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Abstrakt

Aplikace radaru s frekvencné modulovanou kontinualni vlnou je rozsifend v mnoha odveét-
vich primyslu, zejména pak v automobilovém. Tato price se zabyva sledovanim objekt,
kde jako radar byla pouzita radarova deska AWR1642 BOOST od firmy Texas Instruments.
Vétsinou je tento kit pouzivan ve spojeni s rozsifujici deskou DCA1000EVM umoznujici vy-
sokorychlostni prenos vzorkit ADC do pocitace pro ucely vyvoje a testovani algoritmii. Deska
AWR1642 BOOST byla v této praci pouzita samostatné, pro posilani dat pfimo do pocitace
disponuje pouze virtudlni sériovou linkou. Zakladni ovladaci program radaru mmWave Demo
neposkytuje veskera potrebnd data ke sledovani cilli, proto je v praci uveden zptsob dpravy
origindlniho firmware umoznujici extrakci radarové kostky. Jsou zde vysvétleny zakladni prin-
cipy Frequency Modulated Continuous Wave (FMCW) radaru a jsou prezentovany zakladni
diléi algoritmy sledovani. Vytvoreny systém byl otestovan jak na statickych méfenich, tak
i na dynamickych mérenich. Pro statickd méfeni s radarovym odraze¢em byla chyba odhadu
polohy 0,141 m. Pro dynamickd méfeni byly urceny chyby odhadi radialni vzdalenosti, azi-
mutu a radialni rychlosti pro dva typy cili. Pro radarovy odrazec¢ byly chyby 0,142m, 2,24°,
0,12ms~! a pro chodiciho ¢lovéka 0,212m, 3,17°, 0,167ms!.

Klicova slova: FMCW, radar, AWR1642, sledovani cile, detekce, Constant False Alarm
Rate (CFAR), Range Doppler Map (RDM), Kalmanuv filtr

Abstract

The application of radar with frequency—modulated continuous wave is widespread in many
fields, especially in the automotive industry. This thesis focuses on object tracking with the
AWR1642 BOOST radar board from Texas Instruments. Mostly, this kit is used in conjunction
with the DCA1000EVM expansion board allowing high—speed transfer of ADC samples to a
computer for algorithm development and testing purposes. In this thesis only the AWR1642
BOOST board was used. The board provides only a virtual serial communication interface
for direct data transfer to the computer. However, the basic control program mmWave Demo
does not provide all the necessary data for target tracking. Therefore, the modifications of
the original firmware enabling the extraction of the radar data cube are presented. The basic
principles of the Frequency Modulated Continuous Wave (FMCW) radar are explained and
the basic algorithms necessary for each stage in target tracking are presented. The created
system was tested both on static and dynamic measurements. For static measurements using a
corner reflector as a target, the error of estimated position was 0,141 m. In the case of dynamic
measurements, the errors of radial range, speed and azimuth were determided for two types
of targets. For the corner reflector, the errors were 0,142m, 2,24°, 0,12m s~ ', and for the case
of a walking human 0,212m, 3,17°, 0,167 ms~".

Key Words: FMCW, radar, AWR1642, target tracking, detection, Constant False Alarm
Rate (CFAR), Range Doppler Map (RDM), Kalman filter
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1 Uvod

Radarové senzory pracujici v oblasti milimetrovych vin jsou klicovou soucasti modernich sys-
témi v automobilového pramyslu, avsak uplatnuji se i v aplikacich automatizované vyroby
nebo lékarstvi. Princip radaru s frekvenéné modulovanou kontinualni nosnou vlnou je znamy
od prvni poloviny 20. stoleti [1]. V soucasnosti je nejrozsitenéjsi pouziti téchto radara v ob-
lasti automobili, kde je tato aplikace znama jiz nékolik desetileti, avSak masového rozsireni
se dockaly az v posledni dobé [2]. Trendem je stéle vétsi mira autonomniho fizeni, kde mnoho
systémi je pro komercéni pouziti dostupnych jiz dnes. Jsou jimi napiiklad bezpecnostni a asi-
stencni systémy jako: nouzové brzdéni, adaptivni tempomat, nouzovy asistent rizeni, asistent
parkovéni a mnoho dalsich. [3]

Radarové senzory poskytuji odhady o vzdalenosti, azimutu (elevaci) a rychlosti objekti
v zorném poli radaru nezavisle na okolnich svételnych podminkach (intenzité osvétleni) [1].
Oproti ultrazvukovym senzorim mé radar typicky mnohem delsi dosah [4]. V posledni dobé
se vyzkum zaméruje na integrované senzory zalozenych na polovodic¢ové technologii Radio—
Frequency Complementary Metal-Oxide-Semiconductor (RF CMOS). Nejcastéji je vyuzi-
vana linearni frekvencni modulace, frekvence 77 GHz, sitka pasma 4 GHz a Multiple-Input
Multiple-Output technologie (MIMO). Tyto parametry plynou z pozadavku asistenc¢nich sys-
témi automobili na vzdalenostni rozliseni, rozliseni cili v azimutu v prostfedi s mnoha cili
jako je méstské prostiedi, a pozadavky na cenu [2].

Tato prace uvadi metodicky postup sledovani objektu detekovanych radarem s frekvencné
modulovanou kontinualni nosnou vlnou. Obecné je problematika sledovani cilii velmi kom-
plexni a vyzaduje nékolik stupiiti zpracovani signilu z radaru. Uroven komplexnosti zévisi jak
na typech cili (statické, dynamické, zptisoby manévrovani apod.) tak na okolnim prostredi
(obloha, husté zastavba, interiér atd.). V této préci byly pouzity zakladni algoritmy v jednotli-
vych drovnich zpracovani. V kapitole 2 jsou definovany zakladni principy a metody zpracovani
signélu z radaru. Dalsim nutnym krokem ke sledovéani cile je jeho detekce. Uvod do problému
detekce a priklad konkrétniho algoritmu jsou uvedeny v kapitole 3. Problematika sledovani
cile a jednotlivé ¢asti procesu sledovani popisuje kapitola 4. Prezentované algoritmy pak byly
vyzkouseny v praktickém méteni, kterym se zabyva kapitola 5.

1.1 Kit AWR1642 BOOST

Konkrétnim prikladem je kompaktni vyvojovy kit AWR1642 BOOST s Frequency Modulated
Cointinuous Wave (FMCW) radarovym ,single—chip“ senzorem AWRI1642 od firmy Texas
Instruments, ktery pracuje v pasmu 76 GHz-81 GHz. Cip v sobé integruje jak radiovou ¢ast,
tak i digitalni ¢ast. V cipu se nachazi procesor ARM Cortex R4F, zodpovidajici za celko-
vou kontrolu a konfiguraci rddiové c¢asti. Dale obsahuje signdlovy procesor TT C67X, ktery je
vyuzivan pro digitalni zpracovani navzorkovanych ptichozich signalt. Radar disponuje 2 vysi-
lacimi a 4 prijimacimi anténami usporadané do anténni rady. Podle orientace antén (natoceni
desky) je mozné odhadovat azimut nebo elevaci cile. Rozestup mezi pfijimacimi anténami je
1,91 mm, coz odpovidd poloviné vinové délky A/2 pii stfedni frekvenci 78,5 GHz. Rozestup



1 Uvod

vysilacich antén je 2\ [5]. Pro komunikaci jsou dostupné integrované sbérnice (UART, CAN,
12C, LVDS a dalsi). Napédjeni je zajisténo externim 5V DC zdrojem pfes barelovy konektor
2,1 mm.

Prijimaci antény Vysilaci antény

=
@«
o
(=3
@
o
<
e
S
-

Jumpery pro
nastaveni rezimu

Obréazek 1.1: Deska vyvojového kitu

K desce lze pripojit dalsi prislusenstvi jako jsou rozsirujici desky (napt. deska DCA1000EVM
umoznujici pfimy prenos vzorki ADC do pocitace) uréené pro vyvoj a odladéni radarovych
aplikaci. V této praci zadné prislusenstvi pouzito nebylo.



2 Frequency Modulated Continuous Wave
radar

FMCW radar je klicovym senzorem v mnoha aplikacich, ktery dokaze poskytovat informace
o vzdélenosti, radidlni rychlosti a o azimutu/elevaci cile [1]. Mohou byt umistény za opticky
neprithledné materily a nejsou citlivé na zmény svétla. Casté vyuziti nachazi v automobilovém
prumyslu pro nejriiznéjsi asistenéni systémy a obecné v aplikacich, kde je potreba vzdalené
mérit vzajemnou polohu objektti. V této sekci jsou vysvétleny jak zakladni principy odhadu
vzdélenosti, radidlni rychlosti a azimutu, tak i jejich principidlni omezeni parametry. Pri
odvozeni uvazujeme typické parametry desky AWR1642 BOOST [4].

2.1 Blokové schéma

Principidlni blokové schéma je znédzornéno na obr. 2.1. Tento typ radaru vysila frekvencné
modulovanou (FM) kontinuélni vlnu (CW) zp. Vysilany signdl xzp(t) je tvofen v napétové
fizeném oscildtoru (VCO) fizeném ,generdtorem rampy“!. Vysledkem je signal s modulovanou
(nejcastéji linedrné) frekvenci zp(t), kterému rikdme chirp. Tento signél je nadéle zesilen
koncovym zesilovacem PA (Power Amplifier) a vyslan anténou Tx.

Pokud se v zorném poli radaru nachéazi néjaky objekt, ¢ast vyslané energie se odrazi zpét
a je prijata pfijimaci anténou Rx. Ptijaty signdl zg(t) je zesilen nizkoSumovym zesilovacem
(LNA) a nésledné smichan s vysilanym signdlem ve smésovaci (Mixer). Vystup smésovace je
zaveden do mezifrekvenéniho zesilovace (IF). Po zesileni je signal filtrovan anti-aliasingovym
filtrem a nakonec je navzorkovan analogové—digitalnim prevodnikem (ADC).

M)

VCO

ADC

&L

Obréazek 2.1: Blokové schéma radaru

lgenerdtor napéti, které odpovida pozadovanému pribéhu frekvence chirpu
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2.2 Vyslany signal

Chirp je definovan svou amplitudou A, frekvenénim sklonem S (oznacovanym jako chirp-rate),
jeho délkou T, (perioda opakovéani) a pocéatecni frekvenci fi,:,. Okamzitou frekvenci chirpu
lze vyjadrit jako [1]

fr(t) = fmin + St, 0<t<T. (2.1)

Chirp rate S lze vyjadrit vztahem

S = %, {Hz s_l} , (2.2)

C

kde T, je perioda chirpu a B je Sifka pasma, kterd je rovna rozdilu minimalni a maximalni
frekvence chirpu.
Okamzitou fazi lze vyjadrit integraci okamzité frekvence z rovnice (2.1)

t t
or(t) :/ 2 f(t)dt :/ 27 frnin + 2w Stdt
0 0 (2.3)
=27 frint + S + ¢,  0<t<T,

kde ¢1, oznacuje pocatecni fazi vyslaného chirpu.
Vztah pro vyslany chirp lze za pouziti rovnice (2.3) obecné napsat jako signdl z7(t) [6]

a7(t) = Acos (27r Fonint + TS24 quO) . 0<t<T. (2.4)

Na obrazku 2.2 je vykreslen pribéh chirp signalu s pocatecni frekvenci fo = 0 Hz, strmosti
S = 3Hzs™ !, pocatecni fazl ¢7, = Orad, amplitudou A = 1 a periodou T, = 2s.

A
6 [ -
= o 12 7 |
IS ~
2 [ -
_ I .fmin L ]
A 2
t [s] t [s]
(a) Casovy priibéh chirpu (b) Frekvenéni prubéh chirpu

Obrazek 2.2: Linearni chirp
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2.3 Mezifrekvencni signal

Vyslany signél zp(t) je v radaru smésovan s prijatou odezvou xg(t) [3], kterd je casové opoz-
déné o 7, mé utlumenou amplitudu A, a obecné muze byt frekvenéné posunutd o dopplerovsky
posun fg. Dalsi vlivy na posun faze jsou zahrnuty do ¢lenu ¢ g, [7]. Frekvenci pfijatého signalu
fr(t) mizeme napsat jako

frR(t) = fmin + St —7)+ fa, T<t<Te+T. (2.5)

Z rovnice (2.5) muzeme vyjadrit fazi prijatého signdlu

t

or(t) = 27 / (Fin + S(t —7) + fa) dt + 6,

9 (2.6)
S(t—T)
=27 (fmin + fa)(t = 7) + ———— | + ¢r,, TSt<Te+T
Vysledny vztah pro pfijaty signal zr (bez sumu) je tedy

xg(t) = A, cos (27r(fmm +f)t — 1)+ 7St —T1)* + gbRO) , T<t<T.+T (2.7)

Vztah pro dopplerovsky posun frekvence lze napsat jako [1]

2v

fi= Cf 0 (2.8)

kde v je radidlni rychlost cile vzhledem k radaru, ¢ je rychlost sifeni viny v prostoru a fj je
frekvence vyslané viny.
Casové zpozdéni T 1ze vyjadfit jako
= 2.9
r== (29)

kde d je radidlni vzdélenost cile od radaru.
Po filtraci vystupu smésovace dostdvame mezifrekvenéni signél o rozdilové frekvenci frp(t)

248

fre(t) = fr(t) — fr(t) =78 — fa = fa, T<t<T. (2.10)

c
Na obrazku 2.3 jsou zndzornény signaly zr(t), zr(t) a prubéh frp(t). K prabéhu frp(t) je
nutno poznamenat, ze tento signdl povazujeme za validni pouze ve vyobrazenych mezich (tedy
v ¢asovém rozmezi z rovnice (2.10)).
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6 % vr(t) | 61 : :
() ‘ ‘
) ! ¢ 12 Y : fir(t) E |
= / f1r - ; :
2t / g 21 5 ! |
L | 5 !
0L ¥ | I | 0L | | ! I | i I |
1.5 2 2.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
t (sec) t [sec]
(a) Vyslany a pfijaty chirp (b) Mezifrekvenéni signdl

Obrazek 2.3: Ilustrace vzniku mezifrekvenéniho signalu

2.3.1 Casové zpozdéni

Signal odrazeny od objektu ve vzdalenosti d bude radarem prijat se zpozdénim 7 oproti
vyslanému signdlu. Fazi IF signdlu ¢;p muzeme vyjadfit z rovnic (2.3) a (2.6) jako rozdil

o7 (t) — or(t)
-2
¢[F(t) =27 fmmT + fd(T — t) + S|tr— ? + ¢[FO. (2.11)
Fazi ¢rp(t) v case T (tedy pocatecni fazi IF signdlu) muzeme napsat jako rozdil faze vysla-
ného a prijatého signalu v case .

