Diplomova prace

Ceské

vysoké

uceni technické
v Praze

F 3 Fakulta elektrotechnicka
Katedra fidici techniky

Zpracovani signali a detekce cilii
z automobilového FMCW radaru

[}
(/219
U

Tom prachta

Vedouci: Ing. Viktor Adler, Ph.D.
Obor: Kybernetika a robotika
Kvéten 2024



ii



cvuT ZADANI DIPLOMOVE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENIi TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
e N

PFijmeni: Sprachta Jméno: Tomas Osobni Cislo: 492324

Fakulta/ustav: Fakulta elektrotechnicka

Zadavajici katedra/Gstav: Katedra méreni

L Studijni program: Kybernetika a robotika
J

Il. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI

~

Nazev diplomové prace:
Zpracovani signall a detekce cilli z automobilového FMCW radaru

Nazev diplomové prace anglicky:
Signal Processing and Target Detection from Automotive FMCW Radar

Pokyny pro vypracovani:
Napiste reSersi principu funkce, pouziti a signalového zpracovani signali z automotive FMCW radaru. V reSersi se zaméfte
na zpracovani mezifrekvenénich signalll pro uréeni vzdalenosti, rychlosti a azimutu cil(l. Dale popiste principy detekénich
a shlukovych algoritml. Provedte praktické méfeni s vyvojovym kitem TI ARW1642BOOST realné dynamické scény a
zkoumané algoritmy aplikujte na zméfena data a porovnejte jejich vysledky.

Seznam doporucené literatury:
[1]1 Roos, F., Bechter, J., Knill, C., Schweizer, B., and Waldschmidt, C.: Radar Sensors for Autonomous Driving: Modulation
Schemes and Interference Mitigation, in IEEE Microwave Magazine, vol. 20, no. 9, pp. 58-72, Sept. 2019
[2] Li, J., Stoica, P.: MIMO Radar Signal Processing, John Wiley & Sons, Inc, New York, 2009
[3] Li, X., Wang, X., Yang, Q., Fu, S.: Signal Processing for TDM MIMO FMCW Millimeter-Wave Radar Sensors, IEEE
Access, 2021
[4] Rohling, H.: Radar CFAR Thresholding in Clutter and Multiple Target Situations, IEEE Transactions on Aerospace and
Electronic Systems, 1983
[5] Kanagala, H. K., and Krishnaiah, J. R., A Comparative Study of K-Means, DBSCAN and OPTICS, in 2016 International
Conference on Computer Communication and Informatics (ICCCI), Koimbatur, India, IEEE, 2016
[6] Mohinder, S. G., Angus, P. A.: Kalman Filtering: Theory and Practice Using MATLAB, Wiley & Sons, Inc., 4th ed., 2015

Jméno a pracovisté vedouci(ho) diplomové prace:
Ing. Viktor Adler, Ph.D. katedra elektromagnetického pole FEL

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) diplomové prace:
Datum zadani diplomové prace: 02.02.2024 Termin odevzdani diplomové prace: 24.05.2024
Platnost zadani diplomové prace:

do konce letniho semestru 2024/2025

Ing. Viktor Adler, Ph.D. podpis vedouci(ho) Ustavu/katedry prof. Mgr. Petr Pata, Ph.D.
podpis vedouci(ho) prace podpis dékana(ky)
_ Y,

ll. PREVZETi ZADANI

Diplomant bere na védomi, Ze je povinen vypracovat diplomovou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci.
Seznam pouZzité literatury, jinych prament a jmen konzultantd je tfeba uvést v diplomové praci.

Datum pfevzeti zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-ZDP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC




iv



Podékovani

Chtél bych podékovat predevsim své ro-
diné za podporu nejen finan¢ni, ale i psy-
chickou, kdy mi poméhali udrzet si
ke studiu spravny a zdravy pristup. Déle
bych rad podékoval vsem svym prate-
lim, s nimiz mi byla konzultace riznych
problémt vzdy ptinosem. V neposledni
fadé bych rad podékoval také vedoucimu
prace panu Ing. Viktoru Adlerovi, Ph.D.
za vécné pripominky a odborné vedeni
prace.

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem predlozenou praci vy-
pracoval samostatné, a ze jsem uvedl ves-
kerou pouzitou literaturu.

V Praze, 24. kvétna 2024



Abstrakt

V préci jsou popsany zakladni principy
FMCW radaru a zpracovani jeho mezif-
rekvenc¢nich signalt k urceni vzdélenosti,
rychlosti a azimutu cili. Dale jsou v ni
uvedeny principy detekénich a shlukovych
algoritmt spolu s metodou sledovani cile.
Vybrané algoritmy a metody jsou apliko-
vany na namérend data nékolika dyna-
mickych scén a vysledky nékterych z nich
vzéjemné porovnany. Zavérem jsou zpra-
covand méreni jednotlivych scén analy-
zovana s vyuzitim kamerovych zaznamt
a snimki z prabéhu méreni.

Kli¢ova slova: FMCW radar,
automobilovy radar, signalové zpracovani,
detekce, shlukovani, sledovani cile

Vedouci: Ing. Viktor Adler, Ph.D.

vi

Abstract

The thesis describes the basic principles of
FMCW radar and the processing of its in-
termediate frequency signals to determine
targets’ distance, speed and azimuth. It
also presents the principles of detection
and clustering algorithms and the target
tracking method. The selected algorithms
and methods are applied to measured data
of several dynamic scenes, and the results
of some are compared. Finally, the pro-
cessed measurements of each scene are
analyzed using camera records and snap-
shots of the measurement process.

Keywords: FMCW radar, automotive
radar, signal processing, detection,
clustering, target tracking

Title translation: Signal processing and
target detection from automotive FMCW
radar
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Kapitola 1
Uvod

Prace je zamérena na problematiku zpracovani radarovych dat z FMCW
(Frequency Modulated Continuous Wave) radaru zejména v automobilo-
vém prumyslu, kde nachézeji své uplatnéni v asistencnich a bezpecnostnich
sluzbach pii fizeni vozu. Téma jsem si zvolil kvili jeho komplexité, jelikoz za-
hrnuje nahlédnuti ke kazdé ¢asti signdlového zpracovani od méreni po aplikaci
pokrodilych algoritmi.

Teoreticka cast je zamétena predevsim na zékladni principy FMCW radaru
a jeho signalového zpracovani. Jsou zde rozepsany metody vyuzivané k urceni
vzdalenosti, rychlosti a azimutu cili zpracovanim mezifrekvencnich signéala
radaru. Déle jsou zde rozepsany algoritmy a metody uplatnované v pokroci-
lejsich fazich signalového zpracovani. Konkrétné se jedné o popis detekénich
algoritmu, shlukovych algoritmi a navazujiciho sledovani cile.

Prakticka ¢ast zahrnuje popis uskuteénéného méreni dynamickych scén
FMCW radarem. Dale je zde rozepsan postup pri zpracovani zaznamenanych
mezifrekvencnich signdli, v ramci néhoz jsou aplikovany vybrané metody
popsané v teoretické ¢asti. Kromé samotné aplikace vybranych metod pro
signalové zpracovani je v praktické ¢asti popsan také postup pti konfiguraci
jednotlivych metod spolu s fesenim navazani jednotlivych fazi zpracovani.

Na zavér prace jsou zdokumentovany a zhodnoceny dosazené vysledky.
Jedna se zejména o popis sestrojené aplikace vyuzité k signdlovému zpraco-
vani, porovnani vybranych algoritmt z riznych fazi signalového zpracovani
a analyzu mérenych scén. V rdmci vyhodnocovani jsou vysledky zaroven
porovnavany s kamerovymi zaznamy a snimky mérenych scén.
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Kapitola 2

Reserse

B 2.1 FMCW radar

FMCW radar [1], [2] je typ radaru vyuzivajiciho k detekci objektt vysilané
spojité vlnéni, jehoz odrazy je schopen vyhodnotit. Spojitost vysilaného vinéni
je hlavnim aspektem, kterym se tento typ radaru lisi od radart pulsnich a je
s nim spojeno mnoho navazujicich vyhod i nevyhod.

Mezi vyhody FMCW radaru patii zejména vyssi rozliseni ve vzdalenosti
a rychlosti v kombinaci s nizsi cenou oproti radarim pulsnim. Dale je FMCW
radar schopen soucasného vysilani a prijmu signalu, coz odstranuje slepou zénu
radaru a umoznuje detekci i blizkych objektt. S vysilanim spojité viny jsou
spojeny také nizsi Spickové vysilaci vykony, coz zlepsuje elektrickou a radiacni
bezpecnost a zvysuje flexibilitu radaru. Zasadni nevyhodou FMCW radaru je
nutnost modulace vysilané vlny za ticelem moznosti nasledného vyhodnoceni
odrazenych signali. Typem modulace vyuzivané FMCW radarem je modulace
frekvencni. S takovym vyuzitim modulace je pak spojeno komplexni zpracovani
prijatého signalu. FMCW radary maji dale nasobné nizsi dosah v porovnani
s radary pulsnimi. S ohledem na své vlastnosti nachazeji vyuziti napriklad
v letectvi pro méreni vysky vrtulniki a letadel nad terénem. Déle se vyuzivaji
pri méreni vysky hladiny v nddobach ¢i v podobé policejnich radart pro méreni
rychlosti objektli. V soucasné dobé zacinaji také pronikat, predesim diky
zminované kombinaci vysoké presnosti a nizké ceny, do oblasti automobilového
prumyslu [3] nejcastéji ve spojeni s autonomnim fizenim.

B 2.1.1 Princip funkce

Ve zjednoduseném pojeti je principem FMCW radaru [4], [5] zména frek-
vence odesilaného spojitého vinéni s pevné stanovenou sitkou pasma. Tato
zména probihd periodicky, pricemz zména signalu v ramci jedné periody je
v literature oznacovana terminem chirp. Pti prijeti odrazu od objektu takto
modulované spojité viny je zakladem pro detekci objektu vyhodnoceni rozdilu
frekvence a faze aktualné odesilaného a prijatého vIinéni. Za predpokladu
statického radaru je v pripadé nulové radialni rychlosti detekovaného objektu
vyhodnoceny rozdil frekvenci prepocitatelny na vzdalenost mezi radarem
a objektem. V pripadé objektu s nenulovou radidlni rychlosti je tento rozdil

9



2. Reserse

také ovlivnén frekvencénim posunem vlivem Dopplerova jevu. Pro soucasné
vyhodnoceni vzdélenosti mezi radarem a objektem a radialni rychlosti ob-
jektu je pak nutno vyuziti komplikovanéjsiho signdlového zpracovani. Veskeré
pouzité veli¢iny v ramci subsekce s popisem jsou zaznamendny v tabulce [2.1L

Tabulka 2.1: Tabulka pouzitych veli¢in.

Velicina Popis
t [s] Cas
c [m-s™1 Rychlost sifeni signalu
fv [H7] Frekvence vysilaného signalu
Af [Hz] | Rozdil frekvence vysilaného a prijatého signdlu
fe [Hz] Frekvence modulovaného signalu
¢ [rad] Féze vysilaného signalu
¢y [rad] Féze prijatého signalu
B [Hz] Sitka pasma modulovaného signalu
Tc [s] Doba trvéani chirpu
T[] Zpozdéni prijatého signalu
T [m Vzdélenost detekovaného objektu
v [m-s™!] Rychlost detekovaného objektu

Pro odvozeni funkce FMCW radaru je mozné vychazet z vyjadieni okamzité
frekvence frekvenéné modulovaného vysilaného spojitého vinéni

fo(t) = fe+ TB;t. (2.1)

Okamzita faze vyslaného vinéni je nasledné vypocitatelnd vztahem

= (fct + 2% t2) — ¢y (—T2> : (2.2)

Je ztejmé, ze popis okamzité faze prijatého vlnéni bude v totozném tvaru,
a bude v ném navic zakomponovano pouze casové zpozdéni. Vysledny tvar
pak nabyde podoby

B B B T,
Gr(t) = (t—7)=2m (fct — feT + 2Tct2 — itT + 2TC7'2> — ¢y (—2> .

(2.3)
Rozdil faze vyslaného a prijatého vinéni lze dale zapsat jako
B B
Ap(t) = ¢ (t) — ¢r (t) =27 (ch + 7 — 72) : (2.4)
T, 2T,

JelikoZ pro ¢asové zpozdéni T obou signdli plati 7~ << 1, je mozné posledni
C
¢len v odvozeném fazovém rozdilu zanedbat. Pro soucasné vyjadreni ¢asového

10



2.1. FMCW radar

zpozdéni s vyuzitim vztahu

S 2(r+ut) (2.5)

lze dale fazovy rozdil rozepsat do podoby

Ad (1) = 2ﬂ<2£cr + (2‘? + 2(57) t+ 25”#). (2.6)

Posledni ¢len je mozné opét zanedbat a derivaci podle ¢asu ziskat okamzitou
frekvenci rozdilu vyslaného a prijatého signalu ve tvaru

2f.v . QBT.
c cl;

Af (1) =

(2.7)

7 vysledného tvaru rozdili okamzitych frekvenci je mozné identifikovat prvni
¢len jakozto Dopplerovsky prirtistek frekvence vlivem nenulové radialni rych-
losti detekovaného objektu, druhy ¢len déle udava cisté frekvencéni zavislost
na vzdélenosti cile. Oba vztahy jsou pro signdlové zpracovani FMCW radaru
naprosto zasadni a veskeré pokrocilejsi metody z nich vychézeji.

Zakladni schéma zapojeni FMCW radaru je zachyceno na obrazku 2.1}
7 hlediska signalového zpracovani jsou dulezité zejména bloky modulatoru
a prijimace. Pro modulator jsou zasadni predevsim prubéhy a parametry
modula¢niho signalu, ktery vyuziva. Nejcastéji vyuzivanymi priubéhy modu-
la¢niho signélu jsou modulace trojihelnikovym [6], [7], [8], [9], a pilovitym
[9], [10], [I1], [I2], prubéhem, nicméné pro uréité aplikace jsou vyuziviny
i jednodussi modulace jako napriklad schodovitym pribéhem, obdélnikovym
pribéhem a dalsimi. Priibéhem modula¢niho signédlu je urcéeno principielni
zpracovani dat na strané prijimace. Parametry modula¢niho a modulovaného
signalu jsou pak uréeny vlastnosti jako mezni hodnoty métrenych vzdalenosti
a rychlosti, ¢i jejich rozliseni. Blok prijimace zahrnuje nékolik tirovni datového
zpracovani. Na nejnizsi irovni se jednéd zejména o FFT (Fast Fourier Trans-
form) provadénou nad komplexni obalkou zpracovavanych mezifrekvenénich
signald. Vyssi drovné pak zahrnuji napriklad detekéni algoritmy, ¢i shlukové
algoritmy.

Modulator

PHjimaé

Obrazek 2.1: Zakladni schéma zapojeni FMCW radaru.
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2. Reserse

B 2.1.2 Doppleriv jev

Pro signédlové zpracovani u radarovych systému je zasadni, zejména pii urco-
vani rychlosti, Doppleruv jev [13], [14], proto je vhodné si jej pred samotnymi
algoritmy zpracovani signalt pripomenout. Veskeré pouzité veli¢iny v rdamci
subsekce s popisem jsou zaznamenany v tabulce 2.2}

Tabulka 2.2: Tabulka pouzitych veli¢in.

