f e re r r o r b e t w e e nd b i n a r y c r o s sp u t e d y i e l d i n gg h e s t c o r r e l a t i og D e f . 8 . T h i so s e n . T h e c o mr e f l e c t i o n p o i

n a r i o s h o w n ih e a l g o r i t h m aB e c a u s e o f t hi l d t h e v e c t o r .a s e r i o u s r e s t rd r e c t a n g l e a rh e s i g n a l a m pg n a l l i k e t h e oe o f t h e l o w S Nh a t i t d o e s n on c e v e c t o r s . T

m r e f es e t o f r e f e r e

r e n t p o l a r a n g ln t w o v e c t o r s es c o r r e l a t i o n bg n e w s i g n ao n p e a k s i n c es v e c t o r i s t h em p a r i s o n i s p en t i s t h e n g i v

n F i g . 5 b . W hb o v e w o r k s f ih e m a x i m u m oT h e s i z e o f sr i c t i o n i f e c h o er o u n d t h e s i g np l i t u d e o r w o un e a t 1 , 1 7 m wN R .o l o n g e r r e q u i rT h e l a s t r e q u i

e r e n c e s i g n a l se n c e s i g n a l s

l e s .e l e m e n t s o f s ib e t w e e n t h ea l se w e c a n n o t a se n c o m p a r e de r f o r m e d b y av e n b y t h e v e

h a t c a n b e s e en e i n c a s e o fo p e r a t i o n r e q us u c h a w i n d o we s a r e c l o s e tn a l s . I n a d d i t i ol d h a v e t o b ew o u l d b e h a r dr e t h e u s e o fi r e m e n t i s e a

s . ( 2 )

i z e i s g i v e n( 3 )r e c e i v e d 1 Æ b i ts s u m e a Æ p r i o r i( 4 )t o a n y o f t h el e a s t Æ s q u a r e sc t o r d e f i n i t i o n

e n i s t h a t i n aa s i n g l e e c h ou i r e d b y D e f . 7w n e e d s t o b et o e a c h o t h e r .o n t h e s t a r t i n gb a s e d o n t h et o d e t e c t w i t ht h e m a x i m u ms y t o a c h i e v e

n t ie sn
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b e c a u s e t h em o d e l o f t h eo f t h e c o r r e l ae x a m p l e s f o

F i g . 6 c s h o wn o r m a l i z e d t ou s e d o n w a r d
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