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ABSTRAKT

Presné meranie rychlosti je nepochybne nenahraditelnou disciplinou, na-
chadzajucou svoje uplatnenie mimo iného v doprave a navigacii. Zatial¢o
pri informativnom charaktere vysledkov, aké zobrazuje napriklad bezny
tachometer v automobile, nie je velka presnost nevyhnutna, najdeme i
aplikicie, kde na presnosti naopak velmi zalezi — ako priklady moZno
uviest vyhodnocovanie dopravnych nehdd ¢i doplnkovy senzor v systéme
urcovania polohy, ktory moze tvorit krytie druzicového systému pri vy-
padku signalu.

Jednou z ddvno znamych metdéd merania rychlosti je meranie dopple-
rovskym radarom. Hoci ide o jednoduchu, dobre preskimand a mnohymi
vyhodami disponujicu mySslienku s rokmi overenou funkénostou, nie je
bezné vyuzit ju pre meranie malych rychlosti. V tejto praci sa budeme
venovat spracovaniu signalu z komeréného radarového senzoru préve s
doérazom na to, aby bolo moZné spol'ahlivo uréovat rychlosti blizke nule.
Ako vysledok mnohych pokusov uvedieme navrh softvéru, ktory bude
mozné vyuZzit pre samostani jednotku, urcéujiacu rychlost v readlnom ¢ase.

ABSTRACT

In the field of transport and navigation, accurate velocity estimation
acts as one of the fundamental needs. There are applications like stan-
dard personal vehicle speedometer, in which there is no need for high
accuracy according to their mainly informative purpose. However, there
are plenty of them in which high confidence is crucial, for example traffic
accident analysis or realization of backing mechanism for satellite navi-
gation system, which meets serious difficulties underground or indoor.

One of well-inspected velocity estimation methods known for many
years is the one based on Doppler shift. Even though employment of
frequency shift tends to be deeply explored, it is roughly uncommon to
utilize this concept in measurement of very low velocities. In this thesis,
we will focus on multiapproach processing of signal from commercial
radar sensor, putting emphasis specifically on accuracy at the lowest
velocity levels. As a result, we introduce software that could be utilized
later on stand-alone radar-based speedometer.
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KAPITOLA

Princip dopplerovského
radaru

1.1 Pojmy a histéria

Pojem radar zna¢i vo v8eobecnosti zariadenie, uréujice skimana veli¢inu po-
mocou elektromagnetického vlnenia, siriaceho sa prostredim. Z etymologického
hl'adiska pochadza toto slovo z anglickej skratky, znamenajtcej radio detec-
tion and ranging. Z nej iste nevyplyva ziadna nutnost jeho pouZitia na meranie
rychlosti ¢i vyuzitia Dopplerovho efektu.

Prvy radarovy systém uviedol do prevadzky Sir Robert Wattson-Watt v
roku 1935 [17], no v tomto pripade neslo o radar dopplerovsky — tento vznikol
aZ o niekol'ko rokov neskor.

1.2 Fyzikilny princip a obmedzenia

V prvej kapitole si priblizime vlastny mechanizmus, stojaci za moZnostou urce-
nia rychlosti zo zmeny frekvencie navratenej elektromagetickej viny, odrazenej
od pohybujtaceho sa objektu. Hoci v nazve prace hovorime iba o dopplerov-
skom merant rijchlosti, je nutné podotknut, ze dopplerovské meranie rychlosti
sa uskutocCiuje v beZznej praxi dvoma réznymi typmi radaru, ktorymi sa

Radar s kontinualnou vlnou, oznatovany bezne ako CW-radar!, ktory vy-
uziva stiCasné vysielanie vlny o istej nominalnej frekvencii a prijem viny
odrazenej, ktorej frekvencia je pozmenena''. Senzor IVS-167 je préave pri-
padom takéhoto radaru a v dalsom texte budeme oznacenim dopplerovskyj
radar, pripadne radar mysliet vzdy radar s kontinualnou vinou.