Velicina Popis

[t [Hz] Frekvence vysilaného signalu

fr [Hz] Frekvence prijatého signalu

fro [Hz] Frekvence prijatého signalu pii odrazu

Af [Hz] | Rozdil frekvence vysilaného a prijatého signalu
T

¢ m-s7'] Rychlost sifeni signalu

vy [m-s™1 Rychlost zdroje

vy [m-s™1] Rychlost pfijimace

Av [m-s~1 Rozdil rychlosti prijimace a vysilace

Doppleriiv jev popisuje zménu frekvence prijimaného signalu oproti signalu
vysilanému pii nenulové vziajemné rychlosti vysilace a prijimace. Frekvenci
prijimaného signalu lze popsat vztahem

c+ vy
c+ v’

fr:ft

(2.8)

pricemz rychlosti jsou brany vzdy ve sméru polohového vektoru mezi ptijima-
¢em a vysilacem.

V ptipadé radarového systému je tfeba vyhodnotit zménu frekvence zpii-
sobenou odrazem od pohybujiciho se objektu. Pro spravné vyhodnoceni je
tlohu nutné rozdélit do dvou ¢asti. Prvni ¢ast se tyka vyhodnoceni frekvence
signalu pozorované na strané pohybujiciho se objektu v okamziku odrazu
signalu. Druhd ¢ast se poté tyka vyhodnoceni frekvence odrazeného signdlu na
strané radaru po jeho opétovném prijeti. V prvni ¢asti obecné tloze vysilace
odpovidé radar a tloze prijimace pohybujici se objekt. V druhé ¢asti jsou
vsak tyto ulohy opac¢né. Matematicky je mozné obé Casti popsat vztahy

c— Uy

T - 9 2.9

fro ftc_vt (2.9)
c+ vy

= fr , 2.10

f; foc+vr (2.10)

Slozenim obou ¢asti dohromady je mozné ziskat matematicky popis celého
problému a vztah pro vypocet frekvence odrazeného signédlu registrovaného
radarem ve tvaru

— vty 1—-Z14=

fo=fio = fi

c— v C+ vy I—%14u

(2.11)
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2.1. FMCW radar

V piipadé radarovych systémi plati %+ << 1a% << 1.S vyuZitim aproximace
Taylorovym polynomem je mozné tedy uvazovat

=1+ (2.12)

=1-— (2.13)
a ziskany vztah lze upravit do podoby

fr%ft<<1—vcr) (1+Uct>>2:ft (1_Ucr+vct_v;)r>2z

2 2
vy Vy — Ur V¢t — Ur V¢ — Ur
zﬁ@—+t)=ﬂ<unt +(t2)>zﬂ@+2t ).
C C C C C
(2.14)

Jako vysledny vztah pro vypocet frekvenéniho posunu je mozné zapsat

af = 22ut (2.15)

Cc

ktery je hojné vyuzivanym vztahem pro vypocet rychlosti pfi detekci rada-
rem FMCW.

B 2.1.3 Trojiahelnikova modulace

V pripadé frekven¢ni modulace vysilaného signdlu trojihelnikovym modulac-
nim signédlem je prubéh modula¢niho signalu pro vysilany a prijaty signal
v obecném pripadé znazornén na obrazku 2.2l Veskeré pouzité veli¢iny v ramci
subsekce s popisem jsou zaznamenany v tabulce [2.3|

Trojuhelnikovy modulacni signal

Vyslany signal
Prijaty odrazeny signal

f[Hz]

t[s]

Obrazek 2.2: Prubéh trojihelnikového modula¢niho signalu.

13



2. Reserse

Tabulka 2.3: Tabulka pouzitych veli¢in.

Velic¢ina Popis
c [m-s™1] Rychlost sifeni signalu
fr [H7] Frekvence pro urceni vzdalenosti
fv [Hz] Frekvence pro urceni rychlosti
fe [Hz] Frekvence modulovaného signédlu
fs [Hz] Vzorkovaci frekvence
Afy [Hz Rozdil frekvence vysilaného a ptijatého signalu
v prvni ¢asti modula¢niho signalu
Afy [Hz| Rozdil frekvence vysilaného a prijatého signalu
ve druhé ¢asti modula¢niho signalu
A [m] Vlnova délka modulovaného signalu
B [Hz| Sitka pasma modulovaného signalu
S [Hz -s71] Sklon rampy modula¢niho signdlu
7 [m] Vzdalenost
Ar [m] RozliSeni ve vzdalenosti
Tmax 1] Maximéalni méfitelné vzdéalenost
v [m-s™1] Radialni rychlost
Av [m-s1] Rozliseni v radialni rychlosti

Umax [M-s 1]

Maximélni méritelna radialni rychlost

Prijaty signal je oproti vysilanému signalu zpozdén a zaroven je posunut
ve frekvencni ose vlivem Dopplerova jevu. Tyto dva vlivy na vyhodnocovany
rozdil frekvence vysilaného a prijatého signédlu je od sebe nutno oddélit. K odli-
Seni se vyuziva principu kdy jsou nezavisle vyhodnoceny rozdily frekvenci pro
nabéznou a sestupnou ¢ast modula¢niho signdlu a z nich nésledné vypocteny
frekvence zastupujici vzdalenost a radiadlni rychlost detekovaného cile. Vztahy
pro vypocet je mozno zapsat jako

fr= w, (2.16)
fo= Mﬁ;A‘fz'. (2.17)

Vzdalenost a radialni rychlost detekovaného cile je pak mozno vypocitat
z prislusnych frekvenci s vyuzitim vztaht

_ ficle  fic
"=%B s (2.18)
_cfy
v=op (2.19)

Smér radidlni rychlosti je déle mozné ziskat dle znaménka vyrazu
sgn(Af; — Afs). Pokud je znaménko zaporné, cil se priblizuje, jeli-li naopak
znaménko kladné, cil se vzdaluje. Pro rozliseni v urceni vzdéalenosti a rychlosti

14



2.1. FMCW radar

cile plati vztahy

C
Ar = — 2.2
= (2.20)
A
Ay = —. 2.21

Maximalni méfitelnd vzdalenost a radialni rychlost objektu je pak omezovana
zejména vzorkovacim kmitoctem pri zpracovani signalu, pricemz musi byt
dodrzen vztah

> 2B7Tmax + 2fcvmax’
cTe c

. (2.22)
ktery je na rozdil od vztaht predeslych soucasné ovliviiovan mérenim vzdale-
nosti i radialni rychlosti cile. Tato skute¢nost pak vyzaduje urcity kompromis
prii volbé rozsahtt obou métrenych velic¢in.

Pri vyuziti trojihelnikové modulace nastéava problém s uréenim vzdélenosti
a radialni rychlosti vice cili soucasné, ktery lze hezky popsat s vyuzitim
grafického TeSeni zakresleného v range-Doppler diagramu. Pro vzestupnou ¢ést
modula¢niho signélu lezi feseni v podobé detekované vzdalenosti a radialni
rychlosti na pfimce s kladnou smérnici. Pro sestupnou ¢ast modulacniho
signalu lezi toto fesSeni na primce se zapornou smeérnici. Obé tyto piimky se
pro pripad jediného cile protinaji pouze v jediném bodé, ktery znaci spravné
vysledné Teseni. V pripadé n cili pak celkové mozné feseni lezi na n primkéach
s kladnou a n primkéch se zdpornou smérnici. Tyto primky spolu maji celkové
n? prisecikil, pii¢emz spravné feseni predstavuje pouze n z nich a zbylych
n(n — 1) feSeni je falesnych, v literature jednotlivé oznacovanych jako duch.
Grafické Teseni tohoto problému je znédzornéno na obrézku [2.3.

Range-Doppler diagram

O spravné feseni |,
O Faleéné feseni

r[m]

v[m-s'1]

Obrazek 2.3: Problém detekce vzdalenosti a radidlni rychlosti vice cilu pii vyuziti
trojihelnikové modulace znézornény v range-Doppler diagramu.

Pro rozeznani spravnych reseni od reseni falesnych je nutné modulacni
signal pozménit do podoby s proménnou délkou chirpu probihajici v urcitém

15



2. Reserse

poctu skokt, které se periodicky opakuji. Délka chirpu je pak vzdy zachovana
soucasné pro kladnou i zapornou zménu frekvence modulovaného signalu.
Mozna podoba popisovaného modulacniho signalu je zndzornéna na obrazku

2.4l

Trojuhelnikovy modulacni signal

f[Hz]

t[s]

Obrazek 2.4: Prubéh trojuhelnikového modula¢niho signalu s proménnou délkou

chirpu.

Tato zména modulac¢niho signalu prida pro kazdou skokovou zménu délky
chirpu do grafického feseni celkoveé n primek s kladnou a n primek se zapornou
smérnici, coz umoznuje filtrovat falesna feseni a spravné detekovat cile o poc¢tu
rovném poctu skokovych zmén délky chirpu v ramci jedné periody modulac-
niho signalu. Grafické feseni po dpravé modulacniho signalu je znazornéno

na obrazku [2.5.

Range-Doppler diagram
A V2

O spravné feseni
O Faleéné feseni

r[m]

v [m-s’1]

Obrazek 2.5: Reseni problému detekce vzdalenosti a radialni rychlosti vice cilit
pri vyuziti trojihelnikové modulace znazornény v range-Doppler diagramu.
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2.1. FMCW radar

B 2.1.4 Pilovita modulace

V pripadé modulace frekvence vysilaného signalu pilovitym pribéhem je
podoba frekvenéniho pribéhu pro vysilany signdl a prijaty odrazeny signél
od objektu v obecném pripadé znézornéna na obrazku Veskeré pouzité
veli¢iny v rdmci subsekce s popisem jsou zaznamendny v tabulce [2.4]

Pilovity modulacéni signal

Vyslany signal
Prijaty odrazeny signal

4% %
]

f[Hz]

% /?

t[s]

Obrazek 2.6: Pribéh pilovitého modulacniho signalu.

Tabulka 2.4: Tabulka pouzitych veli¢in.

Velicina Popis
¢ [m-s™1] Rychlost sifeni signilu
fr [Hz] Frekvence pro urceni vzdalenosti
A¢y [rad] Féazovy posun pro urceni rychlosti
A [m] Vlnové délka modulovaného signélu
B [Hz| Sitka pasma modulovaného signalu
T: [s] Doba trvani chirpu
S [Hz -s71] Sklon rampy modula¢niho signélu
N [] Pocet chirpii pro méfeni rychlosti
7 [m] Vzdalenost
Ar [m] RozliSeni ve vzdalenosti
Tmax |M] Maximélni méfitelnd vzdalenost
v [m-s™1] Radiélni rychlost
Av [m-s1] Rozliseni v radialni rychlosti
Vmax [M-s~'] | Maximalni méfitelna radialni rychlost

Prijaty signdl je oproti vysilanému signalu zpozdén a zaroven je posunut
ve frekvencni ose vlivem Dopplerova jevu podobné jako v pripadé modulace
trojihelnikovym prubéhem. Pro tento ptipad modulace se vsak vyuziva
velmi kratké doby chirpu, pricemz za predpokladu nasobné nizsiho vlivu
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2. Reserse

Dopplerova jevu nez vlivu vzdéalenosti objektu na zménu frekvence, je zména
frekvence Dopplerovym jevem nizsi nez rozliSeni FFT a nijak pri detekci
vzdalenosti cile neovliviiuje vysledek. Pro urceni radidlni rychlosti cile je
principielné vyuzivano vyhodnoceni vzajemného fazového posunu rozdilovych
slozek signalu ziskaného smésovanim signalta vysilaného a prijatého v ramci
dvou ¢i vice period modula¢niho signalu. Pii praktickém feseni je k urceni vyse
zminéného vzajemného fazového posunu vyuzivan dalsi stupen FFT nyni vsak
neprovadéné nad mezifrekveénim signalem v ramci jediného chirpu, ale nad
signalem ziskanym napri¢ jednotlivymi chirpy se vzorkovaci periodou rovnou
periodé modula¢niho signdlu. Tento stupenn FFT je oznacovan jako 2D FFT
a z argumentu maxima je mozno urcit vzajemny fazovy posun rozdilovych
slozek. Tlustrativné je 2D FFT zndzornéna na obrazku [2.7.

- o~ b4
o o o
5 5 5
¢ ¢ ¢ Cil v Dopplerovské
burice
Rychlost
yemest ¥ -
1723
s[01 0 [
s ] <33z
HELE - :
> =
o
HpE ]
HpE H
Chirpy

—

Obrazek 2.7: Znézornén{ 2D FFT (pfevzato z [10]).

Vzdalenost a radidlni rychlost cile je pak mozno vypocitat dle vztaht

frcly frc
r= = —

= 2.23
2B 25’ ( )
Aoy
= . 2.24
YT T, (2.24)
Rozliseni jednotlivych mérenych velic¢in je mozné vypocitat vztahy
c

Ar = — 2.25

r= o, (2.25)

Av = A (2.26)
YT ONT., ‘

Jelikoz je pti vyuziti pilovité modulace urcéovana vzdalenost cile a jeho radialni
rychlost nezavisle podle informace nesené frekvenci a fazi prijatého signélu.
Maximalni dosah i métitelnou radidlni rychlost je mozno dimenzovat oddélené
dle vztaht

_ fille  fse
s =755 = g5
A

Umax = E .

C

(2.27)

(2.28)
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2.1. FMCW radar

Obé mezni hodnoty mérenych veli¢in jsou vSak provazany parametrem doby
trvani chirpu T a pri navyseni mezni hodnoty jedné veli¢iny dochazi ke snizeni
mezni hodnoty veli¢iny druhé. Pti jejich navrhu je tedy za predpokladu ome-
zené vzorkovaci frekvence fs vyzadovan kompromis podobné jako v pripadé
trojihelnikové modulace.

P1i uréovani radialni rychlosti je tfeba déle osetrit jeji pripadnou nejed-
noznac¢nost. V pripadé rychle pohybujicich se objektii s absolutni radialni
rychlosti vyssi nez je uvddéné maximum dochézi vlivem periodicity spektra
k zrcadleni jeji prislusné frekvence v zédkladnim frekvenénim pasmu a tedy
i k jejimu nespravnému urceni. K odstranéni tohoto jevu je mozné vyuzit
metodu zalozenou na CRT (Chinese Remainder Theorem) [10], kdy je pfi
radarovém vysilani pfepindno mezi minimélné trojici rameci s riznym poctem
chirpi, pri¢emz plati, Ze doba trvani rdmcu zustavd konstantni a zaroven
pocty chirpti v ramcich jsou vzajemné nesoudélna c¢isla. Minimalné trojice
ramcu je volena k jednozna¢nému vzajemnému prirazeni rychlosti mezi kaz-
dym z nich. V zavislosti na detekci rychlosti v kazdém z rdmci je nasledné
mozno dopoditat jejich jednoznac¢né hodnoty.

B 2.1.5 Mefeni thlu

Doposud byl pro méfeni vzdalenosti a radialni rychlosti detekovaného cile
uvazovan pouze SISO (Single Input Single Output) radarovy systém s jedinou
vysilaci a jedinou prijimaci anténou. Pro tplnou lokalizaci cile v prostoru
je vsak nutno ziskat i informaci o sméru vztazeném k poloze radaru, ve
kterém se detekovany cil nachézi. Tuto informaci je mozné ziskat méfenim
thlu, pod kterym je prijato odrazené vinéni. Nejcastéji se pak pro uplné
urceni sméru prijatého vlnéni urcuje tihel v horizontalni a vertikalni roviné,
azimut a elevace. Za ucelem méreni ihlu je potieba radarovy systém rozsitit do
podoby MISO (Multiple Input Single Output) systému s jedinou vysilaci a vice
prijimacimi anténami, ¢i do podoby MIMO (Multiple Input Single Output)
systému s vice vysilacimi i vice prijimacimi anténami [15], [16]. Princip méfeni
bude vysvétlen na jednodussim MISO systému a na zavér subsekce budou
diskutovany vyhody a nevyhody rozsiteni v podobé MIMO systému. Veskeré
pouzité veli¢iny v ramci subsekce s popisem jsou zaznamendny v tabulce |2.5.

