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     q                 54

54 H       OCSORT  
      T    
 OCSORT  164    B  
  B       OCSORT   
    track × seconds              55
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55 C  q        
q      B     
 OCSORT      I    
        T      
                
         E  B

    OCSORT       
                               56

56 E     B     
  OCSORT                   57

A1 R   3D C  I      
            
 T             
       q  
                              64

A2 T        SIFT    
   A     BSJ    
  S    SIFT      BSJ
      SIFT     G
                    66

A3  A          
            N 
           3D  
           
 T           
  q      A      
               68

A4 D   UMAP  3232 RGB      
   S      
q                                70

A5 UUMAP                        71
A6 HSV                           71
A7 O F                        73
A8 O F DCR                  74





L  

21 D XMLM F                      15

51 BSJ R SD                            49
52 GWR SD                       50
53 PNTI R SD                           51
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L  

BDMA         BDM&A

BIU           B B IU

BSJ             Bã  Sã Jã

BT             B

CIU           C IU

CNN           CNN

COCO         CO C

CTMC         CT MDC

DDPM         DD PM

DETR          DT

DIU           D IU

DPM           D PM

EMA           EMA

EMJMD        EM JM’D

GAN           GAN

GIU           G IU

GPS            G P S

GT             GT

HDBSCAN     HDB SC

HOG           H OG

HOTA          HOTA
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HSV            HSV

ID              I

ILSVRC        IN L SVRC

IU             IU

KITTI          K I T TT I

LAP            LA P

MAE           MAE

MOTA         MOTA

MOTP          MOT P

MOT           MOT

OCSORT      OC SORT

OCM           OCM

OCR           OCR

ORU           ORU

PCA            PCA

PNG           PNG

PNTI           T IN P

RCNN         RCNN

RADAR        RDAR

RF             R Fq

RGB            RGB

RPN           R PN

SCADA         SCADAq

SIFT            SI FT
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SORT          SORT

SOT            SOT

SSD            SSD

STEP           S T E P

TSS            T S S

UI              U I

UMAP          UMA  P

VOC           VOC

WAMI          WAM I

XML           EM L

YOLO          YO LO
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1
I

1.1 Background

T              

         [1] A   

            T  

        I    

  B          

     

B             

      W     

             U

           

      B     [2]

T             

        A  

  B  q             B

            

     T       

     T ’       
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            

         

F           

         B  

           

        T   

            

I              

           R 

             

 

B          q

      T     

          T  

      T         

           

           

R    B          

 T           

 I              

   q       

     

T           

     B E   q   

             

  I           

        

T B       W B

              

q            A

             

      T     

          

      Cq      
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   F       

            

  T            

     S     

           

I     B       

T             

          T 

            

      

T             

     T     

           

            



1.2 Challenges in Radar Technology for BirdMon-

itoring

T       B

 q           T  

            

           T  

             

  

1.2.1 Complexity of Radar Signal Processing

R             

       T       

    [3]         

 ’    I    B     

           


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C           F   

               

T             

          T q 

  q       

T             

            

      T        

            

   

1.2.2 Limitations of Current Bird Detection Algorithms

T               B C

            

   T         [4]

            

 T            

              

F            

       B       

          T   

                

  

1.2.3 Challenges in TrackingMultiple Birds Simultaneously

M   MOT      B     

      T   

              

      T      

               

    

A             

     ’          
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  T q      /

              

  

A         B I

   q       

              

   T          

             S 

            

              

            



1.3 ResearchObjectives andMethodology

T          B    

        T   

          

1.3.1 Objectives

1 Eh  R D P T  q  
             
      T     
         

2 A Vuz Thqu T     
        T   
   C      q
         

3 R  B D Ah T     
           
 T        
        
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4 Eh  Mu B T Ah T    
             
         

5 Eu  V T       q
           
 

1.3.2 Methodology

Radar Data Preprocessing

T             

  T         

             

 A   q        

           T 

          q

   T            

        