Pulzny radar, ktory vysle pulz viny o istej dobe trvania a ¢aka, kym je tento
pulz odrazeny a navrateny do antény. Radar na takomto principe je hojne
pouzivany v oblasti riadenia leteckych spojov alebo military aplikiciach.

17 anglického continous wave.
1V pripade nulovej rychlosti odrazného objektu bude pozmenena o 0 Hz.




1.

PRINCIP DOPPLEROVSKEHO RADARU

Ozna¢me nominalnu frekvenciu viny, vysielanej vysielacou anténou radaru ako
fo. Pokial sa niekde v akénom radiuse'! tejto vlny nachadza objekt, pohybujici
sa rychlostou v, po spojnici s osou hlavného laloku vysielacej antény'™ a anténa
vysiela signél

st(t) = Ar cos(27 fot), (1.1)
bude frekvencia odrazenej viny pozmenena a prijimacia anténa bude prijimat
signal

sr(t) = Agr cos(27 (fo + fa)t — vo) , (1.2)
kde

fa je tzv. dopplerovskd frekvencia, teda frekvenény posun, sposobeny vzajom-
nym pohybom vysielac¢a a plochy, od ktorej je signal odrazeny,

@o je zmena faze vysielanej viny, sposobena trajektoriou jej direnia, ktorej dizka
nie je celo¢iselnym nasobkom vlnovej dlzky. Toto je sCasti ilustrované na
obrazku 1.1

OBR. 1.1: Usporiadanie radaru pri merani rychlosti. Pokial méa vyslana vina
s7 vlnovia dlzku Mg a plati r # k A pre k € Ny, odrazena vina bude od odraznej
plochy ,,vyslana“ s nenulovou pociato¢nou fazou ¢y i v stave bez pohybu (vg =
v, = 0). Rychlost v, je rychlostou v priamom smere, ktora skimame, rychlost
vgq potom jej priemetom na spojnicu zdroja viny a pomyselného bodu, v ktorom
nastane jej odraz.

Pre dopplerovska frekvenciu fy; plati

iiDanom Sirkou zvizku vysielacej antény, vysielanym vykonom a elektromechanickymi
parametrami prostredia a odraznej plochy.

VPohyb samozrejme nemusi byt pre platnost uvedenych vztahov konany po spojnici s
radarom; V takom pripade mozno hovorit o vieobecnej rychlosti ¢ a za rychlost v, prehlasime
kolmy priemet vektoru ¥ na spojnicu pohybujiceho sa objektu a radarového senzoru



1.2. Fyzikilny princip a obmedzenia

fa=220 — 9% cos(a), (1.3)
AT AT

Podrobné odvodenie tohoto vztahu je mozné najst napriklad v [1]. Uhol «
je uhol, ktory zviera spojnica radaru a pohybujiceho sa objektu s vektorom
rychlosti tohoto objektu. Pri prevedeni radaru pre meranie rychlosti vozidiel,
ktorym sa zaoberame, je pohybujtcim sa objektom povrch zeme, ¢o napomaha
odovodnit doteraz mozno trochu zavadzajici nacrt na obrazku 1.1. Vzhladom
na to, ze povrch zeme nie je dokonale rovny a vyzarovacia charakteristika antén
nie je dokonale tzka, je eleva¢ny uhol a v ¢ase v istych medziach premenny.
Vplyv nenulovej sirky anténneho zvizku na elevacény uhol je ilustrovany na
obrazku 1.2.

OBR. 1.2: Vplyv nenulovej 8irky vyzarovacej charakteristiky antén na pra-
covny eleva¢ny uhol.

