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Abstrakt

Tato préace se zabyva popisem automobi-
lového FMCW radaru a jeho zakladnimi
principy ¢innosti. Cilem prace je shrnout
jak radary tohoto typu funguji, jakym zpi-
sobem pracuji s prijatym signalem a na-
sledné v prostiedi MathWorks MATLAB
naprogramovat zpracovani zmérenych fa-
zoru ze vsech elementu virtudlniho antén-
niho pole. K analyze byla vyuzita data
poskytnuta spole¢nosti Valeo autoklima-
tizace, k.s.

Klicova slova: FMCW, analyza signalu,

automobilovy radar, azimut, elevace,
MATLAB, FFT

Vedouci: Ing. Viktor Adler, Ph.D.
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Abstract

This thesis focuses on the description
of automotive FMCW radar. The goal
of the thesis is to summarize basic princi-
ples of these radars, the signal processing
and to write a script in the environment
MathWorks MATLAB to analyze the sam-
pled phasors from all elements of virtual
antenna array. The analyzed data were
provided by the company Valeo autok-
limatizace, k.s.

Keywords: FMCW, signal processing,
automotive radar, azimuth, elevation,
MATLAB, FFT



1 Uvod

2 Teoreticka cast
2.1 Komponenty radaru............
22Chirp ...
2.3 Princip FMCW radaru .........
2.3.1 Urceni vzdalenosti ..........
2.3.2 Urceni rychlosti.............
2.3.3 Urceni azimutu ............
2.3.4 Urceni elevace .............
2.4 Princip MIMO ...............
2.4.1 Multiplex .................
2.5 Efektivni odrazna plocha ......
2.5.1 Koutové odrazece ..........
2.6 Metody zpracovani dat ........
26.12DFFT ..................
2.6.2 Super resolution metody . ...

3 Prakticka cast

3.1 Charakteristika dat a testovaci
Jlzdy oo
3.1.1 Rozmisténi radart .........
3.1.2 Anténni pole ..............
3.1.3 Struktura dat .............
3.1.4 Kalibraéni kiivky ..........

3.2 Zpracovanidat ...............
3.2.1 Priprava a filtrace..........
3.22FoVradara ...............
3.2.3 Vypocetni cyklus...........
3.2.4 Vykresleni dat do 3D grafu . .
3.2.5 Dosazené vysledky .........

4 Zavér
Seznam zkratek
Literatura
Prilohy

& E B RREREREEEEEHES

vii



Obrazky

2.1 Blokové schéma FMCW radaru. . 4
2.2 Chirp v ¢asové oblasti pro dvé

periody. ...
2.3 FMCW signél pila pro ¢tyti period.
2.4 Urceni azimutu s pouzitim dvou

antén [6]. ... ..ot
2.5 Princip MIMO [6]. ............
2.6 Demonstrace anténniho pole bez

principu MIMO [6]. .............
2.7 Dvoudimenzionélni virtualni

anténni pole [6]. ................
2.8 Odraz paprsku v koutovém

odrazeéi.. ..., 15
292D FFT [B].......coiiiiiin.
2.10 Range-Doppler plot. .........

3.1 Rozlozeni radari na vozidle (Zdroj

Valeo autoklimatizace, k.s.).......
3.2 Ukazka dodanych dat pred
ZPracovanim. .. .................
3.3 Kalibrac¢ni ktivka pro kombinaci
antén TX0 RX1................
3.4 Kalibrac¢ni ktivka pro vSechny
kombinace antén. ............... 22|
3.5 Ukézka filtrace dat. .......... 23
3.6 Matice FoV radaru 3. Zluté barva
reprezentuje zorné pole, kde jsou
zjisténé cile validni. .............
3.7 Ukézka kédu interpolace FoV
(Field of view) matic pro jednotlivé
radary. . ...

3.8 Prevod komplexnich vzorkt signalu
na algebraicky tvar a nasledné urceni

fdze. ... 25
3.9 Nasobeni komplexniho ¢isla s fazi

prijatého signédlu s komplexnim

Cislem s fazi z kalibrac¢ni krivky. ..
3.10 Ukazka nasobeni dvou

komplexnich ¢isel v zévislosti na

vzajemném fazovém posunu. .....
3.11 Ukéazka jak ovlivni rozdil faze

komplexnich ¢isel absolutni hodnotu

jejich souctu. ...................

3.12 Nalezeni maxima a prevod indexu
matice na azimut a elevaci........

3.13 Lokalni soutradnice vuéi radaru.
Pohled na rovinu X-Y ze sméru Z. 2§

viii

3.14 Lokalni souradnice Z vuci
radaru. . ...
3.15 Transformace lokalnich souradnic

29

vkodu. ... oo 30
3.16 3D graf zobrazujici detekované
cilec oo 311

3.17 Néhled z kabiny vozidla na vnéjsi
prostiedi. Obrazek je vyjmuty z
dodaného videa z testovaci jizdy. . .

3.18 Ukézka podeztelych cili v 3D
grafu. V obrazku nejsou zobrazeny
informace o souradnicich, rychlosti,
azimutu, atd., protoze pro identifikaci

vadnych dat nejsou podstatné.. . ..
3.19 Vadnéa data zplsobujici chybné
vysledky. ...... ... . L.

3.20 Cile, jejichz relativni vzdédlenost
od cili podle Valeo autoklimatizace,
k.s. je vétsi nez 20 % z pohledu na
rovinu XZ. . ..o

3.21 Ukazka dat, kterd maji zaménéné
poradi radku. ..................

3.22 Histogram rozdilu azimuti
vypoctenych a urcenych podle Valeo

autoklimatizace, k.s. ............
3.23 Ptiprava kreslici plochy grafu a
cyklus postupného vykresleni dat. .



Tabulky

2.1 Tabulka RCS v mikrovlnném
pasmu pro ruzné objekty [10]. .. ..
2.2 Hodnoty efektivni odrazné plochy
¢lovéka na ruznych kmitoctech
mikrovinného pasma [I0]. ........

3.1 Rozmisténi radart na vozidle v
soutradnicich vii¢i stredu zadni osy,
posun v azimutu a oznaceni
jednotlivych radard..............

ix






Kapitola 1
Uvod

Dnesni automobily jsou vybaveny velkym mnozstvim elektronickych systému,
které pomahaji udrzovat bezpecnost na silnicich (napf. Lane Assist - udrzuje
automobil v jizdnim pruhu, Adaptive cruise control - automaticky udrzuje
bezpecénou vzdalenost od vozidla jedouctho vpredu nebo BLIS - detekuje
vozidla v takzvaném mrtvém dhlu). Dalsim krokem ke zvyseni bezpecnosti je
autonomndi Fizeni vozidel. Jedna se o systém, schopny pomoci velkého mnozstvi
senzori detekovat prekazky, semafory nebo dopravni znaceni a na zakladé
toho se navigovat v prostoru. Hojné vyuzivané senzory k tomuto tcelu jsou
FMCW (Frequency modulated continuos wave) radary [I]. Tyto radary maji
velkou vyhodu, ze nejsou do takové miry ovlivnény povétrnostnimi nebo sveé-
telnymi podminkami jako ostatni senzory a jsou schopné méfit vzdélenost,
rychlost, azimut a také elevaci cile. Mohou byt vyuzity ke sledovani bliz-
kého okoli vozidla (detekce obrubnikt nebo okolnich piekazek pii parkovéni),
ale i na dlouhé vzdélenosti (napt. pii jizdé na dalnici ke sledovani rychlosti
automobilu pred vozidlem).

Tato prace si klade za cil zpracovat resersi principu MIMO (Multiple
input multiple output) FMCW radari. Jakym zptsobem lze uréit vzdélenost
a rychlost cile a také azimut a elevaci vic¢i radaru. V teoretické casti je
popséano, jakym zpusobem je urcéena vzdalenost a rychlost cile z frekvence
prijatého signdlu nebo jak se vyuziva principu MIMO ke zvyseni presnosti
méfeni azimutu a elevace. V praktické ¢asti je cilem analyzovat data ziskana
ze spolecnosti Valeo autoklimatizace, k.s. z testovaci jizdy ze ¢tyt radart
a demonstrovat jakym zpusobem se provadi urc¢ovani azimutu a elevace v praxi
u redlnych radaru.






Kapitola 2

Teoreticka cast

Tato kapitola se vénuje teoretickému popisu problematiky. V textu jsou pone-
chana néktera anglickd slova bez ceského prekladu, jelikoz jejich ekvivalent
bud neexistuje, nebo je nepresny.

B2 Komponenty radaru

FMCW radar se sklada z nékolika zakladnich bloki, které jsou znazornény
na obrazku 2.1} Prvnim je napétim fizeny oscilator (VCO), ktery generuje
chirp (sekce 2.2)). Pro vysilany signél se v minulosti hojné vyuzivalo pasmo
na frekvenci 24 GHz, ovsem v dnesni dobé se prechazi na pasmo 77 GHz
nebo 79 GHz. Tento prechod je zejména zptisoben legislativou nez pouzitim
odlisné technologie [2].

Poté nasleduje déli¢ vykonu (PD), ktery signél rozdéli do dvou vétvi. Je
dilezité aby byl spravné impedancéné prizpusoben a nemél piilis vysoky utlum.

Jedna vétev pokracuje skrz zesilova¢ (PA) do vysilaci antény (TX), kde se vy-
zar{ do prostoru. Druhé vétev je spojena se smésovacem. Z prijimaci antény
(RX) putuje signal skrz nizkoSumovy zesilova¢ (LNA), u kterého je pod-
statné, aby do signdlu nevnasel dalsi Sum, jelikoz by poté nemuselo byt mozné
ze signalu filtraci a dalsi analyzou ziskat potfebnou informaci.

Nasleduje jiz zminovany smésovac, ktery vytvori mezifrekvenéni signél. Ten
je dale upraven filtrem dolni propust (LPF), kde se odstrani vysokofrekvenéni
ruseni a také nepotiebnd Cast signalu vytvorena smésovacem.

Poslednim prvkem ve schématu je analogové digitalni prevodnik (ADC),
ktery vzorkuje signdl a pripravuje ho pro digitdlni zpracovani. Rozhodujicim
parametrem je vzorkovaci frekvence, ktera se typicky pohybuje v desitkach
megahertzi.

B 22 Chirp

Vlny jsou vysilany v tzv. chirpech. Jedné se o harmonicky signal, jehoz frek-
vence se v ¢ase linedarné méni. Pro piipad rostouci frekvence se muze predpis
vyjadrit vztahem
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Vetrl Veo

PA X \
fb fcifb LNA | RX /

LPF |

ADC

Obrazek 2.1: Blokové schéma FMCW radaru.

£ = fot 2t (21)

kde f. je pocatecni frekvence, B Sirka pasma a T délka chirpu. Modelovy
prubéh signélu je zndzornén na obrézku

Pravé pomér parametra B a T je velmi dilezity, protoze udava strmost
rampyEL na kterou je mozné se divat jako na ,rychlost® jakou frekvence

vzrusta.
Zavislost amplitudy chirp signalu na case
T
=
gs)
=
=t
B,
g
<t
|
0 T 2T
Cas (s)

Obrazek 2.2: Chirp v ¢asové oblasti pro dvé periody.

'Rampa je linedrni nibéh frekvence chirpu.

4



2.3. Princip FMCW radaru

Zavislost frekvence na case chirp signalu typu pila

f. + B
N
E = i
g
=
<)
>
e | |
g
e
fC I I
0 T 2T 3T 4T

Cas (s)

Obrazek 2.3: FMCW signal pila pro ¢tyfi period.

B 23 Princip FMCW radaru

V nésledujici ¢asti jsou pouzité rovnice Cerpany z literatury [4].