Visualization Enhancements

T             

      T      

     C       

 A   q    

            T 

            

            



Bird Detection AlgorithmDevelopment

I     B          

   T         
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           I 

              

         T     

           

    T       

             

  

Multiple Object Tracking (MOT)

T    MOT MOT    

      T     

       q       

 T  MOT         

          

 T           

              

 

Evaluation and Validation

T     q    q  

     T        

    B         

      q T     

      q    

1 QA: M         
          q   
  A     M   q 
           
T        
          q 
   T          
 

2 Q A: V         
q     T    
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       q        
        C   
        B    
      

T          

          

              

          

O              

             

T           

  B           

    T        

           

         

1.4 Thesis Structure

T             

             E 

              

    

C 2       B     

 T            

      

C 3            

      T       

           

    

C 4           I  

           

   T           

C 5            

 I             
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   

FC 6           I

         T     

              

 

I              

           q 

         
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2
T B S

B              

             

T     STRIX      

           

       T  B   

            4 

P 2  E 3   U K 3  I  3  C T  

  ’         

          

2.1 Birdtrack® System Framework

B  ’      

   I          

           

  H         

 
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Figure 2.1: Diagram o he disribued ramework o Birdrack®.

T B          

     F 21 T       



• F P DUI& PUI TDUI   
      P UI      
    T          F 22

• B P RW P T     q 
            
  

• P P  A          
             
   

• BuWP A       
             
    

• SCADA UI  T         
         
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• O Cu  B      
 SV   IC

Figure 2.2: Player UI ‐ Graphical User Inerace

2.2 Understanding Birdtrack®’s Primary Data

B              

  I       B    

           

RawRadar Data: A Closer Look

TB         T

             

         T   

        T      

   q RF  [3]    F 23 E  

      PNG            

 O            
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    B    25    

  q

Figure 2.3: Raw radar line daa rom he BSJ projec acquired on Ocober 16h 2022 a 10:30:18. The image was roaed o

improve is presenaton layou, disance rom he radar increases rom boom o op, angle sweeps 360◦ rom lef o righ

in he directon specied in hemeadaa eld “ClockwiseImageRoaton”, and an ose dened by “WesImageHeading”. The

whie vertcal lines correspond o missing daa.
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      F        

XML          
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F              

             
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LL L   ’    

LL L   ’    

OM M      0   1  

CIR I       1 

 

WIH H          

   0  359

PI ID           

RN N   

TS T         U



T L        ”YYYYM

MDD_HHMMSSMS”

RM R     

DSW W       

DSH H       

DT T   

RLFN F   PNG        

GPSE I  GPS   1   GPS  



RML I             

     

AqP V     q    

Table 2.1: Descripton o XML Meadaa Fields

2.3 Limitations andNeed for Improved Algorithms

D     B     T 

             

    T      q

   
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Challenges Presented by Clutter

T       T       

 S          

          

        

T       B     

     S          

 T            

   

Data Preprocessing Complications

T        T    

       q       

   T         

q  

Visualization and Interpretation Obstacles

T ’        q  

        A 

          

       

Limitations of the Bird Detection Algorithm

T            

    T     [5]    

      

Complexities inMultiple Bird Tracking

T          

   [6] T       
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             

            



Advancing Tracking Algorithms

T         OC SORT

OCSORT        T  

            

       

2.4 Final Remarks

A               

  B         T  

           

      I           

      B       

I   B        S

          

          

     A        

         T  

          

 q      

 
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3
LR

T            

       T     

            

         

3.1 Fundamentals of Radar Technology and Appli-

cations in Bird Conservation

R              

I              

           T 

        q   

Basics of radar technology

R    ”RA D A R”       

            R 

              

q RF  T         

             T    
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                

D         [3]

T        ’       

        T    

  q      D   

      [7] A    

            

     [8] T   q    

       

Radar Systems in AvianMonitoring

R              

      B      

          