Frekvencia odrazeného signalu potom moze byt oproti frekvencii signélu vy-
slaného posunutd v rozmedzi f7* a7z fM, ¢o vyplyva z rovnice (1.3). Pokial
ozna¢ime Sirku zvizku antény ¢, bude pomer maximalneho a minimalneho
dopplerovského posunu uréeny vztahom

M Bcos(a—4§)  cos(a—2)

o 2)\”; cos(a+ 2) ~ cos(a + 2y

(1.4)

Zavislost z rovnice (1.4) je vynesend na obrazku 1.3. Vidime, Ze pri Sirke hlav-
ného laloku 7 je pomer maximélnej a minimalnej dopplerovskej frekvencie vacsi
nez 2, ¢o je samozrejme pre presné urcenie rychlosti neakceptovatelné. Pre ¢o
najvacsie ,,ulahcenie prace* algoritmom spracovania je preto nutné zabezpecit
velmi tzky hlavny lalok vyZzarovacej charakteristiky antén a velké potlacenie
lalokov postrannych. Verime, ze nakolko ide o poZziadavky celkom $tandardné,
vyrobca senzoru potrebné parametre antén zabezpecil. Spravnost tohoto pred-
pokladu dokazuji okrem datasheetu i vysledky merani rychlosti.

Analogicky vplyv na jednoznacnost urcenia dopplerovského posunu ma, cel-
kom prirodzene, i nenulova Sirka zvizku v rovine horizontdlnej. Vysledky jej



1. PRINCIP DOPPLEROVSKEHO RADARU
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OBR. 1.3: Zavislost pomeru maximalnej a minimalnej dopplerovskej frekven-
cie na Sirke anténneho zvézku vo vertikalnej rovine. Obrazok odpovedd uhlu
naklonu radaru o = 7 /4.

vplyvu na rozsah dopplerovskych frekvencii na prijimacej strane si podrobne
rozoberané v [1] a pre tuto pracu nepovazujeme za prinosné zaoberat sa nimi.

1.3 RozliSenie smeru pohybu

Z merania rozdielu frekvencii vyslaného a prijatého signalu je mozné vo vse-
obecnosti ur¢it absolutnu hodnotu i smer pohybu pohybujtaceho sa objektu —
frekvencia, odrazené od vzdalujtuceho sa objektu je niZsia, nez frekvencia vysie-
lan4 a od priblizujiceho sa objektu sa naopak vrati frekvencia vyssia. Problém
v8ak nastava s realizaciou takéhoto merania pre nas ucel. V radarovom senzore
sa totiZ nenachéadza pristroj na meranie absolutnej hodnoty prijatej frekvencie
— je tam iba zmie8avac, ktory dokaze uréit rozdielovi fekvenciu. Pre frekvencie
navratené od objektov, ktoré sa pohybuju v smere od radaru rychlostou v_, a
frekvencie, odrazené od objektov, pohybujucich sa v smere k radaru rychlostou
v = —v_, teda rozdielové frekvencie splynd, ¢im nastéava strata informécie.v
MozZnostou, ako je tento problém moZné riesit, je pouZit kvadratirne zmiesa-
vanie. Pre vysvetlenie zaénime obrazkom 1.4.

VIde o situaciu analogicka s problémom zrkadlovych frekvencii pri navrhu radiovych pri-
jimacov.
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L Asin(p(t))

&L

A%

—3% | 2 cos()
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Asin(Qt + (1)) 2sin(§2)

% 3 Acos(e(t)

OBR. 1.4: Schéma dvojkanalového superheterodynného prijimaca.

Radar vysle vSeobecny harmonicky signal sp(t) = A sin(Q¢). Tento sa odrazi
od objektu a v pripade, Ze sa tento pohybuje, faza signalu s sa posunie v
zmysle Dopplerovho javu. Prijimacia anténa teda prijme signal™’

sgr(t) = A sin(Q + ¢(1)) . (1.5)

Na konverziu tohoto signalu do zakladného pasma je vyuzity lokalny oscilator,
kmitajaci uhlovou frekvenciou, rovnou uhlovej frekvencii signalu sp(¢), pri¢om
jeho vystup je rozdeleny do dvoch vetiev, vzédjomne posunutych o 5 radVi,
Vystupy zmieSavacov budu vyzerat takto:

I(t) =  Asin(Q+ o(t))-2sin(Qt) =2 A sin(Qt + ¢(t)) sin(Q) =
= 2Acos(p(t)) sin?(Qt) +2 cos(Qt) sin(Qt) -A sin(p(t)) =
——
3 (1—cos(2Qt)) sin(2Qt)