Vysilany signal se sklada z posloupnosti chirpi. V této bakalarské praci je
k vysvétleni problematiky analyzy signdlu pouzit typ chirpu pila s rostouci
frekvenci, ktery je znazornén na obrazku 2.3 V praxi se nepouziva jen jeden
typ modulace, protoze kazdd ma své vyhody a nevyhody a jejich kombinaci 1ze
dosdhnout vétsi presnosti v méreni vzdalenosti i rychlosti. Zaroven je FMCW
princip zndzornén na jednoduchém SISO (Single input single output) rozlozeni
antén. To znamen4, ze je pouzita jen jedna vysilaci i pfijimaci anténa. V sekci
2.4 je vysvétlen pristup MIMO, kde je pouzito vice prijimacich i vysilacich
antén.

Aby bylo mozné vyjadrit signal, je potteba zjistit okamzitou fazi u(t). Ta
se ziskd integraci zmény frekvence podle ¢asu (vzorec (2.1))) jako

t 2
wu(t) = 277/0 f(t)dt + po = 2w (fct + ?g) + Ho- (2.2)

Nyni je mozné popsat signal v prvnim chirpu, za¢inajicim v case t = 0,
s predpokladem, ze ug je pocatecni faze chirpu

Bt?
Ty = Acos (u(t)) = Acos <27T (fct + T2> + u()) , (2.3)

5



2. Teoreticka cast

kde 0 <t < T.

Rovnice (2.3) nepopisuje cely vysilany signdl, ale jen prvni chirp. Proto je
nutné provést nasledujici substituci, aby vznikl signal, ktery je posloupnosti,
za sebou jdoucich, chirpu

t =nT +ta, (2.4)

kde 0 < t, <T a n je celé ¢islo.
Substituce (2.4) se dosadi do rovnice (2.3)

B2
Tix = Acos (27r <fc (nT +ta) + T;) + M()) , (2.5)

kdeO<n< NaO<t,<T

Clen %% vyjadiuje kvadraticky nérast faze, coz po derivaci znamend
linedrni nartst frekvence v pribéhu chirpu. Tedy, ¢ se méni jen od 0 do T,
coz je délka jednoho chirpu a proto se jen t zameéni za t,.

Vzorec (2.5) je predpisem vysilaného signalu. Prijaty signal bude od vysla-
ného signélu zpozdén o cas 7, ktery je zavisly na vzdéalenosti cile od radaru.

B (ty —7)*

Zyx = Beos (u(t— 7)) = Bcos <27r (fc (nT +ty —7) + T2>> :
(2.6)
Na prvni vstup smésovace je priveden prijaty signdl a na druhy vyslany.
Vystupem toho prvku je néasledujici mezifrekvencni signal
21 (t) = Tx () Tox (t) = Acos (u (t)) Beos (u(t — 7)) . (2.7)

P1i pouziti znamého trigonometrického vzorce

Acos (o) Beos (B) = ATB (cos (a+ B) + cos (v — ), (2.8)

je evidentni, ze xp(t) se bude sklddat ze dvou harmonickych signaliu. OvSem
prvni Cast signalu vznikld souctem argumenti, bude mit velmi vysokou
frekvenci (vice nez dvojnésobek nosné f.), tudiz ho bude mozné po prichodu
filtrem typu dolni propust zanedbat. Vysledny z1r(¢) bude vypadat nasledovné

xF () = A7Bcos (a—p) =

AB Bt2 B (t, — )
— cos (277 (fc (nT +t,) + ?Ea —feMT +t, —7) — T(a2)>> )
(2.9)
Po zjednoduseni vyse uvedené rovnice ziskame
AB B B r?
TIF (t) = T COS (271' (fCT + ?Tta — T2>> . (210)

6



2.3. Princip FMCW radaru

Za predpokladu, ze ve vzdalenosti R od radaru se nachézi cil pohybujici
se relativni rychlosti v (vici radaru), od kterého se vlna odrazi a dopadne
na prijimaci anténu. Prijaty signal bude od vyslaného signalu zpozdén o T,
které je zpusobeno dobou, za kterou vlna, pohybujici se rychlosti ¢, urazi
vzdélenost k cili a od néj zpét k radaru.

o 2(R+ vt) _ 2(R+v(nT+ta))' (2.11)

C C

Po dosazeni se rovnice (2.10]) zméni na

xIF(t):ATBCOS (% <fc2(R+v(ch+ta))+
R+v(n a 2 .
+§2(R+v(nT+ta))t B 5(42( el ))) (2.12)
T ¢ @ 2

Rovnice se dale roznasobi na

Tc+ c +T c T 2 T ¢
(2va B4Rv)nT 2fCR+§2vt§_

AB <<B2R 2fov  B2unT B4Rv B4nTv2>t
T T T 9 a

c T 2 T ¢
B2R? B2v’n?T? B2v*2
T c? T 2 T 2 |

(2.13)

Vsechny ¢leny, ve kterych se vyskytuje ¢ budou mit velmi maly vliv

a mohou byt zanedbéany, vzhledem k tomu, Ze ¢ je rychlost svétla?l Hodnoty
T se pohybuji radoveé v desitkach mikrosekund, B v jednotkach gigahertzt, n
typicky kolem jednoho sta. Za predpokladu, ze R je nékolik desitek metri a v

nékolik desitek metru za sekundu, zanedbatelny vliv budou mit také ¢leny
2fev B2unT , B20t

c T ¢ T ¢ °

Vysledny vztah po zjednoduseni vyse uvedené rovnice bude nasledujici

AB (27T (B 2Rta 2fcvnT> N 47rfcR> . (2.14)

T ¢ c

) ="
a1 () 5 COS a

Jedna se o dilezitou rovnici, ze které vychazi zpracovani signdlu FMCW
4 R v . . , , o1 v
radaru. Zlomek % predstavuje jen konstantni posun fize a v prubéhu
chirpu se neméni. TudiZ nepfinasi Zddnou uziteénou informaci.

B 2.3.1 Uréeni vzdalenosti

Zjisténi, jak daleko se nachézi cil od radaru, vychazi z rovnice (2.14)). Jak je
uvedeno v [3], je dulezité najit tzv. frekvenci zdznéje signalu. Jednd se o rozdil

2c =299 792 458 m/s ~ 3 - 10° m/s



2. Teoreticka cast

mezi frekvenci prijatého a vyslaného chirpu a je prfimo spojena se zpozdénim
signalu resp. se vzdalenosti cile. Frekvence zdznéje se ziska derivaci podle
¢asu t, okamzité faze signalu z rovnice (2.14) jako

1 d B2Rt, 2fcvnT> 47TfCR:| 2BR
T QWdta[ﬂ—(T c + c + c Tc’ (2.15)
z ¢ehoz je vzdélenost R vyjadrena nasledovneé,
fvTc
R= . 2.16

B Rozliseni ve vzdalenosti

Jak bylo vyse uvedeno, vzorec pro vzdélenost cile je (2.16). Signal je vzorkovan
frekvenci fs a doba jednoho chirpu je T'. Tudiz po dobu chirpu je navzorkovano
N hodnot,

N = f.T. (2.17)

Poté je na signal pouzita Fourierova transformace, kterd ma stejny pocet
vzorki jako transformovany signal, N. Rozsah frekvencni osy je od —% do %
tzn. délka fs. Vzdalenost mezi jednotlivymi body na frekvencéni ose A fy, je,

_h

A
be

(2.18)

Po dosazeni vyrazu (2.18)) do rovnice (2.16) se ziskd rozliseni ve vzdalenosti
nasledovné,

AR—AbeC— fSTc_ NTec _c
2B 2BN 2BNT 2B’

(2.19)

B Maximalni zméFitelna vzdalenost

Maximalni vzdalenost Rpy.x, kterou je radar schopen zmérit vychéazi opét
z rovnice (2.16) a z toho, jakou maximalni frekvenci lze zachytit. Pfichdzejici
odrazeny signal je zpracovavan analogovym prevodnikem, ktery signal vzor-
kuje s frekvenci fs. Tudiz Shannontiv-Nyquistiv-Kotélnikoviv teorém tika,
ze maximalni frekvence fy,, kterou lze vzorkovat je,

fbmax = % (220)
Po dosazeni do rovnice (2.16]) se ziskd Rpax jako,
Tc
Rax = fZB : (2.21)



2.3. Princip FMCW radaru

B 2.3.2 Uréeni rychlosti

K méreni rychlosti cile 1ze opét vyjit z rovnice . Konkrétng ¢len 2evnt C””T
ktery predstavuje zménu frekvence pres Jednothve prubéhy chirpu. Nenl
mozné urcit rychlost cile jen z jednoho prubéhu signalu, protoze vysledek by
byl nejednoznaény [5]. Dopplerova frekvence fg lze napsat

2
fa= -’;C“ (2.22)
a z toho vyjadfena rychlost v,
fac
= . 2.23
2. (2:23)

B RozliSeni v rychlosti

Rozliseni v rychlosti vychdzi z vyrazu pro rychlost (2.23)). Dopplerovskéd
frekvence je vzorkovana vzdy v jednom prubéhu chirpu, proto vzorkovaci
frekvence f4s je zavisla na dobé trvani chirpu T,

1
fds = f

Poté dochazi k pouziti Fourierovi transformace, ovSem v druhém rozméru.
Neprovadi se na chirp, ale na signal pfes N chirpu (viz podsekce 2.6.1).
Frekvenc¢ni osa mé tedy N bod a vzdalenost mezi nimi A fyq je,

(2.24)

fds 1
Afgs = = — 2.2
f ds = N NT ( 5)
Po dosazeni A fgs do rovnice (2.23) se ziskd rozliSeni v rychlosti,
A fac c
Av = = . 2.2
T 2f T 2fNT (2:26)

B Maximalni zméfitelna rychlost

V tomto odvozeni se opét vyjde z rovnice (2.23). Tentokrat maximalni frek-
vence, kterou lze urcit zavisi na délce chirpu T'. Jak bylo uvedeno vyse v sekci

|EL

1
fas = 7. (2.27)
Opét Shannonuv-Nyquistav-Kotélnikoviv teorém riké, ze maximalni frek-

vence fq, kterou lze vzorkovat je,
fds 1
=42 =4 2.28
fa 5 5T (2.28)
Po dosazeni do rovnice (2.23) se ziskd maximélni zméritelna rychlost vpax,

v _ fds . C
e 4fc AT f

(2.29)

9



2. Teoreticka cast

. TX antenna
O RX antenna

2]
dsin(0)
0
d

Obrazek 2.4: Urceni azimutu s pouzitim dvou antén [6].

B 2.3.3 Uréeni azimutu

Azimut je dalsi velmi dulezita informace, na kterou se klade velky diraz
z hlediska presnosti. Pii pouziti radaru v automobilech je kritické rozlisit,
jestli se cil, ktery byl detekovan, nachazi v dréze vozidla, a zdali je tedy nutné
reagovat (napr. vozidlo zastavit, nebo vykonat thybny manévr).

Urceni azimutu se zaklada na principu, Ze se elektromagnetické vinéni,
o vlnové délce A, Sifi v prostoru jako rovinnd vlna (obrézek 2.4). To znamen4,
ze pri dopadu na dvé antény, které jsou od sebe vzdéleny d, bude muset signal
na druhé anténé urazit navic vzdalenost dsin(6), coz po prepocitdni na fazi
vychazi nasledovné,

2
w = %d sin () . (2.30)
Vyjadieno pro azimut,
WA
6 = arcsin | 5 ). 2.31
arcsin (27Td> (2.31)

Pri separaci prijimacich antén o d = %, coz je bézna hodnota, tak po dosa-
zeni do rovnice (2.31)) 1ze ziskat rozsah dosazitelného azimutu,

A
6 = arcsin w—A = arcsin <w> . (2.32)
2rg T

Z rovnice (2.32) plyne, Ze w muze nabyvat hodnot —7 < w < 7. To odpovida
azimutu —90° < § < 90°.

B 2.3.4 Uréeni elevace

Nalezeni elevace cile pouziva stejny zaklad jako hledani azimutu. V obou
pripadech jde o nalezeni thlu, ve kterém ptichézi vlna k radaru. Jediny rozdil
je, ze azimut je urceni v horizontalnim pohledu a elevace je ve vertikalnim.
Tzn. je potreba jiné usporadani prijimacich a vysilacich antén.