O    N CD    

      [1] T    

            T

              

               

     [1]

R              

      B      

              

T             

   

F             

    B         

              

           

T              

  B            

        T     

       
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I            

        DD   D

           

   [9] R          

           

           

 [9]

R              S

           

   [10] M       

        [2] C 

            

     [11]

Birdtrack® Radar System

T B R S          

    I           

  T            

          

O     B R S       

        T      

            [4] T 

               

        [4] T     

          

    

I        q     

   BR S        

  T q       q 

            [4] B

    q       

        

T B R S     q    
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            R  

 S  G             

    [12] T       

         

3.2 Object Detection

O             

         q T   

          

          

Problem Statement and Challenges in Object Detection

O          

      T      

      I    

           

     T       

   q  q     A 

         

        [5]

Datasets and EvaluationMetrics

I             

  [13]        A  P

 VOC [14]   2005        20 

 I           

         IN [15] 

 2010      14     

   WN’  I   ILSVRC [16]  

             

  H           

   
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A  IN’  MCOCO [17] 328000

            

     T    O I [18] 

         600    

   2019 Uq        

 O I     I    

         

I              

 T          

        I U IU

IU                

   H           

      

Gz IU (GIU)    IU     

     T  GIU     

              

   [19]

DIU (DIU)          

    T        

      IU GIU [20]

C IU (CIU)     DIU     

         CIU   

              

   [20]

Bu Bx I  U (BIU)       

 IU   BIU         

          [21]

T         IU   

          
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T               

        2014    
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   2014 I         

      VJ  [22] HOG H

 OG   [23]  D PM

DPM [24] T          

W              q

        CNN   T 

           

TwS D T    RCNN [25] F RCNN [26] 

F RCNN [27]           

    T        

    q F RCNN     R

P N RPN        

  F P N FPN [28]      

     A       CN [29]

           

    W A M I WAMI CN   

            

   WAMI   I   

        CNN  

      ROOBI          

   T     q  

     WAMI       

    

OS D O        YOLO Y O

LO [30 31 32 33 34 35 36 37]  SSD S SMBD [38] 

        T      

          T 

 RN [39]            

           Sq

       CN [40] CN [?

]           

L    SqN [41] MN [42] SN [43] 

  EN [44]         

    T      
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         C

            

  q [45]

T       T     

  DETR DE TR [46] DETR       

        T  

    CNN     

T       

     ’        

     q

Future Trends in Object Detection

T             

 T         q 

            

  T          

         A   

               

  [45 5]

3.3 Multiple Object Tracking (MOT)

MOT MOT         

           

   T          q

 

Problem Statement and Challenges onMOT

T   MOT            

     MOT       S

O T SOT  MOT  q    

            MOT
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           



O T           

          T    

q        

MOTComponents

T    MOT        

       T   

            

  K        

     [6] T      

  MOT   SOT      I  

         [6] T

            

         T  

          

         [6]

MOTDatasets and Evaluation

I    M O T MOT        

          O  

            

T           MOT  

   

MOTDatasets

PETS2009 [47] T          

    W        

  PETS2009  q      

         

KITTI V Bh Su (KITTI) [48] A    

  KITTI         
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3D   I q      MOT

        T ’  

            

         

MOT15 [49]MOT16 [50] MOT20 [51] TMOTC  

 MOT15 MOT16  MOT20      MOT 

MOT15  22 q          

   MOT16     q   

 R PN RPN     MOT20 

          

     T      

             MOT



TAO D [52] A         

 I   2907    833    

           TAO’    

           

   MOT 

KITTISTEP  MOTChSTEP [53] T     STEP

          

 KITTISTEP  q      

      MOTCSTEP  

              

Cw HD (CHD) [54] S      

 CHD       I    

       q   MOT 

          

  CHD’     22      

            

CTMCD [55] TCTMDC CTMC 

           q

I           W  

     ID    CTMC     MOT

       q     
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  

MOTSh D [56] A       

  MOTS   G T A V GTAV   

       I    

            