QsIF(T) = 27 frinT + 7TS7-2 + (¢To - ¢Ro) R 2T frninT + ((bTo - QZ)RO)‘ (212)

Zjednoduseni v rovnici (2.12) muzeme napsat v pripadé, pokud pouzivime typické parametry
radaru AWR1642. Z tabulky 2.1 je vidét, Ze jeden z ¢lenti z rovnice (2.11) je o nékolik radu
vysst. Clen 7572 tedy zle zanedbat.

Parametr Hodnota
fmin 77 GHz
S 30 MHz ps !
d 50 m
T ~ 0,33 ps
27 fruinT  ~ 161,27-10% rad
7872 ~ 10,47 rad

Tabulka 2.1: Porovnani ¢lenti ve vypoctu faze IF signdlu

Situace s pocatecni fazi je zndzornéna na obrazku 2.4. Modie je vyznacen vyslany chirp,
cervené prijaty chirp s ¢asovym zpozdénim 7 a zelené IF signal. Pro jednoduchost zobrazeni
pocatecni faze IF signalu, uvazujeme nulovou pocatecni fazi u obou chirpi. Faze IF signalu
v ¢ase 7 ¢rp(7) (bod C) je rovna rozdilu fazi v bodech A a B.
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IF signal

T
0 5 ™ 3 2

Obrazek 2.4: Pocatecni faze IF signalu

2.4 Odhad vzdalenosti

Z obrazku 2.3a a rovnice (2.10) je vidét provazanost informace o vzdalenosti a rychlosti cile.
Pro vzdélenost tedy plati vztah

d= 5= (fir = fa). (2.13)

Pro vypocet vzdalenosti z frekvence IF signalu se vyuziva Fourierova transformace a ozna-
¢uje se jako ,range FFT“ (viz obrdzek 2.5). Z maxim spektra IF signélu lze poté urcit frek-
vencni slozky, které lze prepocitat na vzdalenosti. Pro piimy odhad vzdélenosti z f;r z rovnice
(2.10) 1ze ¢len s dopplerovskou frekvenci za urcitych okolnosti zanedbat. Pro typické provozni
parametry radaru uvedenych v tabulce 2.2 je rozdil zptusobeny Casovym zpozdénim radoveée
vétsi nez rozdil zpusobeny dopplerovskym posuvem. Pro danou konfiguraci pak dopplerovsky
posuv odpovidd zméné vzdalenosti, ktera je mensi nez je frekvenéni rozliseni dané zpracovanim
pomoci FFT.

Tabulka 2.2: Typické hodnoty z [4]

Parametr Hodnota
d az 80m
fmin 77 GHz
v az 25ms~! (90kmh~1)
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Obréazek 2.5: ,Range doppler* FFT

Jak jiz bylo zminéno v sekci 2.3, IF signal je validni pouze v rozmezi prekryvu vyslaného
a prijatého chirpu. Vzhledem k tomu, ze vzdalenost 100 m zptisobi ¢asovy posuv 7 = 0,67 s
a bézna doba trvani chirpu se pohybuje v desitkach az stovkach ps, bude oblast bez prekryvu
¢init nevyznamnou ¢ast a neni tfeba se ji zabyvat.

2.4.1 Limity odhadu vzdalenosti

Principidlni omezeni maximalni jednoznacné vzdalenosti vyplyva ze vzorkovaci frekvence fs.
Pro maximalni frekvenci IF signalu frp, .. pak pfi komplexnim vzorkovani plati vztah

J1Fax < Js- (2.14)

Ze vztahu (2.14) 1ze vyjadrit maximdalni jednozna¢na detekovatelnd vzdalenost dy,q, jako

_ [sc
Amax = 59" (2.15)

Pomoci nasledujiciho vztahu lze pak prepocitat frekvenéni index n (spektra IF), ziskany
yrange FFT ) na vzdalenost jako

_ fsc
d—n2SN, (2.16)

kde N je pocet vzorku FFT.
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Obecné je vzdédlenostni rozliSeni radaru déno jako [§]

c _fse  fse _ ¢
25 N2S  T.f2S 2B’ (2.17)

kde B je sitka pasma (viz obr. 2.2b) a N = f,T. je pocet vzorku.

2.5 Odhad rychlosti

V ramci ¢asového okna jedné periody 7. lze rychlosti cili povazovat za konstantni. Pro cil
pohybujici se konstantni radidlni rychlosti v urazi za periodu chirpu vzdéalenost

Ad = vT,. (2.18)

Tato zména vzdalenosti se projevi na zméné frekvence IF signalu jako

2Ad
Afir=——-5, (2.19)

ale vzhledem k periodé T, je frekvencni rozdil zptisobeny zménou polohy mezi dvéma chirpy
pod frekvenénim rozliSenim ,range FFT* (viz pfedchozi sekce 2.4). Proto se pro vypocet
rychlosti vyuziva fazovy rozdil IF signala po sobé jdoucich odezev.

Méjme pripad kdy vysleme 2 chirpy za sebou a uvazujme pouze 1 cil s konstantni rychlosti v.
Obecné odezva na prvni vyslany chirp mé zpozdéni 7 oproti prvnimu vyslanému chirpu
a druha odezva ma zpozdéni 1o oproti druhému vyslanému chirpu. Rozdil téchto rtaznych
zpozdéni nazveme AT = 15 —7y. Situace je zobrazena na obrazku 2.6, kde je ¢ervené znazornéna
odezva na prvni vyslany chirp a zelené je vyznacena odezva na druhy vyslany chirp.

86

84

82

[ |GHz]

80

78

76

Obrézek 2.6: Prubéh frekvence odezev na pohybujici se cil (hodnoty jsou pouze ilustrativni)

Oznac¢me pocatecni fazi IF signalu prvni odezvy jako ¢y a pocatecni fazi IF signalu druhé
odezvy jako 1g. S vyuzitim rovnice (2.12) lze vyjadrit rozdil pocétecnich fazi téchto dvou IF
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signala jako:

A¢ =Yg — Qo = 27 frnin AT, (220)
kde se konstantni ¢len faze (¢1, — ¢r,) obou chirpi navzijem odecte. Na nasledujicim ob-
razku je zobrazen rozdil pocatecnich fazi dvou IF signalti, kde modre je zobrazen vyslany
chirp, ¢ervené (zelené) je zobrazena odezva na prvni, respektive druhy, vyslany chirp a ¢erné
(oranzové) je zobrazen IF signal pro prvni, respektive druhou odezvu. Vyznamy jednotlivych

bodu jsou vysvétleny v pridruzené tabulce 2.3.

T

Obrazek 2.7: Fazovy rozdil dvou IF signalt

Tabulka 2.3: Vyznam bodh v obrazku 2.7

Bod Vyznam

faze 1. vysl. chirpu v c¢ase 7|
faze 2. vysl. chirpu v case
pocatecni faze 1. odezvy
pocatecni faze 2. odezvy
pocatecni faze 1. IF signédlu
pocatecni faze 2. IF signalu

M QO

2.5.1 Vypocet rychlosti

Kombinaci vztaht (2.9), (2.18) a (2.20) muzeme vyjadrit radidlni rychlost v jako

A¢e

V= — 2.21
47rfminTc ( )

Zpusob zpracovani jednotlivych IF signala spociva v tom, Ze po prvotnim zpracovani ,range
FFT* (zpracovani jednotlivych samostatnych chirpi) se tyto vysledky slozi do fadka matice.

10



2.6 Odhad iihlu

Na sloupce je pak aplikovana ,doppler FET* (viz obrazek 2.5). Vysledkem je tzv. ,Range
Doppler Map“ (RDM), kterd obsahuje informace o vzdalenosti a o rychlosti cile.
7 maxim dopplerovského spektra lze prepocist frekvencni index k£ na rychlost jako

C

Ty —
meinTch

(2.22)
kde N, je pocet chirpt v jednom ramci (tedy pocet vzorki).

2.5.2 Limity odhadu rychlosti

Aby bylo urceni rychlosti jednoznacné, musi byt fazovy rozdil mezi dvéma po sobé jdoucimi
IF signdly v rozmezi (—m,7), neboli musi platit [A¢rp| < 7. Z této podminky vyplyva
maximalni jednozna¢nd rychlost ddana vztahem [6]

- AT |vmae| Te fmin (2.23)

C
C

4ch min '

Vétsi rychlostni rozsah tedy vyzaduje vice vzorku faze IF signalu, coz znamend kratsi peri-
odu T, pti konstantni délce raémce. Pri konstantni vzorkovaci frekvenci a sifce padsma znamena
kratsi perioda T, vétsi frekvencéni strmost S, coz snizuje maximélni jednoznacnou vzdalenost.

Jelikoz je faze IF signdlu vzorkovana s periodou 7. a jeden ramec obsahuje N, chirpt, je

frekvenc¢ni rozliseni dopplerovského spektra rovno Af = Ni

’Umax‘ <

AN

f [GHz]

Obrazek 2.8: Ramec

Pro miniméalni rozdil fazi a tedy i rychlosti plati [6]

Adrm > ]2\? (2.24)
47TAUminchmin > 277'(
c - N,
Avmm Z #
2Ncchmin

2.6 Odhad dhlu

Princip odhadu azimutu muzeme rozdélit na dvé zdkladni metody. Prvni z nich vyuziva fa-
zovych (Casovych) rozdila ptichoziho signdlu na jednotlivych fyzickych (nebo virtudlnich)
anténach. Analyzou téchto rozdili riznymi algoritmy lze nasledné provést vypocet azimutu.

11
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Druhé metoda vyuziva nékolik amplitudovych méreni detekovaného cile s riznym natocenim
(mechanickym nebo elektronickym) hlavniho laloku vyzafovaci charakteristiky antény. Pri
znalosti ,2—way“ vyzarovaci charakteristiky lze z namérenych hodnot urcit tihel procesem
nazyvanym ,lobing“. [1, 7]

Pro radar vybaveny anténni fadou je mozné urcit azimut cile bez nutnosti anténu nata-
¢et. Anténni fada je vétsinou uskupeni identickych vysilacich nebo prijimacich elementt. Pro
pifpad desky AWR1642 BOOST je to linedrni uniformni pole (ULA ?2). Pokud je splnén poza-
davek, Ze se cil nachdzi ve vzdilené z6né?, miizeme uvazovat rovinnou dopadajici vinu. Stav
je znazornén na obr. 2.9, kde dopada rovinna vlna s vlnovou délkou A pod thlem 6 na linedrni
pole antén s ekvidistatnimi rozestupy I.

Obrazek 2.9: Rovinna vlna dopadajici na anténni fadu radaru

V nasledujicich rovnicich je pouzito oznaceni Ay pro fazovy rozdil mezi dvéma sousednimi
anténami. Rozdil v urazené vzdalenosti viny na jednotlivé antény je sin(0)! (z obrdazku 2.9).
Mezi jednotlivymi anténami tedy vznikd fazovy posuv:

27 flsin(6
Ag = 2rfar — 2T (2.25)
c
kde f je frekvence prichozi viny.
Uhel dopadu mtizeme vyjadiit jako
A
0 = arcsin (27:?[) . (2.26)

Pro néaslednou analyzu je opét dilezité, aby byl fazovy posuv Ap jednoznaény, proto je po-
zadovano aby |Ap| < 7, tedy aby platilo

5 :
‘Wflzmw)’ < <= || < arcsin <C> , (2.27)

2f1

kde maximum rozsahu (—90° az 90° od pfimého sméru) nastava pro [ = A\/2. Pro [ vétsi nez
A/2 by nebyla splnéna jednoznac¢nost fazového posuvu Agp pro 6 € (—90°,90°).

2Uniform Linear Array
7 s 7 7’ . 2 . I v 7
37e se nachazi ve vzdalenosti [ > %, kde D je nejvétsi rozmér antény

12



2.7 Virtualni antény

2.7 Virtualni antény

Koncept virtudlnich antén snizuje naroky na pocet fyzickych antén potiebnych k dosazeni ur-
¢itého rozliSeni v azimutu/elevaci. Méjme vysilaci anténu TX a pfijimaci anténu RX umisténé
na bodech x7 a xr. Dale méjme cil P, ktery je od vysilaci antény vzdalen dr a od pfijimaci
dg. Tyto 2 antény muzeme nahradit jednou virtudlni s pozici (zp+xr)/2. Vzdalenost, kterou
by vlna urazila od TX k RX, je dr 4+ dr. Tato vzdalenost je stejnd, jako kdybychom pocitali
pouze s virtudlni anténou, tedy 2dy = dr + dr. Faze prijatého signdlu na virtudlni anténé
je tedy stejnd jako na skuteéné prijimaci anténé RX [7, 8]. Usporadani je vykresleno na obr.
2.10.