= A cos(p(t)) — Acos(p(t)) cos(2Qt) + 2 A sin(2Qt) sin(p(t)) =

Odstranime pomocou DP

= A cos(ep(t))

(1.6)
Q) = Asin(Q+ (1)) 2 cos(Qt) =2 A sin(Q + ¢(t)) cos() =
= 2Asin(p(t)) cos?(Qt) +2 cos(Qt) sin(Qt)-A cos(p(t)) =
——
L (1+cos(20t)) sin(262¢)
= Asin(p(t)) + Asin(p(t)) cos(2Qt) + 2 A sin(2Qt) cos(p(t)) =

Odstranime pomocou DP

= A sin(ep(t))

(1.7)
Pretoze kosinus je funkciou parnou, plati cos(—¢(t)) = cos(p(t)) a siufazova
zlozka nebude znamienkom ¢(t) = 27 f4t ovplyvnena. Naproti tomu ale vd aka
nepéarnosti sinu plati sin(—¢(t)) = —sin(p(t)) a faza kvadratiarnej zlozky Q(t)

ViPredpokladajme teraz dokonalu situaciu, kedy nastane dokonaly odraz a signal nebude
pri prechode prostredim tlmeny.
™

ViiHoci na obrazku 1.4 je zndzorneny posun o 37 rad, je jednoduché si uvedomit, ze tato

hodnota je zavisla iba na vol'be signalu lokalneho oscilatoru medzi sinom a kosinom.
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sa so znamienkom dopplerovského posunu f; meni o w rad. Toto je ilustro-
vané na priebehoch jednotlivych signalovych zloziek na obrazku 1.5, kde Q_ ()
znadi kvadratarnu zlozku pre f; < 0 a Q4 (¢) ttto pre fy > 0. Zo spektra kom-
plexnych vzoriek takéhoto signélu, kde redlna cast vzorky je tvorenéa vzorkou
sufazovej zlozky a imaginarna ¢ast vzorkou kvadratarnej zlozky teda dokédzeme
rozlisit smer pohybu.

(t) [rad]

OBR. 1.5: Priebehy sifazovej a kvadratirnej zlozky prijatého signalu



KAPITOLA

Prototyp radaru

Pri testovani navrhnutych algoritmov sa nezaobideme bez readlneho radaru.
V tomto pripade pracujeme s prototypom jednoduchého zapojenia, ktorého
jadro tvori komer¢éne dostupny radarovy senzor IVS-167 od firmy InnoSenT.
Kompletny popis tohoto zapojenia uvedieme v nasledujucej kapitole.

2.1 Radarovy senzor IVS-167

Schéma samotného senzoru je uvedend na obréazku 2.1.

Duplexer

()

O

VCO

&L

!

Sk Fee2

Y
X
l
I

OBR. 2.1: Schéma radarového senzoru IVS-167 [10].

Namiesto samostatnej vysielacej a prijimacej antény je tu pouzité zapojenie s
duplexerom, ¢o je vo vSeobecnosti obvod, umoziujtuci obojsmernt komunika-
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ciu, vyuzivajic jedina cestu [14]. V datasheete [10] nie je vlastné prevedenie
duplexeru popisané, vzhladom na rozmery a cenu senzoru vSak pravdepodobne
pojde o jedno z mikropéaskovych prevedeni. Jednozna¢nou vyhodou takéhoto
zapojenia je uSetrenie jednej antény. Nevyhodou je mozné vzajomné ovplyv-
nenie prijimaného signalu signalom vysielanym!, ¢o je spésobené nedokonalos-
tami duplexeru. Tieto st znazornené na obrazku 2.2. Pri testovani algoritmov
spracovania signalu budeme predpokladat dokonaly duplexer, nakolko zmeny
senzoru nie st predmetom tejto prace. V kapitole 3 uvidime, Ze tieto nedoko-
nalosti nemusia byt zanedbatelné.

Odraz na vystupe [—=1 UZito¢ny signal
[===1 Prenos do izolovanej briny

Zdroj ” Anténa

Yy
ZmieSavacd

OBR. 2.2: Znéazornenie moznych problémov pri pouziti duplexeru a jedinej
antény ako nédhrady dvoch samostatnych antén.