MOT  T ’        

         

MOT EvaluationMetrics

I    M O T MOT     G

T GT          q   

     P  R    

          P    

’      R   ’  

      

MOTP MOTP MOTA MOTA

  MOT  [57] MOTP  ’    

   MOTA       

           T 

   ’        



A H O T A HOTA [58]    

 q       HOTA   

             

 Uq   HOTA      

            

      ’  A    HOTA   ’

J’          q

           

  T    HOTA      

          MOTA

 IDF1

E            

   q        
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  T           

  T      ’    

          F 

      ’    T    

  q          

’         

T              

      T     

            

      T      

    q        



F   I M M [59]  ID F P IDFP

ID F N IDFN ID T P IDTP ID P IDP ID R IDR

 ID F1 S IDF1   T R  Fq    

       ’     

T            

             

     

MOTAlgorithms

T      MOT       

   q ”S O  R T” [60]   

       q   K F 

H     S ”J D  E 

RTMOT” [61]      

          

   

O       MOT ”E O MO T

 F GMPHD F OGM” [62]  

     GMPHD       

  T           

         SIOA F ”O
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MO T  U RI L  O E

” [63]  MOT        

           

T  MOT       ”TO

 P” [64] CT        

       T   T  MOT  

 ”TF MO T  T” [65]  ”TC T

  D Q  MO T” [66]     

         ”T

MOT ST G T  M O T” [67]  

           



I           

 MOT ”FMOT O  F  D  RI  M

O T” [68]        

 q     ”G MO T  T” [69]

     MOT   q   

 A ”MOT A HC

 T” [70]         

   

R       MOT ”OC SORT HS

S O  RT T  O” [71]  ”S G T

R R  O MO T” [72]    

 T          

            

”BT MOT A EDB” [73]  ”DOC

SORT D M M  O  O MO T” [74]  

             

      

E          

    MOT ”SSORT M DSORT G A” [75] 

   DSORT       

”U U T F  S M O  V O S

” [76]         S 
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       ”SMOTALMOTD

M S S” [77]  ”VMXUO NOV

P S” [78]         

 A ”SMILE S L  M O T”

[79]  ”MOTR2 B EE MO T  A P

D” [80]           

 

T         MOT 

              

  T   MOT        T 

          

    MOT        

  

3.4 Concluding Remarks

Summary of Key Findings

T            

           

      T       

              T

           

            

      

T          BR S

           T  

            

         

I           

 MOT     T      

 q        T   

           

   MOT       
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T       MOT    

     MOT      T 

             

MOT       

Future ResearchDirections

L             

I             

             T 

           

               A

           

            

  

I        MOT    

          T  

             

     M       

             q

T           

   I        

            

      T      

            

     

I             

        B  

            

        
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4
P S

I        B     

            

 T          

 B’    T        

         I     

  q       

     MOT  T      

              

         T 

            

       q    
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Figure 4.1: Flowchar illusratng he radar daa preprocessing and mult‐sage racking algorihm or avian actviy deecton

using he Birdrack® radar sysem.

4.1 Radar Line Data Preprocessing

I               

 B   T          

      C         

              

               

         H       

      q    

T     R R D V   

  T         C
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         

   I          

           

    SSD [38] YOLO  [30 31 32 33 34 35 36 37]  C

N [29] T          

  B ’ 

Radar Imagery Visualization

T     q       

  1    ; 2    C 

            ; 3

           T 

    

Conversion to cartesian coordinates

A             

          q    F

M M   A T [81]       

            

T                 

    T           N 

           HN    

360               

   

T           C 

      I      10241024

8        T          

        q     

   q  T          F 42
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Figure 4.2: Raw rame afer conversion o caresian coordinaes. The radar is now locaed in he cener o he rame.