Obréazek 2.10: Virtudlni element

Pokud mame Npx vysilacich a Npx prijimacich antén, mizeme vytvorit Npx Nrpx virtu-
alnich antén. Pripad pro 2 vysilaci a 4 prijimaci antény je zndzornén na obr. 2.11, kde modie
jsou vyznaceny antény vzniklé kombinaci TX; s RX;4 a rizové antény vzniklé kombinaci
TX2 S RX174.

® » 90O

T - P R RN PR RN N
t1 121314516117 8:

- - SNl - - PA S

Obrézek 2.11: Virtudln{ antény

2.8 Rozliseni v uhlu

Po vzoru z [3] byl pouzit algoritmus FFT pro odhad frekvence zmény faze mezi jednotlivymi
virtudlnimi anténami radaru. Tomuto kroku se také riké ,angle FFT*. Tento algoritmus sice
nedosahuje takového tihlového rozliseni jako naptiklad nékteré jiné algoritmy zaloZené na tzv.
wsubspace“ technikdch (MUSIC, ESPRIT), ale na rozdil od nich nevyzaduje pfedem znalost
poctu cili. Rozsahlejsi analyzu pokrocilych algoritmti MUSIC, ESPRIT a mozné navrhy na
algoritmus bez znalosti poc¢tu cilii nabizi [9].

RozliSeni v dhlu je ddno poctem vzorku spektra vypocteného pomoci FET. Zde je pocet
vzorkt roven poctu virtudlnich antén. Rozliseni je provazano s fazovym rozdilem mezi jednot-
livymi anténami jako [3]

_ 2w fl(sin(0 + Af) — sin(0))

Ay
C

(2.28)

13
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kde Af vyjadfuje rozliSeni v azimutu a A je odpovidajici fizovy rozdil dvou sousednich
virtudlnich antén. Po dosazeni A = ¢/f a | = A\/2 dostédvame rovnici

Ay = 7 (sin(f + Af) —sin(6)) . (2.29)

Za pouziti substituce 6’ = 6 + 22 a trigonometrické identity pro cos(a)sin(8), kde o = ¢/,
B = % lze rovnici (2.29) prepsat jako [3]

Ap =271 (cos (6) sin <A29)> (2.30)

Pokud pocet prijimacich antén oznacime jako Ngrx a pocet vysilacich antén jako N x, rozliseni
spektra FFT se ridi podle poc¢tu vzorku

2m
Ap= ————. 2.31
7~ NrxNrx (2:31)
Zkombinovanim rovnic (2.30) a (2.31) dostavame vztah pro |Af)
|A6] = 2 arcsi ( ! > (2.32)
= 2arcsin . :
COS (9/) NRXNTX

Z rovnice (2.32) je vidét, ze rozliSeni v azimutu neni konstantni a méni se s ihlem dopadu
¢'. Pro zjednoduseni rovnice (2.30) lze vyuzit aproximace sin (%) A % pro dostatecné maly

argument % [3]. Vysledny zjednoduseny vztah je potom

2
Al = . 2.
COS (9/) NRXNTX ( 33)

Nejlepsiho rozliseni tedy dosahujeme pro 6’ = 0 (pfimy smér) a pii zvySovani dhlu dopadu se
rozliSen{ nelinedrné zhorsuje podle funkce cos(6’).

Odhad thlu je aplikovan pouze na ty buitky RDM, které byly kladné vyhodnoceny detekc-
nim algoritmem na pritomnost cile.

2.9 Kompenzace faze pohybujicich se objektt

Pri pouziti rezimu TDM-MIMO pro 2 vysilaci antény jsou 2 po sobé jdouci chirpy zpracovany
jako odezva prijatd polem virtudlnich antén. Jednotlivé chirpy maji délku trvani T, tedy
jedna dvojice chirpu bude trvat dobu 27,. Pokud se cil pohybuje rychlosti v, pak za periodu
chirpu urazi néjakou vzdalenost. Rozdil ve vzdalenosti vyvola fazovy rozdil A®, ktery muzeme
vyjadrit pomoci rovnice (2.20) jako

_ 47['7}chmin
C

AD (2.34)

Tuto kompenzaci je tedy nutné aplikovat jesté pred tim, nez je proveden odhad tthlu pomoci
yangle FFT*.
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3 Detekce

Prijimany radarovy signal je obecné sloZen z odezvy na cil a ,clutteru“ (ruseni-nezaddoucich
signalt), pricemz charakter ruseni je zavisly na okolnich podminkach. Ukolem detekénich
algoritmu je rozhodnout, zda je prijaty signdl vysledkem pouze ruseni, nebo je to slozeni
ruseni s odezvou skute¢ného cile. Typicky je k detekci pristupovano statisticky, kde je problém
formulovan jako statistické testovani dvou hypotéz [1, 7]

e Hjp: naméfend hodnota je kombinovany vysledek odezvy na skuteény cil a ruseni/Sumu.
e Hj: namérend hodnota je pouze ruseni/Sum.

Namérenou hodnotu y lze popsat statisticky pomoci hustot rozlozeni pravdépodobnosti jako
e py (y|H1): pravdépodobnost, ze naméfime y v piipadé, ze cil byl pfitomen.
e py (y|Hp) : pravdépodobnost, ze naméfime y v piipadé, ze cil nebyl pfitomen.

Odvozeni naslednych vzorcii pro detekéni algoritmy zacind nalezenim modeli téchto roz-
déleni. Proménnd y je obecné vektor N namérenych hodnot, tudiz obé rozdéleni jsou obecné
N—-dimenzionélni.

Pro popis detekénich algoritmi je zapotiebi definovat 2 zakladni pravdépodobnosti:

e Probability of detection Pp

— Pravdépodobnost, ze detekujeme cil (zvolime hypotézu Hy) a cil tam skutecné je.

e Probability of false alarm Pga

— Pravdépodobnost, Ze detekujeme cil (zvolime hypotézu Hi) a cil tam ve skutecnosti
neni.

Postup, jakym se mezi hypotézami rozhodnout, se v radarové technice tidi tzv. Neyman—
Pearsonovym kritériem [7]. Toto kritérium maximalizuje Pp za podminky, ze hodnota Pr4
nepiekroé¢i danou fixni droven. Toto kritérium vede na rozhodovaci pravidlo [7]

Hy
py(ylH) >

py(y|H0) <
Hy

—\, (3.1)

kde hodnota A\ udévé rozhodovaci prah. Klicova je tiroven tohoto prahu. Pokud bude prilis
nizké, bude Sum zpusobovat velké mnozstvi falesnych detekci. Pokud bude prah moc vysoky,
zpusobi snizeni pravdépodobnosti detekce cile. Pro odhad detekéniho prahu je nutné pouzit
algoritmus, ktery bude tyto zmény sledovat. Obecné se pouzivaji algoritmy Constant False
Alarm Rate (CFAR), které nastavuji detekéni prah adaptivné, ¢imz zajisti konstantni troven
pravdépodobnosti falesné detekce.
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3 Detekce

3.1 Cell Averaging—CFAR

Jeden z typickych algoritmu je tzv. Cell Averaging-CFAR, ktery odhaduje vykon Sumu pri-
mérovanim okolnich (referencénich) bunék. Vystup této metody je optimdlni za predpokladu,
ze okolni buriky obsahuji nezavisla, identicky rozlozena pozorovani Sumu s exponencidlnim
rozloZzenim. Predpoklad exponencialniho rozlozeni vychazi z pouziti ,square-law“ detektoru
(vstupni hodnoty do CA-CFAR) v pfipadé, Ze Sum je komplexni s normalnim rozloZenim.
Square-law detektor je blok, ktery na vstupni data aplikuje operaci | - [2. [10]

Pokud oznacime vystup square law detektoru jako vektor x a pocet referencénich bunék jako
N, muzeme odhad Sumu vyjadfit jako [11, 7]

. 1 X
P:an::lxn. (3.2)

Tento odhad je poté nasoben Clenem «, ¢imz se ziska detekéni prah T. Protoze cil miize
zasahovat do vice bunék, je potieba tento primér pocitat z okoli, které primo nesousedi
s testovanou burikou (Cell Under Test—CUT). Vynechanym bunkam se 1ika ,guard cells®,
které pomahaji potlacit vliv cile na odhad Sumu z okoli. [11]

Ochranné buriky (guard cells) Referencni bunky Testovana bunka (CUT)

A B
v

>

0" T Vysledek
Porovnani |——>

T

Obrézek 3.1: Princip ¢innosti CA-CFAR

Pro uvedenou situaci lze multiplikativni ¢len « vyjadrit jako [7]

a= NP} —1), (3.3)

kde N je pocet primérovanych bunék a Pry4 je pozadovana pravdépodobnost falesné detekce.
Detekéni prah je pak vyjadren jako

T = aP. (3.4)

Jestlize je hodnota dané CUT vyssi, nez je hodnota detekéniho prahu, pak prohlasime pii-
tomnost cile (volime hypotézu H;). Pokud je hodnota nizsi, zamitdme H; ve prospéch Hy.
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3.2 Ordered Statistic-CFAR

3.2 Ordered Statistic—CFAR

Ordered statistic CFAR vyuziva k—té nejvyssi hodnoty v referenénim okné k vypoctu de-
tekéniho prahu. Vybér referenénich bunék je stejny jako u CA-CFAR. Nésledné se referenéni
bunky seradi vzestupné podle velikosti do vektoru x a vybere se k—ty prvek. Ten je potom
vynasoben Clenem apg a vysledek je porovnan s testovaci bunikou. Pokud oznacime pocet
referencnich bunék jako IV, pak OS—CFAR vynechdava N — k nejvyssich hodnot, coz zajistuje
odolnost vii¢i chybnému vypoctu detekéniho prahu vlivem interferujiciho cile nachazejiciho se
v rozsahu referen¢nich bunék nebo vlivem ptrechodovych oblasti s riznym rozlozeni sSumového
pozadi. Parametr k je typicky volen kolem hodnoty 0,75N [7]. Obrazek 3.2 zobrazuje schéma
OS-CFAR.

.| Square Law
” Detector

Vstupni vzorky

Ochranné bunky (guard cells)

HNEEEEENEEE
T3 d T3 d

L1 sz Smk S...wN,l SQZN

Referencni buriky

CIOE

aos T Vysledek
Porovnani ——>

3

Testovana burka (CUT)

Obrézek 3.2: Princip ¢innosti OS-CFAR

Pro tento detekéni algoritmus nelze explicitné vyjadiit nasobitel apg, tudiz apg musi byt
pro dané Ppa, k a N urc¢eno numericky. [7, 11]

(3.5)

(N (k=D aos + N —k)!
PFAk(k:) (aps + N)!

Rovnice (3.5) plati opét pro pfipad, Ze okolni buiky obsahuji nezévisla, identicky rozlozend
pozorovani Sumu s exponencidlnim rozlozenim (jako v piipadé 3.1). Pritomnost cile opét
testujeme podle detekéniho prahu jako v 3.1.

3.3 Detekce pro 2D data

Detekce pomoci CFAR je zde pouzita pro hledani cili v RDM. Tuto matici 1ze tedy oznacit
jako detekéni matici. Metody vypoctu detekénich prahi (pro CA i OS-CFAR) zustédvaji stejné,
ale tvar oblasti referen¢nich bunék bude jiny. Vybér bunék mize vypadat naptiklad jako na
obrazku 3.3, kde barevné znaceni bunék odpovida obrazkum 3.1 a 3.2.
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3 Detekce

Obrazek 3.3: Vybér bunék pro 2D data

Obecné je nutné resit okrajové oblasti, kde pro danou testovanou bunku neni dostatek
referenénich bunék (jednéd se o obecny problém, ktery neni specificky jen pro 2D data). Bud
je mozné tyto oblasti z prohledavani vynechat, nebo pro né prepocitat detekéni prahy. Pocet
referencnich bunék se bude v zavislosti na poloze testované butiky ménit. Nejméné referencnich
bunék bude k dispozici v rozich detekéni matice. Pro jeden z okrajovych pripadi muze vybér
bunék vypadat jako na obrazku 3.4.