Tabulka 2.5: Tabulka pouzitych veli¢in.

Veli¢ina Popis
¢a [rad] Faze pro urceni thlu
A [m] Vlnova délka modulovaného signalu
N [] Pocet prijimacich antén
d [m] Vzajemnd vzdalenost prijimacich antén
O [rad] Uhel dopadu prijatého signalu
A6 [rad] Rozliseni v thlu
Omax [rad] Maximdlni méritelny thel
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2. Reserse

Pro MISO radar je anténni systém treba vhodné usporadat tak, aby vSechny
antény meérici thel ve shodné roviné lezely na jedné primce v této roviné
a zaroven od sebe byly ekvidistantné vzdéleny. Toto uniformni usporadani je
pro N prijimacich antén znazornéno na obrazku 2.8

OTX anténa
ORX anténa

Obrazek 2.8: Usporddani anténniho systému (pfevzato z [16]).

Princip méfeni dhlu je pak zaloZen na detekci fazového posunu piijimaného
odrazeného vInéni na kazdé prijimaci anténé. K tomuto vyhodnoceni je
vyuzivana podobné jako v pripadé méreni rychlosti cile FFT. Pro méreni
thlu je vSak FFT provddéna nad signalem tvorenym vzorky mezifrekvencnich
signalii pro vSechny pfijimaci antény v jediném okamziku. Jednotlivé vzorky
se tedy nelisi dobou odbéru jako v ptripadé méreni rychlosti, ale mistem
odbéru. Méreni thlu dopadu prijatého signdlu na prijimacich anténach je
znazornéno na obrazku 2.9

¢

Obrazek 2.9: Méteni thlu dopadu prijatého signélu pro jedinou vysilaci a dvé
pfijimaci antény (pfevzato z [16]).
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2.1. FMCW radar

7 vyhodnoceného fazového posunu pii znamé konfiguraci anténniho systému
je mozné vypocitat thel dopadu prijimaného vlnéni dle vztahu

B 2md sin 6 B A@a

¢a = \ > © = arcsin % (229)
s rozliSenim v thlu uréeném vztahem
A
A= ————. 2.30
Ndcos © ( )

Na vypocetnich vztazich je na prvni pohled patrné, ze se jedna o vztahy
nelinearni. Dalsi neprijemnou vlastnosti méreni thlu je zavislost rozliSeni na
meéfeném uhlu, coz se projevuje postupnym zvétSovanim rozliseni s nartsta-
jicim méfenym thlem. Casto se tedy uvazuje o méfeni thlu dopadu v okoli
blizkém nule a vztah pro rozliSeni je mozné linearizovat do podoby

A

AO =
©=Na

(2.31)

Maximéalni méritelny thel dopadu piijimaného signalu je dan vztahem

A
Omax = arcsin —. 2.32
max 2d ( )
Maximalniho méfitelného dhlu v intervalu < —F, 5 > je mozné dosdhnout
pri volbé konfigurace anténniho pole s d = % Predchozi vztahy pro vypocet

uhlu a rozliseni pak prechazi do podoby

ba = M => O = arcsin @, (2.33)
A 7
2
AQ — 5 (2.34)

Spatné tihlové rozliseni pii pouziti FFT je jednim z hlavnich dévodi
vyuzivani sofistikovanéjsich metod pro urceni sméru prichodu signalu. Lepsi
vysledky nabizi napriklad podobnostni metoda, kdy jsou fazory namérené na
jednotlivych anténach porovnavany s fazory ziskanymi referenénim mérenim
signala s predem znamym smérem prichodu. Dalsimi moznostmi jsou pak
naptiklad metody ESPRIT (Estimation of Signal Parameters via Rotational
Invariant Techniques) ¢i MUSIC (Multiple Signal Classification) [17].

Rozsiteni radarového systému soucasné o vysilaci a prijimaci antény do
podoby systému MIMO s sebou nese urc¢ité vyhody i nevyhody. Vyhodou je
snizeni celkového poctu antén pri dosazeni shodnych vlastnosti méreni thlu
radaru. Obecné plati ze MIMO radarovy systém s n vysilacimi anténami
a m prijimacimi anténami je mozné nahradit MISO systémem s jedinou
vysilaci anténou a mn prijimacimi anténami. Rozsiteni radaru o vysilaci
antény si lze predstavit jako vytvoreni pomyslného virtualntho MISO antén-
niho systému, pricemz je opét tfeba klast diraz na konfiguraci vychoziho
MIMO systému. Mozna podoba vychozitho MIMO systému a zaménitelného
virtudlnitho MISO systému je zndzornéna na obrazku [2.10.
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| () Txanténa ()RXanténa () Virtualni RX anténa
2d d

&0 o o©

Obrazek 2.10: Zaménitelnost MIMO systému za MISO systém (pfevzato z [16]).

Nevyhodou MIMO feSeni je nutnost fizeni pristupu k médiu vysilacich antén,
aby bylo zamezeno jejich vzajemnému ruseni, coz celkovy navrh komplikuje.
Za timto tcelem se nejcastéji vyuziva pristupu TDMA (Time Division Multiple
Access), kdy kazda z vysilacich antén vysila jen po dobu pevné stanoveného
¢asového slotu.

B 2.2 Detekéni algoritmy

Detekci cile se rozumi rozhodnuti o pritomnosti cile v ramci kazdé rozliSovaci
bunky radaru. RozliSovaci bunika radaru je pak urcena rozliSenim radaru ve
vzdalenosti, rychlosti a azimutu. Nejvyuzivanéjsi tfidou detekénich algoritmi
v ramci radarové detekce jsou algoritmy CFAR (Constant False Alarm Rate)
[18], [19], [20].

Algoritmy CFAR jsou detekéni metody, které se snazi o adaptivni prizpu-
sobeni prahu detekce tak, aby byla dodrzena pozadovand PFA (Probability
of False Alarm) cile. Tu je spolu s neméné dulezitou POD (Probability
of Detection) mozné vyjadrit podle vztahu

PFA — Pocet falesnych cili

2.35
Pocet vsech rozlisovacich bunék’ ( )

Poé , e
POD — ocet detekovanych cilt

. 2.36
Pocet vSech moznych cili ( )

Plati, zZe s klesajici PFA klesd i POD pro pevnou troven SNR (Signal to Noise
Ratio). PFA je tedy tfeba volit rozvazné a zohlednovat i minimélni pozadované
POD za predpokladané trovné SNR. K vypoctu prahu detekce jsou vyuzivany
bunky v okoli CUT (Cell Under Test), oznacované jako trénovaci. Samotna
CUT je casto ohraniCena straznymi bunkami, které maji zamezit prosakovani
signdlovych komponent z CUT do trénovacich bunék, coz by mohlo nepiiznivé
ovlivnit vypocet detekéni drovné. Struktura rozlozeni jednotlivych bunék
CFAR algoritmu je pro 1D pripad detekce znazornéna na obrazku [2.11)
Algoritmy CFAR lze vSak piimo aplikovat i pro 2D pripad detekce naptiklad
pri urcéovani cili z range-Doppler diagramu.
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Testovana
burika
\4
Trénovaci Trénovaci
buriky bunky

N Strazné f

buriky

Obrazek 2.11: Struktura rozlozen{ jednotlivych bunék algoritmi CFAR (pfevzato
z [19]).

Schématicky zndzornény princip CFAR algoritmu je zobrazen na obrazku
2.12. Pfedpokladanym vstupem je komplexni signdl ziskany jako vystup FFT.
Komplexni signal je nutno prevést na signdl redlny s vyuzitim absolutni
hodnoty a, jelikoz CFAR algoritmy ¢asto na vstupu predpokladaji square-root
detektor, ziskany signdl je tfeba umocnit druhou mocninou. Umocnény signal
je nasledné postupné prochézen po rozliSovacich bunkéach, pricemz pro kazdou
rozliSovaci buniku je urc¢ena troven detekce. Detekéni tiroven se skladé z odhadu
vykonové trovné Sumu Z a koeficientu 7', kterym je v zavislosti na metodeé
odhadu zajisténa pozadovand pravdépodobnost falesné detekce cile. Uréeni
tohoto koeficientu je nejobtiznéjsi ¢ast celého algoritmu. Za predpokladu ruseni
bilym Gaussovskym Sumem s nulovou stfedni hodnotou je uréen pozadovanou
PFA. V obecném pripadé vSak zavisi i na parametrech sumu a jsou vyuzivany
komplikovanéjsi metody jeho uréeni vyuzivajici trénovaciho datasetu ¢i metody
Monte Carlo. Detekéni troven rozliSovaci bunky je kombinaci znalosti Z a T'
mozné vyjadrit jako

S =ZT. (2.37)

Porovnanim detekéni trovné s hodnotou signdlu v CUT je mozné rozhodnou
o pritomnosti cile. Dle metody uréeni Z je mozné CFAR algoritmy rozdélit
na nékolik dil¢ich algoritmt, pricemz déle je sekce vénovand algoritmtm
CA-CFAR (Cell Averaging CFAR), CAGO-CFAR (Cell Averaging Greatest
of CFAR), CASO-CFAR (Cell Averaging Smallest of CFAR) a OS-CFAR
(Ordered Statistic CFAR).

23



2. Reserse

Vstupni Absolutni +| Square-root
signal hodnota "1 detektor

> Xq Xy CuT XM+ XN

A 4 A

Okoli 1 Okoli 2

v

Vypocet Z

A

T Komparator ——>» Rozhodnuti

Obrazek 2.12: Schéma principu CFAR algoritmu (pfevzato z [1§]).

B 2.2.1 CA-CFAR

V pripadé CA-CFAR algoritmu je vykonova troven sumu Z odhadovéna dle
vztahu

1 N
Zoa =+ > @, (2.38)
n=1

tedy zpriamérovanim vykonovych trovni z N trénovacich bunék v okoli CUT.
Za predpokladu ruseni bilym Gaussovskym sumem s nulovou stfedni hodnotou
Ize zapsat zavislost pozadované PFA na volbé koeficientu 1" jako

T

PFA = (1 + N)N . (2.39)

B 222 CAGO-CFAR a CASO-CFAR

Algoritmy CAGO-CFAR a CASO-CFAR urcuji vykonovou troven sSumu
Z vzidjemné velmi podobnym principem. Oba algoritmy rozdéli trénovaci
bunky na dvé mnoziny, levou a pravou, a spocitaji samostatné prumeér vy-
konovych trovni obou mnozin. CAGO-CFAR nésledné Z vyhodnoti jako
maximum téchto pruméra a CASO-CFAR jako minimum. Vypocet vykonové
urovné Sumu lze pro oba algoritmy zapsat jako

1 M N

ZCAGO = 77 max 2 T, n:%;+1 Tn |, (2.40)
1 M N

ZCASO = Mmin Z Tn, Z Tn |- (2.41)

n=1 n=M+1

V pripadé obou metod je zavistlost pozadované PFA na koeficientu T i za
uvazeni ruseni bilym Gaussovskym sumem s nulovou stredni hodnotou kom-
plikovana a neni zde uvedena.
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2.2. Detekéni algoritmy

B 223 O0S-CFAR

Algoritmus OS-CFAR pfi urceni vykonové trovné Sumu Z nejprve vzestupné
sefadi jednotlivé vykonové trovné N trénovacich bunék

X1 § T2 <.. S IN. (2.42)

Nasledné vybere vykonovou droven na pozici k, oznacovanou jako rad metody,
kterou zaroven uvazuje jako vykonovou uroven sumu, jiz lze zapsat jako

Z0s = Tk, ke {1, ,N} (2.43)

Zévislost pozadované PFA na volbé koeficientu T za predpokladu ruseni bilym
Gaussovskym sumem s nulovou stfedni hodnotou je nésledné ddna vztahem

(2.44)

PFA:k<N> (k=1 (T + N —k)!

k (T + N)!

B 2.2.4 Porovnani CFAR algoritmii

Neékteré z vlastnosti jednotlivych CFAR algoritmi jsou odhadnutelné z metod
urceni vykonové trovné sumu Z. Algoritmus CAGO-CFAR ma tendenci tlacit
detekéni troven vyrazné nad troven sumu, coz bezpecné zajistuje dosazeni
pozadované PFA, nicméné v nékterych pripadech tento pristup muze snizit
POD a znemoznit tak detekci chténych objekti. Algoritmus CASO-CFAR pak
naopak drzi detekéni tiroven blizko trovné Sumu a snizuje robustnost dodrzeni
pozadované PFA. Jako kompromis mezi algoritmy CAGO-CFAR a CASO-
CFAR pak muze byt bran algoritmus CA-CFAR, jehoz detekéni troven se drzi
mezi detekénimi irovnémi obou predeslych algoritmt. Algoritmus OS-CFAR
se od predeslych prumérovacich metod pti urceni vykonové trovné sumu
vyrazné lisi. OdliSny princip uréeni Z je pak vyhodny predevsim pii detekci
blizkych $picek ¢i za pritomnosti ruseni projevujiciho se jako obdélnikovy puls
ve zpracovavaném signdlu. Porovndni jednotlivych metod CFAR znazornuje
obrazek [2.13l
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45 ¢
- - =CA-CFAR
40 CAGO-CFAR
. - - =CASO-CFAR
851 - - - —=OS-CFAR
a1y
L L'
30 L
h : \
= 1. \ 1 e ’
E 25 P\t SRN AAn Y R Y PRI
o - =7 N9 1 S0 civon, v oY Vo
HNEZAMGN | B NI 2l e
a 20 v/ v
15
10 +
5
ol
10 150 200 250 300 350 400

f[Hz]

Obrazek 2.13: Porovnani metod CFAR.

B 2.3 Shlukové algoritmy

Shlukovéani je tiloha, kdy jsou jednotlivé vzorky tiidény do skupin, clustert,
v zavislosti na vzajemné podobnosti, kterd je urcena dle vzajemné vzdalenosti
vzorkd. PTi zpracovani radarovych dat tato tloha znamena vyhodnoceni
obsazenych rozliSovacich bunék radaru a jejich prirazeni objekttim, shodné de-
tekovanym ve vice rozliSovacich bunkach radaru. K feseni je mozno vyuzit fadu
shlukovych algoritmt, pricemz tato sekce je vénovana algoritmim K-means
210, [22], [23], [24], [25], [26], hierarchickému [27], [28], [29] a DBSCAN
(Density Based Spatial Clustering of Applications with Noise) [30], [31], [32].