10



2.4. Princip MIMO

O™
O™

\ \B\\\\\ O RX antenna
@Ad " 000

d
0 w 2w 3w phase sequence corr. to TX1
4w 5w 6w 7w phase sequence corr. to TX1

Obrazek 2.5: Princip MIMO [6].

B 2.4 Princip MIMO

Podle [6], MIMO je obecné zafizeni s vice vstupy a vice vystupy. V piipadé
radaru se jedna o zafizeni s vice vysilacimi a prijimacimi anténami. Rozliseni
v thlu radaru s Npx vysilacich antén a Ngx prijimacich antén je ekvivalentni
s radarem SIMO (Single input single output)ﬁ (single-input-multiple-output),
ktery m& Npx X Ngrx prijimacich antén. Usporadani MIMO ptinési efektivni
zpusob vylepseni thlového rozliSeni.

Pokud jsou napt. ¢tyti prijimaci antény usporadané vedle sebe ve vzdéalenosti
d a dvé vysilaci antény od sebe vzdaleny 4d vznikne tzv. virtudini anténni
pole (obrézek . Tato soustava se bude chovat jako pole s jednou vysilaci
a osmi prijimacimi anténami posklddanymi vedle sebe jako na obrazku
Na obrazku musi jiz pri vysilani signél z ¢ervené antény urazit navic drahu
4d sin(0), kde 0 je azimut cile, oproti vyslanému signalu z modré antény, tudiz
prijaty odrazeny signal na nejblizsi anténé bude zpozdén o 4w, coz je stejné
jako zpozdéni paté antény na obrazku [2.6.

. TX antenna
O RX antenna

NN

2w 3w 4w Sw 6w 7w

Obrazek 2.6: Demonstrace anténniho pole bez principu MIMO [6].

Také je mozné timto zpusobem vytvorit dvoudimenzionalni virtudlni anténni
pole, které umozni soucasné s azimutem mérit i elevaci. K tomu je potreba
alespon jednu vysilaci anténu posunout vertikdlné (mimo fadu ostatnich

antén) jako na obrazku 2.7,

3Jedns se o uspofddéni, kde je pouzita jen jedna vysilaci anténa, ale vice p¥ijimacich
antén.

11



2. Teoreticka cCast
. TXantenna
O RX antenna

.—i—o @0 00

=
. () Virtualantenna
.-

£~ Ny N N
C-3--—--4>
107 -V ) !

<

Obrazek 2.7: Dvoudimenziondlni virtudlni anténni pole [6].

Bl 2.4.1 Multiplex

Pouziti MIMO prindsi problém rozliSeni signala z jednotlivych vysilacich
antén. Aby bylo mozné vyuzit vyhody virtualniho anténniho pole, je nutné
na prijimacich anténach odlisit, z jakych vysilacich antén signal prichéazi.
K tomu se pouzivaji riizné typy ortogondalnich signéli.

Nejcastéji pouzivanym je casovy multiplex, ktery vychazi z toho, ze vzdy
vyzaruje signal jen jedna vysilaci anténa. Dalsi anténa zacne vyzarovat az poté,
co predchozi vysilani ukoncila. Tim je dosazeno, zZe signdly jsou odlisitelné
a mezi sebou neinterferuji. Jedna se o metodu s jednoduchou implementaci
ovsem neni zcela efektivni, jelikoz vzdy vysila jen jedna anténa

Dalsim moznym multiplexem je fazovy posun vysilaného signdlu. Jednd se
o jednoduchy princip, kdy vysilaci antény vysilaji signdl s raznym posunem
a tim lze na strané prijimacu rozlisit, jaky signal prisel z jaké antény. Jde
o efektivnéjsi metodu nez casovy multiplex, jelikoz mohou vysilat vsechny
antény najednou.

B 2.5 Efektivni odrazna plocha

V literature o radarové technice se Casto pouziva zkratka RCS (Radar cross
section), neboli efektivni odraznéd plocha. Jednd se o pojem, ktery popi-
suje schopnost objektu odrazet elektromagnetické zareni, coz je ovlivnéno
mnoha faktory (napf. tvarem, rozméry, pouzitym materidlem, frekvenci vinéni
a dalsi).

P1i zavadéni tohoto terminu se predpokladé, ze radar je od cile dostatecné
daleko, aby se dopadajici vlna dala povazovat za sférickou, jejiz amplituda
klesd s druhou mocninou vzdalenosti. A také se predpoklada, ze objekt,
na ktery vlna dopadé, je dostatecné maly a vzdaleny od radaru, aby se
odrazena vlna dala povazovat za sférickou [7].

Efektivni odraznd plocha vychéazi z porovnavani dvou plosnych hustot
energie. Jedna se o hustotu energie dopadajici viny zmérené u cile a plosnou
hustotu energie odrazené viny od cile zachycené radarem ve vzdalenosti R.
Plosna hustota energie elektromagnetické viny je definovana jako,

_EH _Yy|EP?
2 2 7

W (2.33)
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2.5. Efektivni odrazna plocha

kde F je intenzita elektrického pole, H intenzita magnetického pole a Yj je
admitance volného prostoru. Jednotky téchto veli¢in jsou V/m, A/m a S.
Pokud elektromagneticka vina dopada na objekt o plose o, vykon Py, ktery
objekt odrazi se ziskd vynasobenim rovnice (2.33) plochou o,

YolEy|?
— 9
kde Wi je plosna hustota energie v misté cile a F; je elektrickd intenzita
prichazejici viny.

Dalsi predpoklad je, ze odrazend vlna je emitovana objektem rovnomérné
do vSech smért. Poté lze vyjadrit hustotu odrazené viny Ws jako vykon
odrazené viny P; snizen tmérné vzdalenosti R, ze které je vlna pozorovana,

P1 :O'W1 =0 (234)

P oY|E?
© 4mR? 87T R?

Obdobné jako v rovnici (2.33) se dd hustota energie odrazené vlny také
vyjadrit jako,

Wo (2.35)

EsHs  Y3|E5|?
Wy = 222: °|22|, (2.36)

kde Fo a Hs jsou veli¢iny v misté prijimace. Vysledny vztah pro efektivni
odraznou plochu se ziskd polozenim do rovnosti vyrazu (2.35) a (2.36) a vyja-
dfenim o jako,

| Esf?
| B2

Pro lepsi vizualizaci se hodi predstava, Ze objekt s urcitou efektivni odraznou
plochou, méa stejné schopnosti odrazet elektromagnetickou vinu, jako sféra
z dokonalého vodic¢e o stejném prurezu, jako je efektivni odrazna plocha
objektu [7]. V tabulce 2.1] jsou vypsané orientacni hodnoty efektivni odrazné
plochy pro riuzné objekty. Podle rovnice (2.37)) efektivni odraznd plocha neni
zavisla na frekvenci, ale v redlném prostredi tomu tak neplati kvuli itlumu
volného prostoru, ktery roste s kvadratem frekvence. Zavislost je zretelna
z tabulky [2.2l Efektivni odrazna plocha se také méni v zavislosti na polarizaci
elektromagnetické viny, coz vytvari velké rozpéti hodnot. Dalsi vyznamny
vliv mize mit to, jak je méfeny predmét v prostoru natocen.

o = 41 R?

(2.37)

B 25.1 Koutové odrazece

Koutovy odrazec¢ je pasivni zatizeni, které ma diky své geometrické stavbé
velmi vysokou efektivni odraznou plochu. Jedna se o tfi navzajem kolmé
plochy, které odrazi prichazejici paprsek respektive vinu vzdy zpét do sméru
odkud prisla (obrazek 2.8]).

Tato zarizeni maji velmi Siroké vyuziti. Napf. jsou umistény na Mésici
k méreni vzdalenosti mezi Zemi a Mésicem pomoci laseru. U radari se
pouzivaji k experimentalnim mérenim a hlavné pri kalibraci. Koutovym
odrazecem se pohybuje pred radarem a sbiraji se data, aby se poté realné

13



2. Teoreticka cast

Objekt | RCS (m?) |
»Neviditelny“ letoun F-117A 0,025
Ptak 0,1
Lidské télo 1
Malé jednomotorové letadlo 2
Veétsi stihacka 6 —-10
Velké komeréni letadlo 40 - 100
Koutovy odraze¢ (Siroky 30 cm) 500

Tabulka 2.1: Tabulka RCS v mikrovlnném pasmu pro ruzné objekty [10].

Frekvence (MHz) ‘ o (m?) ‘
410 0,033 — 2,33
1120 0,098 — 0,997
2890 0,140 — 1,05
4800 0,368 — 1,88
9375 0,495 — 1,22

Tabulka 2.2: Hodnoty efektivn{ odrazné plochy ¢lovéka na raznych kmitoctech
mikrovlinného pasma [10].

hodnoty z provozu porovnéavaly s témi kalibra¢nimi a tim se zjistila poloha
cile.

B 26 Metody zpracovani dat

B 26.1 2DFFT

Jde o metodu, kterd vyuzivd DFT (Discrete Fourier transform) k analyze
signalu, konkrétnéji k nalezeni frekvence, na které prijaty signal kmita. Pro sni-
zeni vypocetni naro¢nosti se pouzivd FFT (Fast Fourier transform), kterd dava
stejné vysledky s mensim poc¢tem potfebnych operaci.

Navzorkované signély z prijimaci antény se posklddaji do matice, kde do kaz-
dého sloupce se ulozi jeden isek mezifrekvenc¢niho signalu z pfijatého chirpu.
Pocet radku tedy predstavuje pocet vzorki v jednom chirpu. Poté se na matici
pouzije prvni FFT ve vertikdlnim sméru (obrazek 2.9). Ve sloupcich se tedy
zobrazi misto signdlu v ¢ase spektralni osa chirpu. Na ni Ize pozorovat jakou
frekvenci ma prijaty signdl. Jedné se o frekvenci zaznéje, z které je mozné
jednoduchym prepoctem (sekce 2.3.1) ziskat vzdalenost.

Nyni nasleduje druhé FFT, které je provedeno v horizontdlnim sméru
na vzorky spektra prijatého signalu. Touto analyzou se ziskd Dopplerovska
frekvence, ze které 1ze urcit rychlost pohybu cile (sekce 2.3.2)).

Vysledkem této metody je tzv. Range-Doppler plot, neboli graf, ktery zob-
razuje v jaké vzdalenosti se nachazi cil a jakou rychlosti se pohybuje. Muze
vypadat naptiklad jako na obrazku [2.10.
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2.6. Metody zpracovani dat

Obrazek 2.8: Odraz paprsku v koutovém odrazeci.

P47 H4T T
YAVZA

— —

[FFT] [FFT] [FFT]

Velocity
—_—

l (] FET}([ TH I Y I

abuey

FETH| B |

FFT
FFT

—_—

Chirps

Obrazek 2.9: 2D FFT [5].

B 2.6.2 Super resolution metody

Jednd se o algoritmy, které se vyhradné pouzivaji k urc¢ovani azimutu a ele-
vace. Jedné se napiiklad o metodu MUSIC (Multiple signal classification)
nebo ESPRIT (Estimation of signal parameters by rotational invariance
techniques). Tyto algoritmy jsou schopné dosdhnout velmi vysokého rozliseni
i z malého poctu vzorku, nicméné jejich vypocetni naroc¢nost je velmi vysoka,
tudiz se ¢asto vyuzivaji rizné modifikované verze [§].
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Obrazek 2.10: Range-Doppler plot.
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Kapitola 3

Prakticka cast

Tato ¢ast bude zaméfena na vyuziti znalosti popsanych v kapitole 2l Z firmy
Valeo autoklimatizace, k.s. byla poskytnuta data z automobilu VW Crafter,
na kterém byly nainstalovany ¢tyfi radary. Auto se rozjelo a pokracovalo
nékolik metrt konstantni rychlosti kolem stacionarnich objektu.

V prostredi Mathworks MATLAB naprogramuji zpracovani téchto dat
a jejich vyhodnoceni. Néasledné mé vysledky porovnam s témi, které byly
vyhodnoceny pifimo v mikroprocesorech radara.