Obrazek 3.4: Vybér bunék pro krajni oblast

Vystup z CFAR algoritmu pracujici s RDM uréi pritomnost ¢i nepritomnost cile v pixelu
nalezicim urcité rychlosti a vzdalenosti, ale uz neuréi azimut cile. Uvazujeme, ze neznidme
pocet ocekavanych cila se stejnou vzdéalenosti a rychlosti, které bychom mohli rozlisit v thlu.
Vzhledem k tomu, ze pocet vzorku virtudlnich antén je pouze 8 (v pripadé radaru AWR1642
BOOST), neni mozné zde aplikovat CFAR algoritmus. Sice je mozné pii vypocétu ,angle
FFT“ vyuzit tzv. doplnéni nulami a tim spektrum interpolovat (vyhladit), to vSak nepfinasi
zéddnou novou informaci. Z tohoto divodu uvazujeme detekci pouze jednoho cile pro dany
pixel detekéni matice, kde thel cile je uréen jako maximum spektra ,angle FFT.
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3.4 Nekoherentni integrace

3.4 Nekoherentni integrace

Diky principu virtudlnich antén mame k dispozici celkem 8 RDM (jedna pro kazdou anténu).
Ke zlepseni poméru signalu k sumu, Signal to Noise Ratio (SNR), miuzeme vyuzit nekoherentni
integrace. Tento nartust SNR ma za néasledek navyseni pravdépodobnosti detekce cile. Postup
spoc¢iva v tom, ze kombinujeme druhé mocniny souvisejicich bunék jednotlivich RDM do
jedné, ¢imz vytvorime detekéni matici. Nekoherentni integrace sice nedosahuje maximéalniho
mozného zisku SNR, avsSak na rozdil od koherentni integrace nevyzaduje mit prijaté signaly
zarovnané ve fazi. Ty mohou byt vzdjemné fazové posunuty napiiklad vlivem dopplerova
posuvu (pohybujici se cil). Pokud jsme schopni spravné urcit tento posuv, lze signaly zarovnat
ve fazi a provést koherentni integraci bez postihu.

V okamziku, kdy odezva cile nemé konstantni fazi nebo nejsme schopni presné kompenzovat
fazové rozdily, sc¢itané signaly nebudou ve fazi a vysledny integrac¢ni zisk se snizi. V krajnim
pripadé muze dojit k iplnému odecteni uzite¢ného signalu, ¢imz se SNR zhorsi oproti pripadu
bez jakékoliv integrace. Zisk SNR nekoherentni integrace nelze urcit explicitné. Muzeme ho
odhadnout vztahem M?, kde M je pocet nekoherentné integrovanych vzorki a 3 € (0,75;0,8)
pro mala M. [7]

Oproti rovnicim (3.4) a (3.5), kde neni uvazovan princip integrovani (kombinace) nékolika
RDM je nutné pro pripad nekoherentni integrace pouzit jiné vztahy. Nasobitel o pro CA—
CFAR ve varianté s vyuzitim nekoherentni integrace je nutné ziskat iterativni metodou ze

vzorce [12]
1 IT(NM +Fk) [ a \F
Pra= (1+ )MV & Z T(MN) <1+a> ’ (36)

kde N je pocet referencnich bunék. Rovnice (3.6) plati pro schéma, kde se neodhaduje prumér
referencnich bunék, nybrz jejich suma. Postup je tedy stejny jako v obrazku 3.1 s tou zménou,
ze P vypocteme jako

. N
= . (3.7)
n=1

Vzorec pro nasobitel apg pro OS—-CFAR s vyuzitim nekoherentni integrace je opét nutné
ziskat iterativni metodou ze vzorce [13]

k<N> o 008y Z Oéosy 1\%1 ye ¥ o
Pra = / sos 1- .
s =0 = (3.8)
M—1 yje_y - yM_le_y d
- — Y.
s J! (M —1)!
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4 Sledovani cile

Pro sledovani jednotlivych cilu je zapotiebi zpracovavat vystup detekéniho algoritmu v néko-
lika po sobé jdoucich ¢asovych okamzikt. Pro kazdy cil udrzujeme historii jeho trajektorie.
Zpracovani detekci z daného ¢asového okamziku se 7idi diagramem na obrazku 4.1.

Detekované cile

Neprirazené detekce

l— Asociace ﬁ

Vytvofeni trasy Existujici Predikce
trasy
Aktualizace
Trasy aktualizované
Nevyhovujici fHereim
trasy

Mazéani tras

Obrazek 4.1: Diagram sledovani cila

Prvni krok zpracovani predstavuje porovnani detekci s jiz existujicimi zdznamy. Prifazovaci
algoritmus se nejdiive pokusi o pridéleni detekovanych cilt k jiz vytvofenym trajektoriim. Pro
neprirazené cile jsou vytvoreny podle urcitych pravidel nové zaznamy. Trajektorie, kterym
nebylo po urc¢itou dobu prifazeno méfeni, jsou vymazany. Zbyvajici jsou podrobeny predikci,
ktera slouzi jako vstup pro pritazeni v dalsim ¢asovém kroku. Jednotlivé ¢asti budou popsany
v nasledujicich sekcich.

4.1 Zpracovani detekci

Algoritmy uvedené v kapitole 3 dokazi detekovat i cile, které jsou relativné blizko sebe (v
ramci nékolika bunék detekéni matice). Vlivem kone¢ného rozliSeni ve vzdélenosti a rychlosti
je mozné, ze cil bude rozprostfen do vicero bunék detekéni matice. Rozprostieni objektu ve
vzdalenosti miize byt také zptsobeno velikosti objektu, jehoz rozméry v radidlnim sméru od
radaru nékolikrat pfevysuji vzdalenostni rozliseni. Vystup detekéniho algoritmu pak muze
vykazovat tzv. ,clustery“ (shluky bodi), které reprezentuji jeden objekt. Proces sjednocovani
téchto clusteri do jednotlivych objektti se nazyva clusterovani. Jelikoz neni dopfedu znam
pocet objektti, které jednotlivé clustery reprezentuji, jsou nadéle prezentovany dva algoritmy,
které tuto informaci pro svoji spravnou funkei nevyzaduji.
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4 Sledovani cile

4.1.1 Connected Components Analysis

Jedné se o univerzalni metodu clusterovani, kterd hled& spojené oblasti ve vstupnich datech.
Data prohledava predem danym zptsobem a spojitym oblastem nasledné pridéluje unikétni
znacky, kde buiiky oznacené stejnou znackou povazujeme za clustery. Uplatnéni nachazi hlavné
v oblasti zpracovani obrazl, kde se vyuziva k segmentaci binarnich dat.

Zakladni princip je takovy, ze pridéli znacku bunkam, které maji bindrni hodnotu 1. Délé to
takovym zpusobem, Ze pixelum s logickou 1, které spolu sousedi, je pridélena stejna znacka.
Vyznam pojmu ,sousedi“ se vétSinou rozumi bud 4-adjacent nebo 8-adjacent. Oznacme tes-
tovanou bunku jako A. Jako sousedi se povazuji 4 bunky na kazdou stranu od testované bunky

(obrazek 4.2a), nebo jeji celé okoli (obrézek 4.2b). Vstupni data jsou zpracovavana fadek po
radku. [14]

1 8 1 2

4 A 2 7 A 3

3 6 ) 4

(a) 4-adjacency sousedstvi (b) 8-adjacency

Obrazek 4.2: Definice sousedstvi bunék

Vstupni data, kde bily pixel znamend logickou 1 a ¢erny logickou 0, mohou vypadat napii-
klad jako na obrizku 4.3. Métitka na osach jsou pouze ilustracni.

-1

Rychlost [ms

Vzdélenost [m]

Obréazek 4.3: Vstupni data pro CCA algoritmus
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4.1 Zpracovani detekci

Vystup algoritmu pro oba typy sousedstvi pak ukazuje obrizek 4.4, kde jednotlivé barvy
oznacuji clustery.

2r ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ b 2r
151 15 6 6
6
1f 1
Tm 0.5 Tv) 0.5
A A
2 of 2 of
2 2
e €
S 05 S 05
~ ~
1t 1t
-15F -1.5
2+ -2r
Vzdalenost [m] Vzdalenost [m]
(a) 4-adjacency sousedstvi (b) 8-adjacency sousedstvi

Obrézek 4.4: Vystup algoritmu CCA

4.1.2 Density—Based Spatial Clustering of Applications with Noise

Tento algoritmus vyuziva hustoty bodti, kde oblasti s podobnou hustotou jsou oznaceny jako
clustery. Pouziva se pro néj zkraceny vyraz DBSCAN. Rozlisujeme tii zdkladni druhy bodi

e Core point: Bod uvniti clusteru.
e Border point: Body na kraji clusteru.
e Noise point: Bod, ktery nepatii zidnému clusteru.

Aby mohl byt dany bod oznacen za core point musi mit v urcité vzdalenosti € kolem sebe
néjaky minimalni pocet bodt. Vzdalenost, ve které se maji sousedni body hledat a minimalni
pocet pozadovanych sousednich bodu jsou uzivatelem definované parametry. Tvar oblasti hle-
déni muze byt rizny v zavislosti na zvolené metrice vzdélenosti (napt. pro euklidovskou vzda-
lenost je to kruh) [15]. Obrazek 4.5 ilustruje piipad, kde vzdalenost pro hledéni bodu je e
a minimalni pocet bodu v okoli core point bodu je 2.

23



4 Sledovani cile

_____
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. . @ Noise
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Obrazek 4.5: Princip DBSCAN clusterovani

Jako prvni se identifikuji vSechny core body. Ty se urc¢i podle kritéria minimalniho poctu
sousedi ve vzdélenosti €. Poté se zvoli ndhodny z nich a priradi se k prvnimu clusteru. Jakmile
se v okoli tohoto bodu ve vzdalenosti € nachazi dalsi core bod, prida se do clusteru a hledani
sousednich bodu se zopakuje pro tento novy bod. Opakovanim tohoto prifazovani se cluster
,rozroste“ az do podoby, kdy uz k tomuto clusteru nelze priradit zadné dalsi body. Pro
body, které jsou nejsou vzdalené vice nez € od ostatnich bodt, ale nesplnuji pozadavek na
minimalni pocet sousedu, se pridaji do clusteru jako border point. Takto pridané body uz
nelze pouzit pro hledani dalsich sousedu pro rozsitovani clusteru. Cely cyklus se opakuje na
zbylych neprirazenych bodech az do momentu, kdy jsou vSechny oznacené. Neprirazené body
se povazuji za noise point. [15]

Tento algoritmus ma vyhodu oproti CCA v tom, ze pokud aplikace vyzaduje detekovat cile,
jejichz detekce nejsou ,spojité“ (detekce pfimo nesousedi v RDM), dokédze DBSCAN diky
nastavitelnému parametru € tyto detekce zahrnout do jednoho clusteru.

4.2 Asociace

Prvnim krokem k pfitazeni daného méreni (detekce) k existujici trajektorii je tzv. ,gating.
Kolem pritazované detekce se vytvori oblast, ve které je pravdépodobné, Ze se bude naché-
zet predikce dané trajektorie. Predikce, které se nachdzeni mimo tuto oblast, povazujeme za
nepravdépodobnd pritazeni. K urceni této oblasti je mozné vyuzit tzv. Mahalanobis distance,
ktera reprezentuje statistickou vzdélenost od prirazované detekce. Obecné lze napsat jako [7]

dy = /(@ — p)TS~ (@ — ), (4.1)

kde vektor  je bod, ve kterém nas zajima statistickd vzdalenost vici rozlozeni s vektorem
stfednich hodnot p a kovarianéni matici S. Vysledkem (v zdvislosti na tvaru kovariancéni
matice) je elipsoid, ktery uréuje oblast prohleddvanou na potencidlni asociace. [7, 8]

Asociace jednotlivych trajektorii cili a detekci je obecné komplexni zélezitost a jednd se
o $§iroky obor. V této praci po vzoru v [16] byl zvolen pristup ,nearest neighbour“. Ten
prirazuje detekci trase na zédkladé nejmensi dj;.
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4.3 Predikce a aktualizace

Prirazeni detekce k cili ilustruje obrazek 4.6. Zde jsou vykresleny detekované body 1, 2
a predikce polohy cile &, které se snazime priradit nové méfeni. Z obrazku je vidét, ze detekce
1 neni v ocekavané oblasti predikce &, tudiz tento bod nebude prifazen. Bod 2 pozadavek na
pritazeni spliuje, tudiz bude toto métreni prifazeno a pouzito k aktualizaci predikce &. Elipsy
vykreslené kolem jednotlivych bodu vyznacuji statistické oblasti, kde se bude nachazet vétsina
hodnot (napf. elipsa miize byt vykreslena tak, Ze oznacuje oblast 20 pro dané rozlozeni)*. [8]

Obrazek 4.6: Gating a asociace pomoci Mahalanobisovy vzdalenosti

4.3 Predikce a aktualizace

Obecné je kazdé méreni zatizeno néjakym sSumem a tedy i odhad pozice cilii mé urcitou
miru nejistoty. Skutecénd poloha cile vychazi z jeho vnitinich stavi. Tyto stavy mohou byt
napiiklad poloha z, y a rychlost v., v,. Pfi aplikaci modelu, podle kterého se tyto stavy
mohou ménit (napiiklad model pohybu objektu) muzeme spojenim predikce stavii a nového
méfeni zpresnit skutecnou pozici cile. K tomuto tiéelu je hojné vyuzivan Kalmanuv filtr a jeho
rozsitené varianty. [7, 16]

4.3.1 Extended Kamlan Filter

Kalmanuv filtr se fadi mezi algoritmy pro odhad a predikci stavii systému za pritomnosti urcité
nejistoty stavil a je hojné vyuzivan v oblasti trasovani, navigace a fizeni. Obecné se jedna
o rekurzivni algoritmus, ktery periodicky predikuje sledovany stav. Tuto predikci néasledné
koriguje mérenim takovym zpiisobem, Ze minimalizuje chybu odhadu Minimal Square Error

(MSE). [7]

4Empirické pravidlo, které ¥ikd Ze pro mnoho rozloZeni padne cca. 95% hodnot kolem st¥edni hodnoty ne
dale, nez 2 standardni odchylky.
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4 Sledovani cile

Pocatecni odhad

|

Predikce

|

Méreni Korekece

Obrazek 4.7: Princip Kalmanova filtru

Predikce jsou generovany na zakladé znalosti modelu systému (napiiklad pohyb télesa kon-
stantni rychlosti). Inovace (opravnéd data) jsou generovana modelem méreni, ktery provazuje
vnitini stavy s namérenymi daty. Kalmantv filtr pocita s linedrnimi funkcemi v predikénim
a méricim modelu. Pri pouziti nelinedrnich funkci v téchto modelech je nutné pouzit rozsi-
feny Kalmanuv filtr (EKF). Jelikoz radar AWR1642 BOOST poskytuje radidlni vzdalenost r,
radidlni rychlost 7 a azimut #, mizeme vektor méreni definovan rovnici

z=[r0,7]". (4.2)
Vnitini stavy s miizeme vyjadrit jako polohu v kartézskych souradnicich viéi radaru
s = [z, 0.y, 0, . (4.3)
Vyvoj vnitiniho stavu je ddn rovnici [17]
sp = Asp_1 + Guy + wy_1, (4.4)

kde matice A je model ¢asového vyvoje systému, kde uvazujeme konstantni rychlost

1 At 0 O
0 1 0 O

A= 0 0 1 At (4.5)
0 0 0 1

Casovy okamzik mezi jednotlivymi predikcemi je oznacen jako At.