Pfed rozborem jednotlivych algoritm je vhodné si pfipomenout méteni vza-
jemné vzdélenosti bodu v prostoru. Za timto tcelem je vyuzivana norma [33],
coz je obecné absolutné homogenni, subaditivni a pozitivné definitni funkce,
ktera kazdému vektor linedrniho prostoru priradi realné cislo. Nejcastéji vyu-
zivanou normou uvazovanou i ve zbytku sekce je Eukleidovska norma, coz
je pripad p-normy pro p = 2. Obecny vztah pro vypocet p-normy vektoru x
o dimezi M je

M 7
Il = (2 |xm|f’) | (2.45)

m=1

Vztah pro vypocet Eukleidovské normy lze pak zapsat jako

Ixlly = [xI] = /2% + .. + a,. (2.46)

Dalsimi normami vyuzivanymi k méreni vzdalenosti jsou napriklad norma
manhattanskd, specidlni piipad p-normy pro p =1,

x|l = |z1] + ... + |za] (2.47)
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2.3. Shlukové algoritmy

¢i maximova, specialni ptipad p-normy pro p = oo,

||%]| = max (|z1], ..., |zap]) - (2.48)

B 23.1 K-means

K-means algoritmus je jednim z nejjednodussich shlukovych algoritmii, ktery
tlohu shlukovani fesi metodou zaloZenou na vypoctu centroidt. Pii feseni
touto metodou je K clusteri Si,...,Sk reprezentovano svymi centroidy
Ui, ..., hi, které lze vypocitat vztahem

W = 5l > x, ic{l,.., K} (2.49)

Pii pevné daném poctu clusteri K definuje tato metoda feseni tlohy shluko-
vani jako feSeni optimaliza¢ni tlohy hledani argumentu minima kriteridlni
funkce J, kdy tdlohu lze zapsat ve tvaru

K
. . . B 2
arngmearngmE E [lx — pgl|”. (2.50)
k=1x€eS;

Tato optimalizacni tloha je vSsak NP-obtizna, proto jsou k jejimu reseni vyu-
zivany heuristické pristupy, které dovedou najit jeji priblizné feseni. K-means
algoritmus je pravé jednim z téchto heuristickych pristupi a jeho komplexita
je pri redlném nasazeni povazovana za linearni.

Vstupem algoritmu je obecné N vektord vzorkid, které je tfeba roztridit do
predem urceného poctu K clustert. V ramci inicializace algoritmu je mozno
postupovat vice zplisoby, pricemz popularni je napriklad metoda nahodného
prifazeni, kdy je kazdému vzorku ndhodné ptitazen cluster. Navazujici hlavni
béh programu lze rozdélit do dvou ¢asti. Prvni ¢asti je ¢ast vypoctu centroid,
kdy jsou vypocteny centroidy vzniklych clustert dle vztahu [2.49. Po vypoctu
centroidi nésleduje ¢ast prifazovaci, kdy jsou jednotlivé vzorky postupné
prifazovany k nejblizsimu centroidu. Na konci pritazovaci ¢asti jsou porovnana
nové vznikld prirazeni s prifazenimi ptivodnimi. Pokud se vzdjemné nelisi
je béh algoritmu ukoncen a tloha shlukovani je povazovana za vyresenou.
V opacném pripadé se algoritmus navraci k ¢asti vypoctu centroidi. Vyslednou
hodnotu kriteridlni funkce J je mozné vyuzit k posouzeni kvality ziskaného
reseni. Pseudokdd algoritmu K-means je znazornén na obrazku |2.14l
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Input :Vektory vzorkt {x,}"_;, pocet clusteri K

Output : Piifazeni clusterii {r, }\_; ke kazdému vzorku, centroidy
clustert {py H<

forn«+1,...,N do

r, < [0,0,...,0]
k < RandomlInteger (1, K)
Tnk = 1

end

while None of the r,, change do
for k+ 1,...,K do
N Zgzl T'nk
Wy < Nik 2521 TnkXn
end
forn+1,...,N do
r, < [0,0,...,0]
k < arg miny, ||x,, — ukHQ
Tnk = 1
end

end

Obrazek 2.14: K-means algoritmus (pfevzato z [23]).

S algoritmem K-means je spojeno nékolik problémii. Prvnim problémem
je jiz zminovand pribliznost vysledného feseni ptuvodni optimaliza¢ni tlohy.
Algoritmus tedy nezarucuje nalezeni globalniho optima a ¢asto nachdzi pouze
optimum lokalni. Kvalitu feseni lze zvySovat opétovnym béhem algoritmu
s odliSnym pocateénim prirazenim clustert. Druhou nevyhodou K-means
algoritmu je potreba predem zndmého poctu clusterti K, ktery obvykle znam
neni. Tento pozadavek lze obeji odhadem K napriklad metodou hledani bodu
zlomu zévislosti minima kriteridlni funkce na poctu clusteru [34], kterd je
zobrazena na obréazku [2.15. Dalsi nepiijemnou vlastnosti algoritmu K-means
je tendence urcovat clustery o stejné velikosti, coz vede k pozorovatelnym
chybam pri ur¢ovani hranic jednotlivych clusteru.
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Krivka pro hledani bodu zlomu

min [l

K[l

Obrazek 2.15: Odhad poctu clusteri metodou hleddni bodu zlomu zavislosti
minima kriteridlni funkce na poctu clusteru.

B 2.3.2 Hierarchicky algoritmus

Hierarchicky algoritmus fesi tlohu shlukovini metodou zaloZenou na po-
stupném propojovani jednotlivych vzorki a clustert, pricemz je vytvarena
hierarchicka struktura. Z té je nasledné mozné dle o¢ekdvaného poctu clusteru
K clustery vyextrahovat. Hierarchickou strukturu lze vytvorit aglomerativnim
zpusobem, kdy kazdy vzorek zpocatku reprezentuje svij cluster a postupné
dochazi k jejich propojovani. Postupovat je vSsak mozné i opacné a strukturu
vytvaret zpltisobem délicim, kdy jsou zpocatku vsechny vzorky pritazeny
jedinému clusteru a ten je postupné stépen na clustery mensi.

Postupné propojovani je realizovano v zavistlosti na vzajemné vzdalenosti
clustert, pocitané dle predem zvolené normy. Nejprve je vSak tfeba zvolit
propojovaci kritérium, které je pti propojovani vybérem dvojice clustert vzdy
minimalizovano. Typickymi propojovacimi kritérii byva uréeni minimélni ¢i
maximalni vzdédlenosti vzorkd mezi clustery. Tato kritéria lze pro dvojici
clusterii S; a S; zapsat postupné ve tvaru

iyR905) = i - ) 2.51
J(86,55) = | min  [lx =yl (2.51)
T80, 55) = | max [ =yl (2.52)

Pseudokdd hierarchického algoritmu je zndzornén na obrazku [2.16.
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Input :Vektory vzorkd {x,}}_,, propojovaci kritérium J(S;, S;)
Output : Strom (graf) T’

A+

forn+ 1,...,N do
| A+ AU {x,}
end

T+ A

while |A| > 1 do
ST, S5 < argmin J(S1, S2)
Sl,SQGA
A {A\NSTH\ S5
A+ AU{STuUS;s}
T+ TU{S;US5}
end

Obrazek 2.16: Hierarchicky algoritmus (pfevzato z [27]).

Zasadni nevyhodou hierarchického algoritmu je jeho ¢asova komplexita,
kterd je v nejhorsim piipadé O(n3). Jako dal$i nevyhodu je mozné zatradit
potiebu odhadu poctu clusteria K podobné jako v pripadé algoritmu K-means.
Prestoze tento pocet neni tfeba k samotnému béhu algoritmu, je jej potieba
specifikovat pri extrakeci clusterd ze vzniklé hierarchické struktury. Za tcelem
odhadu poctu cluster muze byt opét vyuzito hledani bodu zlomu pribéhu
zavislosti sumy umocnénych vzdalenosti mezi vzorky a centroidy piislusnych
clustert

K
T=30 >0 llx— plf? (2.53)

k=1x€Sk

na poctu clusteru K.

Bl 2.3.3 DBSCAN

N N~/ o2

DBSCAN resi tilohu shlukovani metodou zaloZzenou na vyhledavani mist se
zvysenou hustotou vzorkt. Hustotu v okoli vzorku urcuje dle poc¢tu soused-
nich vzorkl v jeho blizkém okoli s maximalni vzdalenosti e. Dle zmétfené
hustoty v okoli kazdého vzorku dale jednotlivé vzorky rozdéli do t¥i skupin
oznacovanych jako vzorky zakladni, hrani¢ni a Sumové. V zéavisloti na tomto
rozdéleni je nasledné schopen vyhodnotit clustery véetné odlehlych, Sumovych,
vzorku, které nevyhovuji prirazeni do zadného z urcenych shluki.

Pred samotnym béhem algoritmu je tfeba urcit dva zakladni parametry.
Jednd se o jiz zminovanou hraniéni vzdalenost blizkého okoli € a minimélni
pocet sousednich vzorkd Ny, pro urceni zdkladnich vzorkl se zvySenou
hustotou ve svém okoli. S uréenymi parametry algoritmus postupné prochazi
neprifazené vzorky a vyhodnocuje hustotu v jejich okoli. Pokud je pocet
sousednich vzorkd mensi nez stanovené Ny, je vzorek prozatimné prirazek
k Sumu. Pfi rovném ¢i vétsim poctu sousednich vzorkd vuci Nyin, je zapocat
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novy cluster, vzorek je oznacéen jako zdkladni a Sumové ¢i nepritazené vzorky
z jeho okoli jsou pridany do mnoziny pro dalsi zpracovani. Dokud je tato
mnozina neprazdnd, vzorky jsou z ni postupné odebirany, jsou pripojovany
k zapocatému clusteru a dle poctu jejich sousednich vzorkl jsou oznacovany
za hranicni, ¢i zakladni. Pro zakladni vzorky je opét mnozina rozsifena o je-
jich sumové ¢i neprirazené sousedni vzorky a postup se opakuje do jejiho
vyprazdnéni. Algoritmus pak pokracuje dokud neni kazdému vzorku prita-
zena prislusnéd skupina spolu s pripadnym clusterem. Pseudokéd algoritmu
DBSCAN je znézornén na obrézku [2.17].

Input :Vektory vzorkt {x,}/_,, hrani¢ni vzdalenost blizkého

okoli €, miniméalni pocet sousednich vzorki Npyin

Output : Oznacdené vektory vzorkd {x,}2_;
c+ 0
forn+1,...,N do
if label (x,,) # undefined then continue
A + findNeighbours (xn, {3, 3N, e)
if |A| < Nyin then

label (x,,) < noise

continue
end

c<c+1

label(x,) < ¢

S+ A\ {xn}

foreach s € S do

if label (s) = noise then label(s) < ¢
if label (s) # undefined then continue
label (s) < ¢

A < findNeighbours (S, {x, 3N e)

if |A| > Npin then S+ SUA
end
end

Obrazek 2.17: DBSCAN algoritmus (pfevzato z [32]).

Zésadni vyhodou algoritmu DBSCAN oproti vyse popisovanym algoritmtm
je absence nutnosti urceni poc¢tu clusterat K. DBSCAN dosahuje dale ¢asové
komplexity O(n?) v nejhor$im piipadé. Nevyhodou algoritmu je pak oceka-
vani poklesu hustoty vzorkt pro urceni hranice clusteri. Tento pokles vsak
nemusi nastat pokud maji vzorky naptiklad Gaussovské rozlozeni a vhodné
se prekryvaji. K rozpoznani poklesu hustoty je pak zdsadni vhodné naladéni
parametru algoritmu.
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B 2.4 Siedovani cile

Sledovanim cile (tracking) se rozumi urceni presné polohy detekovaného
cile a jejitho vyvoje v case. Detekovana poloha je zatizena Sumem mérenych
velicin a hlavni naplni sledovani cile je potlaceni vlivu tohoto Sumu na
urc¢eni vysledné presné polohy, tedy filtrace polohy. Za timto tcelem jsou
vyuzivany statistické metody odhadu parametri, k jejichz praktické realizaci
se vyuzivaji pravdépodobnostni modely polohy cile ¢i linearni stavové modely
kinematickych veli¢in. Populdrnim zastupcem téchto metod je Kalmanuv filtr.

B 2.4.1 Kalmaniv filtr pro diskrétni systémy

Kalmanuv filtr je optimalni pozorovatel systému [35], [36] ktery zajistuje
linearni odhad urcéovanych veli¢in s minimalnim rozptylem. Jedna se tedy
o optimalniho pozorovatele zejména diskrétnich systému, nicméné vyuzitel-
ného i u systémi spojitych s velmi podobnym postupem. Pozorovatelem
systému se rozumi prvek, ktery z kombinace vstupnich a vystupnich veli¢in
systému dokaze urcit hodnoty jeho stavi, jez nemusi byt pfimo méritelné.
Jeho zapojeni je zndzornéno na obrazku 2.18, Optimalnim pozorovatelem se
nésledné rozumi pozorovatel, ktery minimalizuje kriteridlni funkci

J=E|x-%"(x-%) (2.54)

znazornujici stfedni hodnotu rozptylu urc¢ovanych velicin.

u(k)

Y <
=

> Systém

> Pozorovatel <

l X(K)

Obrazek 2.18: Pozorovatel systému.

Pro popis navrhu Kalmanova filtru je uvazovan obecny diskrétni linearni
systém

x(k+1)=Ax (k) + Bu(k) + w (k)
y (k) =Cx(k)+v (k). (2.55)

Predpoklad na vlastnosti procesniho sumu w a Sumu méten{ v je pii navrhu
takovy, ze se jedna o Sumy bilé, Gaussovské, nekorelované v ¢ase a s nulovou
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2.4. Sledovani cile

stfedni hodnotou. Jejich kovarianéni matice jsou pak ddny vztahy
E [WWT] - W,E [VVT} —V, (2.56)
pricemz pro né plati
W=WI'W>0Vv=vVT V>o. (2.57)

Kvalita filtrace se odviji od znalosti spektralnich vlastnosti téchto Sumi.
Soucasny pozorovatel takového systému je mozné popsat jako

x(k+1)=%(k+1)+K(y(k+1)—Cx(k+1)),
% (k+1) = A% (k) + Bu(k), (2.58)

priéemz soucasny se nazyva proto, jelikoz je zaloZzen na méfeni az po aktualni
diskrétni okamzik y (k + 1), nikoli pouze na méreni po diskrétni okamzik
predesly y (k). Vysledné Kalmanovo zesileni je dano vztahem

K; =P;C" (CP;C" + V)71 : (2.59)

kde kovarian¢ni matici P} je mozné ziskat jako unikatni, symetrické a pozi-
tivné definitni feseni Riccatiho rovnice ve tvaru

-1
P.— A (Pe ~P.C" (CP.C" + V) CPe) AT W, (2.60)

za predpokladu, ze systém (A, W%, C) je dosazitelny a pozorovatelny. Reseni
Riccatiho rovnice je vsak obecné naroc¢né, proto se pii praktické implementaci
uprednostnuje iterativni postup ziskani Kalmanova zesileni a kovarianéni ma-
tice, ktery rychle konverguje k optimalnimu feseni. Jeho vyhoda ve vypocetni
narocnosti je o to cennéjsi pro nelinedrni systémy, kdy je misto Kalmanova
filtru vyuzivan takzvany rozsireny Kalmantv filtr. Podstata rozsifeného Kal-
manova filtru spocivd v prevodu nelineadrnich funkci pro popis systému na
jakobidny v daném pracovnim bodé. Ty se tedy spolu s pracovnim bodem
méni a je potieba prepocitavat i Kalmanovo zesileni s kovarian¢ni matici.

B 2.4.2 Kalmaniv filtr pro systém radaru

Radarovy systém pro sledovani polohy cile [37], [38], [39] je mozné popsat
soustavou rovnic v podobé

x(k+1)=Ax(k)+w(k),
z (k) = h(x (k) +v (k). (2.61)

Systémova matice se voli podle potfeby popisu kinematickych veli¢in a vychazi
ze zakladnich pohybovych rovnic. Pro popis polohy a rychlosti cile ve 2D
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2. Reserse

prostoru, vektor stavovych velicin x(k) = [z, &, y,§]T a periodu vzorkovani T
nabyva podoby

T
1
0 (2.62)
0

o O O =
o~ O O
— N oo

Podoba vystupni funkce se odviji od mérenych vystupnich veli¢in radarem
a jejich uvazeni v nasledné filtraci. Pro méfené veli¢iny vzdalenost R, azimut
O a radialni rychlost v je podoba vystupni rovnice

R(k) z(k)? + ?(Jlg)k)2
z2(k)= |O(k)| = | arctanigs | 4y (k). (2.63)
o(k) o (k) (k) +y (k) (k)
(k)2 +y (k)2

Jelikoz se jednd o rovnici nelinedrni, je potfeba pro vypocty uvazovat jeji
jakobidn v daném pracovnim bodé

 oh

H (k) = .