Okrem zdroja primarnej vlny, pdsmovej priepusti, duplexeru a antény obsa-
huje radarovy senzor Standardné zapojenie kvadratirneho zmieSavaca, ktorého
vystupy I a @ st doplnené prislusnymi filtrami typu dolna priepust.

Primarna vysielana vlna ma typicka frekvenciu 24, 125 GHz, ktora je platna
pri teplote 6y = 25 °C. Frekvencia pri teplote 6 je na zaklade adajov v [10]
dané vztahom

f(0) =24,125 —107% - (0 — 6y) GHz. (2.1)

Predpokladajme, Ze merania prebiehaji pri teplote o nie¢o nizej!! nez je nor-
mdlna teplota 0y a skiimajme moznost ovplyvnenia vysledkov tymto faktom.
Pouzitim vztahov (1.3) a (2.1) dostavame linearnu zéavislost

ozn. ¢

—_——
2 v, cos(w)

fa(A0) = f(6o— AG) = ¢ (24,125 — 1072 - (25 — Af)) - 107, (2.2)

ktora je vynesena na obrézku 2.3. Vidime, Ze zmena o priblizne 8 °C spdsobi
zmenu dopplerovskej frekvencie f; o priblizne 0,004 Hz, ¢o odpoved4 zmene
rychlosti v, o cca. 35 um/s. Tato zmena je tak mala, Ze teplotny drift vystupnej
frekvencie radarového senzoru mozno bez problémov zanedbat.

'V opanom smere je toto ovplyvnenie iste mozné tieZ; Vzhladom na nizku vykonovi
aroven signalu prijimaného ho v8ak moZno zanedbat.
1Vacsina merani prebiehala pri odhadovanej teplote 8 = 22 °C.
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11,366
11,365 +
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OBR. 2.3: Zavislost dopplerovskej frekvencie f; na zmene teploty A6 pri
priamej rychlosti pohybujiaceho sa objektu v, = 0,1 m/s.

Pre celistvost informacii uvadzame dolezité parametre radarového senzoru, pre-
vzaté z datasheetu [10], v tabulke 2.1.

Parameter Min. Typ. Max.
Frekvencia vysielaného signalu'l [GHz] 24,1 24,125 24,15
Frekvenény drift [MHz/°C] -1

EIRP [dBm) 18 20
Pomer amplitud vystupnych zloziek [dB] 6
Fazovy posun vystupnych zloziek [°] 60 90 120
Sirka zviizku pre pokles o 3 dB'Y [°] 11
Potlagenie postrannych lalokov¥ [dB] 25

Napajacie napétie [V] 4,75 5 5,25
Napajaci prad [mA] 33 40

TAB. 2.1: Parametre senzoru IVS-167 [10].

2.1.1 Prevedenie antény

Anténa senzoru je rieSena ako anténne pole 10 x 10 obdlznikovych elemen-
tarnych Ziari¢ov, pri¢om anténky v rohoch st vynechané. Schématické nacrty
elementarneho Ziaric¢a a celého pola spolu s naznac¢enim mikropaskovych vodi-
¢ov a rozmerov sa nachédzaji na obrazkoch 2.4 a 2.5.

liipre Jadiace napétie 2,5 V a pri teplote 25 °C je udavana hodnota fr = 24,125 GHz.
vPlati v oboch na seba kolmych rovinach.
VPlati v oboch na seba kolmych rovinach.



9-0,7=6,3 cm




2.2. Spracovanie radaru

2.2 Spracovanie radaru

V tejto Casti bude zhrnuté kompletné radarové zapojenie, pouZzité na merania,
ktoré sluzia ako podklady pre vyhodnocovacie algoritmy. Senzor IVS-167 z
Casti 2.1 je umiestneny vo vnutri plastovej krabicky, ktorej rozmery a vnatorné

usporiadanie st zhrnuté na obrazkoch 2.6, resp. 2.7.