Clen s, v rovnici (4.4) je aktualizovany vnitini stav v ¢ase k, sp_; je stavovy vektor cile v
piedeslém ¢asovém kroku, G je model pro Fizenf a uy, je vektor Fizeni. Clen wy_1 ~ N (0,Q)
je bily sum s nulovou stredni hodnotou, ktery predstavuje tzv. procesni Sum. Ten vyjadiuje
neptesnosti modelu, které jsou reprezentovany kovarianéni matici Q. Vzhledem k tomu, ze
informace o manévrovani cile obecné k dispozici nejsou, ¢len Guy muzeme z rovnice (4.4)
vynechat.

Model méfeni popisujeme rovnici [17]

2 = h(sk) + vy, (4.6)

kde zj odpovida vektoru méfeni v ¢ase k a v, ~ N(0,R) je aditivni Sum s nulovou stfedni
hodnotou, ktery nazyvame Sumem méreni. Vyjadiuje nepresnosti méreni, které jsou reprezen-
tovany kovarian¢éni matici R. Sumy w a v povazujeme za nekorelované.
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4.4 Vytvareni a mazani trasy
Vyjadreni méreni v case k pomoci vnitinich stavi je nelinedrni funkce
2 2 1 TUz+Yv T
- z cZx TI7Y
h(sy) = (\/x + 9?2 tan (y) Tﬂ/“’) , (4.7)

kde index k byl pro prehlednost ve vyrazech vynechéan.
Jelikoz je model méteni nelinedrni, je pro potieby EKF nutné ziskat i jakobian H(-) [17]

T Y
ey | VT L VR
H (sy,) = R A (4.8)
s y(vxy—yiwy) y(IUy_%xy)

T Y
\/$2+y2 \/a:2+y2 \/x2+y2 \/x2+y2
kde index k byl pro prehlednost ve vyrazech vynechan.
Celkovou funkci Kalmanova filtru popisujeme rovnicemi pro predikci a korekci. Pro rovnici
predikce muzeme psat [17]
§k = ASk_l (4'9)
P, = AP, AT +Q, (4.10)

kde Py, je a—priori odhad kovarian¢ni matice chyby, kterad vyjadruje rozptyly vnitinich stavi.
Pro rovnici aktualizace mizeme psét [17]

A A -1
Ky = PeHT (3) [HT (3) PHT (5)) + R] (4.11)
sk = 8 + Ky [z — I (8)] (4.12)
P = Pj, — K, H (8;) Py, (4.13)

kde Ky je tzv. kalmaniv zisk pro ¢as k. Hodnoty této matice jsou takové, ze vysledna ko-
varian¢ni matice chyb P} mé minimélni rozptyly. Vyrazu z; — h (8) v rovnici (4.12) se 1ika
inovace.

Pro tcely trasovani pohybu jednotlivych cilii se pro kazdy nové definovany cil vytvori vlastni
Kalmantv filtr, ktery bude slouzit pro predikci a aktualizaci jeho polohy. Kovarianéni matici P
je mozné vyuzit pro vypocet oblasti, kde se pravdépodobné bude nachazet dalsi poloha daného
cile.

4.4 Vytvareni a mazani trasy

Protoze neni vylouceno, ze vystup CFAR algoritmu nebude obsahovat falesné cile, je nutné
zabranit zbytetnému vytvareni tras. Zde byl zvolen jednoduchy pristup: trasa je zalozena pro
kazdy nové detekovany cil, avsak stdva se validni az po té, co se podaii dané trase n—krat
po sobé priradit néjaké méreni. Podobné lze postupovat i pro mazani tras. Protoze pravdé-
podobnost detekce cile zavisi na jeho aktualnim SNR, mize se stat, Ze cil nebude detekovan
a prislusné trase nemuze byt prifazeno méreni. V takovém pripadé je mozné provést pouze
predikci cile a do dalsiho kroku asociace pokracovat bez aktualizace. Trasa se povazuje za
zrusenou v momenté, kdy se nepodari dané trase priradit méreni m—krat za sebou. Parametry
m a n jsou volitelné a zavisi na okolnich podminkéch, dané aplikaci, pozadavcich na trasovani,
rychlosti ziskavani dat, atd.
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5 Sledovani cili s AWR1642 BOOST

Tato kapitola se zaméfuje na praci s kitem AWR1642 BOOST. Je zde popséan format vysilani,
zakladni uspofadani radaru a ovlddaci program mmWave Demo. Pro potieby této prace je
zminén format poskytovanych dat radarem a nutné modifikace ptivodniho firmware. Nako-
nec jsou uvedena méreni, kterd proveéruji aplikovatelnost detekéniho a sledujictho algoritmu
v praxi.

5.1 Format vysilani

Pro odhad rychlosti cile je pri pilovitém prabéhu chirpu nutné zpracovat odezvu na vicero
vyslanych chirpt za sebou. To definuje strukturu tzv. rdmce, které radar periodicky vysild. Ob-
sah ramce tvofi IV chirpt, které mohou mit obecné riizné parametry. Rdmec s N identickymi
chirpy je zndzornén na obrazku 5.1, kde je zvyraznéna jak perioda jednoho ramce (frame),
tak i casova prodleva inter frame time. Tato prodleva slouzi ke zpracovani dat a odesilani
vysledku do pocitace.

AN

¥ frame

-

inter frame time
e o o ):
1

v

Obréazek 5.1: Struktura framu

Radar disponuje celkem 8 virtualnimi anténami. To umoznuje princip MIMO. Radar pod-
poruje ¢asovy multiplex (TDM-MIMO) a bindrni fazovou modulaci jednotlivych vysilacich
antén (BPM-MIMO).

Pri ¢asovém multiplexu se stfidaji 2 antény ve vysilani chirpi, coz zpusobi, Ze pocet vysla-
nych chirp bude dvojnasobny, nez pocet opakovani N. Pokud oznacime vysilaci antény jako
TX; a TXs, pak ¢asova posloupnost chirpt je stejnd jako na obrazku 5.2.
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5 Sledovani cilit s AWR1642 BOOST
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Obrazek 5.2: TDM-MIMO

Zde je rozliseni odezev dano poradim vysilani antén TX; a TXs. Prvni sekvence signdlu
(virtualni antény 1-4) prijaté na anténdch RX; 4 je odezvou na vysilani antény TX;. Druha
sekvence signalu (virtualni antény 5-8) prijaté na anténach RX;_4 je odezvou na vysilani
antény TXs.

P1i vyuziti bindrni fazové modulace jsou vysilany signaly obéma anténami najednou. Pro 2
antény je schéma takové, ze v jeden okamzik vysilaji antény ve fazi a dalsi okamzik s opacnou
fazi. Pro vétsi pocet vysilacich antén lze vyuzit Hadamardova kédovani. Naslednym souctem
¢i rozdilem lze jednoznacéné separovat jednotlivé slozky prijatého signélu. [18] Schéma vysilani
vysvétluje obrazek 5.3.

m TX) == TXo
f ) ) ° L] L ] )
1 2 3 4 N — 1 N
N, e\, e’ ¢
€2 —X2
1 2 3 4 N —1 N
7
T I t

Obréazek 5.3: BPM-MIMO
Pokud oznac¢ime odezvu danou vysilanim antén ve fazi jako x, a odezvu danou vysilanim
antén v protifazi jako xp, dostdvame vztah

Tg =1+ X2 (5.1)

Ty = T1 — X9. 5.2

Jednotlivé signdly x; a zo poté muzeme ziskat jako [19]

oy = Ta T T (5.3)
2

V této praci byl vyuzit rezim TDM. Pro pohybujici se objekt je zapottebi navic fazova kom-
penzace, ktera byla zminéna v sekci 2.9.
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5.1 Format vysilani

5.1.1 mmWave demo

Pro zakladni sezndmeni s radarem a jeho parametry slouzi program mmWave Demo, ktery
je soucasti SDK uréeného pro vyvoj programii pro ¢ip AWR1642. Tento program zajistuje
konfiguraci radaru, propojuje a kontroluje hlavni subsystémy a umoznuje pienos dat pres
UART. Radar mé 3 zakladni subsystémy:

« MSS

— Hlavni kontrolni systém, ktery zajistuje inicializaci zafizeni, zprostredkovava ko-
munikaci mezi jednotlivymi komponenty a celkové radar ridi.

« DSS

— Systém digitalniho zpracovani s procesorem C67x a sdilenou L3 paméti (sdilend
s MSS) o velikosti 768 KB. Tento subsystém ma piistup primo k bufferu ADC a
k wvysokorychlostni sbérnici LVDS pro ptimy export vzorkia ADC.

« RSS

— Radarovy subsystém obsahuje hardware potifebny k vysildni, pfijmu a k navzorko-
vani prichoziho signalu.

Vsechny subsystémy jsou znazornény na obrazku 5.4.

Serial Flash
aspl interface
ADC Cortex R4F _
@ 200 MHz Optional
SPI ——— Extemal MCU
| «‘ | | (User programmable) interface
‘ Digital Front SPI/12C —— PMIC control
End Prog Data | pooy
\ RAM RAM | 2O% o~ | Primay
‘ (Decimation (256kB") | (192kB") communication
— | filter chain) interfaces (automative)
X
«\ 3 UARTSs S
E Main subsystem
@ (Customer programmed) JTAG for debug/

Debug ——— development

Mailbox [~~~ ~-~-"~""~"~""-~~~~~

High-speed ADG

|
|
|
i
|
|
|,,,,,
| |
|
|
|
|

LVDS output interface
Synth Ramp (for recording)
20 GHz) Generator oL High-spee_d input for
. C674x DSP [ hardware-in-loop
@600 MHz '

ADC

Buffer
6
7 RF Control/ L1P L1D L2

BIST (32KB) (32KB) (256KB)
= Osc VMON e |
emP CRC Radar Data Memory
(L3)
| DSP subsystem 768 KB*
RF/Analog subsystem (Customer programmed)

* Up to 512 KB of Data Memory can be switched to the Main R4F if required

Copyright © 2018, Texas Instruments Incorporated

Obréazek 5.4: Funkéni diagram [20]

Uzivatelsky programovatelné ¢asti jsou MSS a DSS. K vyvoji programi je uréené primarné
vyvojové prostiedi Code Composer Studio, které piimo podporuje zarizeni AWR, nabizi roz-
sitené funkce pro ladéni kédu, praci s paméti radaru a obsahuje i nékteré ukizkové programy
a dema. Programovat oba subsystémy lze vSak v jakémkoliv editoru, protoze ke kompilaci
sta¢i nainstalovat SDK a postupovat dle instrukei v uzivatelském manudlu [21].
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5 Sledovani cilit s AWR1642 BOOST

Dale je k dispozici program mmWave—Studio, ktery obsahuje fadu nastroju usnadnujici na-
vrh parametru chirpu a jejich nasledné ovéieni. Umoznuje i pfimé ¢teni a ukladani vzorku
ADC z radaru pro zpracovani v PC, avsak pro tento ucel je vyzadovana rozsitujici deska
DCA1000EVM (neni soucasti kitu AWR1642 BOOST), ktera zajistuje vysokorychlostni spo-
jeni s PC aplikaci.

Pro zobrazeni dat z mmWave Demo programu T1 nabizi webovou aplikaci mmWave Demo
Visualizer, ktera zaroven slouzi i jako generator zédkladni konfigurace pro radar. Pro pokroci-
lejsi konfiguraci je mozné vyuzit webovou aplikaci mmWave Sensing Estimator, kterd umoz-
nuje upravit vSechny parametry konfigurace, zobrazit informace o limitech odhadu vzdalenosti,
rychlosti, tithlu a informace o ¢asovani.

Na zdkladé predeslé price se stejnym kitem [5] bylo pro ziskdvani dat z radaru a jeho
konfiguraci vyuzit zdkladni program mmWave Demo, ktery byl nasledné upraven pro potireby
této prace (viz 5.1.3).

Program vyuziva pripojeni k poc¢itaci pomoci dvou sériovych porti, které nalezi subsystému
MSS. Standardni hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.1.