A         O      N

L M D [82]         

         T    

             

                 

  D           

           q   

     

Data aggregation

F         

EMA EMA T S S TSS

B               

      t           

  O’ [83]        

            q

        A    

               

        T    
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                  

            

T    EMA EMA    

W                  

              

  O             

  P          ’ 

T         q        

   T          F 43

Figure 4.3: Resul o EMA aggregaton.

T      T S S TSS T  

        F   

         24   2    

          ’      

   0      A 41     

 T            

              

 T             

        q  T  

       F 44
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Rqu      

1  ← 0 ∈ R
1024×1024 {I }

2 _ ← 24 {S  }

3     

4  ← ( − 1
_

, 0, 1) {L }

5 [ ̸= 0] ← 1 {R  }

6  

=0

Figure 4.4: Resul o TSS aggregaton.

T       

              T

       3        TSS   

    EMA          

               

           

 T      F 45
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Figure 4.5: Visualizaton wih emporal aggregatons.

4.2 Multiple Bird Tracking using Radar

I                

 T            

       ’    T    

             

           T  
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            

 T ’          

             

       T q  

               

       

Bird Detection

T         

             

      ’     

    q            

    

T          

  E M A EMA  T    

            

 T EMA             1717 

         2121 T q     

              

      EMA

Sq       O’  [83]     

 T          

q       T ’   

            

 

T             6

   256           

    T        B  

    E       

        ’    

       

T       

T              
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   P (detection) = 1− P (clutter)

F 46             
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 T      C C   
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(a) Dilaed and blurred EMA heamap (b) Conneced Componens (c) Deectons

Figure 4.6: Deecor pipeline seps visualized.
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            

    

Single Bird Tracker

T    MOT MOT    

  SOT SOT          

 ’  W    K F    q

              

    
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

cx(t+∆t) = cx(t) +∆t× cẋ(t)

cy(t+∆t) = cy(t) +∆t× cẏ(t)

area(t+∆t) = area(t) +∆t× area˙ (t)

aspect_ratio, cẋ, cẏ, area˙      

42

W             

F =



























1 0 0 0 ∆t 0 0

0 1 0 0 0 ∆t 0

0 0 1 0 0 0 ∆t

0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 1



























43
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∆t      T   

  ’           

 

T K F         I  

             I    

        T    

       ’ 

T    K F   z    

z = [cx, cy, area, aspect ratio] 44

T              

    

T           

 ’          ’   

         T  

         MOT     



Multiple Bird Tracker

T           q 

 U S O T SOT        

 MOT MOT      

           T

              

       F 41

Algorithm Selection and Tuning

F    OC SORT OCSORT    

   SO RT SORT     

      OCSORT        

           T

’           

       T    
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              

              

TK F      SORT     

     T     K F    

     T     Q    

 R         

         



Speed Gating and Tracker Association

T           

   T        

             T 

                 

      150 /

T          H 

T        JV   

  LA P LAP [84] T      

         B  

           T     

           JV  

            

    A      

      H ’ O(N3)       

     

Observation-CentricMethodology

TOCSORT         

 

• F A Ru (OCM) T    OC
MOCM  
 DIU       
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• S A Ru (BT) T     BT [73]
             
    

• Th A Ru (OCR) T OC R OCR 
           
            
 q

N         M 

       O RU ORU  

            K 

’  T          

    T       

  

Efficiency and Efficacy

T OCSORT    F41      

   T ’          

              

     T          

             

         BT   

T   OCSORT        60  80

          
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5
ER

I          T  

      k f b     j   q

  q          

              

N           

           

   O           

               

              

              

   

5.1 Datasets used

T              

               

   
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L   S   P Bã  Sã Jã W P P  

      I       Bã  Sã Jã  

C  T BSJ   50MWW P P   25  

     Bã  Sã Jã  C T    

   Bã  Sã Jã N F      R

 P B T        M  C T 

 VV 

T      N 2000  C S PTCON0012  

            