B 3.1 Charakteristika dat a testovaci jizdy

Data jsou dostupnd v CSV (Comma-separated values) souboru, jehoz struk-
tura je vysvétlena v sekci Nejednd se o veskeré vzorky mezifrekvencnich
signélu, ale jiz o potencidlni cile. Tento vybér se provadi pomoci CFAR
(Constant false alarm rate) algoritmu.

Tento algoritmus se velmi ¢asto vyuziva v radarovych systémech. Slouzi
k odlisovani redlnych cili od téch falesnych, vyvolanych vysokou drovni sumu.
Algoritmus adaptivné nastavuje testovaci troven, podle které rozhoduje. Tato
droven se urcuje zejména podle odstupu signdlu od Sumu. V pribéhu je
upravovana, aby se dosahovalo konstantni chybovosti. To znamenad, ze pokud
bude rozhodovaci troven nastavena prilis nizko, tak mezi cile vyhodnocené
algoritmem jako redlné se dostane velka cast falesnych, ale i velka ¢ast
realnych cili bude detekovdana. Pokud se troven nastavi vyssi, tak se snizi
pocet falesnych cili, ale zvysi se pocet redlnych cili, které nebyly nalezeny
[9].

Ke kazdému radaru je také dostupné datova struktura obsahujici kalibra¢ni
data (sekce 3.1.4) a FoV (Field of view), neboli zorné pole (sekce [3.2.2)).

B 3.1.1 Rozmisténi radart

Radary jsou na vozidle umistény c¢tyfi. Nachazi se v pfednim a zadnim
narazniku, na krajich (na obrazku 3.1|s oznac¢enim NFR).

Délka vozidla je 6836 mm a jeho sitka 1832 mm. Stied souradnic se nachazi
uprostied zadni népravy. Nulovy azimut se vede stfedem vozidla smérem
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3. Prakticka cast

Rear

Axle

%r — 1&

Obrazek 3.1: Rozlozeni radart na vozidle (Zdroj Valeo autoklimatizace, k.s.).

’ H Vpredu vlevo ‘ Vpredu vpravo ‘ Vzadu vpravo ‘ Vzadu vlevo ‘

RadarPosition 0 1 2 3
Azimut (°) 110 -110 -135 135
X (mm) 4977,5 5000,2 -1154,0 -1152,5
y (mm) 1029,7 -1029,9 -976,1 976,6
z (mm) 865,0 870,0 495,0 495,0

Tabulka 3.1: Rozmisténi radart na vozidle v souradnicich viéi stiedu zadni osy,
posun v azimutu a oznaceni jednotlivych radart.

dopredu a kladny thel se uvadi proti sméru hodinovych rucicek. Pozice
jednotlivych radard a jejich natocCeni jsou uvedeny v tabulce

B 3.1.2 Anténni pole
U radaru je vyuzito principu MIMO s ¢asovym multiplexem. Jsou pouzity
dvé vysilaci a tfi pfijimaci antény (oznaceni TX0 a TX2 pro vysilaci a RX0,

RX1 a RX2 pro prijimaci). Tudiz virtudlni anténni pole se sklada z Sesti
kombinaci antén.

B 3.1.3 Struktura dat

Data v CSV souboru jsou zpracovany do tabulky, jako na obrazku V kaz-
dém radku je jedna detekce cile a k ni potfebné informace. Polozky v jednot-
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3.1. Charakteristika dat a testovaci jizdy

1 2 3 4 5 6 7
CycleNumber  RadarPosition  CoGDoppler_mps  CoGRange_m  SNR half dB  Azimuth_rad  Elevation_rad
1 64303 0 0.0117 1.2148 42 2.3178 1.8413
2 64303 0 0.0078 1.3164 44 2.3195 1.8186
3 64303 0 0.0039 14375 46 3.1102 1.1484
4 64303 0 0.0078 9.9219 74 1.5219 1.5167
5 64303 0 0.0078 9.9961 71 14992 1.4626
6 64303 0 0.0078 10.1367 63 14713 1.4207
7 64303 0 0.0039 10.2539 69 14294 1.5202
8 64303 0 0.0039 10.3516 55 1.5027 1.5551
9 64303 0 0.0078 10.5000 46 1.5167 1.5359
10 64303 0 0.0039 10.6406 68 1.0804 1.5481
7 8 9 10 11 12 13 14
Elevation rad  Llateral m  Longitudinal m  Heigth.m  TXO0_RX0 real TX0RX0imag TX2 RXO real TX2 RX0 imag
1 1.8413 4.1816 1.8890 1.1847 7 11 5 -13
2 1.8186 4.1083 1.9649 1.1829 -31 -15 1 2
3 1.1484 3.6665 1.0712 0.2707 -4 10 8 3
4 1.5167 54610 10.9255 0.3234 716 696 -441 57
5 1.4626 5.6875 10.9422 -0.2196 -190 -767 488 145
6 1.4207 5.9725 11.0032 -0.6558 115 657 -152 -29
7 1.5202 6.4199 11.1686 0.3412 379 -368 -75 381
8 1.5551 5.6810 11.3563 0.6974 =77 128 -8 -161
9 1.5359 5.5445 11.5082 0.4936 163 66 -85 -13
10 1.5481 9.9876 10.4140 0.6186 293 675 121 -262

Obrazek 3.2: Ukazka dodanych dat pred zpracovanim.

livych sloupcich jsou postupné popsany.

B RadarPosition

Cislo od nuly do tif. Jde o identifikdtor radaru (tabulka 3.1).

B CoGDoppler_mps

Rychlost cile vypoctend z Dopplerovské frekvence metodami a algoritmy
spolecnosti Valeo autoklimatizace, k.s. uddvand m/s. Pocita se jako relativni
rychlost vicéi radaru.

B CoGRange_m

Vzdalenost cile vypoctena metodami a algoritmy spolec¢nosti Valeo autokli-
matizace, k.s. udavand v metrech. Vzdalenost je mérena vzhledem k danému
radaru. Nékteré detekce mohou byt jen odrazy od narazniku, a jejich vzdale-
nost je v fadu nékolika centimetra. Tyto cile je tedy mozno ignorovat.

B SNR_half_dB

Odstup signalu od Ssumu v jednotkach dB. Dle toho parametru je mozné
detekce filtrovat. Cile s piili§ vysokym SNR (Signal to noise ratio) budou
nejspise opét odrazy od narazniku a prilis nizké SNR znamenad, ze signél je
znehodnocen Sumem, tudiz bude nepresny.
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3. Prakticka cast

B Azimuth_rad

Ziskany azimut spolec¢nosti Valeo autoklimatizace, k.s. v radidnech, vyjadieny
vici vozidlu. S touto hodnotou budou porovnavany vysledky ziskané z této
prace.

B Elevation_rad

Elevace urcend metodami spolecnosti Valeo autoklimatizace, k.s. v radidnech
vuéi radaru. Hodnota 90° nebo 7/2 odpovida cili pfimo pred radarem v hori-
zontalni roviné. S touto hodnotou se budou opét porovnavat vysledky této
prace.

B Lateral_m

Souradnice x v metrech a v souradnicovém systému vozidla. Hodnota je
prepoctend ze vzdalenosti a azimutu vaci radaru.

B Longitudinal_m

Souradnice y v metrech a v soufadnicovém systému vozidla. Hodnota je opét
prepoctend ze vzdalenosti a azimutu vuci radaru.

B Height_m

Vyska v metrech, ve které se nachazi detekovany cil vici stfedu zadni osy
vozidla.

B Komplexni data

Samotna nezpracovana data z jednotlivych antén. Hodnoty jsou vzdy pojmeno-
vany podle toho, pro jakou kombinaci vysilaci a prijimaci antény byly zméreny.
Napr. TX2 RXO0 je kombinace pro vysilaci anténu TX2 a prijimaci anténu
RXO0. Hodnoty jsou zvlast rozdéleny na redlnou (TX2_ RXO0_real) a imagi-
narni ¢ast (TX2_RXO0_imag). Vysilaci anténa TX2 vysild stridave signal
s fazi 0° (TX2_0_RXO0) a 180° (TX2_180_RX0). To ovSem nepfinasi zddnou
novou informaci o cili, takze je mozné tyto hodnoty seéist a zprumérovat.

Z téchto dat se pomoci metody vyuzivajici kalibra¢ni kiivku (sekce (3.1.4))
ziska informace o azimutu a elevaci.

B 3.1.4 Kalibraéni kiivky

U tohoto radaru je k urceni azimutu a elevace pouzita kalibrac¢ni krivka. Azi-
mut a elevace se urcuje podle fazového rozdilu mezi jednotlivymi pfijimacimi
anténami (2.3.3)). Kalibra¢ni kiivka (obrazek |3.3)) je soubor experimentdlné
nameérenych hodnot fazovych rozdilt pro kazdou kombinaci antén. Tyto
kiivky se obecné méri pomoci umeélého cile, ¢asto se vyuziva koutovy odrazec
(sekce 2.5.1)), kterym se pied radarem pohybuje pro rizné elevace a azimuty
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3.2. Zpracovani dat

a zaznamenavaji se fdzové rozdily mezi referencéni dvojici antén (v tomto
konkrétnim pripadé TX0_RX0) a ostatnimi.

Matice kalibrac¢nich kfivek ma rozmér 5 x 11 x 1801, pro 5 kombinaci
prijimaci a vysflaci antény, 11 kroku v elevaci (65° do 115° s krokem 5°)
a 1801 krokl v azimutu (—90° az 90° s krokem 0, 1°).

Fazovy rozdil TX0_RX1 — TX0_RXO0

T T T T I I I I I I I

N ‘—Elevace 85° ||

wolx

ISR

]
T

Faze (rad)

| | | | | | | | |

|
-90 -70 -50 —-30 -100 10 30 50 70O 90
Azimut (°)

Obrazek 3.3: Kalibrac¢ni kiivka pro kombinaci antén TX0_RX1.

Na obrazku 3.3 je vidét, ze pro jeden fazovy rozdil je mozné ziskat vice
azimutu. Tato nejednoznac¢nost se dé lehce odstranit pouzitim vice kombinaci
antén.

Obrazek |3.4] zobrazuje prubéh fazovych rozdili pro vsech pét kombinaci
antén pro elevaci 85°. Je zde vidét, ze pii pouziti vice antén jiz nedochézi
k nejednoznacnosti.

B 32 Zpracovani dat

Tato cast se zabyva zpracovanim dat. To bylo implementoviano v prostredi
MathWorks MATLAB. Cilem této sekce je vysvétlit a ukdzat princip, jakym se
z komplexnich vzorka ziskéd informace o azimutu a elevaci. Ziskané vysledky
bude nasledné mozné porovnat s daty, ktera byla uréena pomoci metod
spolecnosti Valeo autoklimatizace, k.s.

Algoritmus se skldadéd z nékolika ¢asti. Zaprvé je potieba z komplexnich
¢isel ziskat informaci o fazi pro kazdou kombinaci vysilaci a prijimaci antény.
Nasledné je nutné porovnat fazové rozdily mezi referenc¢ni anténou a ostatnimi
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3. Prakticka cast

Fazovy rozdil pro elevaci 85°
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Obrazek 3.4: Kalibrac¢ni krivka pro vSechny kombinace antén.

anténami a kalibra¢nimi kiivkami. Kalibra¢ni k¥ivky obsahuji pro jednotlivé
arovneé elevace a azimutu patfi¢né fazové rozdily. Nakonec azimut a elevace
vici anténé se urci nalezenim nejblizsi shody mezi fazovymi rozdily detekce
a kalibrac¢ni ktivky.

Vystupem zpracovani bude rekonstrukce jizdy automobilu pomoci 3D
vykresleni cilii v prostoru okolo vozidla.