8,9 cm
\r ‘\ 7(
1% 9
7,27 cm
% % 0,6 cm
& LDF 2 cm )
= - T
— 1,7 cm 2,8 cm
g 5
]
mn
L0
) o o 1,5 cm J
OBR. 2.6: Rozmery krabicky radarového zapojenia.
-1 Polystyrén
L —\ )
Napajanie Stere? signal

OBR. 2.7: Prierez krabicky radarového zapojenia.
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OBR. 2.8: Schéma zapojenia pasmovej priepusti so zosilnenim, pouzitej v
radarovom zapojeni.

Senzor je prikryty polystyrénovou ochrannou vrstvou, nad ktord st vyvedené
signalové vodice I a @ zloziek a napajacia stocena dvojlinka. Signélové vodice
vstupuju dalej do zosilovaca, filtra a odporového deli¢a. PouZité je zapojenie
pasmovej priepusti s istym nenulovym ziskom, ktorého schéma sa nachadza
na obrazku 2.8. Pouzité st tu rail to rail operacné zosilovate MCP602 od
firmy Microchip. Hodnoty prvkov tohoto zapojenia st uvedené v tabulke 2.2.
Vzhladom na to, Ze k tomuto filtru bola dokumentécia nedostato¢né, obvod
sme simulovali pomocou prostredia Microcap. Simulovand modulové charak-
teristika je zobrazena na obrazku 2.9. MoZno z nej odéitat pasmo filtru pre
pokles maximélnej vykonovej drovne o 3 dB, ktoré siaha od 24,641 Hz do
6,179 kHz a pasmo pre pokles maximalnej irovne o 10 dB, ktoré je 10,798 Hz
az 14,106 kHz.

.

Ri [kQ] Ci [nF] U, [V]

1 1 10000

2 10 1,5

3 1 10000 5
4 10 1,5

5 100 1

TAB. 2.2: Hodnoty prvkov zapojenia z obrazku 2.8. Vstup uy,q je signalovym
vstupom, napétie U, je dodavané po zbernici USB.
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A
Pokles < 3 dB
) 40 ¢ 54,641 Hz az 6,179 kHz
s,
O
20 |
10° 10! 102 103 10* 10°
A
= 40 Pokles < 10 dB
. 10, 798 Hz az 14,106 kHz
O
20 |
100 10! 102 103 10* 10°

[ [Hz]

OBR. 2.9: Modulova frekvenéné charakteristika filtru so ziskom z obrazku
2.8.

Vyskumné sprava [1] uvadza pasmo tohoto filtru pre pokles maxima o 3 dB
ako 22 Hz az 8,2 kHz, ¢o priblizne odpoveda naSej simulacii. Stanovme si
poziadavku na uzitoéné rozmedzie rychlosti v, v priamom smere ako

vy € (0,05; 18) m/s. (2.3)
Na zéaklade rovnice (1.3) tomu odpoveda rozmedzie dopplerovskych frekvencii
fa € (5,6863; 2047,07) Hz. (2.4)

Zatial¢o z pravej strany nasa poziadavka filtrom obmedzena nie je (a to s rezer-
vou''), z Tavej strany nastéva isty konflikt medzi poziadavkou na dobri filtra-
ciu nizkofrekven¢ného rusenia a dobrym rozliSenim malych frekvencii. Hodnote
fa = 5,6863 Hz odpoveda na charakteristike z obrazku 2.9 hodnota utlmu ma-
xima o 18,17 dB, ¢o je dost vysokd hodnota. Skuto¢né spravanie pri merani
vsak tazko odhadovat.

Vzhladom na to, Ze najvyznamnejsia zlozka nizkofrekvenéného rusenia, teda
siefovych 50 Hz, lezi i v sti¢asnom stave v priepustnom pasme tohoto filtru,"!! je
pravdepodobné, Ze vhodnejsim filtrom by bolo mozné vysledky celého zapojenia
zlepsit.