         T     

             5000 

  30      N        

      297     E  Cã  

T             Pí

   S  T          

     M  T  

      A  T   

    100        



T         O 16 2022     

  T          7  T 

  0907    1200 T       

          
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R S I BSJ

D 16102022

S S 0907

S E 1200

R  B SSX25 S

R  FDRS25ANXT

OM HM

RR 7 

C L 37183872 L 8777694

Table 5.1: BSJ Radar Session Deails

Case study 2 - Genesis wind power project

L   G H  G W P P       I

   39        207 MW I   

Y K         

    I        

                 

 T         ’     T

q            

       

T         M 10 2022      

  T          7  T   

0812    1537 T        

             
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R S I GW

D 10052022

S S 0812

S E 1537

R  B SSX25 S

R  FDRS25ANXT

OM HM

RR 7 

C L 32934099 L 35841742

Table 5.2: Genesis Wind Radar Session Deails

Case study 3 - PNTI national park test site

L      P  T I N P PNTI 

       T       

             IT

R     T       “” 

         S    

   

T              T

            

  — —     I   

        qM    ’



S  2649043               

        I         

          T   S 

  Aq    A B’  A  

 A  E  N    C

         O      M

 T           

   T IN P     

T         J 11 2017       

  T          7  T  
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 1142    1244 T       

     ’ 

R S I PNTI

D 11012017

S S 1142

S E 1244

R  B SSX25 S

R  FDRS25ANXT

OM HM

RR 7 

C L 39703600 L 7149430

Table 5.3: PNTI Radar Session Deails

C  1  2           

        T   

             



C  3           T 

              

         TB  

               

        

5.2 Evaluation results

TB          

     F          



T              

             

T     q   

   T     F 51  F 52 T   

         
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(a)Mean velociy (in km/h) (b) Sandard deviaton o velocites (in km/h)

Figure 5.1: Evaluaton o rack velocites. Boh mehods presen values wihin he plausible range or ying birds. Due o is

ragmened shorer racks, Birdrack® shows an overall smaller deviaton. Noneheless, OC‐SORT’s deviaton stll presens

isel wihin an accepable range or realistc igh rajecories.

(a)Mean angular change (in radians) (b) Sandard deviaton o angular change (in radians)

Figure 5.2: Evaluaton o angular changes. Boh presen values wihin he plausible range or ying birds (normal disributon

wih 0 mean and small sandard deviaton), which end o move in approximaely rectlinear rajecories wih small angular

adjusmens. Again, Birdrack® shows lower deviaton due o is ragmened racks having shorer lenghs.

A    q    [85]       

M           1     2

T q             

 1   2  q           

 

T    q     q      
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       

     T        

Q(k + 1) =







1−πd(1−Λ(k+1))
1−πd(1−Λ(k+1))Q(k)

Q(k),  

1−πd

1−πdQ(k)
Q(k),  

W πd            

Λ(k + 1) =
f(zk+1 | xk)

f(zk+1 | ∅)

              

    zk+1      xk      

         

               

  

T EMA            

   K ’         T

      q       

            Λ    1  

 T q           1 



A  q   0.1        T   

   0.8           T

      q  60.2%  B  75.3%  OC

SORTW     q  52.3% B

 68.8% OCSORTT       F 53
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(a)Qualiy scores o individual arges (b)Mean qualiy scores per rack

Figure 5.3: Evaluaton o qualiy scores. I should be highlighed he avorable skew o he proposed algorihm owards higher

qualiy.

A               

       T   

        q q   

 ID R         

             

           F 54   

    B OCSORT OCSORT    

    
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Figure 5.4: Hisogram comparing rack duratons or boh sysems. OC‐SORT shows a very avorable skew owards longer‐

duraton racks. The area under he hisogram or OC‐SORT is 1.64 tmes larger han or Birdrack®, indicatng ha even

hough Birdrack® has more racks in oal, he OC‐SORT racks are o longer duraton achieving higher track×seconds.