B 3.2.1 Priprava a filtrace

Prvnim krokem je nacteni dat z CSV souboru a ulozeni do proménné
raw_data. Dale je provedena filtrace podle SNR, protoze detekce se SNR
vyssim nez 90 dB jsou vétsinou jen odrazy od narazniki, pod kterym jsou
radary umistény. Detekce s nizsim SNR nez 50 dB mohou byt nechténé od-
razy od vozovky, ¢i jiné nepotiebné odrazy. Poslednim kritériem je pocatecni
cyklus detekei. Jak je vidét na obrazku [3.5| proménné sorted_data obsa-
huje vyfiltrované detekce, které se nésledné pouzivaji k dalsimu zpracovani.
Do proménné new_data, kterd je také typu table, jsou uklidddny vsechny
vypocitané informace o detekci.
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3.2. Zpracovani dat

1 low_SNR = 50; % spodni mez filtrace podle SNR

2 high_SNR = 90; % horni mez filtrace podle SNR

3 first_cycle = 64302; % cyklus od ktereho se zacinaiji
zpracovavat data

4 sorted_data = raw_data(raw_data.SNR_half dB > low_SNR

5 & raw_data.SNR_half_dB < high_SNR, :);

6 sorted_data = sorted_data(sorted_data.CycleNumber >

first_cycle, :);

Obrazek 3.5: Ukazka filtrace dat.

B 3.2.2 FoV radari

Kazdy radar ma omezené FoV, kde je schopny urcovat cile. Teoreticky je mozné
rozliSovat objekty v azimutu od —90° do 90°. V praxi ale neni mozné takového
rozsahu dosdhnout a se ve skutecnosti pohybuje zhruba od —70° do 70°.
Elevace je samoziejmé také omezend, nicméné tu neni potieba ve velkém
rozpéti mérit a vétsinou vystaci £20°. Samoziejmé zalezi na tcelu, ke kterému
je radar urcen. Pokud se jednda o radar na dlouhé vzdélenosti, v elevaci staci
mensi rozsah. Naopak, pokud se jedna o radar na kratké vzdélenosti pouzivany
napriklad pri parkovani, je dulezité rozlisSovat i objekty blizko vozidla.

FoV radaru ¢islo 3

65

90

Elevace (°)

180
-90 -45 0 45 90

Azimut (°)

Obrazek 3.6: Matice FoV radaru 3. Zlut4 barva reprezentuje zorné pole, kde jsou
zjisténé cile validni.

Kazdy z pouzitych radari mé svou vlastni matici predstavujici FoV,
ktera ma rozmeéry 37 x 37 (od 0° do 180° v elevaci a od —90° do 90° v azi-
mutu). Obrazek pravé reprezentuje matici FoV pro radar ¢islo 3. Zluté
¢ast predstavuje zorné pole radaru, kde jsou detekce validni. Mimo tuto
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3. Prakticka cast

¢ast, tj. modréa barva, mohou vznikat falesné cile z divodu nejednoznac¢nosti
kalibracnich krivek. Proto je nutné pri vyhledavani azimutu a elevace urcit,
jestli se cil nachazi ve FoV, ¢i nikoli.

Na obrazku [3.7] je ukdzana ¢ast kddu, kde je provedena interpolace ptvodni
matice FoV2d_ 37, kterd mé pravé rozmér 37 x 37. Z ni jsou vybrany pouze
fadky 14 az 24, coz odpovidd rozméru matice kalibra¢nich dat (65° — 115°).
Matice FoV2d mé rozméry 4 x 11 x 1801. 11 rtiznych elevaci a 1801 riiznych
azimutu pro Ctyri radary. Matice FoV2d obsahuje nulové hodnoty na pozicich,
které jsou mimo FoV a jednicky na pozicich ve FoV. Jedna se tedy o masku,
kterou se omezi matice, v niz se hledd azimut a elevace (obrazek 3.12) jen
na pozice, kde je mozné cile detekovat.

1 [X, Y] = meshgrid(linspace(1,37,1801), linspace(l, 11, 11));
2
3 Fov2d(1l,:,:) = interp2(squeeze (Fov2d_37(1,14:24,:)), X,
Y, 'nearest');
4 Fov2d(2,:,:) = interp2 (squeeze (Fov2d_37(2,14:24,:)), X,
Y, 'nearest');
5 Fov2d(3,:,:) = interp2(squeeze (Fov2d_37(3,14:24,:)), X,
Y, 'nearest');
6 Fov2d(4,:,:) = interp2(squeeze (Fov2d_37(4,14:24,:)), X,
Y, 'nearest');

Obrazek 3.7: Ukazka kdédu interpolace FoV matic pro jednotlivé radary.

B 3.2.3 Vypocetni cyklus

Samotny postup k ziskdni azimutu a elevace pro dostupné detekce se sklada
z cyklu for r = 1:rows, kde r je proménnd nabyvajici hodnot od jedné
do rows, coz je pocet zpracovavanych detekci.

B Faze signali

Prvnim krokem v cyklu je prevod vzorki z tabulky sorted_data, kde jsou
oddélené ulozeny redlné a imaginarni ¢asti, na komplexni ¢isla a nasledny
prevod do exponencidlniho tvaru, ze kterého je uziteénd pouze informace o fazi
komplexniho ¢isla (ukdzka této operace je na obrazku|3.8). Faze z jednotlivych
dvojic antén je ulozena do pripravenych proménnych v tabulce new_data.
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3.2. Zpracovani dat

1 new_data.TX0_RX0 (r) = angle(sorted_data.TX0_RX0_real (r)
+ lixsorted_data.TX0_RX0_imag(r));

2 new_data.TX2_RX0 (r) = angle(sorted_data.TX2_RX0_real (r)
+ lixsorted_data.TX2_RX0_imag(r));

3 new_data.TX0_RX1 (r) = angle(sorted_data.TX0_RX1l_real (r)
+ lixsorted_data.TX0_RX1_imag(r));

4 new_data.TX2_RX1 (r) = angle(sorted_data.TX2_RX1l_real (r)
+ lixsorted_data.TX2_RX1_imag(r));

5 new_data.TX0_RX2 (r) = angle (sorted_data.TX0_RX2_real (r)
+ lixsorted_data.TX0_RX2_imag(r));

6 new_data.TX2_RX2 (r) = angle(sorted_data.TX2_RX2_real (r)

+ lixsorted_data.TX2_RX2_imag(r));

Obrazek 3.8: Prevod komplexnich vzorki signdlu na algebraicky tvar a nasledné
urceni faze.

B Nasobeni kalibraénich krivek

Dalsim krokem je v kalibra¢nich datech nalézt co nejpodobnéjsi kombinaci
fazovych rozdilt vsech dvojic antén. To znamena pro kazdou dvojici pfijimaci
a vysilaci antény najit, (idedlné stejny) prakticky, co nejpodobnéjsi fazovy
rozdil od referen¢ni antény a z néj urcit azimut a elevaci. Nasledné se porovnaji
azimuty a elevace od jednotlivych antén a néjakym zptsobem se vybere (napf.
prumérovanim) kone¢ny azimut a elevace vici radaru.

1 multi_matrix = ...

2 exp (li*new_data.TX0_RXO0 (r)) *conj(exp(lixzeros(11,1801)))

3 + ...

4 exp (lixnew_data.TX2_RXO0 (r))

5 conj(exp(lixsqueeze (calib_curve (RadarPosition(r)+1,4,:,:))))
+ ...

6 exp (lixnew_data.TX0_RX1 (r))

7 conj(exp(lissqueeze (calib_curve (RadarPosition(r)+1,1,:,:))))
+ ...

8 exp (lixnew_data.TX2_RX1 (r))

9 conj(exp(lixsqueeze (calib_curve (RadarPosition(r)+1,5,:,:))))
+ ...

10 exp (lixnew_data.TX0_RX2 (r))

11 conj(exp(lixsqueeze (calib_curve (RadarPosition(r)+1,2,:,:))))
+ ...

12 exp (lixnew_data.TX2_RX2(r))

13 conj(exp(lixsqueeze (calib_curve (RadarPosition(r)+1,6,:,:))));

Obrazek 3.9: Nésobeni komplexniho ¢isla s fazi prijatého signdlu s komplexnim
¢islem s fazi z kalibracni kiivky.

Praktické feseni vychazi z charakteru prostredi MATLAB, ktery je velmi
dobre optimalizovin k praci s velkymi maticemi. Jak je vidét na obrizku
3.9 matice komplexnich ¢isel multi_matrix je soucet komplexné sdruzenych
matic kalibra¢nich kiivek, vynasobenych komplexnim ¢islem s fazi prijatého
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3. Prakticka cast

signalu. Na faze, jak prijatého signalu, tak i v kalibracnich kfivkach, je pouzita
funkce exp (), protoze se tim z prosté faze signdlu stane komplexni ¢islo,

¢'® = cos (¢) + isin (¢) = a + bi, (3.1)

kde |a + bi| = 1. Diky komplexnimu sdruzeni conj () se docili toho, Ze vysled-
kem bude komplexni ¢islo s fazi odpovidajici fazovému rozdilu nasobenych
Cisel,

2T = el L ei02 — gild1-62) (3.2)

Pokud tedy bude rozdil ve fazi maly, vysledné komplexni ¢islo se bude blizit
jedné, jako je vidét na obrazku [3.10| vpravo. Naopak, pokud bude fazovy
rozdil velky, vysledné ¢islo bude déle od jedné, jako na obrazku |3.10| vlevo.

Dvé velmi rozdilné hodnoty Dvé sobé blizké hodnoty
Im(z) Im(z)
1 1
29 Z1
0.5+ %) 0.5+
e " e - \re
N 05 710 05 )1 0. 1_
AR
0.5
AR )
-1

Obrazek 3.10: Ukazka nasobeni dvou komplexnich ¢isel v zavislosti na vzajemném
fazovém posunu.

Po vynasobeni matice kalibracnich kiivek komplexnim ¢islem s fazi prijatého
signalu vznikne matice, kterd obsahuje komplexni hodnoty ocisténé o fazové
posuny, vuci referencni anténé. Nasledné je potreba zjistit, pro jakou kombinaci
azimutu a elevace, ze vsech dvojic antén, vychazi fize, co mozna nejblize
k fazi referen¢ni antény. Sectenim matic se dosdhne toho, ze nejvétsi hodnota
v absolutni velikosti bude praveé ta, kterd byla ve vsech dil¢ich maticich fazové
nejblize k referen¢ni anténé. A to proto, Ze pokud se sc¢itaji dvé komplexni
¢isla se stejnou fazi, pak se absolutni hodnota souctu rovna souctu jejich
absolutnich hodnot a faze signdlu ztstane stejna (jak je vidét na obrazku
3.11). Pokud je ale faze rozdilnd, pak je absolutni hodnota souc¢tu mensi
nez soucet absolutnich hodnot téchto dvou komplexnich ¢isel.

Poslednim krokem je tedy nalezeni maxima absolutni hodnoty v matici
a pozice maxima v matici, pfepoctem ziskat azimut a elevaci vici radaru
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3.2. Zpracovani dat

Soucet komplexnich éisel

Im(z)
zZ1 + 29 1
z1
z2 0.5
zg  R(z)
-l 050\ o5 |1
2 05| BT
-1

Obrazek 3.11: Ukdzka jak ovlivni rozdil faze komplexnich ¢isel absolutni hodnotu
jejich souctu.

(obrazek [3.12). Proménnd indx2az_deg je vektor od 0° do 180° s krokem
0,1°, ktery vychazi z rozméru kalibra¢nich kfivek pro azimut. Proménna
indx2el_deg je také vektor, ale elevace. Tu radar urcuje od 65° do 115°

s krokem 5°.

Matice multi_matrix je vynasobena prvek po prvku s Fov2d, coz je maska

zorného pole pro prislusny radar a nasledné je pomoci funkce max () nalezeno
maximum a jeho linedrni index. Linearni index je pomoci funkce ind2sub ()
preveden na radkovy a sloupcovy index a tyto indexy jsou dale prevedeny
piimo do azimutu a elevace v radianech. Od hodnoty azimutu je odecteno 7,
aby nulovy azimut sméfoval rovné pred radar.