Nézev Uéel Baudova rychlost
XDS110 Class Application/User UART  Konfigura¢ni a kontrolni port 115200
XDS110 Class Auxiliary Data port Datovy port 921600

Tabulka 5.1: Sériové porty pro komunikaci s radarem

5.1.2 Paketova struktura

Radar posild data ve formé pakett pres sériovou linku. Kazdy paket se sklada z hlavicky,
datovych polf (TLV?® item) a vypliiovacimi znaky (padding). Délka kazdého paketu odpovida
celoc¢iselnému nasobku 32 byti.

Hlavicka paketu ma pevnou velikost (40 bytt) a vzdy zac¢inéd sekvenci ,,magic word“, ktera
zajistuje synchronizaci ptijimaci strany. Hlavicka obsahuje celkovou délku paketu, pocet TLV
datovych poli v paketu a dalsi rezijni informace. TLV datovd pole maji na prvnim misté
identifikdtor typu dat (type), dale délku obsazenych dat v bytech (length) a nakonec data
(value). Program mmWave Demo posila nasledujici datové typy:

List of detected objects obsahuje datovou strukturu s informacemi o radarem detekovanych
objektech. Obsahuje pocet detekovanych objektii, vzdalenost, rychlost a souradnice x, y, z,
které vyjadiuji relativni polohu vii¢i radaru. Struktura dale obsahuje i typ formatu soutradnic.

Range profile reprezentuje vzddlenostni profil, ktery odpovida stacionarnim objekttm (cile
s nulovym dopplerovskym posuvem). Jedna se o jeden radek z RDM, pricemz format dat je
stejny jako v RDM.

Noise floor profile obsahuje vzdédlenostni profil objekti s maximalni rychlosti (maximAlni
jednoznaé¢ny dopplerovsky posun). Pfedpoklad4 se, Ze v obecném staciondrnim usporadani se
nebudou vyskytovat objekty, které by se pohybovaly maximalni jednoznac¢nou rychlosti, tudiz

’Type Length Value
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5.1 Format vysilani

UART paket

Header

L

Délka paketu Tag2

je v nasobcich
32B Len2

Payload2

Tag3
Len3

Payload3

Padding

Obréazek 5.5: Struktura paketu

tato data reprezentuji Sumové pozadi. Tato data se jsou tedy shodna s radkem v RDM pro
nejvyssi dopplerovsky index (data maji tedy i stejny format).

Azimuth static heat map obsahuje komplexni data, kterd reprezentuji vzorky ze vsech virtu-
alnich antén pro vSechny vzdalenostni indexy pro statické cile (cile s nulovym dopplerovskym
posuvem). Redlnd a imagindrni ¢ast téchto vzorku jsou reprezentovany typem int16_t.

Range Doppler heat map (RDM) obsahuje data, na ktera byla aplikovana 2D FFT, tudiz
tato data obsahuji informace o vzdalenosti a rychlosti cili. Kazdy element této matice je
reprezentovan jako uint16_t v Q8 formatu®. Hodnoty odeslané matice jsou tvoieny jako
soucet matic pro vSechny virtudlni antény, na které byla aplikovana funkce logy(] - |).

Stats information obsahuje informace o vytiZzeni procesoru a informace o casovani.
Podrobné informace o datovych strukturich jsou obsazeny v dokumentaci, ktera je soucasti
SDK [21].

Pro kompletni informace o vzdélenosti, rychlosti a azimutu cile s libovolnou rychlosti a vzda-
lenosti (v mezich danych konfiguraci radaru) je nezbytné nutna tzv. radarova kostka (radar
cube). V této strukture se nachézi (zpravidla komplexni) vzorky pfijatych chirpt z kazdé an-
tény pro vsechna opakovani v ramci jednoho ramce. Obrazek 5.6 vykresluje typické usporadani
radarové kostky.

5Q format je vyjadfeni desetinného &isla s fixni desetinnou teckou [22].
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5 Sledovani cilit s AWR1642 BOOST

Jednotlivé
prijimaci
antény

A\'otlivé chirpy

 —

Jednotlivé vzorky
chirpti

Obrazek 5.6: Radarova kostka

Data poskytovand programem nejsou v tomto ohledu dostatecnd, protoze RDM, kterou
posila radar pres sériovou linku, reprezentuje secteny vykon ze vsech virtualnich antén. Nejsou
to tedy komplexni vzorky a nelze z nich odhadnout azimut. Vzorky ze vSech virtualnich antén
maji 16krat vétsi objem dat (8 virtudlnich antén a kazdd hodnota m4 redlnou a imaginarni
¢ast). Duvod, pro¢ se neposild kompletni radarova kostka vyplyva z rychlostntho omezeni
datového sériového portu.

Pro zachyceni a ulozeni dat posilanych deskou s radarem byla vytvorena aplikace v jazyce
C++ ve vyvojovém prostredi Qt. Jedna se o vicevldknovou aplikaci, kterd za pomoci stavo-
vého automatu a paketové fronty analyzuje bloky dat, které posila radar. Tato data uklada
v bindrnim formatu nebo v XML (vhodné pro nésledné ¢teni). Program umoziuje manudlni
konfiguraci, nebo nahrani konfigurace vygenerovanou interaktivnimi nastroji mmWave Demo
Visualizer a mmWave Sensing Estimator z webovych stranek vyrobce (grafickd rozhrani pro
pocitac).

5.1.3 Nutné apravy firmware

Zakladni konfigurace radaru pocita s 256 vzorky na jeden chirp, 16 opakovani chirpl v jednom
ramci a TDM-MIMO. Volba 256 vzorku a 16 opakovani plyne z omezeni rychlosti prenosu
mezi radarem a pocitacem. Vznikla RDM, kterou radar posila mé tedy velikost 8192 byta.
Tento objem dat zabaleny do paketové struktury neni problém pfenést v ramci ¢asového limitu
inter frame time z obrazku 5.1.

Pro kompletni analyzu je zapotiebi celd radarova kostka, kterda ma pro zdkladni konfiguraci
velikost 131072 bytd. Prodlouzeni okna pro pienos dat je mozné konfiguracnim paramet-
rem, ktery definuje periodu jednotlivych ramci. Maximalni hodnota, kterou firmware radaru
povoluje je 1333 ms [23]. Prodlouzeni této doby na maximélni moznou hodnotu vsak stale
neni dostatecné pro poslani kompletnich dat. Proto bylo nutné zménit symbolovou rychlost
datového portu z puvodnich 921600 na vyssi hodnotu. Datasheet ¢ipu AWR1642 neuvadi mi-
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5.1 Format vysilani

nimalni, ani maximélni rychlost, pouze typickou rychlost 921600 [20]. Experimentdlné bylo
zjisténo, Ze lze rychlost spolehlivé navysit na 1152000. Nejvyssi rychlost, kdy jesté fungovala
spravna detekce pakett byla urcena na 1843200. Pro vyssi rychlosti jiz prendsend data ztraci
integritu.

Nastaveni periody ramct lze provést konfiguraci radaru a neni tedy nutné nijak zasahovat
do puvodniho firmwaru. Co se ty¢e navyseni rychlosti sériového portu, je nutné modifikovat
soubor mss_main.c na fadce 2529. Zmény v kodu jsou vyznaceny ve stylu vystupu nastroje
git diff.

/* Initialize the DEMO configuration: */
gMmwMssMCB.cfg.sysClockFrequency = MSS_SYS_VCLK;

-gMmwMssMCB.cfg.loggingBaudRate = 921600;

+gMmwMssMCB. cfg.loggingBaudRate = 1152000;
gMmwMssMCB.cfg.commandBaudRate = 115200;

Listing 5.1: Zména symbolové rychlosti v mss_main.c

Pro posilani kompletni radarové kostky je nutné upravit obsah posilanych dat v nékteré
z datovych struktur uvedenych v 5.1.2. Jako struktura vhodnd pro tpravu byla zvolena azi-
muth static heat map. Jako prvni je nutné modifikovat délku posilanych dat prepsanim radku
itemPayloadLen =... na skutec¢nou velikost radarové kostky. Jako druhou zménu je nutno
prepsat adresu, na kterou ukazuje message.body.detObj.tlv[tlvIdx].address. Proménna
obj v sobé obsahuje pole radarCube, které odkazuje na vSechny nasbirané vzorky, na které
byla aplikovana FFT (,range FFT“, viz 2.4). Radar totiz ihned po navzorkovani provadi FFT
a tyto vzorky uklada do sdilené L3 paméti. Tyto vzorky mizeme tedy ziskat jako modifiko-
vanou datovou strukturu azimuth static heat map.

/% Sending range Azimuth Heat Map */
if (pGuiMonSel->rangeAzimuthHeatMap == 1)
{
-itemPayloadLen = obj->numRangeBins * obj->numVirtualAntAzim* sizeof (cmplx16ImRe_t);
+itemPayloadLen = obj->numRangeBins * obj->numVirtualAntAzim * (obj->numDopplerBins)
* sizeof (cmplx16ImRe_t);
message.body.detObj.tlv[tlvIdx].length = itemPayloadLen;
message.body.detObj.tlv[tlvIdx].type = MMWDEMO_OUTPUT_MSG_AZIMUT_STATIC_HEAT_MAP;
-message.body.detObj.tlv[tlvIdx].address = (uint32_t) obj->azimuthStaticHeatMap;
+message.body.detObj.tlv[tlvIdx].address = (uint32_t) obj->radarCube;
tlvIdx++;
totalPacketLen += sizeof (MmwDemo_output_message_tl) + itemPayloadLen;

Listing 5.2: Zména pro posilani radarové kostky v dss_main.c

Po dpravé souborti mss_main.c a dss_main.c je nutné provést kompilaci programu. K na-
hrani nového bindrniho souboru do desky je nejdrive nutné prepnout desku do programovaciho
rezimu pomoci jumperi SOP0-SOP2, které se nachézeji v blizkosti napajeciho konektoru (viz
obrazek 1.1).

Tabulka 5.2: Rezimy ¢innosti

SOP2 SOP1 SOPO Rezim
0 0 1 Funkéi rezim
1 0 1 Rezim programovani
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Pro samotné nahrani zkompilovaného kédu do desky je mozné vyuzit nastroj UniFlash,
ktery je primo urcen k nahravani programi do zafizeni AWR.

Struktura radar cube je takova, ze nejdfive jsou ulozeny vzorky ,range FFT“ vSech lichych
chirpi (chirpy nélezici 1. vysilaci anténé) a potom vsech sudych chirpt (chirpy nalezici 2.
vysilaci anténé). Kazdy vzorek je komplexni ¢islo, které je zapsano jako sekvence 2 int16_t
¢isel ve formétu Q15: redlnd ¢ast, imaginarni ¢ast. [24]

5.2 Konfigurace radaru

Pro méfeni byla vyuzita konfigurace s 256 vzorky na jeden chirp, 16 opakovani v jednom
ramci, rezimem TDM-MIMO a periodou ramca 1200 ms. Pro ziskani této konfigurace byl
vyuzit nastroj mmWave Sensing Estimator. Z konfigurace vyplyvaji limity méreni, které jsou
v tabulce 5.3.

Tabulka 5.3: Mérici konfigurace

Parametr Znaceni Hodnota

Maximalni vzdalenost dmaz 15,3m
Vzdalenostni rozliseni Ad 5,98 cm
Maximalni rychlost Vmaz ~ 2,56ms™! (9,2kmh™1)
Rychlostni rozliseni Av 0,32ms~! (1,15kmh~1)
Rozliseni v azimutu A0 15°
Frekvence méreni fum 0,83 Hz

5.3 Prostor méreni

Meéfteni probihalo v télocviéné o rozmeérech vyznacené sportovni plochy 18 m x 9m a celkovou
plochou 260m?. Jako statické cile slouzily dva koutové odrazece (trihedralni s trojiihelni-
kovymi sténami), jejichz efektivni odrazné plochy (Radar Cross Section) uvadi tabulka 5.4.
Radar byl upevnén na stativu ve vysSce 1 metr nad zemi v takové orientaci, kde je mozné
urc¢ovat azimut cile (smér anténni fady byl rovnobézny s podlahou). Stativ byl umistén do-
prostred krajni ¢ary na podlaze hraci plochy, cca. 0,5 m od kratsi stény télocvicny. Laserovym
zamérovacem Leica DISTO S910 byla vytycena zékladni sit boda (oznacenych 1-15), které
leZely na kruhovych obloucich vyznacenych na podlaze télocvi¢ny. Pred zacdtkem méreni bylo
provedeno kontrolni méfeni, kde byl postaven cil v ose radaru (azimut 0°) a za pomoci funkce
programu mmWave demo byla zjisténa fazova kompenzace jednotlivych virtudlnich antén. Pro
yrange FFT* bylo pouzito vahovani Blackmanovym oknem (implicitni vdhovani pri zpracovani
radarem), pro ,doppler FFT* a ,angle FFT“ bylo pouZito obdélnikové okno.
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5.4 Porovnani detekcénich algoritmii

Tabulka 5.4: Parametry odrazect

RCS Vzdélens zéna

9,95 m? 6,16 m
94,1 m? 18,96 m

Obrézek 5.7: Méfici prostor se zamérenymi body

5.4 Porovnani detekcnich algoritmii

Byly vyzkouSeny obé varianty CFAR algoritmu (CA i OS) s vyuzitim nekoherentni integrace.
Vysledek pro méfeni s malym radarovym odraze¢em na pozici 3 (viz obr. 5.12) bez aplikace
clusterovani je vidét na obrazku 5.8. Grafy naznacuji, ze OS—-CFAR je citlivéjsi a dokaze
detekovat cile, které jsou k sobé blize. V pripadé télocvicny to znamend, ze témér vétsina bunék
odpovidajici statickym cilim je vyhodnocena jako cil (hodné detekei tvori stény télocvicény).
Detekované body pak tvori témér spojitou oblast statickych cild v RDM, tudiz nasledna
aplikace clusterovani by sloucila vétsinu detekci do jednoho cile. Jelikoz pohybujici se cile
vétsinou zasahuji do vice bunék RDM, je zadouci funkénost clusterovani zachovat, proto byl
pro méfeni zvolen CA-CFAR.