(2.64)

Samotna filtrace se pak sestava ze t¥{ ¢asti. Prvni Casti je predikce stavu cile
a jeho kovarian¢ni matice

x(k+1)=Ax(k)+w(k), (2.65)
P(k+1)=AP (k) AT +W. (2.66)

Druhou c¢asti je vypocet residudlu, kovarianéni matice residudlu a Kalmanova
zesileni v odhadované poloze

yk+1)=z(k+1)—h(x(k+1)), (2.67)
Sk+1)=H(k+1)PE+1D)HGKE+DT+V, (2.68)
Kk+1)=Pk+1DHE+D)TSE+1)". (2.69)

Tato ¢ast zahrnuje i prepocet jakobidanu H (k + 1) vystupni funkce v pra-
covnim bodé x(k + 1). Posledni ¢asti je aktualizace predikovaného stavu
a kovarian¢ni matice

xk+1)=x(k+1)+K((k+1)y(k+1), (2.70)
Pk+1)=I-Kk+1)H(K+1)P(k+1). (2.71)

Pred zahdjenim samotné filtrace je treba inicializovat poc¢atecni hodnoty
vektoru stavovych veli¢in a kovarian¢ni matice. Inicializaci je mozné provést

s vyuzitim nulového vektoru a nulové matice ¢i za tic¢elem presnéjsich prvotnich
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2.4. Sledovani cile

vysledki filtrace jako

R (0) cos (¢(0))
B 0
O R@sino0)| 27
0
on+(0oR(0)* 0 0 0
P (0) = 0 o 0 (2.73)
0 0 op+(ceR(0)* 0]’ '
0 0 0 o,

kde o2 oznacuje rozptyl piislusné veli¢iny.

B 2.4.3 Pritazeni a sprava cilii

Jelikoz se v obecném pripadé u radarového systému jedna o sledovani vice
cild, je treba vyuzit vhodny algoritmus pro prirazovani novych detekci jiz
sledovanym cilim (trackum) [37], [40], [41]. V prvni fazi pfifazovani detekei
je na zakladé predikovaného stavu a kovarianéni matice residudlu kazdému
sledovanému cili urcena oblast, brana, do které pripadna detekce spada
s urcitou pravdépodobnosti. Déle jsou sledovanym cilim predbézné prirazeny
detekce spadajici do jejich brany a nasledné prirazeni je realizovano dle
zvolené metody. Predbézné prirazeni detekci sledovanym cilim je zndzornéno
na obrazku 2.19. Sedé pole znaé¢i oblast brany, kterd je pro 2D piipad obecné
eliptického tvaru. Zelené je oznacen predikovany stav, ¢ervené jemu predbézné
prirazené detekce a modre detekce, které predbézné prirazeny nebyly.

O

O

Obrazek 2.19: Predbézné pritazeni detekel sledovanym cilim (pfevzato z [41]).

V pripadé prifazovaci metody GNN (Global Nearest Neighbor) [38], [40],
[41] je u bezproblémového stavu, kdy je kazdému cili predbézné prifazena
nejvyse jedina detekce a kazda detekce je predbézné pritazena nejvyse jedi-
nému cili, predbézné prifazeni oznaceno za konecné. V pripadé konfliktu je
tfeba sestavit matici cen C, kterd zahrnuje vzdalenosti mezi sledovanymi cili
a detekcemi spolu s dalsimi moznymi faktory. Cena prifazeni sledovaného cile
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2. Reserse

s indexem ¢ k detekci s indexem j muze byt urcena napriklad vztahem
Cz'j =d;j +1n (det (SIJ))7 (2.74)

plicemz d;; vyjadiuje vzdalenost mezi cilem a detekci a logaritmicky clen
zohlednuje hodnotu determinantu kovarian¢éni matice residudlu pro penalizaci
cili s vyssi nejistotou. Cena mezi cili a detekcemi drive predbézné vzajemné
neprirazenymi je stanovena jako dostatecné vysoka konstanta. Nasledné je
s matici cen Fesena optimalizac¢ni tloha, kdy je minimalizovana celkové cena
vysledného prirazeni za podminek, kdy je kazdému cili pfifrazena nejvyse jedina
detekce a kazdé detekce je prifazena nejvyse jedinému cili. Moznosti feSeni
popsané optimalizacni tlohy je vice a je tfeba kompromisu mezi vypocetni
narocnosti a optimalitou reseni.

Sprava sledovanych cilt cile rozdéluje na dva typy, provizorni a potvrzené.
Mezi provizorni cile jsou zarazeny takové sledované cile, kterym doposud
nebyl pritazen urc¢ity pocet detekci. Do této kategorie spadaji i nové iniciali-
zované sledované cile z neptirazenych detekci. Potvrzené cile jsou pak vsechny
ostatni sledované cile. V piipadé, ze po urcitou dobu nebyla sledovanému
cili prirazena zadné detekce, dochazi k jeho odstranéni. V ramci detekéniho
cyklu, kdy danému sledovanému cili nebyla pritazena zadné detekce, jsou
vysledky predikéni faze Kalmanovy filtrace daného cile prijaty za konecné.
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Kapitola 3

Méreni

Pro méfeni v ramci praktické ¢asti byl vyuzit vyvojovy kit AWR1642BOOST
[42] od firmy Texas Instruments, jehoz vybér byl soucasti zaddni préace
a nebyla tudiz uvazovina zddné pripadné alternativa. Zakladem vyvojového
kitu je stejnojmennd vyvojova deska AWR1642BOOST s integrovanym c¢ipem
AWRI1642 [43], ktery nabizi moznost vyuziti v fadé automobilovych aplikaci.
Kromé monitoringu okolni scény je jej mozno vyuzit napriklad k detekci
obsazenosti, asistenci parkovani ¢i rozeznavani jednoduchych gest.

Integrovany ¢ip se sklada ze ti1 subsystému a to RF (Radio Frequency)/ana-
logového subsystému, DSP (Digital Signal Processor) subsystému a master
subsystému. RF /analogovy subsystém je tvofen zejména FMCW transcei-
verem napojenym na dvé vysilaci a ¢tyri prijimaci antény vyvojové desky
a umoznujicim frekven¢ni modulaci v rozmezi 76 GHz az 81 GHz s maxi-
maélni sitkou pasma 4 GHz. Zakladem DSP subsystému je programovatelny
DSP C674x, ktery umoznuje zakladni FMCW signélové zpracovani. Master
subsystém je tvoren hlavné programovatelnym mikrokontolérem Cortex R4AF
a fadou komunikaé¢nich rozhrani, mezi néz patii napriklad SPI (Serial Pe-
ripheral Interface), UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter)
¢i CAN (Controller Area Network). Mikrokontrolér umoziiuje implementaci
pokrodilejsiho signdlového zpracovani jako sledovani cilu ¢i jejich klasifikaci.
Komunikace mezi pocitacem a vyhodnocovaci deskou je realizovana prostied-
nictvim USB (Universal Serial Bus) pfipojeni, které je vyuzivano zejména
pro prehravani firmwaru.

Pro vycitani nezpracovanych dat mezifrekvenénich signalti v redlném case
byla vyuzita karta DCA1000EVM [44], [45], kterd umoziiuje propojeni s vyhod-
nocovaci deskou AWR1642BOOST a prenos zminovanych dat pfes ethernet.
Data jsou pfendsena s vyuzitim UDP (User Datagram Protocol) a pfenos
lze konfigurovat prostrednictvim USB pripojeni k pocitaci. Propojeni métici
sestavy je schématicky zndzornéno na obrazku 3.1\
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3. Méreni

——Napajeni——
AWR1642BOOST
USB
PC
USB
DCA1000EVM
Ethernet

Obrazek 3.1: Propojeni mérici sestavy.

B 31 Priprava

Pted zahajenim jakéhokoli méreni bylo tieba celkovou sestavu vhodné nastavit.
Za timto ucelem slouzi software mmWave studio, v némz je mozné navolit
celou Ffadu parametri zejména FMCW transceiveru. Na vyhodnocovaci desku
byl nahran vyrobcem poskytovany firmware pro komunikaci s rozsirujici
kartou a vycitani dat mezifrekvencénich signali. Nésledné byl nastaven FMCW

vvvvvv

signalu jsou zaznamenany v tabulce 3.1l

Tabulka 3.1: Zakladni parametry signalu FMCW transceiveru.

Veli¢ina Popis Hodnota
c [m-s™1] Rychlost sifeni signalu 3-10°
fo [GHz] Pocatecni frekvence modulovaného signalu 7
f1 [GHz] Koncové frekvence modulovaného signalu 81
fe [GHZ] Nosna frekvence modulovaného signalu 79
A [mm] Vlnovéa délka modulovaného signalu 3,797
B [GHz| Sitka pasma modulovaného signalu 4
T. [ps] Doba trvani chirpu 83
S [MHz - us™1] Sklon rampy modula¢niho signalu 48.2
T [ps] Doba mezi chirpy 27
To [ps] Cas zacatku vzorkovani 1
n [+ Pocet vzorki na chirp 1024
fs [MHz] Vzorkovaci frekvence 12.5
N [] Pocet chirpt v ramci 128
Tt [ms] Perioda opakovéani rdmcu 100

Parametry byly voleny pro pilovitou modulaci rozepsanou v subsekci 2.1.4,
jelikoz nastaveni sestavy neumoznuje vyuziti trojihelnikové modulace 2.1.3.
Hodnoty parametra byly navrzeny s ohledem na pozadavky vlastnosti vy-
hodnocovanych veli¢in. Popsané nastaveni umoznuje méreni s rozliSenim
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3.2. Priibéh

ve vzdalenosti a rychlosti

A LNCfS

= ~ = 1
"=55" 354, 0,038 m, (3.1)

A
Av=———-s5= g7t 2
v 4N(TC+T1)8 0,067 m - s (3.2)

a jejich maximéalnimi hodnotami
& .

o = 02 = 19,45 m, (33)

A
Umax = |—————| =4,315m-s"'. 3.4
* ‘8 (Te +Th) (34)

Metoda zalozena na CRT pro navyseni jednoznacné urcitelné rychlosti s ohle-
dem na moznosti nastaveni sestavy vyuzita nebyla.

Vyse vypsané vztahy se mirné lisi od jejich teoreticky odvozené podoby.
Pro vztah 3.1 popisujici rozliSeni ve vzdalenosti je pficinou odlisnost délky
vzorkovaného signalu a doby trvani chirpu, zpusobend nenulovym casem
zacatku vzorkovani Ty. Vztah je tedy nutné upravit a zahrnout v ném sku-
tecné dosazitelné rozliSeni ve frekvenci néasledné preveditelné na rozliseni
ve vzdélenosti. U vztahu popisujiciho maximalni urcitelnou vzdalenost 3.3 je
na viné filtrace slozek mezifrekvencnich signali s frekvenci, kterd je vyssi nebo
rovna poloviné vzorkovaci frekvence. Jelikoz je vSsak vzorkovan komplexni
signdl, je teoreticky mozné filtrovat slozky s frekvenci, ktera je vyssi nebo
rovna vzorkovaci frekvenci. Tuto moznost vsak sestava nepovoluje a vysledny
uvazovany vztah je tedy nutné délit dvéma. U vztaht popisujicich rychlost
3.2, 13.4] je pri¢inou nenulova doba mezi jednotlivymi chirpy, kterou je nutné
pri vypoctech priéitat k dobé trvani chirpu. Vyslednou dobu je navic potreba
vyndasobit dvéma kvili TDMA metodé, kdy je stiidavé vysilan signal z obou
vysilacich antén.

B 3.2 Pribsh

S nastavenou sestavou bylo pfistoupeno k samotnému méteni. To bylo prove-
deno celkové pro dva typy dynamickych scén lisicich se prosttedim znazonéném
na obrazku 3.2, Prvnim typem byly scény mérené ve volném prostoru s jedi-
nym cilem zajistovanym koutovym odrazecem. Koutovy odrazec¢ se vyznacuje
velikou efektivni odraznou plochou, coz priznivé ovlivni velikost vykonu odra-
zeného signdlu a cil je tedy dobre rozeznatelny. V ramci tohoto jednoduchého
meéreni bylo provedeno nékolik manévri v zorném poli radaru, mezi néz patrily
priblizujici se a oddalujici se pohyby, pohyby z jedné strany zorného pole na
druhou a pohyby ve tvaru oblouku kombinujici vSechny predeslé manévry.
Kazd4 scéna byla zaznamenéna v rdmci desetivterinového intervalu.

Druhym typem byly scény mérené na realné kiizovatce s manévrujicimi
vozidly a chodci. Ty zahrnovaly mnoho statickych objekti v podobé sloupk,
znacek, stromu ¢i pripadné zaparkovanych vozidel. Zaznamenano bylo nékolik
scén lisicich se manévry vozidel ¢ jejich typem. Kazd4a scéna byla zaznamenana
v rdmci dvacetivterinového intervalu.
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3. Méreni

(a) (b)

Obrazek 3.2: Prostiedi dynamickych scén pro méfeni ve volném prostoru (a)
a na redlné kiizovatce (b).

Vystupem méreni pro kazdou scénu byl bindrni soubor dat prendsenych
ethernetem s vyuzitim UDP. UDP pati{ mezi protokoly, které nedavaji zadné
zaruky pro prenos dat. Datové rdmce mohou tedy dorazit v jiném poradi,
nez byly odeslany, poskozené ¢i nedorazi vibec. V pribéhu méfeni tedy
dochézelo k obcasnym vypadkim packetit UDP a ztraté dat, kterou je tfeba
uvazovat v nasledném signdlovém zpracovani. Méreni kazdé scény bylo navic
doprovazeno kamerovou nahravkou pro kontrolu pfi signalovém zpracovani
a jeho vyhodnocovani.