© 00 9O W N

=
o

indx2az_deg = 0:0.1:180;

indx2el_deg = 65:5:115;

multi_matrix = ... % vynasobeni maskou FoV
multi_matrix.sxsqueeze (Fov2d (RadarPosition(r)+1,:,:));

[max_val, lin_indx] = ... % hledani maximalni hodnoty
max (multi_matrix, [], 'all', 'linear');

[elevation, azimuth] = ... % prevod z lin. indexu
ind2sub (size (multi_matrix), lin_indx);

azimuth = (indx2az_deg(azimuth))* (pi/180) - pi/2;

elevation = indx2el_deg(elevation)* (pi/180);

Obrazek 3.12: Nalezeni maxima a prevod indexu matice na azimut a elevaci.

27




3. Prakticka cast

B Vypocet soutadnic

V této casti je vysvétlen vypocet globalnich soutadnic. Tedy soutfadnic vici
souradnému systému automobilu, kde pocatek se nachézi uprostied zadni osy
automobilu a soufadné osy jsou orientovany jako na obrazku |3.1} Postup je
pro kazdy radar stejny. Jelikoz je znama vzdalenost cile od radaru, ne od stfedu
zadni osy vozidla, jako prvni je tieba uréit lokalni souradnice (obrazek [3.13])
vici radaru a ty néasledné transformovat do globalnich souradnic.

w A
+Azm Cil
] S ]

\

A

ty Radar Y

Obrazek 3.13: Lokalni soutadnice vuci radaru. Pohled na rovinu X-Y ze sméru Z.

Vypocet lokalnich souradnic vychazi z obrazku [3.13, kde « je azimut cile,
Ry je vzdélenost od radaru k cili v roviné XY (podle rovnice (3.4)), 2} a ]
jsou lokalni souradnice cile. Z toho vyplyva, ze

7} = Ryy - cos(a), yj = Ryy-sin(a). (3.3)

Vyska cile vici radaru a vzdalenost xy_ dist na obrazku |3.14) kde 3 je elevace
cile, R, je vzdalenost cile od radaru a 2} je vyska cile viéi radaru, se vypocita
jako,

2 =R, -sin <ﬁ - g) , xy_dist =R, - cos (,6’ - ;T) . (3.4)

Déle je nutné transformovat lokalni souradnice do souradnic globalnich.
Kazdy radar je vuci stfedu globalnich souradnych os posunut a jeho azimut
otocen. Tyto tidaje jsou k nalezeni v tabulce 3.1, Jako prvni je potfeba provést
otoceni lokdlnich souradnych os okolo osy z zpét o thel, o ktery je radar
otocCen. Poté je tfeba provést jejich posunuti do stfedu zadni osy automobilu,
¢imz se dokondi transformace na globélni souradnice.

K otoceni je pouzita rotac¢ni matice, kterd vychézi ze znalosti linedrni
algebry a bézné se pouziva prii ruznych grafickych aplikacich. Existuji ovsem
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Obrazek 3.14: Lokalni souradnice Z vudi radaru.

dvé rizné rotace. Rotace aktivni, ktera provadi otaceni bodu v soutadnicich
a rotace pasivni, kterd naopak rotuje souradné osy. V tomto pripadé je potreba
rotace pasivni k otoceni lokalnich souradnych os. Rota¢ni matice pro pasivni
rotaci se od aktivni lis{ tim, Ze jde o jeji inversni matici,

cos(¢) sin(¢p) O
R Y (¢) = |—sin(¢) cos(¢) O] . (3.5)
0 0 1

Uhel ¢ ve vyrazu (3.5) je kladny pro smér otéceni proti sméru hodinovych
rucicek. Tedy tihel, o ktery je tieba otocit lokalni souradnice je zaporné vzaty
thel v posunu v tabulce 3.1l Konkrétné matice rotace pro radar 0, ktery je
viuci azimutu v globalnich souradnicich posunut o 110° vypada nasledovné,

cos (—110°) sin(—110°) O
R (=110°) = | —sin (=110°) cos(—110°) 0. (3.6)
0 0 1

Cela transformace z lokalnich souradnic do globalnich vypadéa takto,

x cos(¢) sin(¢) Of |2} Tpos
y| = |—sin(¢) cos(é) Of [yi| + |Ypos| s (3.7)
z 0 0 1 Zi Zpos

Tpos
kde | ypos | je vektor posunu radaru vici stfedu globalnich souradnic.
Zpos
Cely vypocet lokalnich souradnic na globédlni v kédu je ukézan na obrazku
3.15. Proménnd xy_dist je vzdalenost cile v roviné XY, loc_coord vektor
lokélnich soutadnic, glob_coord vektor globalnich souradnic, coodr_shift
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3. Prakticka cast

1 xy_dist = new_data.CoGRange_m(r) xcos (elevation-pi/2);

2 loc_coord = [xy_dist*cos (azimuth), xy_dist*sin(azimuth),
new_data.CoGRange_m(r)*sin(elevation-pi/2)1];

3 glob_coord = ... % rotace lokalnich souradnic

4 squeeze (R (new_data.RadarPosition(r)+1,:,:))*loc_coord';

o

glob_coord = glob_coord + ...

coord_shift (new_data.RadarPosition(xr)+1,:)"';
% zapis souradnic do promenne
new_data.Lateral (r) = glob_coord(l);
new_data.Longitudinal (r) = glob_coord(2);
new_data.Heigth(r) = glob_coord(3);

© 0w N O

Obrazek 3.15: Transformace lokélnich souradnic v kodu.

posun radaru viicéi poc¢atku a R je matice pasivni rotace. Pro kazdy radar
musi byt pouzita jina rotacni matice a jiny posun v souradnicich, proto je
vzdy podle ¢isla radaru vybrana prislusnd matice a vektor.

B 3.2.4 Vykresleni dat do 3D grafu

K interpretaci dat byl zvolen 3D graf, do kterého se postupné vykresluji cile
nalezené okolo vozidla. Diky tomu, Ze jsou pozice vSech cilii uréeny ve stejnych
globélnich souradnicich, je jejich vykreslovani velmi jednoduché.

Na obrazku 3.23| je vidét ukazka kédu, ktery slouzi k pripraveni kreslici
plochy. Nejprve je vytvoreno okno, souradné osy a kreslici prostfedi scatter3.
Daéle jsou pojmenovany jednotlivé osy a nastaveny jejich maximalni a mi-
nimalni hodnoty. Proménna colors obsahuje Ctyfi barvy (Cervena, zelend,
modré a ¢ernd) v RGB kdédu, kterymi se obarvi jednotlivé cile podle toho,
jakym radarem byly detekovany. Poté je pomoci funkce 1ine () vyznacen
stfed globalnich souradnic, jednoduse naznaceny obrys automobilu a pomoci
barevnych trojihelniki (opét podle barvy odpovidajici detekovanym ciliim)
naznacené pozice radart na vozidle. Druhy cyklus for slouzi k postupnému
vykresleni detekovanych cili. Smycka se opakuje po jednotlivych cyklech. Nej-
prve se vyberou vSechny detekce se stejnym CycleNumber a poté se vykresli
jejich pozice v soutfadnicich pomoci funkce set (). Barva zobrazenych cila za-
visi na radaru, kterym byly detekovany a velikost je dana podle SNR detekce.
Nasleduje vypsani kolikaty cyklus se vykreslil a ¢eka se 50 ms, protoze praveé
takovou dobu trva jeden cyklus.

Na obrazku 3.17] je ukazka z videa pofizeného z kabiny fidice vozidla
pri testovaci jizdé. Tento zabér je z druhé poloviny jizdy, kdy automobil bude
vpravo mijet dvé zaparkovand vozidla (jedno sedé a druhé modré barvy). Dale
za vozidly se nachézi betonova zidka. Vlevo od vozidla se nachazi zed budovy
a dalsi zaparkované auto cerné barvy. Na obrazku |3.16| je pohled na rovinu
XY (pohled z ptaéi perspektivy). Tento zabér neni ze stejného okamziku
jako obrazek [3.17, protoze radary jsou nasmérovany tak, ze koukaji Sikmo
ve sméru za vozidlo, takze objekty, které jsou pred vozidlem se v grafu radaru
nezobrazuji.
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3.2. Zpracovani dat

Cycle Number: 64682

."_.‘ S

10

Y - longitudinal (m)
o

10F :

X - lateral (m)

Obrazek 3.16: 3D graf zobrazujici detekované cile.

Obrazek 3.17: Néhled z kabiny vozidla na vnéjsi prostiedi. Obrazek je vyjmuty
z dodaného videa z testovaci jizdy.

7 detekovanych cili na obrazku Ize identifikovat vsechna tTi vozidla
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3. Prakticka cast

v okoli automobilu. Zejména radar ¢islo dva (v modré barveé) detekuje velké
mnozstvi cild na sedém vozidle. Zretelny je obrys vozidla a dalsi cile jsou
nejspise odrazy od kapoty a predniho skla. Déle je mozné rozpoznat obrys
modrého vozidla, detekovaného radarem ¢islo jedna (v zelené barve). Oba
tyto radary detekuji ve vzdalenosti okolo 10 metri betonovou zidku. V grafu
jsou také rozpoznatelné odrazy zpusobené od ¢erného vozidla (na obrazku
3.17 vlevo) z radaru ¢islo nula (v Cervené barvé). V horni ¢asti grafu jsou
také vidét dorazy od zdi budovy vzdalené asi 11 metra.

B 3.2.5 Dosazené vysledky

Pti zpracovavani dat v praktické ¢asti prace se vyskytly dva hlavni problémy.
Oba se objevili az pfi blizsim zkouméani pozic vyslednych cili. Diky tomu,
ze v dodanych datech byla k dispozici informace o souradnicich cile, bylo mozné
porovnat vysledky vlastnich vypocta s vypocty z firmy Valeo autoklimatizace,
k.s.

B Komplikace s nulovymi fazory

Prvnim problémem bylo, ze se v nékterych cyklech detekované cile zobrazovaly
na primce vedené od radaru smérem za vozidlo. Tyto obrazce se objevovaly
zejména u radaru ¢islo jedna a dva v ndhodny cyklech a vzdy po kratké dobé
zmizely a cile se vykreslovaly bez problému. Na obrazku |3.18 jsou vidét prave
tyto podezielé cile. V téchto mistech se v prostoru nic nenachézi, zelené cile
jsou dokonce uvnitt vozidla a v praxi neni mozné, aby se detekce vyskytovaly
takto husté vysizené za sebou, bez jinych cilii v okoli. Je jasné, ze se nemuze
jednat o skutec¢né objekty. Proto bylo dulezité identifikovat, ¢im je tato chyba
zpusobena.

Prvni moznosti mohla byt chyba ve vypoctu souradnic, coz by ale zname-
nalo, ze by musely byt i ostatni cile zobrazeny na Spatnych mistech. Takovy
problém nenastaval, ostatni cile byly zobrazeny na smysluplnych mistech.
Druhou moznosti bylo preteceni paméti nékteré proménné, coz bylo opét hlub-
$im zkouméanim kédu vyloucéeno. Dalsi chybou mohlo byt nespravné urcovani
azimutu a elevace, nebo nasobeni matice multi_matrix a vyhodnocovani
maxima. Opét kontrolou kédu byla tato chyba vylouc¢ena a dalsim divodem,
pro¢ zde nemohl byt problém bylo, ze by tim byly ovlivnény i ostatni vysledky.
Posledni moznosti tedy bylo, Zze v samotnych zpracovavanych datech se vy-
skytovala néjaka vada. Pri konkrétnim zkouméani komplexnich hodnot bylo
zjisténo, ze v inkriminovanych cyklech se v komplexnich hodnotach fazorua
z jednotlivych antén vyskytuji samé nulové hodnoty (obrazek [3.19). Zde je
na prvni pohled jasné, ze nejde o realna data. Pri spravné funkci by se nikdy
nemohlo stat, ze by komplexni hodnota vysla nulova, a ze by fazovy posun
kazdé dvojice antén od referenc¢ni dvojice byl nulovy.