Jako pravdépodobnost falesného alarmu byla zvolena hodnota 1076, pocet nekoherentnich
integraci byl 8, ochranné bunky tvorily ¢tvercovou oblast s rozsahem 1 bunka na kazdou
stranu od testované bunky. Referenéni bunky byly vybirany ze ¢tvercové oblasti s rozsahem
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5 Sledovani cilit s AWR1642 BOOST

2 bunky na kazdou stranu od ochrannych bunék. Tvar ochranné oblasti a referen¢ni oblasti
znézornuje obrazek 5.9 pro pripad, kdy se testovand bunka nenachazi v okrajové oblasti.

Clusterovani detekci bylo provadéno v RDM. Uvazujeme ,sousedstvi® typu 8-adjacency.
Pti nastaveni hodnoty € na takovou hodnotu, kterda odpovida tomuto typu sousedstvi, budou
algoritmy CCA a DBSCAN fungovat stejné. Pro méreni byl pouzit algoritmus DBSCAN. Na-
stavenim takového typu sousedstvi (pouze 1 burika na kazdou stranu) se zabrani nechténému
clusterovani blizkych cili, které od sebe déli 1 burnika, kterd neobsahuje detekci.

OS-CFAR CA-CFAR
0° 0°

30° i -30° -30° °
3 % O S
° 4 ; L4
% 60°
)
]
°
$

°
°
° o -60 ‘ °
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a'. % e o'?‘.

90° ®e -90° -90° ° 90°
om 5m 10m 15m om 5m 10 m 15m
(a) Detekované cile pro OS-CFAR (b) Detekované cile pro CA-CFAR

Obrézek 5.8: Porovnani CFAR algoritmt

Obrézek 5.9: Tvar pouzitych oblasti bunék pro CA-CFAR

Na obou grafech detekovanych objektt na obrazku 5.8 jsou zretelné vidét podlouhlé, témér
rovnobézné oblasti s vysokou hustotou cili. Jedné se o stény télocviény, kde probthalo méreni.
Detekce, které se nachazeji ,,za“ témito zdmi, jsou pravdépodobné zpusobené vicenasobnymi
odrazy. V blizkosti radaru (cca. do 5m radidlni vzdalenosti) ve vyseci +30° jsou detekce

zpusobeny odrazem od podlahy. Koutovy odrazec¢ byl umistén ve vzdalenosti 8,1 m v pifimém
sméru radaru.
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5.4 Porovnani detekcénich algoritmii

Detekéni matice (soucet diléich RDM) pro oba pripady z obrazku 5.8 jsou vykresleny na ob-
razku 5.10, kde jsou cervené vyznaceny detekované cile. Hodnoty RDM jsou zobrazeny v dB.
Oblasti v tésné blizkosti radaru (nékolik prvnich vzdalenostnich bunék) a oblast kolem maxi-
malni vzdéalenosti vykazuji na prvni pohled zvlastni detekce, jednd se vsak pouze o preslech
vysilaci a prijimaci antény, ktery nebyl plné kompenzovan.
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Obrazek 5.10: Porovnani detekénich matic
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5 Sledovani cila s AWR1642 BOOST

5.5 Staticka méreni

Tato méreni ovéruji presnost detekce statickych cilti pro rizné vzdélenosti a azimuty.

5.5.1 Jeden cil

Nejprve byl do zorného pole radaru vlozen cil, ktery predstavoval koutovy odrazec (s RCS &~ 10 m?)
postaveny na dievény stativ ve stejné vysce jako je anténa radaru (viz obréazek 5.11). Postupné
byl cil manualné presouvan na jednotlivé referen¢ni body. Bez filtrace slabsich cili jsou ve vy-
stupu detekei z CFAR (CA i OS) algoritmu pfitomny odrazy ode stén, od podlahy v blizkosti
radaru i vicendsobné odrazy.

Obrézek 5.11: Koutovy odrazec

Pokud budeme vysledky clusterovaciho algoritmu filtrovat podle SNR daného clusteru, mi-
zeme vyfiltrovat pouze cil s odrazecem. Protoze se v zorném poli radaru nenachézel dalsi
odrazec¢, bylo mozné odrazec¢ identifikovat jako nejsilngjsi ze vsech detekovanych cila. Jelikoz
se jedna o relativneé silny cil vaci okoli, byla mérena vzdalenost, rychlost i ithel daného méfeni
témér konstantni pro kazdy referenéni bod, kde se kazdé méreni skladalo z alespon 30 vzork.
7 namérenych hodnot byly zjistény stfedni kvadratické chyby pro polohu, radidlni vzdale-
nost a azimut, hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.5. Rozdily v porovnéani referenc¢nich poloh
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5.5 Staticka méreni

a vystupu z radaru na obrazku 5.12 vyplyvaji jak z presnosti méreni samotnym radarem, tak
nedokonalym ru¢nim umisténim stojanu s odraze¢em na referencni body.

Tabulka 5.5: Chyba odhadu polohy pro statické cile

Parametr Znaceni Hodnota
Chyba polohy RMSE, 0,141m
Chyba radialni vzdalenosti r ~ RMSE, 0,071m
Chyba azimutu RMSE® 1°
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Obrézek 5.12: Méfeni s jednim statickym cilem

5.5.2 Dva cile

Méreni s 2 statickymi cili mélo za kol zjistit schopnost rozlisit cile v azimutu. K dispozici
byly 2 koutové odrazece s parametry z tabulky 5.4 na dfevénych stativech ve vysce radaru.
Vzhledem k tomu, zZe byly referenéni body umistény na ¢ary podlahy télocviény opisujici
¢asti kruznic, reprezentuji tato mista konstantni vzdalenost od stfedu téchto oblouki. Jako
testovaci polohy odrazecti byla vymeérena umisténi mezi body 2 a 3, viz obrazek 5.13. Mensi
z odrazecu byl umistén na pozici 3 a vétsi z odrazect byl postupné presouvan z bodu a az do
bodu c.
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Obréazek 5.13: Mapa referencnich bodu

Pro 2 cile, které maji stejnou vzdéalenost, rychlost, efektivni odraznou plochu a lisi se v azi-
mutu o 15°, bude simulované ihlové spektrum vypadat jako na obrazku 5.14a. Protoze k dis-
pozici nebyly 2 stejné cile, bude cil s vétsi odraznou plochou ve spektru dominovat a vzhledem
k nedostatku vzorku (virtudlnich antén) nebude mozné rozlisit oba cile. Simulaci pfipadu s po-
mérem RCS cili 10:1 vykresluje obrazek 5.14b.
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Obrézek 5.14: Uhlové spektrum pro piftomnost 2 cili

100

Protoze radar nebyl umistén ve stfedu kruznic, nemaji referenc¢ni body (umisténé na ¢arach
na podlaze télocviény) stejnou radidlni vzddlenost od radaru. Cile se tak nenachézeji ve stej-
nych bunkach RDM a dhlové spektrum dané RDM bunky pak neobsahuje oba cile. Vyjimku
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5.6 Dynamicka méreni

tvori ptipad, kdy byl velky odrazec¢ na pozici ¢ a maly na pozici 3. Rozdil v radialni vzdalenosti
bodi ¢ a 3 ¢inil pouze nékolik desetin cm, tudiz lze uvazovat, ze pro danou bunku RDM jsou
v thlovém spektru oba cile. Rozdil v azimutu bodu 3 a c ¢inil pouze 4,87°, navic vzhledem
k riazné odrazové plose cili bude ve spektru vyrazny hlavni lalok silnéjsiho cile. Spektrum vy-
kresluje obrazek 5.15a, kde maximu spektra odpovida azimut —7,5°. Pokud bychom takovy cil
vykreslili do sité referen¢nich bodu, vznikne obrazek 5.15b, kde mtzeme pozorovat, ze vlivem
souctu dvou spekter (od dvou statickych cili) je maximum spektra posunuto.
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(a) 1. cil 6=0°, 2. cil =—4,87°, riznd RCS  (b) Poloha cile v butice RDM, které nalezi tihlo-
vému spektru v obr. 5.15a

Obréazek 5.15: Namérené tthlové spektrum 2 cila

5.6 Dynamicka méreni

Dynamicks méfeni byla provadéna s mensim z odrazec¢tt (RCS ~ 10 m?) piipevnénym na die-
vény stativ, ktery byl ruéné prendsen po predem danych drahéch. Jako druhy typ cile byl
zméren clovek, ktery chodil po stejnych drahdch. Pro prehlednost byla z nékterych obrazka
vynechdna legenda, protoze obsahuji velky pocet trasovanych cili. To, o kterych trasdch mé-
feni pojednava, udava kontext daného méreni. Detekované cile byly pouzity jako vstup do
trasovaciho algoritmu vyuzivajici rozsiteného Kalmanova filtru.

Problematicka byla zejména asociace detekci s odpovidajicimi cili. Protoze parametry tra-
sovaciho algoritmu ovliviiuji proces asociace, byly parametry pro kazdé méfeni nastaveny
rucné. Rozsah volby téchto parametri uvadi tabulka 5.6. Pro jednoduchost byly matice Q a
R povazovany za diagondlni. Pro asociaci predikci s méfenimi byla uvazovana oblast s djs
odpovidajici pravidlu 3¢ (oblast pro 99,7% vsech moznych hodnot, které muze nabyvat dalsi
bod trasy).
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5 Sledovani cilit s AWR1642 BOOST

Tabulka 5.6: Rozsah parametru pro trasovani cile

Parametr Oznaceni Hodnota
rozptyl x o2 0,01-0,25 m?
rozptyl y 05 0,01-0,25m
rozptyl v, ng 0,09-1m?s~2
rozptyl v, agy 0,09-1m?s~2
rozptyl r o> 0,25-1 nasobek Ad?
rozptyl 0 O'g 25 deg?
rozptyl o2 0,25-1 nasobek Av?

Pocet souslednych asociaci
pro vznik validni trasy

Pocet vypadkti méfeni pro
smazani trasy

24

3

1-2

3

7 provedenych méfeni vysla obecna konfigurace s hodnotami v tabulce 5.7.

Tabulka 5.7: Typicka konfigurace trasovani

Parametr Oznaceni Hodnota
rozptyl x o2 0,04 m?
rozptyl y 05 0,04 m?
rozptyl v, ng 0,34 m? s 2
rozptyl vy ng 0,34 m? 52
rozptyl r o2 0,0027 m?
rozptyl 0 03 20,25 deg?
rozptyl 7 o? 0,132m?s~2
Pocet souslednych asociaci 9

pro vznik validni trasy "

Pocet vypadkll méfeni pro m 9

smazani trasy

5.6.1 Konstantni azimut

Meéreni spocivalo v detekci cile, ktery se pohyboval rovnomérné piimocatre smérem k radaru
po primkach mezi body 1 a 11, 2 a 12 atd. Cilem tohoto méfeni bylo zjistit chybu urceni
azimutu a radialni rychlosti. Pro pripad neseného odrazece bylo vyuzito filtrovani nejsilnéjsiho
cile, podle hodnot bunék detekéni matice. Namérené trajektorie jsou zaznamenany v obrazku
5.16a.

Pro pripad chodiciho ¢lovéka byl vystup clusterovani filtrovan na zékladé SNR, daného
clusteru. Tim se odfiltrovala vétsina slabych, pro toto méfeni nezajimavych detekci, jako
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5.6 Dynamicka méreni

napiiklad odrazy od podlahy. Odrazy ode stén vSak pretrvaly, coz je zretelné na obrazku
5.16b. Trajektorie poéinajici v bodech 1, 2 a 5 nejsou mérenim plné zachyceny. Jedna se
o limitaci periody méreni, ktera ¢ini 1,2 s. Existuje moznost, Ze se cil, vyhodnocen v jednom
méfeni jako staticky, zacne pohybovat béhem periody méreni. Mize se tak vzdalit od predeslé
pozice natolik, ze uz neni s ptivodni polohou asociovan.