42



Kapitola 4

Signalové zpracovani

Jako hlavni nastroj pro signalové zpracovani byl zvolen program Matlab. Ten
poskytuje celou radu jiz implementovanych algoritmi, které byly pri zpraco-
van{ vyuzivany. Zaroven bylo vyuzivano nékolik podptrnych programi a jejich
¢asti k vyvojovému kitu, které jsou implementovany také v Matlabu. Dalsi
vytanou moznosti Matlabu je tvorba interaktivniho uzivatelského rozhrani
pro snadnéjsi vyhodnocovani vysledka signdlového zpracovani, kterd byla
v ramci prace také vyuzita. Implementované signalové zpracovani se sklada
z nékolika dil¢ich bloku. Inicializa¢nim blokem je ¢ast pro nacteni datové
nahravky. Nasledné jsou ve smycce postupné zpracovavany ramce nactenych
dat. Hlavni smycka je slozena z bloka FFT, detekce, urceni polohy, shlu-
kovani a Kalmanovy filtrace. Diagram signalového zpracovani je zndzornén

na obrazku 4.1l

’ Nadteni datové nahravky

> V8echny ramce zpracovany?
Ne ¢
’ FFT ‘

v

’ Detekce ‘

v

’ Urceni polohy ‘

v

’ Shlukovani ‘

v

’ Kalmanova filtrace ‘

Ano S
Konec signalového

zpracovani

Obrazek 4.1: Diagram signdlového zpracovani.
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4. Signalové zpracovani

B 4.1 Nacteni datové nahravky

Vstupem signédlového zpracovani je datova nahravka scény v podobé binar-
niho souboru. V souboru jsou postupné zapsany datové rdmce s pevné danou
strukturou. Kazdy ramec zahrnuje sekvenc¢ni c¢islo datového ramce, délku
prenasenych dat, pocet doposud prenesenych bytu prenaSenych dat a samotna
data. Struktura datového ramce je znazornéna na obrazku [4.2. Pro inter-

Sekven¢ni &islo Délka dat Pocet bytl Data
(4 B) (4 B) (6 B) (48 - 1462 B)

Obrazek 4.2: Struktura datového ramece.

pretaci prenasenych dat pri jejich ¢teni je nutné pouzit dvojkovy doplnék,
pricemz sekvencni ¢islo je zakdédovano jako datovy typ int32, délka dat také
jako int32 a dosavadni pocet prenesenych byt jako int48. Prenasend data jsou
pak kédovana po jednotlivych vzorcich jako int16, kdy jsou stfidavé prenaseny
dva vzorky z realné a dva vzorky z imaginarni slozky komplexniho mezif-
rekvencéniho signalu. Takto jsou prendseny vsechny vzorky nalezici jedinému
chirpu stridavé pro vsechny ¢tyfi prijimaci antény. Pro dvé vysilaci antény
je nalezitost jednotlivych chirpi uréena vzdy lichosti ¢i sudosti jejich poradi.
Vhodnym preskladanim chirpu je tedy mozné vytvorit data prijata virtudlnim
polem s osmi pfijimacimi anténami. Vysledna datova struktura, do které jsou
data bindarniho souboru ulozena, ma podobu 4D pole komplexnich vzorku
s rozméry danymi poc¢tem vzorkt na chirp, po¢tem chirpi na ramec, poctem
prijimacich antén virtualniho pole a poc¢tem pfijatych rdmci. Rozméry, kromé
poctu prijatych ramci zévislého na délce datové nahravky a periodé jejich
opakovani pii vysilani, je pro nac¢teni dat treba znat predem. Konkrétni
rozméry nactenych ramcii pro dané signalové parametry jsou 1024x128x8.

B 22 FFT

Nactena data celé nahravky byla zpracovavana po jednotlivych ramcich. Prv-
nim krokem zpracovani byla FFT pro prevod fazoru signali z ¢asové oblasti do
jejich obrazu v oblasti frekvencni. V ramci této ¢asti byl pro nasazeni pripra-
venych implementaci vyuzivan Signal Processing Toolbox [46]. Transformace
byla provedena ve své 2D podobé pro signal kazdého chirpu a signal ziskany
napri¢ jednotlivymi chirpy ramce pro vsechny antény virtudlniho pole. Pred
samotnym vypoctem FFT byly nejprve transformovavané signédly prenasobeny
Hammingovou okénkovou funkei pro vylepseni podoby vysledného signalového
spektra. Okénkova funkce vhodné zeslabuje amplitudu signalt na krajich
nahravky, coz potlacuje prosakovani ve spektru vlivem faze a necelistvosti
period transformovavaného signalu. Po vypoc¢tu 2D FFT popisovanych signala
byl ziskan range-Doppler diagram, ktery bylo treba pred dalsim zpracovanim
detekénimi algoritmy upravit. Prvni ipravou diagramu bylo ofiznuti poloviny
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spektra pro informaci ve vzdalenosti odpovidajici vzdalenosti zaporné, je-
likoz vyhodnoceni zaporné vzdalenosti neni mozné. Druhou tpravou bylo
preskladani spektra pro informaci v rychlosti tak, aby se detekce s nulovou
rychlosti objevovaly uprostied spektra namisto jeho okraji. Nésledné byla
pro vsechny vzorky diagramu vypoctena jejich absolutni hodnota a ta umoc-
néna na druhou, jelikoz detekéni algoritmy na svém vstupu predpokladaji
square-root detektor. Nakonec byly diagramy pro vSechny antény virtualniho
pole sec¢teny do diagramu jediného pro maximalni vyuziti ptijaté energie pii
zpracovavani. Takto vytvoreny range-Doppler diagram byl predan do casti
pro detekci cila. Priklad vysledného diagramu spolu s odpovidajicim snimkem
z prubéhu méreni je zndzornén na obrazku

Range-Doppler diagram

18 140
16
130
14
120
12
E 10 g
~ a
8 100
6 20
4 80
2
70
0
4 . 0 2 4

v [m~s'1]

(a) (b)

Obrazek 4.3: Range-Doppler diagram z prubéhu signalového zpracovani (a)
a odpovidajici snimek z priubéhu méfeni (b).

. 4.3 Detekce

Detekce cilit byla implementovana s vyzitim 2D CFAR metod aplikovanych
na range-Doppler diagram pro kazdy ramec nahravky. Konkrétné byly vyuzity
¢tyti rizné CFAR metody a to CA-CFAR, CAGO-CFAR, CASO-CFAR a OS-
CFAR a jejich pfipravené implementace z Phased Array System Toolboxu [47].
Motivaci nasazeni vSech zminénych detekénich metod bylo zdvérecné vzajemné
porovnani jejich vlivu na vysledky signalového zpracovani. Pro vsechny metody
byla zvolena pravdépodobnost falesné detekce cile PFA = 1076 s polem bunék
o rozmérech 11x5, pricemz rozmér 11 bunék ndlezi detekci ve vzdalenosti
a pét bunék detekci v rychlosti. Pole se pak skldda celkové z jedné testované
bunky, osmi straznych bunék a 46 trénovacich bunék. Metoda OS-CFAR navic
od ostatnich metod vyzaduje specifikaci Tadu metody, ktery byl zvolen jako
40. Veskeré parametry CFAR metod byly voleny experimentalné v kombinaci
s prihlédnutim k doporuc¢enim v nastudovanych materidlech. Koneéna podoba
parametri pak byla zvolena na zakladé dosazeni prijatelnych konzistentnich
vysledki detekce. Struktura vyuzitého pole bunék metod CFAR je zndzornéna
na obrazku [4.4l

Pii béhu algoritmu detekce je treba, aby pole bunék lezelo vzdy celé v pro-
chizeném poli range-Doppler diagramu. Tento pozadavek ma za nésledek
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A

A\ 4

Detekce ve vzdéalenosti

Detekce
v rychlosti

| | \
Strazné buriky Testovana burika Trénovaci buriky

Obrazek 4.4: Struktura vyuzitého pole bunék metod CFAR.

mirné zmenseni oblasti diagramu, ve kterém je mozné detekovat cil. Pro de-
tekci ve vzdalenosti je tato oblast mensi o pét rozliSovacich bunék pro mi-
nimalni a maximalni vzdédlenost nez puvodni pole diagramu. Pro detekci
v rychlosti pak o dvé rozliSovaci bunky pro minimalni a maximalni rychlost.
Vysledkem detekce jsou indexy rozliSovacich bunék range-Doppler diagramu,
ve kterych byl detekovan cil. Tyto indexy jsou s vyuzitim vztahu subsekce
snadno prepocitatelné na vzdalenost a radidlni rychlost. Detekované
cile je mozné zakreslit do diagramu podobného vychozimu range-Doppler
diagramu, pricemz hodnoty diagramu v jednotlivych rozliSovacich bunkach
jsou pouze jedna, nebo nula. Priklad zminovaného diagramu vychéazejiciho
z range-Doppler diagramu na obrazku je spolu s odpovidajicim snimkem
z prubéhu méfeni znazornén na obrazku

Detekce

(@ (b)

Obrazek 4.5: Diagram detekce z prubéhu signdlového zpracovani (a) a odpovi-
dajici snimek z prubéhu méteni (b).

B 4.4 Ureeni polohy

Pro detekované cile bylo v dalsim kroku signalového zpracovani tieba urcit
jejich polohy v prostoru. Vzdalenost cile bylo tedy tieba doplnit o azimut odvo-
ditelny z thlu, pod kterym byla pfijata slozka odrazeného signalu odpovidajici
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4.4. Urceni polohy

detekovanému cili. Za timto tcéelem byly vyuzity dva pristupy a to pristup
podobnostni a piistup s metodou ESPRIT. Dvé metody nebyly voleny za
ucelem jejich porovnéni, ale pro vzdjemnou kontrolu jejich vysledki. Od vyu-
ziti metody zalozené na FFT bylo pri ziskdni informace o azimutu upusténo,
jelikoz pro nésledné zpracovani poskytovala Spatné rozliseni v méreném thlu.

Urceni azimutu vychézi ze ziskanych indext rozliSovacich bunék range-
Doppler diagramu s detekovanym cilem z predeslého kroku signalového zpra-
covani. Pro kazdou obsazenou rozlisovaci bunku byly vyhodnocovany fazory
ze vSech prijimacich antén virtualniho uniformniho anténniho pole. Jednalo
se tedy celkové o osm fazoru s predpokladem rozestupu antén rovném poloviné
vlnové délky modulovaného signalu FMCW radaru. Pro podobnostni metodu
byla vyhodnocovana podobnost naméreného vektoru fazoru s kalibra¢nimi
vektory fazoru ziskanymi kalibra¢nim mérenim za znamého azimutu objektu
vuci radaru. Vyuzivané fazory mély vzdy konstantni jednotkovy modul, pra-
béh jejich faze je pak v zavislosti na azimutu zndzornén na obrazku 4.6
Podobnost byla pocéitana s vyuzitim skalarniho souc¢inu méreného vektoru

10I?rl‘]béh faze kalibracnich fazoru podobnostni metody

0,E<\
10+
=
o
8 20 ' ——Rxo
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50 ‘ I ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Obrazek 4.6: Prubéh faze kalibra¢nich fazortu podobnostni metody.

a kalibra¢nich vektori. Vysledny azimut néalezel kalibracnimu vektoru, pro
ktery byl popsany skaldrni soucin nejvétsi. Pro kontrolni urceni azimutu
metodou ESPRIT byla vyuzita jeji pripravend implementace z Phased Array
System Toolboxu s konfiguraci odpovidajici vyuzivanému anténnimu poli
a vyuzivanému modula¢nimu signalu. Nevyhodou obou takto nastavenych
metod je moznost urceni pouze jediného azimutu pro kazdy vektor fazori,
jelikoz nebyly rozsiteny o zadnou z metod pro urceni dil¢ich signalt. Pii ur-
¢ovani azimutu je tedy predpoklddano, ze jsou pritomny pouze cile s unikatni
kombinaci vzdalenosti a radidlni rychlosti. Vysledkem c¢asti urceni polohy
byla trojice vzdalenost, radidlni rychlost a azimut pro kazdy detekovany cil.
Déle byly s ohledem na podobu charakteristik antén radaru uvazovany pouze
cile s azimutem v absolutni hodnoté mensim nez 75°. Pro prehlednost a snad-
néjsi zobrazeni byla poloha cile v polarnich souradnicich dané vzdéalenosti
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4. Signalové zpracovani

a azimutem prevedena do souradnic kartézskych. Priklad urceni polohy dete-
kovanych cilia spolu s odpovidajicim snimkem z pribéhu méreni je zndzornén
na obrazku Obrazek zaroven ilustruje velmi dobrou shodu urceni azimutu
obéma popisovanymi metodami, a tedy spolehlivost podobnostni metody,
kterd byla pro signdlové zpracovani brana jako vychozi.

Uréeni polohy

*  Podobnostni metoda
O ESPRIT

20

o
x

@

©®

Obrazek 4.7: Piiklad urceni polohy detekovanych cili (a) a odpovidajici snimek
z prubéhu méfeni (b).

B 4.5 Shlukovani

Shlukovani bylo realizovano nezavisle s vyuzitim t¥i shlukovych algoritmi
za Ucelem porovnani jejich vysledka v dané aplikaci. Konkrétné se jednalo
o vyuziti algoritmi K-means, hierarchického a DBSCAN a jejich ptripravené
implementace ze Statistics and Machine Learning Toolboxu [48]. Jako vychozi
body rozdélované do vyslednych clusterd byly uvazovany polohy cili v kartéz-
skych souradnicich ziskané v pfedchozi ¢asti signalového zpracovani. Z téchto
bodua byly vyrazeny ty, u nichz byla namérena v absolutni hodnoté nizsi
radialni rychlost, nez 0.1 m-s~ !, jelikoZ jednim z hlavnich ti¢elii shlukovani je
nalezeni centroidi pro predani ke sledovani polohy, pricemz sledovani polohy
pro nepohybujici se objekty neni nutné. V okoli nulové rychlosti je navic
vykon Sumu nejvétsi a je zde tedy nejpravdépodobnéjsi vyskyt falesné detekce.
Vyse popsanou filtraci je tento problém eliminovan. Pro pripadné méreni
vzdéalenosti byla u kazdého z vyuzivanych algoritmi nastavena Eukleidovska
norma.

Shlukové algoritmy K-means a hierarchicky pro sviij béh vyzaduji specifi-
kaci poctu clusterti, které maji byt urceny. Jelikoz tento pocet neni obvykle
v prubéhu méreni znam a c¢asto se méni, byla implementovana jednoducha
metoda urceni tohoto poctu. Nejprve je vypocten stred vSech shlukovanych
bodu a spoc¢tena maximalni hodnota druhych mocnin vzdalenosti boda od
nalezeného stredu. Pokud je tato hodnota mensi nebo rovna deviti, je oceka-
vany pocet clustert jedna. Pokud je vyhodnocend hodnota vétsi nez devét, je
dopoctena i suma druhych mocnin vzdalenosti bodu od nalezeného stfedu a je
oznacena jako maximalni mozna. Porovnani s hodnotou devét bylo zvoleno
z pozorovani detekci néalezicich jedinému cili v rdmci méfenych scén, které
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4.6. Kalmanav filtr

byly od centroidu odpovidajiciho shluku obvykle vzdaleny méné nez 3 m.
Nésledné jsou postupné hledana reSeni shlukovani od poc¢tu clustert jedna do
jejich maxima stanoveného jako minimum z poc¢tu shlukovanych bodi a 20,
coz je hodnota zvolend jako maximalni ocekavany pocet clusterii ve scéné.
Pro nalezend Teseni jsou pocitany hodnoty celkovych sum druhych mocnin
vzdélenosti shlukovanych bodu a stredu clustert, do nichz body dle feseni
nalezi. Pokud pro néktery pocet clusteru je tato suma mensi nez dvé procenta
maximalni mozné hodnoty, je tloha shlukovani ukoncena. Pokud tento pripad
nenastane pro zadny uvazovany pocet clustert, jako vysledek shlukovani
je uvazovano feSeni s maximalnim zvolenym poctem clusteri. Algoritmus
K-means byl dale nastaven s inicializa¢nim algoritmem K-means++ [49],
maximélnim poctem iteraci 100 a poctem opakovani s rtiznou inicializaci 10.
Hierarchicky algoritmus byl nastaven jako aglomerativni s kritériem pro pro-
pojovani zalozeném na urceni minimélni vzdalenosti vzorkd mezi clustery.
Algoritmus DBSCAN nevyzaduje dopredné urceni poc¢tu clusterti, coz shluko-
vani usnadnuje. Parametry jeho béhu v podobé hrani¢ni vzdalenosti blizkého
okoli € a minimalniho poc¢tu sousednich vzorkt Ny, pro uréeni zdkladnich
vzorku se zvysenou hustotou ve svém okoli byly nastaveny na hodnoty ¢ = 3 m
a Nmin = 2.

Vystupem shlukovani je pritazeni indext kazdému z detekovanych cilt
na zékladé prislusnosti k danému clusteru. Toto pfifazeni bylo doplnéno
o dopocteny centroid kazdého z clustera ziskany zpramérovanim poloh jed-
notlivych boda prislusného clusteru. Priklad vysledku shlukovani spolu s od-
povidajicim snimkem z pribéhu méreni je zndzornén na obrizku

Shlukovani
20

® Cluster 1
® Cluster 2

(a) (b)

Obrazek 4.8: Piiklad vysledku shlukovani (a) a odpovidajici snimek z pribéhu
méteni (b).