Zavérem je, ze tato data nejsou validni a nemohou byt pouzita k vyhod-
nocovani azimutu a elevace, tudiz tyto detekce nebyly uvazoviany. Nejspise
doslo pfi exportovani komplexnich dat z radaru k chybé. Rozhodné se nejedna
o chybu v radarech, ¢i pri pfenosu signdli z antén do procesoru radaru,
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Cycle Number: 64577
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Obrazek 3.18: Ukazka podeztelych cili v 3D grafu. V obrézku nejsou zobrazeny
informace o souradnicich, rychlosti, azimutu, atd., protoze pro identifikaci vad-
nych dat nejsou podstatné.

protoze i tyto detekce maji spocitanou pozici vici automobilu. K chybé tedy
muselo dojit az po signalovém zpracovani radarem.

31015 84577 i -25 1 -19 7| 20 -17 20
31016 64577, -7 15| 7| 9 -6 5| 35 -2
131017 64577 -57 75 52| -4 50 10 -65 24
31018 84577 22 124 33 36 39 35, 19 -93
31019 84577 -99 60 36 -3 32 24 62 67

16/ 47 20 -7

Obrazek 3.19: Vadné data zpusobujici chybné vysledky.

B Komplikace se zaménénym poradim cykli
Druhym problémem bylo, ze v nékterych cyklech, na prvni pohled naprosto

nahodnych, byla ¢ast cilii zobrazena na Uplné jiném misté. Pri prehravani
celého zdznamu 3D grafu se objevovali mista, kdy cile na par cyklt zménily
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3. Prakticka cast

Cile s relativni vzdalenostl vétsi nez 20 %
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Obrazek 3.20: Cile, jejichz relativni vzddlenost od cili podle Valeo autoklimati-
zace, k.s. je vétsi nez 20 % z pohledu na rovinu XZ.

svou pozici a poté se vratili zpét do puvodni polohy. Tyto podezielé pozice
se zejména objevovali v misté za vozidlem, kde se zddny objekt nevyskytoval.
Cile, jejichz pozice se lisi od pozic urcenych systémem ve firmé Valeo auto-
klimatizace, k.s. v relativni vzdalenosti (vzdalenost mezi pozicemi vydélena
vzdélenosti od vozidla) o vice nez 20 %, jsou zobrazeny v obréazku 3.20. Zde je
zietelné, ze se cile opét objevuji na primkach odpovidajici stejnym elevacim
(v tomto obrazku nejsou zahrnuta vadnéd data, ktera byla popséna v sekci
3.2.5). Toto chovani znovu ukazuje na néjakou chybu. Opét byl proveden
stejny sled krokt jako pri odhalovani problému v sekci |3.2.5) a zadné chyba
v kédu nebyla zjisténa. Po dikladnéjsi analyze samotnych dat byla opét nale-
zena vada. Na obrazku [3.21] jsou ukdzané detekce, jejichz pozice je nespravné
urcena. Je zde vidét, ze data jdou za sebou podle ¢isla cyklu 64571, poté se
objevi 12 detekei s ¢islem cyklu 64572 a nasledné pokracuji detekce cyklu
64571. Takovych mist, kde se detekce predbihaji je v datech nékolik a pokazdé
se objevuji tam, kde jsou cile nespravné vykreslené. Navic ve vétsiné pripadua
se po tomto prehozeni také objevuji detekce s nulovymi fazory. To opét jasné
ukazuje na chybu pri exportu dat.

B Shrnuti vysledki

Po vyjasnéni problémn, které se pri zpracovani dat vyskytly, lze Tici, ze vy-
pracovany skript v prostredi MATLAB je plné funkéni. Z validnich fazoru
je mozné spravné urcit azimut a elevaci, nasledné i pozice cile v globalnich
soutadnicich. Na obrazku [3.22] je zndzornén histogram rozdilu azimutt urce-
nych vlastnim vypoctem a zpracovanim ve firmé Valeo autoklimatizace, k.s.
Je vidét, ze data vykazuji charakter normalniho rozdéleni, coz znamena, ze
velka ¢ast azimuth je urcena s malou odchylkou. Jelikoz vadné vzorky fazort,
které vznikly chybou pri exportu nelze presné identifikovat a tim padem odfil-
trovat, je tento histogram ovlivnén cili, které se nedaji povazovat za validni.
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2 .. 10.5000 31
130363 64371 2| 1.0898 10.6797| 29 -2.2934 1.4870 -8.1918 -8.9589 -0.4037
130364 64571 2 1.0877 10.9063 28 -2.2724 1.5691 -8.1935 -9.3061 0.4710
2 B 11.1719 29

84571

3 0.0820| 118 3.9270 1.5708| -1.2100,
130379 64571 3| 0 0.3555| 35 14731 1.4190| -1.1177| 13257 0.4362
30380 64571 3 0.0039 0.5039| 33 0.7854, 1.3963| -0.201 13269 0.4025
130381 64571 3 0.8783 0.8008| 43 2.1974 1.9338| -1.3910 1.5824 0.7744
Obrazek 3.21: Ukazka dat, kterd maji zaménéné poradi radki.
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Obrazek 3.22: Histogram rozdilu azimutt vypoctenych a uréenych podle Valeo

autoklimatizace, k.s.
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3. Prakticka cast

1 hFig = figure;
2 hAx = axes (hFig);
3 hScatter = scatter3(hAx, nan, nan, nan);
4 hTitle = title (hAx, ''");
5 xlabel ('X - lateral (m)"'")
6 ylabel ('Y - longitudinal (m)")
7 zlabel ('Z — height (m)")
8 view (hAx, =75, 25);
9 maxX = max (abs (new_data.Lateral));
10 maxY = max (abs (new_data.Longitudinal));
11 maxZ = max (abs (new_data.Heigth));
12 axis (hAx, 'equal');
13 x1lim (hAx, [-maxX, maxX])
14 ylim(hAx, [-maxY, maxY])
15 zlim (hAx, [-maxZ, maxZ])
16 colors = [1 0 0; 01 0; 0 O 1; O O 0];
17 hPocatek = line (hAx, 'XData', 0, 'YData', 0, 'ZDbata', O,
'LinewWidth', 2,
18 'Marker', '+', 'MarkerSize', 20, 'Color', 'r');
19 car = line (hAx, 'XData', [6 6 -0.8 -0.8 6 6 6 -0.8 -0.8
6 nan 6 6 nan -0.8 -0.8 nan -0.8 -0.87,
20 'YData', [-1 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 nan 1 1 nan 1 1
nan -1 -1],
21 'Zbata', [0 0 0 0 0 2.39 2.39 2.39 2.39 2.39 nan O
2.39 nan 0 2.39 nan 0 2.39],
22 'LineWidth', 1, 'LineStyle', '-', 'MarkerSize',6 50,
'Color', 'k'");
23 for 1 = 1:4
24 line (hAx, 'XData', coord_shift(i,1), 'YDbata',
coord_shift(i,2), 'Zbata',...
25 coord_shift (i, 3), 'Marker', "' 'LineStyle', 'none',
26 'Color', colors(i,:), 'MarkerFaceColor', colors(i,:));
27 end
28 [minCycle, maxCycle] = bounds (new_data.CycleNumber) ;
29
30 for iCycle = minCycle:maxCycle
31 logIndCycle = new_data.CycleNumber == iCycle;
32 radInd = new_data.RadarPosition (logIndCycle);
33 sizes = rescale(new_data.SNR_half_ dB(logIndCycle), 5, 40);
34 set (hScatter, 'XData', new_data.Lateral (logIndCycle),
35 'YData', new_data.Longitudinal (logIndCycle),
36 'ZData', new_data.Heigth(logIndCycle),
37 'SizeData', sizes,
38 'Chata', colors(radInd+1l, :),
39 'MarkerFaceColor', 'flat');
40 hTitle.String = sprintf('Cycle Number: %d', iCycle);
41 pause (0.05)
42 end

Obrazek 3.23: Priprava kreslici plochy grafu a cyklus postupného vykresleni dat.
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Kapitola 4
Zavér

V préaci byly popsdny zaklady analyzy signalu MIMO FMCW radaru. V teo-
retické ¢asti bylo rozebrano na jakém principu radary tohoto typu pracuji,
jakym zpusobem se urcuje vzdalenost, rychlost, azimut a elevace cile a jaké
existuji rizné pristupy z hlediska signalového zpracovani.

V praktické ¢asti byla popsana testovaci jizda vozidla, na kterém byly umis-
tény ctyti MIMO FMCW radary. Namétend data z této jizdy byla podrobné
popséna a ndasledné pouzita ke zpracovani v prostfedi Mathworks MATLAB.
Také zde byly zminény charakteristiky radart jako napt. FoV nebo kalibra¢ni
krivky. Poté bylo ukazano, jak je mozné urcit azimut a elevaci ze zmérenych
fazort na elementech virtualniho anténniho pole pomoci kalibra¢nich dat.
Nasledné byly zjistény souradnice cila a byly vykresleny do 3D grafu, ze kte-
rého je mozné pomoci dostupného videa z testovaci jizdy uréit objekty v okoli
vozidla. Bohuzel komplexni data byla zfejmé pri exportu poskozena a nékteré
fazory neodpovidaji skutecnym detekcim, a tim jsou vysledky zkreslené. 7 dat
nebylo mozné presné urcit, které ¢asti nejsou validni.

Vhodnym feSenim by bylo testovaci jizdu opakovat a zkontrolovat sprav-
nost exportovanych dat. Poté by bylo mozné objektivné zhodnotit vysledky
zpracovani a pripadné kéd upravit tak, aby byly se dosahovalo presnéjsiho
uréeni pozice cili.
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Seznam zkratek

ADC Analog to digital convertor

CFAR Constant false alarm rate

CSV Comma-separated values

DFT Discrete Fourier transform

ESPRIT Estimation of signal parameters by rotational invariance techniques
FFT Fast Fourier transform

FMCW Frequency modulated continuos wave
FoV Field of view

LNA Low noise amplifier

LPF Low pass filter

MIMO Multiple input multiple output
MUSIC Multiple signal classification

PA Power amplifier

PD Power divider

RCS Radar cross section

RX Receive

SIMO Single input single output

SISO Single input single output

SNR Signal to noise ratio

TX Transmition

VCO Voltage controled oscilator
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% Zpracovani dat z automobiloveho radaru
clear;

%% Nacteni dat
raw_data = readtable('RoCList.csv');

%% Filtrace dat
% spodni mez filtrace podle SNR
low_SNR = 30;

% horni mez filtrace podle SNR
high_SNR = 100;

% cyklus od ktereho se zacinaji zpracovavat data
first_cycle = 64302;

sorted_data = raw_data(raw_data.SNR_half dB > low_SNR

& raw_data.SNR_half_dB < high_SNR, :);

sorted_data = sorted_data(sorted_data.CycleNumber >
first_cycle, :);

%% Odstraneni nepotrebnych dat a prejmenovani promennych

sorted_data.Infra = [];
sorted_data.NonInfra = [];
sorted_data.TX1_180_RX0_real =
sorted_data.TX1_180_RX0_imag =
sorted_data.TX1_180_RX1l_real =
sorted_data.TX1_180_RX1l_imag =
sorted_data.TX1_180_RX2_real =
sorted_data.TX1_180_RX2_imag =

—_ — — .
Ne Ne Ne N N

~

% Jjen formalni preznaceni anten: TX2 -> TX0, TX1 -> TX2

sorted_data.Properties.VariableNames{'TX2_RX0_real'} =
'TX0_RX0_real';

sorted_data.Properties.VariableNames{'TX2_RX0_imag'}
'TX0_RX0_imag';

sorted_data.Properties.VariableNames{'TX1l 0_RX0_real'}
'TX2_RX0_real';

sorted_data.Properties.VariableNames{'TX1 0_RX0_imag'} =
'TX2_RX0_imag"';
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sorted_data.Properties.VariableNames{'TX2_RX1l_real'}

'TX0_RX1_real';

sorted_data.Properties.VariableNames{'TX2_RX1l imag'}

'TX0_RX1_imag';

sorted_data.Properties.VariableNames{'TX1_0_RX1l_real'