F F 55            

         q  q  

 T               

       B      OCSORT  

           T    

    q     H   B  

    q  q  T    

           

F 56 I         OCSORT     

      q
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(a) Comparison o larges duraton racks (b) Comparison o smaller duraton racks

Figure 5.5: Comparison o qualiy (inensiy), lengh (widh o each horizonal bar), and quanty (number o horizonal bars)

o Birdrack® (lef o he middle line), and OC‐SORT (righ o he middle line). In his visualizaton, racks were sored by he

oal lengh in descending order. The image was spli in hal or a beer layou, on he lef is he op hal o he lenghier

racks, and on he righ is he boom hal showing he shorer racks. Even hough Birdrack® has more racks in oal, OC‐

SORT presens isel as a more robus algorihm or multple bird racking.
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Figure 5.6: Example o rack ragmenaton in Birdrack® (righ) ha is correcly racked wih he proposed OC‐SORT algo‐

rihm (lef).
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6
D

6.1 Conclusions and FutureWork

T’           

  T B           

        T       

       T   

            

      

T         B  

           

     T    

        q  

       q A   

    OC SORT OCSORT  

           

E           

     M       

   q         

 B  T       
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           

       

L            

       

Improvement of Radar Data Preprocessing

F            

    T         

   q  M AE MAE [86] G A

 N GAN [87]  D D P M DDPM

 [88]  T         

             

q           

Advanced Bird Detection Algorithms

T            Tq

  SS D SSD [38] Y O L O YOLO [30 31 32 33 34

35 36 37]     CN [29]  VMX [78]   

 T        

           

EnhancedMultiple Bird Tracking

I            

    F NVIDIA      

   NDCF     D SORT [74]  SSORT

[75]    T        

             

Integrationwith Environmental Data

F            

           
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 T           

        

D           

           

   

Extensive Validationwith Broader Data Sets

C             

        T

            

 

Collaborationwith Ecological Experts

C         

             

                

 T             

   I            

              

  F           

             

q     

I           

             T

             

          

6.2 Final Remarks

T          

   H         

        
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T               

       T    

              

           M

       B     

    q    

T             

        T    

           

   

T            

          N 

               

       T      

  

M           

    T       

  q          

       q   q

     A      

           

I            

           

        T      

             

             
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A
DC I

D      ’    q  

            T   

       ’    

      T      

    ’          

           T q

         21   

    SI F T SIFT U M A

 P UMAP GF’ DOF

E

A.1 InterpretingRadarData in (2+1)-dimensionalSpace

A         21 

T             

          T 

         

          

B          3D     

      T            
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  T 3D          R 

FA1   3D 

Figure A.1: Radar daa in 3D Caresian coordinaes. In his image tme, in seconds goes rom lef o righ, wih he spatal

coordinaes being on he remaining wo axis. This provides a new way o visualize he radar daa sessions rom a volumeric

poin o view, allowing dieren analysis echniques ha incorporae he emporal dimension.

A.2 Scale-Invariant Feature Transform (SIFT)

T    SI F T SIFT      

      SIFT       

            
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  T     SIFT       

            T

     SIFT       

          

SIFT’s Application and Challenges in Radar Data

SIFT           

      I     

            

H    SIFT      

1 D  P  N S SIFT     
             
      T      
           

2 S  Obj E A     SIFT’ 
    T        
             

Observations and Findings

U   SIFT            

     T     

       F FA2    

  SIFT   

• BSJ Pj – C C T     BSJ   SIFT’
            


• BSJ Pj – R C T      BSJ  
         SIFT   
 

• GPj– ICu T   G  
       SIFT      
   
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Figure A.2: This gure showcases he resuls o running he SIFT deecor on hree distnc rames. (lef) A clean rame rom

he BSJ projec wihou any dynamic cluer. (cener) Shows he resuls o SIFT deecton on radar rom he BSJ projec

operatng under heavy rain. (righ) SIFT key poins o he Genesis projec under he inuence o rainall and insec clouds.