B 4.6 Kalmanav filtr

Aplikovanou metodou pro sledovani polohy byl Kalmanuv filtr a jeho pripra-
vend implementace ze Sensor Fusion and Tracking Toolboxu [50]. Ten byl
navrzen v souladu s popisem subsekce Vyuzit byl model systému radaru
se systémovou matici[2.62. Podoba vyuzité vystupni funkce se vSak od své
teoreticky odvozené podoby lisila a to kvili dvéma hlavnim pri¢indm. Prvni
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4. Signalové zpracovani

pric¢inou byl jiz uskuteénény prepocet mérenych veli¢in vzdalenosti a azimutu
na kartézské souradnice, ktery byl aplikovan jiz v predchozim shlukovani.
Druhou pri¢inou byla nespolehlivost primého méreni radialni rychlosti cilt.
Toto méreni je sice dostacujici pro detekci objekti a u pomalu pohybujicich
se objektl i presné, nicméné pro rychle pohybujici se cile je vlivem zrcadleni
frekvenci ve spektru jejich rychlost detekovana Spatné, jelikoz nebyla pri
méreni aplikovana zadna metoda pro navyseni jednoznacné urcitelné rychlosti.
Nespravné urcend rychlost detekovaného cile pak zpusobovala chyby odhadu
Kalmanova filtru, proto jeji méfeni nakonec nebylo uvazovano. Teoreticky
odvozena podoba vystupni funkce tedy presla do linearni podoby

z (k) = [y(k)] =Cx (k) + v (k). (4.1)

T

s vektorem stavovych veli¢in x(k) = [z, %, y, y]" a vystupni matici

o[rv 0y »

Diky linearité vystupni funkce nebylo nutné uvazovat rozsifenou variantu
Kalmanova filtru a ptri béhu nebylo nutné pocitat jakobian vystupni funkce.

Pri realizaci byly vlastnosti Sumu uréeny kovarianénimi maticemi W a V.
Podoba obou matic byla odhadnuta a uzpusobena tak, aby byly vysledky
filtrace dostacujici. Sestrojovani matic se ridilo nékolika zdkladnimi pravidly.
Jelikoz se predpoklada, ze jsou Sumy nekorelované v c¢ase, obé kovarianéni
matice jsou diagonalni. Pro matici procesniho sSumu W platilo, ze pokud
se stavové veliciny jevily prilis zasumélé, hodnoty prislusnych diagonalnich
prvki byly navysSeny. Pokud se stavové veli¢iny jevily prilis pomalé, bylo
naopak potireba hodnoty prislusnych diagonalnich prvka snizit k urychleni
dynamiky filtru. V pripadé matice sumu méfeni V platilo, ze ¢im nizsich
hodnot nabyvaly jeji diagonalni prvky, tim vice bylo divérovano mérenim
a vystup filtru dosahoval lepsi shody s mérenim. Nizké hodnoty jsou vsak
nevyhodné pro prilis zasuméld namérend data. Nakonec byly obé matice
sestrojeny v podobé

01 0 0 0
0 001 O 0 10

W= 0 0 01 O V= lO 1] ) (43)
0 0 0 0.01

Dale bylo tieba pri inicializaci Kalmanova filtru pro kazdy sledovany cil
vhodné zvolit pocateéni hodnoty vektoru stavovych veli¢in a kovariancéni
matice. Stavovy vektor byl vzdy volen ve tvaru
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x (0)
0) = 0 4.4
x0)= | (4.4

a kovarian¢ni matice byla volena jako nulovd matice.

Pro spravu a pritazeni jednotlivych trackt byla aplikovana metoda GNN
a jeji pripravena implementace ze Sensor Fusion and Tracking Toolboxu. Préh
pro potvrzeni jednotlivych sledovanych cilti byl zvolen na ¢tyti detekce z péti
prifazovacich cykli. Prah pro odstranéni jednotlivych sledovanych cili pak na
pét neprirazeni detekci z péti pritazovacich cykld. Jako vysledné sledované cile
byly uvazovany pouze cile potvrzené, jejichz filtrovana poloha byla na zavér
zobrazena spolu s prislusnymi namérenymi detekcemi. Z podoby vyuzitého
radarového systému je dale patrné, Ze je mozné odhadnout a pozorovat
jednotlivé slozky rychlosti kazdého ze sledovanych cili. Této moznosti bylo
pri realizaci Kalmanova filtru vyuzito a pro potvrzené sledované cile byla
dopoctena velikost prislusného vektoru rychlosti z jeho jednotlivych slozek.
Priklad zobrazeni sledovani polohy a pozorovani rychlosti Kalmanovy filtrace
s odpovidajicim snimkem z prub&hu méfeni je znazornén na obrazku [4.9.

Sledava'gi polohy B Pozorovani rychlosti

® Track f
*_Méfeni

(c)

Obrazek 4.9: Piiklad zobrazeni sledovani polohy (a) a pozorovani rychlosti (b)
Kalmanovy filtrace a odpovidajici snimek z prubéhu méteni (c).
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Kapitola 5
Aplikace

Pro usnadnéni porovnavani algoritmi z ruznych ¢asti signalového zpraco-
vani a zaroven pro usnadnéni analyzy nahravek mérenych scén byla v ramci
prace vyvinuta aplikace s uzivatelskym rozhranim. Aplikace byla vytvorena
s vyuzitim programu Matlab. Nahled uzivatelského rozhrani z pribéhu vy-
hodnocovani je mozno nalézt na obrazku |5.1. Aplikace umoznuje kontrolu
nad volbou nahravek, aktivnimi algoritmy ¢i volbou konkrétnich tisekt pie-
hravanych dat. Déle je aplikace vybavena moznostmi, usnadnujicimi pozdéjsi
dokumentaci vyhodnocovani. Celkové je slozena ze t¥{ hlavnich ¢asti, pricemz
se jedna o zobrazovaci ¢ast, kontrolni panel a nastaveni.

. 5.1 Zobrazovaci ¢ast

Zobrazovaci Cast tvori nejvétsi ¢ast hlavniho okna aplikace a je umisténa
v jejim hornim tseku. Celkové se sklada z Sesti graft z ruzné Casti signdlového
zpracovani a umoznuje monitorovat stav zpracovani vztazeny ke konkrétnimu
ramci. Jednd se postupné o range-Doppler diagram ptislusného rdmce, jeho
diagram detekce, zndzornéni polohy detekovanych cilt v kartézskych souradni-
cich, znazornéni vysledka shlukovani, zndzornéni vysledki Kalmanovy filtrace
a znazornéni vysledkli pozorovani rychlosti detekovanych objektt. Vsechny
grafy je mozné pregenerovat do samostatného okna a ulozit s vyuzitim tlacitka
na kontrolnim panelu. Tato moznost byla implementovana za tcelem vyuziti
vysledku z prubéhu vyhodnocovani pri jejich dokumentaci.
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Obrazek 5.1: Néhled hlavniho okna aplikace.
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5.2. Kontrolni panel
B 52 Kontrolni panel

Kontrolni panel je umistén ve spodni ¢asti hlavniho okna aplikace. Zahrnuje
celkové sedm tlacitek, jeden posuvnik a jedno pole pro celociselny vstup
a vystup. Tlacitka jsou vybavena intuitivnim oznacenim, jehoz presny vyznam
je dan tabulkou 5.1l

Tabulka 5.1: Oznaceni tlacitek kontrolniho panelu.

Oznaceni Vyznam
Volba predchoziho ramce pro zpracovani.

Zastaveni prehravani nahravky a volba jejiho zacatku.

Volba nésledujicitho ramce pro zpracovani.

Spusténi automatického prehravani nahravky.

Pozastaveni automatického prehravani nahravky.

Vygenerovani obrazki pro ulozeni.

Nacteni navolené nahravky.

Nagcitani navolené nahravky.
Vyvolani okna nastaveni.

&oOlQEe|v|z|olz

Oznaceni nékterych tlacitek se pti béhu aplikace méni v zavislosti na jejim
stavu. Podobné tomu tak je i s povolenim vSech ovladacich prvkia kontrolniho
panelu. Posuvnik slouzi k pripadné rychlé hrubé zméné zpracovavaného ramce
a zaroven k pribliznému monitoringu ¢asti nahravky relativné k jeji celkové
délce. Pole pro celociselny vstup ¢i vystup pak slouzi k presnému zadéani cisla
ramce pro zpracovani nebo jeho zobrazeni.

. 5.3 Nastaveni

Nastaveni je mozné vyvolat klikem na prislusné tlacitko nabidky kontrolniho
panelu hlavniho okna aplikace. Je realizovano formou samostatného okna
a pri jeho vytvareni jsou mu predavany pravé navolené moznosti nastavo-
vanych polozek. Polozky pro nastaveni jsou celkem Ctyti, pricemz se jedna
o cestu k souboru nahravky, typ detekéniho algoritmu, typ metody urceni
azimutu a typ shlukového algoritmu. Polozky v podobé typu algoritmu uzitého
v nékterych ¢astech signalového zpracovani jsou vybirany ze seznamu imple-
mentovanych moznosti. Pro otevieni moznosti navoleni souboru nahravky
a pro ulozeni volby polozek nastaveni slouzi oznacend tlacitka. Znaceni téchto
tlacitek spolu s jejich vyznamem je zaznamenano v tabulce 5.2
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5. Aplikace

Tabulka 5.2: Oznaceni tlac¢itek nastaveni.

Oznaceni Vyznam
® Ulozeni volby polozek nastaveni.
C Otevieni moznosti navoleni souboru nahravky.

Stiskem tlacitka pro ulozeni navoleného nastaveni dochézi kromé predani
volby nastaveni hlavni ¢asti aplikace také k uzavieni okna samotného nastaveni.
Ptredana volba je kromé nové navoleného souboru nahravky ihned aktivni pro
nasledujici zpracovavany ramec. K nac¢teni nové navolené nahravky je tieba
stisknout prislusné tlacitko kontrolniho panelu. Ndhled na okno nastaveni
aplikace je zobrazen na obrazku [5.2]

8 RadarAppSettings — O x

Recorded = bin file:

| L o )
DOA method: | Similarity v |
CFAR method: (o8 v |
Cluster method: | DBSCAN v |

=

Obrazek 5.2: Nihled okna nastaveni aplikace.

P1i uzavteni aplikace jsou polozky aktivniho nastaveni ulozeny do souboru,
ktery je pri jejim opétovném spusténi precten a ulozené polozky nastaveni jsou
aplikovany. Implementovany zptisob ukladani naposledy navoleného nastaveni
celkové usnadnuje praci s aplikaci a umoznuje sndze navazat na pripadné
prerusenou praci.
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Kapitola 0

Porovnani algoritmu

P1i porovnavani algoritmi byly na vybranych rdmcich nahravek porovnany
vysledky béhu implementovanych algoritmu z rtznych ¢asti signalového zpra-
covani. Konkrétné se jedné o ¢asti detekce a shlukovani. Ramce byly voleny
tak, aby reprezentovaly typickou situaci pii signalovém zpracovani, pripadné
poukézaly na vyjimecné chovani nékterych z porovnavanych algoritm.

B 6.1 Porovnani detekénich algoritmii

Pro porovnani detekénich algoritmu byl zvolen jeden ramec z jediného méreni
na realné ktizovatce, jelikoz vysledky detekénich algoritmii napiic¢ jednotli-
vymi ramci i nahravkami byly velmi podobné. Rdmec byl z celé nahravky
zvolen tak, aby zachycoval okamzik pri prijezdu osobniho automobilu. Vy-
chozi range-Doppler diagram pfi zpracovavani daného rdmce s odpovidajicim
snimkem z pribéhu méfeni je znazornén na obrazku Pravé na tento
range-Doppler diagram byly detekéni algoritmy aplikovany.

Range-Doppler diagram

(a) (b)
Obrazek 6.1: Vychozi range-Doppler diagram pro porovnani detekénich algoritmi
(a) a odpovidajici snimek z prubéhu métreni (b).

Pro porovnéani byly zvoleny vSechny implementované CFAR detekéni algo-
ritmy. Konkrétné byly tedy porovnavany algoritmy CA-CFAR, CAGO-CFAR,
CASO-CFAR a OS-CFAR a to zejména v kvalité a poc¢tu vystupnich detekci.
Diagramy detekci pro porovnani jsou znédzornény na obrazku Urceni
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6. Porovnani algoritmi

polohy detekovanych cili je pak zndzornéno na obrazku 6.3, Pro urceni
azimutu detekovanych cili byla vyuzita podobnostni metoda.

Detekce Detekce
18 18
16 16
14 E 14
12F T 12
E10 E1o
.
8 8-
6 6
4 4
2 2
-4 3 2 1 0 1 2 3 4 -4 3 2 1 0 1 2 3 4
v[m-s'1] v[m-s'1]
() (b)
Detekce Detekce
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14 = 14 - L
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E1o - = E1or
<
8 8
6 - 65
4t 4r
2F T 2r
4 3 2 1 0 1 2 3 4 -4 3 2 1 0 1 2 3 4
v [mvs‘1] v [m-s'1]
(c) (d)

Obrazek 6.2: Diagramy detekci pro porovnani detekénich algoritmia CA-CFAR
(a), CAGO-CFAR (b), CASO-CFAR (c) a OS-CFAR (d).
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Obrazek 6.3: Urceni polohy detekovanych cilii pro porovnani detekénich algo-
ritmi CA-CFAR (a), CAGO-CFAR (b), CASO-CFAR (c¢) a OS-CFAR (d).

Pocet detekei kazdého z algoritmii zachycuje tabulka Celkoveé jsou
vysledky kazdého z algoritmt v souladu s o¢ekdvanimi rozepsanymi v subsekci
2.2.4], pficemz zadnym z algoritmi nebyly detekovény falesné cile ve zvysené
mite a detekce byly vétsinové v souladu s kamerovym zaznamem porizovanym
v prubéhu méreni. Zajimavym jevem je znatelny nartst detekei pii aplikaci
algoritmu CASO-CFAR. Mirny nérust detekeci byl s ohledem na princip
detekéni metody ocekdvany, nicméné vice nez dvojnasobny nértst poctu
detekei oproti algoritmu CA-CFAR je prekvapujici.

Tabulka 6.1: Porovnéni detekénich algoritma.

Detekéni algoritmus | Pocet detekci
CA-CFAR 28
CAGO-CFAR 22
CASO-CFAR 67
OS-CFAR 31

B 6.2 Porovnani shlukovych algoritmii

Porovnani shlukovych algoritmi bylo provedeno na dvou vybranych ramcich
ze dvou ruznych méfeni. Prvni rdmec pro porovnani byl volen tak, aby ukézal
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6. Porovnani algoritmi

bezproblémovou situaci, kterd nastdavala pri shlukovani ve vétsiné pripadi.
Druhy rdamec byl volen tak, aby naopak ukéazal vyjimecné chovani jednotlivych
porovnavanych algoritmt vyplyvajici z jimi vyuzivaného principu urcovani
clusterid. Pfedchéazejici detekce byla provedena s vyuzitim algoritmu OS-
CFAR a urceni azimutu pak podobnostni metodou. Porovnani algoritmi
v bezproblémovém pripadé spolu s odpovidajicim snimkem z pribéhu méreni
je znazornéno na obrazku V problémovém piipadé pak na obriazku

Shlukovani

Shlukovani

20 20
® Cluster 1 ® Cluster 1
* ® Cluster2 * ® Cluster 2
Cluster 3 Cluster 3
15 i ° Cluster4 15 + ° Cluster4
e S
. o ° .
E E
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* <
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0
20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
x[m]
(a)
Shlukovani
20
® Cluster 1
® Cluster 2
Cluster 3
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E
=10 o
o
L)
5
*
0
20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
x[m]
(c)

Obrazek 6.4: Porovnédni shlukovych algoritmt K-means (a), hierarchického (b)
a DBSCAN (c) v bezproblémovém pripadé a odpovidajici snimek z prabéhu
méteni (d).