'TX2_RX1_real';

sorted_data.Properties.VariableNames{'TX1_0_RX1l_imag'

'TX2_RX1_imag';

sorted_data.Properties.VariableNames{'TX2_RX2 real'}

'TX0_RX2_real';

sorted_data.Properties.VariableNames{'TX2_RX2_ imag'}

'TX0_RX2_imag';

sorted_data.Properties.VariableNames{'TX1_0_RX2_real'}

'TX2_RX2_real';

sorted_data.Properties.VariableNames{'TX1l_ 0_RX2_ imag'}

'TX2_RX2_imag';

%% priprava nove tabulky

dat

rows = size(sorted_data, 1); % pocet radku v matici
new_data = sorted_data(:,1:5);

new_data.Azimuth = zeros(rows,1l); % azimut cile
new_data.Elevation = zeros(rows,1l); % elevace v radianech
new_data.Lateral = zeros(rows,1); % souradnice cile X
new_data.Longitudinal = zeros(rows,l);% souradnice cile Y
new_data.Heigth = zeros(rows,1); % souradnice cile 7
new_data.TX0_RX0 = zeros(rows,1l);

new_data.TX2_RX0 = zeros(rows,1);

new_data.TX0_RX1 = zeros(rows,1l);

new_data.TX2_RX1 = zeros (rows,1l);

new_data.TX0_RX2 = zeros(rows,1);

%% Nacteni kalibracnich krivek
calib_curve = zeros(4,7,11,1801);
Fov2d_37 = zeros(4,37,37);

Fov2d = zeros(4,11,1801);

load dataHeaderFile_MB79_MB79_NF_43.mat;

calib_curve(l,:,:,:) = ...
dataHeaderFile.Beaml.phaseDiff2dSpdo_full;

Fov2d_37(1,:,:) = dataHeaderFile.Beaml.Fov2d;

load dataHeaderFile_MB79_MB79_NF_44.mat;

calib_curve(2,:,:,:) C
dataHeaderFile.Beaml.phaseDiff2dSpdo_full;

Fov2d_37(2,:,:) = dataHeaderFile.Beaml.FoV2d;

load dataHeaderFile_MB79_MB79_NF_42.mat;

calib_curve(3,:,:,:) = ...
dataHeaderFile.Beaml.phaseDiff2dSpdo_full;

Fov2d_37(3,:,:) = dataHeaderFile.Beaml.FoV2d;

load dataHeaderFile_MB79_MB79_NF_41.mat;

calib_curve(4,:,:,:) = ...
dataHeaderFile.Beaml.phaseDiff2dSpdo_full;
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82 Fov2d_37(4,:,:) = dataHeaderFile.Beaml.FoVv2d;

83

84 %% interpolace FoV matic pro kazdy radar

85

86 [X, Y] = meshgrid(linspace(1,37,1801), linspace(l, 11, 11));

87

88 Fov2d(l,:,:) = interp2 (squeeze(Fov2d_37(1,14:24,:)), X,
Y, 'nearest');

89 Fov2d(2,:,:) = interp2(squeeze(Fov2d_37(2,14:24,:)), X,
Y, 'nearest');

90 Fov2d(3,:,:) = interp?2(squeeze (Fov2d_37(3,14:24,:)), X,
Y, 'nearest');

91 Fov2d(4,:,:) = interp2(squeeze (Fov2d_37(4,14:24,:)), X,
Y, 'nearest');

92

93

94 %% Vypocet azimutu a elevace

95

96 indx_to_az_deg = 0:0.1:180;

97 indx_to_el_deg = 65:5:115;

98 azimuth = 0;

99 multi_matrix = zeros(11,1801);

100 loc_coord = [0 0 0];

101 glob_coord = [0 0 0];

102 xy_dist = 0;

103

104 %% posun radaru

105 coord_shift = zeros (4, 3);

106 % X y Z

107 coord_shift(l,:) = [4977.5 1029.7 865]/1000;

108 coord_shift(2,:) = [5000.2 -1029.9 870]/1000;

109 coord_shift(3,:) = [-1154 -976.06 495]/1000;

110 coord_shift(4,:) = [-1152.5 976.06 495]/1000;

111

112 radar_az_shift = zeros(4);

113 radar_az_shift (1) = 110%pi/180;

114 radar_az_shift (2) = -110xpi/180;

115 radar_az_shift (3) = -135xpi/180;

116 radar_az_shift (4) = 135%pi/180;

117

118 %% matice rotace

119 R = zeros (4, 3, 3);

120

121 R(1,:,:) = [cos(-radar_az_shift (1)),

sin(-radar_az_shift (1)), 0;
-sin(-radar_az_shift (1)), cos(-radar_az_shift (1)),
0; 0, 0, 171;

122 R(2,:,:) = [cos(-radar_az_shift(2)),
sin(-radar_az_shift (2)), 0;
-sin(-radar_az_shift (2)), cos(-radar_az_shift (2)),
0; 0, 0, 11;

123 R(3,:,:) = [cos(-radar_az_shift(3)),
sin(-radar_az_shift (3)), 0;
-sin(-radar_az_shift (3)), cos(-radar_az_shift (3)),
0; 0, 0, 11;

124 R(4,:,:) = [cos(-radar_az_shift(4)),
sin(-radar_az_shift (4)), 0;
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-sin(-radar_az_shift (4)), cos(-radar_az_shift (4)),
0; 0, 0, 11;

125

126 %% zpracovani dat

127 for r = 1l:rows

128

129 % vyJjmuti nulovych fazoru

130 if (sum(sorted_data{r,13:end})==0)

131 new_data.Azimuth (r) = nan;

132 new_data.Elevation(r) = nan;

133 new_data.Lateral (r) = nanj;

134 new_data.Longitudinal (r) = nan;

135 new_data.Heigth (r) = nan;

136 continue

137 end

138

139 % faze dvojic anten

140 new_data.TX0_RX0 (r) = angle (sorted_data.TX0_RX0_real (r)
+ lixsorted_data.TX0_RX0_imag(r));

141 new_data.TX2_RX0 (r) = angle(sorted_data.TX2_RX0_real (r)
+ lixsorted_data.TX2_RX0_imag(r));

142 new_data.TX0_RX1 (r) = angle(sorted_data.TX0_RX1l_real (r)
+ li*sorted_data.TX0_RX1_imag(r));

143 new_data.TX2_RX1 (r) = angle (sorted_data.TX2_RX1l_real (r)
+ lixsorted_data.TX2_RX1_imag(r));

144 new_data.TX0_RX2 (r) = angle(sorted_data.TX0_RX2_real (r)
+ lixsorted_data.TX0_RX2_imag(r));

145 new_data.TX2_RX2 (r) = angle(sorted_data.TX2_RX2_real (r)
+ li*sorted_data.TX2_RX2_imag(r));

146

147 % komplexne sdruzene nasobeni faze s kalibracni krivkou

148 multi_matrix = exp(lis*new_data.TX0_RXO0 (r))*
conj(exp(lixzeros(11,1801))) +

149 exp (lixnew_data.TX2_RX0 (r))*conj (exp (lixsqueeze
(calib_curve (new_data.RadarPosition(r)+1,4,:,:)))) +

150 exp (li*new_data.TX0_RX1 (r))xconj(exp (lixsqueeze
(calib_curve (new_data.RadarPosition(r)+1,1,:,:)))) +

151 exp (lisnew_data.TX2_RX1 (r))*conj(exp (lixsqueeze
(calib_curve (new_data.RadarPosition(r)+1,5,:,:)))) +

152 exp (li*new_data.TX0_RX2 (r))*xconj (exp (lixsqueeze
(calib_curve (new_data.RadarPosition(r)+1,2,:,:)))) +

153 exp (li*new_data.TX2_RX2 (r))xconj(exp (lixsqueeze .
(calib_curve (new_data.RadarPosition(r)+1,6,:,:))));

154

155 % nasobeni maskou FoV

156 multi_matrix = multi_matrix.x*
squeeze (FoV2d (new_data.RadarPosition(r)+1,:,:));

157 % hledani maxima

158 [max_val, lin_indx] = max (multi_matrix, [], 'all',
'linear');

159

160 [elevation, azimuth] = ind2sub(size (multi_matrix),
lin_indx);

161 azimuth = (indx_to_az_deg(azimuth))*(pi/180) - pi/2;

162 elevation = indx_to_el_deg(elevation)* (pi/180);

163

164 % vypocet souradnic vuci radaru
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xy_dist = new_data.CoGRange_m(r) xcos (elevation-pi/2);
loc_coord = [xy_dist+*cos(azimuth), xy_distxsin(azimuth),
new_data.CoGRange_m(r)+xsin(elevation-pi/2)];
% transformace souradnic
glob_coord =
squeeze (R (new_data.RadarPosition(r)+1,:,:))~loc_coord';
glob_coord = glob_coord +
coord_shift (new_data.RadarPosition(r)+1,:)";

new_data.Lateral (r) = glob_coord(l);
new_data.Longitudinal (r) = glob_coord(2);
new_data.Heigth(r) = glob_coord(3);

% prepocet azimutu vuci radaru
new_data.Azimuth(r) =
—acot (new_data.Longitudinal (r) /new_data.Lateral (r))+
sign (new_data.Longitudinal (r)) *pi/2;
new_data.Elevation(r) = elevation;
end
%% priprava na 3d obrazek
hFig = figure;
hAx = axes (hFig);
hScatter = scatter3 (hAx, nan, nan, nan);
hTitle = title(hAx, '');
xlabel ('X - lateral (m)")
ylabel ('Y - longitudinal (m)")
zlabel ('Z — height (m)")
view (hAx, =75, 25);
maxX = max (abs (new_data.Lateral));
maxY = max (abs (new_data.Longitudinal));
maxZ = max (abs (new_data.Heigth));
axis (hAx, 'equal');
x1lim (hAx, [-maxX, maxX])
ylim (hAx, [-maxY, maxY])
zlim (hAx, [-maxZ, maxZ])
colors = [1 0 0; 01 0; O O 1; 0 O O1;
% vyznaceni pocatku
hPocatek = line (hAx, 'XData', 0, 'YData', 0, 'ZDbata', O,
'LineWidth', 2,
'Marker', '+', 'MarkerSize', 20, 'Color', 'r'");
% naznaceni obrysu vozidla
car = line (hAx, 'XData', [6 6 -0.88 -0.88 6 6 6 —-0.88
-0.88 6 nan 6 6 nan -0.88 -0.88 nan -0.88 -0.88],
'YData', [-1 1 1 -1 -1 -111-1-1nan 1 1 nan 1 1
nan -1 -1], ...
'zData', [0 0 0 0 0 2.39 2.39 2.39 2.39 2.39 nan 0
2.39 nan 0 2.39 nan 0 2.39],
'LineWidth', 1, 'LineStyle', '-', 'MarkerSize', 50,
'Color', 'k');
% vyznaceni polohy radaru
for 1 = 1:4
line (hAx, 'XData', coord_shift(i,1), 'YData',
coord_shift(i,2), 'Zbata', ...
coord_shift (i, 3), 'Marker', '~', 'LineStyle', 'none',
'Color', colors(i,:), 'MarkerFaceColor', colors(i,:));
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212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227

end

[minCycle, maxCycle] =

bounds (new_data.CycleNumber) ;

for iCycle = minCycle:maxCycle
logIndCycle = new_data.CycleNumber == iCycle;

radInd = new_data.RadarPosition (logIndCycle);

sizes = rescale(new_data.SNR_half_ dB(logIndCycle), 5,
new_data.Lateral (logIndCycle),
'YData', new_data.Longitudinal (logIndCycle),
'ZData', new_data.Heigth(logIndCycle),

set (hScatter, 'XData',

'SizeData', sizes,

'Chata', colors(radInd+1,

'MarkerFaceColor',

'flat');

1)y

hTitle.String = sprintf('Cycle Number: %d', iCycle);

pause (0.05)
end

40) ;
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