10 T T T T T T T T T 10 T )
® Reference

® Radar 4 gt 8 a
—O— Trasy

T T T
® Reference
® Radar 4

El E) )
o, 4 5 4 8?
2F 2l
ol 0 o
10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 -10 8 -6 -4 2 (; 2 4 6 8 10
x [m] x [m]
(a) Odrazec (b) Clovék

Obrazek 5.16: Trasovani konstantniho azimutu pro jeden cil

5.6.2 Konstantni vzdalenost

Jak jiz bylo fec¢eno v 5.5.2, kruhové oblouky kvili nespravné poloze radaru nepredstavuji
trasy konstantni vzdalenosti. Tato méreni vyjadiuji pohyb cile po téchto obloucich. Vysledek
trasovani pro maly koutovy odrazec je vykreslen na obrazku 5.17a. Vzhledem ke snadné filtraci
tohoto cile byl proces trasovani vyrazné usnadnén a vysledek neobsahuje nechténé cile.
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Obrazek 5.17: Obloukova trajektorie

Meéfeni s chodicim ¢lovékem znazornuje obrazek 5.17b. Zde probihalo filtrovani jako v pti-
padé sekce 5.6.1. Vysledky po clusterovani v tomto méreni ukazuji, Ze pro cil s niz§im SNR
miuze dojit k vypadkim detekci. Zde se vice projevi nastaveni trasovaciho algoritmu, ktery
kompenzuje az m ¢asovych okamzikl po sobé, kdy nebylo dané trase prifazeno zaddné méreni.
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5 Sledovani cilit s AWR1642 BOOST

5.6.3 Kfizeni 2 cil

V tomto méreni predstavovaly cile 2 lidé, ktefi se pohybovali rovnomérné piimocare. Draha
byla rovny tsek z bodu 1 do bodu 15. Druhy cil se pohyboval po spojnici bodi 5 a 11.
Startovni pozice byly body 1 a 5, cile se tedy pohybovaly smérem k radaru. Vysledek zobrazuje

obrazek 5.18.
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5.6.4 Trasy se znamymi koncovymi body

Tato meéreni ukazuji trajektorie s vétsi dynamikou.
Prvni méreni je s mensim koutovym odrazecem. Startovni pozici byl bod 5 a konec trasy
¢inil bod 1. Tvar drédhy byl ,zig—zag®“ ve sméru osy y.

Obrazek 5.18: Kiizeni tras dvou lid{
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Obréazek 5.19: Draha ,zig—zag* podél osy y
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5.6 Dynamicka méreni

Druhé méfeni je opét s mensim koutovym odrazecem. Startovnim a koncovym bodem byly
pozice 6 a 4.
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Obrazek 5.20: Drdha z bodu 6 do bodu 4

Trasa z obrazku 5.20 bylo zopakovéana i pro pripad, kdy cil byl chodici ¢lovék (obrézek 5.21).
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Obréazek 5.21: Draha z bodu 6 do bodu 4

Dale byla zmérena kombinace statickych cilit a jednoho dynamického. Velky odraze¢ byl
umistén na pozici 8 a maly na 6. Draha c¢lovéka zacinala v bodé 2 a koncila v bodé 5. Draha
méla tvar ,U“.
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Obrazek 5.22: Kombinace statickych cild s trajektorii do tvaru ,,U*

Meéreni pro stejnou polohu odrazecii jako na obrazku 5.22 a pro 2 pohyblivé cile je na obrazku
5.23. Prvni z pohyblivych cild se pohyboval na rovném tiseku se startovnim bodem 4 pies bod
13 a dale stejnym smérem az do konce méteni. Druhy z pohyblivych cili se pohyboval ve
smeéru spojnice bodi 5 a 11, kde po prekroceni bodu 11 pokracoval dale az do konce méreni.
Startovni pozici byl bod 5. Na zméfeném prubéhu cile startujicim v bodé 4 (zelena trasa) je
vidét, ze za bodem 9 vznikd dalsi paralelni trasa (rtuzova). To je zptisobeno tim, ze pohybujici
se cil zplisoboval vicenasobné detekce, které byly v RDM dostatecné vzdalené, aby vytvorily
dva oddélené clustery.
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Obrazek 5.23: Kombinace statickych a dynamickych cili

Jako posledni byla zmérena situace s 2 chodicimi lidmi bez pritomnosti koutovych odrazeci.
Prvni trasa (razovd) startovala v bodé 1 a prvni usek ¢inil pfimou spojnici bodu 1 a 11. Déle
nasledoval oblouk pres body 11, 15, 10 a 4. Z bodu 4 zatocila trasa do bodu 8 a poté cil
pokracoval smérem k radaru az do konce méreni, pricemz prosel mezi body 12 a 13. Druhé
trasa (Cervend) pocinala v bodé 5, kde pokracovala mirnym obloukem ptes body 10, 14, 12 az
do bodu 6. Zde cil pokracoval po tiseku kruznice vytycené body 6, 7, 8 a 9. Déle nasledovala
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5.7 Diskuse vysledkii

otocka o 180° a az do konce méreni pokracoval cil po kruznici tvorenou body 4, 3, 2 az do
bodu 1. Posledni detekovany bod trasy se nachazi mezi body 2 a 3. Obé trasy a zbytkové
detekce (odrazy ode stén télocviény), které prosly filtraci podle SNR clusteru, jsou vykresleny
na obrazku 5.24. 7Z négj je vidét, ze pocatek ruzové trasy (bod 1) nebyl spravné urcen. Je
to z toho duvodu, ze v pocatku nebyl relativné slaby cil na pozici 1 detekovan, protoze se
nachézel v tésné blizkosti silnéjsiho cile (odraz stény). Jelikoz pro pouzity algoritmus asociace
zalezi na poradi zpracovani vystupu z clusterovani, je pocatek rtzové trasy chybné prirazen.
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Obrézek 5.24: 2 dynamické cile

5.7 Diskuse vysledkii

Statickd méreni potvrdila, Zze pro jeden cil s vysokym SNR je presnost métreni ovlivnéna
v podstaté pouze okolnim Sumem (jakou Sum jsou povazovany i nezadouci cile, napf. stény
télocvicény). Déle chybu ovlivnilo ru¢ni umisténi odrazeée na referencéni body. Prubéh stiedni
kvadratické chyby polohy v zavislosti na azimutu a radidlni vzdalenosti znazornuje obrazek
5.25.

7 dynamickych méreni konstantni vzdélenosti a konstantniho azimutu byly zjistény stredni
kvadratické chyby radidlni vzdélenosti, radidlni rychlosti a azimutu jak pro méteni s koutovym
odrazecem, tak s chodicim ¢lovékem. Tyto chyby byly vypocteny tak, ze se porovnavaly hod-
noty nameétrené radarem s drahami, které vznikly prolozenim referen¢nich bodu kiivkami. Jako
reference pro vypocet chyby pro rychlost byla pouzita prumérna rychlost vypoctend z uslé
drahy a c¢asu pohybu cile. V chybach obou typh mérfeni se projevuje i nepresné nasledovani
vytyfené drahy (rucni prendseni odrazece, chuize ¢lovéka).

7Z tabulky 5.8 je vidét, ze pro méreni s ¢lovékem byly chyby vétsi ve vSech mérenych veli-
méné jako bodovy cil (vice rozprostieny ve vzdalenosti). Navic mé nasobné nizs$i odraznou
plochu nez pouzité odrazece, tudiz je odhad vice ovlivnén Sumem v okoli clusteru. Je nutné
podotknout, ze dané presnosti ovliviiuje jak proces vahovani oknem pri vypoctu FFT, tak
pouzity algoritmus clusterovani a vypocet stiedu jednotlivych clustera.

Bylo pozorovano, ze i koutové odrazece predstavovaly v RDM rozlozené cile pres 3—4 vzdale-
nostni buriky (17,94-23,92 cm). K tomuto jevu pfispiva fakt, ze radar implicitné vadhuje vzorky
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5 Sledovani cilit s AWR1642 BOOST
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Obrazek 5.25: Stredni kvadraticka chyba polohy statickych cilt

Blackmanovym oknem, které nabizi lepsi potlaceni postrannich laloki nez obdélnikové okno,
avsak rozsifuje hlavni lalok. Aplikaci clusterovani na detekce v RDM bylo mozné sjednotit
vicenasobné detekce od pohybujicich se cili, avsak pri aplikaci ciltivého OS—CFAR. deteké-
niho algoritmu zptsobovalo clusterovani nechténé slucovani navzajem blizkych cila (vétSinou
statickych).

Pro pouziti OS-CFAR by bylo nutné pouzit clusterovani na data, kde ma kazdy cil pri-
fazenou vzdalenost, rychlost i azimut. V takovém piipadé by bylo nutné fesit clusterovani
nejenom v dimenzich polohy, ale i rychlosti.

Tabulka 5.8: Rozsah parametrta pro trasovani cile

Parametr Oznaceni Hodnota pro odraze¢ Hodnota pro clovéka
Chyba radialni vzdalenosti r RMSE, 0,142m 0,212m
Chyba azimutu 6 RMSEy 2,24° 3,17°

Chyba radidlni rychlosti v RMSE, 0,12ms~! 0,167ms*

Pro optimalni vysledky trasovani bylo nutné ménit jeho parametry pro méreni, kde byly
urovné cili srovnatelné s okolim. Nejvice citliva ¢ast pouzitého trasovaciho algoritmu byla
asociace méreni a cili. Pri pritomnosti vice cila blizko sebe dochézelo k nespravnym asociacim,
coz plyne z faktu, Ze prifazeni méreni k predikcim zalezelo na poradi zpracovani. Dalsi pripady,
kdy prirazovani vykazovalo chybna pritazeni byly vypadky detekci cili. Tedy pripady, kdy
nebyl trasovany cil detekovan, ale v oblasti kolem predikce se vyskytovalo dalsi méreni, které
ale této trase nepatrilo. Nejkriti¢téjsi pripady tvorily oblasti, kde byly v tésné blizkosti slabé
a silné cile, nebo se navzajem stinily, coz zptusobovalo zminéné vypadky. Pro méreni s relativné
silnymi cili viéi okoli (koutovy odrazec) bylo trasovani bezproblémové.
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6 Zaver

Cilem préce bylo vytvorit proces sledovani objektu za pomoci radaru s frekvenéné modulo-
vanou kontinualni nosnou vlnou a nalezeni (implementace) algoritmu potiebnych k tomuto
ucelu. Systém byl realizovan na radarovém kitu AWR1642 BOOST, a bylo provedeno kon-
trolni méreni, ovérujici funkénost pouzitych algoritmt. Pro podplrnou aplikaci pouzitou ke
sbéru dat bylo vyuzito programovaciho jazyka C++ a platformy Qt, ktera slouzi k tvorbé
programu s grafickym uzivatelskym rozhranim. Algoritmy samotné a zpracovani dat byly
implementoviany v programu MATLAB.

V prvni ¢asti byl popsan zdkladni princip FMCW radaru, pricemz byly definovany zpusoby
odhadu radialni vzdalenosti, rychlosti a azimutu. Nasledovala sekce s problematikou detekce
cili v RDM a jejich clusterovani a nésledné trasovani. Pro potfeby trasovani byl strucné
popsan jednoduchy zpiisob asociace na zakladé Mahalanobisovy vzdédlenosti a metoda odhadu
a filtrovani polohy cile za pomoci rozsiteného Kalmanova filtru.

V ¢asti prace s vyvojovou deskou byl struéné popsan vyvojovy kit. Stru¢né byla uvedena
datova struktura dat poskytovanych radarem a byla prezentovana dprava origindlniho firm-
ware za Ucelem posilani celé radarové kostky. Vzhledem k objemu pfenasenych dat a k mezim
casovani ramcu, které povoluje ovladaci program mmWave Demo, je frekvence ziskavani meé-
feni (radarové kostky) pouze 0,83 Hz. Toto omezeni limituje praktické pouziti na cile s nizkou
dynamikou pohybu, klade zvysené naroky na asocia¢ni algoritmus, na zptsob filtrovani a od-
had polohy cilu. Vypadek pouhych dvou méreni (pfipad nedetekovani cile) za sebou, napiiklad
z divodu stinéni, pak v pripadé dynamickych méreni znamenal ukonceni dané trasy. Pro op-
timalni vysledky trasovani tak bylo nutné ru¢né upravovat parametry trasovaciho algoritmu.

Vzhledem k nizké frekvenci méreni se model predikce rozsitreného Kalmanova filtru omezil na
pohyb objektu s konstantni rychlosti a matice Q a R byly povazovany za diagonélni. Pro tcely
detekce byly vyzkousSeny algoritmy CA—CFAR a OS-CFAR ve variantach pro nekoherentni
integraci. Bylo potvrzeno, ze OS-CFAR dokaze detekovat i velmi blizké cile (v rdmci jedné
vzdalenostni bunky RDM) lépe nez CA-CFAR. ZvysSeny pocet detekovanych cili v. RDM
vSak zpusoboval problémy s clusterovanim, kdy dochéazelo k nechténému spojovani blizkych
statickych cili do jednoho. Z tohoto divodu byl pro detekei v méfeni zvolen algoritmus CA—
CFAR. Méfeni ukédzalo lepsi presnost v pripadé méfeni silného cile (koutového odrazece), nez
v piipadé chodiciho ¢lovéka.

Trasovani objektil radarem je obecné komplexni zalezitost zavisla na mnoha faktorech jako
naptiklad druh sledovaného cile nebo typ prostiedi, ve kterém radar pracuje. Pro efektivni
vyuziti algoritmu OS—CFAR je nutné pouzit sofistikovanéjsi metodu asociace. Dalsim vylep-
senfm muze byt pouziti algoritmi s lepSim rozlisenim v azimutu uvedenych v [9]. Pro odhad
polohy cile byl pouzit pouze jednoduchy model s konstantni rychlosti objektu. Riznym dru-
htim manévrujicich cili vyhovuji jiné modely pohybu, kde je mozné vyuzit filtraci na zakladé
nékolika Kalmanovych filtr s rdznymi modely, které bézi paralelné. Obecné lze tedy opti-
malizovat jednotlivé ¢asti retézce detekce pres clusterovani az po cely algoritmus trasovani.
Tato vylepSeni mohou byt predmétem dalSich praci. V neposledni fadé je mozné vyuzit fazi
dat z nékolika radari, které scénu sleduji z riznych perspektiv nebo provadét fizi s jinymi
senzory polohy, jako je napiiklad Light Detection And Ranging (LIDAR).
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