Conclusion andDecision to Discard SIFT

D     SIFT         

CC  T       

      T     

 SIFT              

 q     T     C

C            

    B 

A.3 Hierarchical Density-Based Spatial Clustering

(HDBSCAN)

H DB S C  A  N HDBSCAN 

            

  HDBSCAN’ q        

           

Application and Challenges of HDBSCAN

HDBSCAN’             

      T      
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         

K   HDBSCAN 

• Du wh O Obj I      
HDBSCAN         T     
          
 

• M  LwDCu T    
          T  
         

Visual Representation and Analysis

F    HDBSCAN       

   q    T      

    

• Vu R T    F A3    
             
         T   
            


• S Vuz T    F A3       
HDBSCAN’        
    
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(a) 3D plo (b) 2D slice o 3D volume

Figure A.3: (lef) A volumeric represenaton o he radar daa is presened wih tme rom lef o righ and space represened

in he remaining wo axes. Noise was added o he emporal dimension o he session represened as a 3D volume in an

aemp o keep regions o ineres in each rame densiy‐conneced across tme. This leads o a uniorm caegorizaton o

objecs across tme (as shown by he unique colors assigned o hem). (righ) A slice o he volume on he lef demonsraes

he clusering capabilites wihin a single rame.

Decision Against UsingHDBSCAN

D   HDBSCAN           

        T    

        q   

    A        

           

A.4 UniformManifoldApproximationandProjection

(UMAP)

U M A  P UMAP     

  q          

    T   UMAP      

              

      
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UMAP’s Principle and Application in Radar Data

UMAP             

I       ’     

          T

’            

    

UMAP’      

• P  D Suu I         
        

• NEb U  q PCAUMAP  
       

• D Vuz UMAP’        
       

HUMAP’      

• H S C       
        

• D D Fu T ’     
   I  q      
    

• R Iz Vb UMAP’      
    

• Cu Cx L     UMAP’ 
 

UMAPDiagnostic andHyperbolic Projections

UMAP’          

      D     F A4 

             

 
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Figure A.4: Diagnostc plos o UMAP on 32x32 RGB crops o he radar images afer emporal conex aggregaton. Smooh

gradiens are good indicaors o high‐qualiy embeddings.

F   FA5   

• Pé Hb D Pj T    UMAP 
   P D          
    

• HSVC SVuz T   HSV    
    FA6 H  S     
’       P D   

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(a) UMAP projecton o Poincaré’s Hyperbolic Disk.

(b) Radar rame under heavy rain colored by HSV represena‐

ton o he projecton on he lef. Hue and sauraton are de‐

ned as he angle and magniude o he crop’s embedding on

he lef image. Value is se as 1 in his image, bu i can also be

modulaed by he reecton inensites a each poin paintng

a more inormatve picure o he curren rame.

Figure A.5: Using UMAP or eaure visualizaton.

Figure A.6: HSV colorspace represenaton

Future Directions

WUMAP         

    K     

• Rbu Fu Ex DM I   
         
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• AUMAP C Iz UAUMAP   
     

• PUMAPwh Cu E AUMAP   
        

D            

   

A.5 GunnarFarnebäck’stwo-frameDenseOpticalFlow

Estimation

T      G F’ DO F

E        F    

            

   

Application and Strengths of the Algorithm

GF’       

        I       

             

 

K     

• Ch M Cu T       
         
    

• EhObjT B        
        
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Challenges and Limitations

D  G F’    

• Du wh R Txu  FM Obj T  
            
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Optimizing Time Intervals and Visualization
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FA7         ’  
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(a) Raw rame or reerence (b)Optcal Flow wih rame delas o (lef) 1, (cener) 10, and (righ) 20.

Figure A.7: Optcal Flow parameer optmizaton

Dense Optical Flow for Clutter Rejection
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(a) Raw rame overlaid wih optcal ow estmaton (b)Masks obained using his procedure.

Figure A.8: Optcal Flow or Dynamic Cluer Rejecton
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