2.3 Primarne spracovanie vystupu

Signély z vodicov I a @, teda sufazova a kvadraturna zlozka o dopplerovskej
frekvencii fg;, st vedené do jednoduchej dolnej priepusti s odporovym deli¢om

ViDopplerovskej frekvencii 6,179 kHz odpoveda rychlost v, = 56,28 m/s.
VilZa priepustné pasmo tu pokladame pasmo Gtlmu maxima o menej nez 3 dB.
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ako na obrazku 2.10 a nasledne na stereo 3,5 mm jack konektor a tento d'alej
do externej zvukovej karty.

OBR. 2.10: Schéma dvojvodic¢ovej dolnej priepusti s odporovym deli¢om,
pouzitej v radarovom zapojeni pred vstupom signalu do konektoru. Hodnoty
prvkov nam nie si z [1] zname.

Ako externa zvukova karta bola pouzita karta Azagon ADA-HP, ktorej pa-
rametre si uvedené v tabulke 2.3. Hoci tato karta mé& moZnost nastavenia
niektorych parametrov, z tychto uviddzame iba tie nami pouzité.

Pocet bitov A /D prevodniku 16

Vzorkovacia frekvencia 44,1 kHz
Odstup signal — Sum >90 dB
Harmonické skreslenie < —80 dB
Vystupna zbernica USB 2.0

TAB. 2.3: Vybrané parametre pouzitej zvukovej karty.

Nahravanie dat pre testovanie algoritmov spracovania prebiehalo pomocou po-
¢itaca, do ktorého bol pomocou USB zavedeny vystup zo zvukovej karty. Z
dalgieho USB portu poéitaca bolo potom brané napajanie radarového senzoru
a opera¢nych zosilovacov. Po mechanickej instalacii bol volany z MATLABu
skript E.1, ktory uklada WAVE stbor uzivatelom zadanej diZky a ndzvu do
preddefinovanej zlozky. Vsetko d'alsie spracovanie uz prebiehalo préve s takto
nahratymi WAVE stbormi.

2.4 Ziskavanie testovacich nahravok

2.4.1 Relevantné umiestnenie radaru

Pretoze konkrétne zameranie radarového zapojenia, ktoré by mohlo byt logic-
kym pokracovanim, vyuZivajucim vysledky tejto prace, nie je dané z hladiska
vysky senzoru nad povrchom zeme ani typu odraznej plochy, snazili sme sa
algoritmy vytvarat pokial mozno v tychto ohladoch univerzalne. Jednym z
obmedzujucich faktorov pre vysSsku nad povrchom je iste polomer wzdialenej
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zonyV' anténneho pola dr. Iba vo vzdialenosti od antény vidsej ¢i rovnej dp
st v8eobecne platné vztahy, na zaklade ktorych boli pravdepodobne poéitané
vyZzarovacie vlastnosti antény. Podla [15] je polomer vzdialenej zony definovany
ako taka vzdialenost od antény, v ktorej pri aproximacii realnej vlnoplochy ro-
vinnou vznikne na ploche, ktorej maximalny rozmer je D, fazova chyba maxi-
mélne 7 /8. Mozno sa na to pozerat i z opacnej strany — a je to dokonca pripad
néazornejsi — kedy pozadujeme, aby fazovy rozdiel medzi dvoma réznymi laémi,
vyZziarenymi anténou o maximalenej aperture D bol maximéalne /8. Potom
pre dr dostavame podla obrazku 2.11

Li¢ maximalnej dfzky

vl

L4¢ minimalnej dizky

dp

OBR. 2.11: K odvodeniu vztahu pre polomer vzdialenej zony antény. Odvesna
vlavo predstavuje polovicu maximélnej apertury, odvesna vpravo a prepona
potom linie k bodu vo vzdialenosti dr, ktoré maja najvacsi vzajomny rozdiel
dlzok. Obréazok je schémou prierezu systému v akejkol'vek rovine, obsahujtcej
najdlhsiu asecku, ktora mozno zostrojit na ploche, danej okrajom antény.

A\> o, D2

(2.5)
d — 2 D?
F — Y )
kde sme na Tavej strane rovnice zanedbali ¢len (1—’\6)2. To je mozné urobit, pokial

plati D > A. Pri frekvencii signalu 24,125 GHz a rozmeroch antény podla
obrazku 2.4 je vSak tato podmienka splnené len velmi okrajovo a nemozno teda
ocakavat prili§ presny vysledok. Snazime sa ale ziskat hlavne vysledok priblizny,
ktory by ndm ukézal rozmedzie vzdialenosti antény radaru od odraznej plochy,
v ktorych ma zmysel merat. Na tento ucel je vztah (2.5) dostato¢ny.