P1i porovnani v bezproblémovém pripadé jsou pri pouziti kazdého z algo-
ritmua uréeny praveé ¢tyri clustery. Napii¢ pouzitymi algoritmy jsou zaroven
vSechny clustery urcéeny velmi podobné jen s drobnymi odlisSnostmi a po jejich
urceni je mozné s ohledem na analyzovanou scénu oznacit feseni vzdy za
jedno z moznych. O vSech urcenych clusterech je mozné zaroven rici, ze jsou
vzajemné podobné veliké a ve srovnani s analyzovanou scénou relativné malé,
coz jsou hlavni divody jejich shodného a bezproblémového urceni vsemi
aplikovanymi algoritmy. Jednd se o vlastnosti, které vétsinové charakterizuji
popisovanou skupinu bezproblémovych pripada pro shlukovani. P srovnavani
vysledkil za zminku stoji také jejich mirna odlisnost pro algoritmus DBSCAN.
Ten je diky svému principu urcovani clusteri schopen urcit také sumové
vzorky, které mohou byt pri shlukovani vyrazeny. Tato vlastnost se projevila
zejména u tretiho jim urcéeného clusteru, kdy byly vynechany vzorky ostatnimi
algoritmy k nému pritazované.
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Obrazek 6.5: Porovnani shlukovych algoritmti K-means (a), hierarchického (b)
a DBSCAN (c) v problémovém pfipadé a odpovidajici snimek z priubéhu méfeni

(d).

Problémovy pripad zvoleny pro porovnani algoritmu je od bezproblémo-
vého pripadu odlisny pfitomnosti objektu zabirajiciho zna¢nou ¢ast analyzo-
vané scény. S jeho clusterizaci si neporadi algoritmy K-means a hierarchicky,
zejména kvili ¢asti zprostredkujici odhad poctu clusterti, ktery neni predem
znamy. Vysledek shlukovani s vyuzitim téchto algoritmt v kombinaci s apliko-
vanou metodou pro odhad poctu clusteri je s ohledem na podobu analyzované
scény Spatny. Algoritmus DBSCAN dokaze problémovou situaci vytesit a jeho
vysledek je mozné oznacit za spravny. Vylepseni vysledki problémovych algo-
ritmu by mohlo byt dosazeno zménou metody pro odhad poctu clustera. Ani
v tomto pripadé vsak vysledek shlukovani algoritmu K-means neni idealni,
jelikoz je uplatnéna jeho vlastnost sestrojovat clustery o podobné velikosti,
coz v daném pripadé nevede na spravné reseni. Priklad feseni problémovych
algoritmu pri uvazeni znalosti vysledného poctu clusteru predem je znazornén

na obrazku 6.6l
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Obrazek 6.6: Reseni algoritmi K-means (a) a hierarchického (b) v problémovém

pripadé pri uvazeni znalosti vysledného poctu clusterti predem.
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Kapitola 7

Analyza scén

Analyza méfenych scén byla provedena celkové pro ¢tyri mérené scény, pri-
¢emz jednou byl analyzovan jednoduchy typ scény mérené ve volném prostoru
s jedinym cilem zajiStovanym koutovym odrazeéem a ve tfech pripadech
byla analyzovana komplikovand scéna z realné kiizovatky. Analyza probihala
pro zavérecnou cast signalového zpracovani, tedy sledovani cili a odhad je-
jich rychlosti. Analyzovany byly tracky ziskané z celych nahravek ¢i jejich
podstatnych ¢asti a byly porovnavany s kamerovymi zdznamy porizenymi
z prubéhu méreni. V predchazejicich ¢astech signalového zpracovani byl pro
detekei vyuzit algoritmus OS-CFAR, pro uréeni azimutu podobnostni metoda
a pro shlukovani algoritmus DBSCAN, jelikoz dosahoval nejspolehlivéjsich
vysledku.

Analyza jednoduché scény spolu s odpovidajicim snimkem z pribéhu méreni
je zndzornéna na obrazku|7.1. Jedna se o méfeni s manévrem ve tvaru oblouku
kombinujici priblizujici se a oddalujici se pohyb s pohyby presunu z jedné
strany zorného pole radaru na druhou. Uskuteénény manévr je presné patrny
ze znazornéného tracku sledované polohy. Z pozorované rychlosti pro znazor-
nény track je ddle patrné, ze manévr probihal ve zvySeném tempu, aby byl
dokoncen ve vyhrazeném desetivterinovém intervalu. Dukazem tomu je usta-

lena rychlost manévrujiciho objektu dosahujici piiblizné hodnoty 1.66 m-s~!,

pfi¢emz standardné se rychlost volné chiize ¢lovéka blizf spise hodnoté 1 m-s~*.
Za zminku také stoji znatelna doba nabéhu pii pozorovani rychlosti, kterd je
zpusobena nulovou hodnotou inicializovanych slozek rychlosti novych tracki

a dynamikou navrzeného Kalmanova filtru.
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20 Sledovani polohy s Pozorovani rychlosti

e Trackf
X Méfeni

(c)

Obrazek 7.1: Sledovani polohy (a) a pozorovani rychlosti (b) jednoduché scény
a odpovidajici snimek z prubéhu méteni (c).

Analyza prvni komplikované scény spolu s odpovidajicim snimkem z pru-
béhu méreni je zndzornéna na obrazku Scéna zachycuje odbocujici osobni
automobil spolu s nékolika chodci. Automobil vykonaval manévr pro od-
poceni jak pri vjezdu na krizovatku, tak i pri vyjezdu z ni. Ze zdznamu je
vsak patrna pouze ¢ast manévru pri vyjezdu z kiizovatky kvili omezenému
dosahu radaru. Automobilu nédlezi tracky dva a t¥i, jelikoz v rdmci jednoho
useku sledovani doslo pri shlukovani k rozdéleni objektu automobilu na dva
mensi objekty. Tracky jedna, ¢tyTi a Sest nalezi chodctim, pricemz v pripadé
tracku ¢tyti se jednd dle kamerového zaznamu o dvojici. Track pét je i s vyu-
zitim kamerového zaznamu tézko vysvétlitelny, jelikoz oblast jeho vyskytu
v daném okamziku nebyla zachycena. Muze se vSak jednat stile o chodce
s trackem jedna pohybujiciho se na hranici zorného pole radaru, ktery byl
v Casti svého pohybu zastinén dopravnim znacenim vyskytujicim se v daném
misté. Zakladni klasifikace objektl je kromé kamerového zaznamu mozné
i diky pozorovani rychlosti. Pohyb chodcii se zpravidla ustali v rozmezi od
1 m-s~! do 2 m-s~!, podle tempa jejich chiize. U objektti s vyssi rychlosti se
jedna o dopravni prostiedky, v daném pripadé automobil. Chodci zaroven
diky pomalejsimu pohybu vydrzi v zorném poli radaru déle a jejich pozo-
rovand rychlost se stihne ustélit. Kratka doba automobilu v zabéru radaru
v kombinaci s dynamikou navrzeného Kalmanova filtru je naopak diavodem,
proc se jeho pozorovand rychlost ustalit nestihne.

66



7. Analyza scén

2 Sledovani polohy 6 Pozorovani rychlosti
Track 1 Track 1
Track 2 Track 2
X Track 3 5r Track 3
Track 4 Track 4
Track 5 Track 5
Track 6 4r Track 6
Méreni

.

%

xeo o0

X
= %
S
=10 x )&X’K‘

<@

0
20 -15 -10 -5

Obrazek 7.2: Sledovéani polohy (a) a pozorovani rychlosti (b) prvn{ komplikované
scény a odpovidajici snimek z prubéhu méteni (c).

Analyza druhé komplikované scény s odpovidajicim snimkem z pribéhu
meéfeni je zndzornéna na obrazku Analyzovana scéna zachycuje, podobné
jako scéna predchozi, projizdéjici osobni automobil a nékolik chodct. Jedna se
pouze o ¢ast celkové nahravky kvuli vétsi prehlednosti zobrazeni. Na rozdil od
ptredchozi scény automobil, kterému nélezi track t¥i, pri vyjezdu z krizovatky
neodbocuje a pokracuje dédle rovné. Tracky jedna, dva a pét nalezi chodctm,
pricemz v pripadé tracku dva se jednd dle kamerového zaznamu o dvojici.
Track ¢tyri je pak pravdépodobné také chodec, ktery se v kratkém intervalu
mihl na hranici zorného pole radaru. Dle pozorované rychlosti objektu je
mozné provést jednoduchou klasifikaci, jako v predchozim piipadé.
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20 Sledovani polohy s Pozorovani rychlosti
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Obrazek 7.3: Sledovani polohy (a) a pozorovani rychlosti (b) druhé komplikované
scény a odpovidajici snimek z prubéhu méfeni (c).

Analyza posledni, tfeti, komplikované scény s odpovidajicim snimkem z pri-
béhu méreni je znazornéna na obrazku Analyzovand scéna zachycuje
autobus projizdéjici rovné kiizovatkou spolu se dvéma chodci. Autobusu nalezi
track CtyTi. Chodctim pak tracky jedna a tti. Track dva nélezi pravdépodobné
sloupku u silnice, jehoz nékterym detekcim byla v rdmci malého ¢asového
intervalu namérena nenulova rychlost a nebyly tedy pred shlukovanim radné
odfiltrovany. Zajimavy okamzik nastava u analyzované scény pfiblizné na sou-
fadnicich [—10; 10], kdy se oba chodci mijeji. V tento moment jsou shlukovymi
algoritmy oba chodci vyhodnoceni jako jeden objekt, coz je zaroven preneseno
i jako chyba do casti sledovani cilti. Pri dostatecném oddaleni obou chodcti
jsou vsak oba vyhodnoceni spravné jako samostatné objekty a sledovani bézi
opét sporadané. Podobné jako v predchozich pripadech je i pii analyze této
scény mozna jednoducha klasifikace objekta dle jejich pozorované rychlosti.
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Obrazek 7.4: Sledovani polohy (a) a pozorovani rychlosti (b) tfeti komplikované
scény a odpovidajici snimek z prabéhu méfeni(c).

Ackoli jsou vysledky z konecné c¢asti signalového zpracovani, zejména sle-
dovani cile, velmi presné, je u nich stdle prostor pro zlepseni. Presnéjsiho
sledovani polohy ¢i pozorovani rychlosti by bylo mozné dosdhnout vyuzitim
jiného modelu radaru Kalmanova filtru, ktery by mohl zahrnovat napriklad
zrychlen{ & vyuzivat i méfenou radidlni rychlost. Uprava by mohla pomoci
hlavné u sledovani automobilt pti vyjezdu z krizovatky. Lepsiho prirazeni
méreni k sledovanym tracktim by déale mohlo byt docileno vyuzitim nékteré
sofistikovanéjsi metody nez GNN, ktera by mohla pomoci pii vyhodnocovani
méné prehlednych situaci, kdy se napiiklad dva objekty mijeji.
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Kapitola 8
Zaveér

V ramci prace bylo hlavnim cilem zpracovani mezifrekvenénich signdlta FMCW
radaru ziskanych mérenim realné dynamické scény. Pti zpracovani mély byt
vyuzity detekéni a shlukové algoritmy a jejich vysledky porovnany. Tohoto
cile bylo dosazeno rozdélenim problému do nékolika dil¢ich ¢asti.

V teoretické ¢asti byly zdokumentovany zakladni principy FMCW radart
a zpracovani jejich mezifrekvencnich signalt za tcelem urceni vzdalenosti,
radidlni rychlosti a azimutu cili. Byla zde popséna trida metod CFAR,
jakozto trida detekénich metod, a shlukové algoritmy K-means, hierarchicky
a DBSCAN. Zavér teoretické ¢asti byl vénovan navazujicimu sledovani cile za
ucelem filtrace polohy a pozorovani rychlosti.

Na poznatky teoretické casti navazuje ¢ast prakticka, kterd byla vénovana
dokumentaci realizovaného méreni pro dva typy dynamickych scén, véetné
popisu vyuzivaného hardwaru a jeho konfigurace. Byly zde aplikovany metody
rozepsané v teoretické ¢asti a jednotlivé ¢asti signalového zpracovani byly
provazany tak, aby bylo dosazeno cilenych vysledka. Konkrétné se jednalo
o ¢asti FFT, detekce, urceni polohy, shlukovini a Kalmanovy filtrace.

Diskuzni ¢ast se vénovala zhodnoceni dosazenych vysledki. Byla zde po-
psana struktura a funkce aplikace v programu Matlab, vytvorené za ticelem
usnadnéni analyzy namérenych nahravek a vyhodnocovani vysledki. Déle
zde byly na naméfenych nahravkich porovnany detekéni metody CA-CFAR,
CAGO-CFAR, CASO-CFAR a OS-CFAR, z nichz kazdé dosahovala podobné
spolehlivosti, a aplikované shlukové algoritmy, u kterych bylo dosazeno nejlep-
sich vysledktt metodou DBSCAN. Na konec diskuzni ¢asti byly analyzovany
nameéiené scény po uplatnéni Kalmanovy filtrace. Analyzované vysledky sle-
dovani cile byly porovnévany s kamerovymi zaznamy a snimky porizenymi
v prubéhu mérfeni, pricemz bylo dosazeno velmi dobré shody.

Pti praktické realizaci ¢i vyhodnocovani vysledku bylo poukazano na nékolik
moznych tprav, které by pomohly vylepsit dosavadni feseni prace. V oblasti
méteni radidlni rychlosti by vysledky mohly byt vylepseny aplikaci metody
CRT pro navyseni jeji jednoznac¢né urcitelné meze, coz by umoznilo vyuziti
jejitho méreni pri Kalmanové filtraci a mohlo by tak celkové vysledky filtrace
vylepsit. Oblast uréeni polohy cilti by bylo mozné rozsitit o nékterou z metod
urceni diléich signalt, kdy by bylo mozné v thlu rozlisit cile detekované
se shodnou kombinaci vzdalenosti a radidlni rychlosti. Lepsich vysledku
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8. Zavér

shlukovani zejména u algoritm® K-means a hierarchického by bylo mozné
dosdhnout vyuzitim sofistikovanéjsich metod odhadu poctu clustera ve scéné.
V oblasti sledovani cile by pak mohlo byt dosazeno presnéjsich vysledku
uvazenim komplikovanéjsiho modelu radaru, ktery by napriklad zahrnoval
i popis zrychleni ¢i jako méreni uvazoval i jiz zminovanou radidlni rychlost.
Zlepseni prifazovani méreni k sledovanym ciliim v méné prehlednych situacich
by mohlo byt docileno vyuzitim jiné prirazovaci metody nez GNN.

V ramci prace bylo dosazeno veskerych cilii urcenych jejim zadanim a je
ji proto mozno oznacit za tspésnou. Své uplatnéni nabizi jako spolehlivy
informacni zdroj pfi studiu a implemetnaci signalového zpracovani FMCW
radari zejména v automobilovém pramyslu. Prace zaroven otevird moznosti
pro navazani na ni a zdokonaleni vysledkt jejich dil¢ich ¢asti.
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P¥iloha A

Seznam elektronickych priloh

8 Zdrojovy koéd aplikace v programu Matlab vyuzivané k signdlovému
zpracovani a analyze nahravek mérenych scén.
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