Po dosadeni konkrétnych hodnét dostdvame

2D?  2(4/0,07240,072)2
dp = = (10,07 +0,072) ~ 1,58 m, (2.6)

A\ 3-108
24,125-109

o je vzdialenost prili§ velkd na jednoduché uchytenie aparatury napriklad pri
merani rychlosti automobilu. Podla [1] vSak moZno za pripustni maximalnu
hodnotu fazovej chyby pokladat i Apys = 7, €o polomer vzdialenej zony zmensi
na priblizne 32 c¢m [1], ¢o je vzdialenost na merania vhodnd.

Vili Pouziva sa tieZ termin Fraunhoferova vzdialenost.
XV4gsina zdrojov uvadza hodnotu pozadovanej maximélnej fazovej chyby /8, no tato
hodnota moéZe byt samozrejme zvolena rozne.
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2.4.2 Meracie usporiadania

Pre ucely zaznamu dat vo forme WAVE siborov boli zvolené tri rézne uspo-
riadania. Ich opis uvadzame spolu s ich schématickym znézornenim.

Prvym z nich bol kolieskovy vozik s kovovou klietkou a dvomi policami.
Vyska tej vyuzite] nad zemou bola 0,7 m. Vozikom boli merané nahravky
indoor a to nad dvojitou podlahou, pokrytou linoleom. Vyuzivali sme ho na
meranie dat pre rychlosti od 0 do priblizne 2 m/s.

0,7m

OBR. 2.12: Usporiadanie aparattary pre indoor meranie malych rychlosti.

p Radar

Zvukova karta, Pocitac

OBR. 2.13: Aparatira na meranie v blizkej zone.

Druhym prevedenim, sliZiacim na meranie rychlosti celého skimaného roz-
sahu* bolo umiestnenie radaru z vonkajsej strany osobného automobilu. Vyska
umiestnenia nad zemou bola v pokojovom stave priblizne 0,6 m. Merania pre-
biehali nad roéznymi povrchmi ako napriklad suchy a mokry asfalt, macacie
hlavy, kaluz vody*'.

*Teda 0,05 az 18 m/s.
*1 Ako sa ukézalo, tieto Standardné povrchy boli pri merani prakticky indiferentné.
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0,6 m

OBR. 2.14: Usporiadanie pre meranie outdoor. Zvukova karta a pocitac si
umiestnené vo vnutri vozidla.

Posledné z testovacich usporiadani sltzilo na pokusy s meraniami s odraz-
nou plochou velmi blizko antény — vyska antény nad zemou bola priblizne
10 cm. Aparatira pozostavala z krabice s vystelkou a kusu lana, ktorym sme
ju rozpohybovavali*!, Pouzitym povrchom boli keramické kachlicky s ¢astymi
nehomogenitami. Takéto merania slizili na skuSanie algoritmov v extrémnych
situaciach. Zaujimavou vlastnostou merani z tohoto usporiadania je, ze ako
jediné vykazovali tspesné vysledky pre pouzitie algoritmu z casti 3.4.2.1.

X Na obrazku nie je naznacené.
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KAPITOLA

Algoritmy vyhodnocovania
dat

Prvou tlohou, ktori bolo na ceste ku komplexnému vyhodnocovaciemu softvéru
potrebné vyriesit, bolo najst vhodni parametrizaciu nameranych dat, urcit spo-
soby, ktorymi budi jednotlivé parametre vyhodnotené a navrhnat model, akym
budu ich vysledky syntetizované. V nasledujiicej kapitole buda podrobne roz-
pisané testované postupy. Okrem tych, ktoré su vo findlnom programe pouzité,
spomenieme i tie, ktorym sme sa venovali, no ich vysledky neboli uspokojivé
alebo boli horsie, nez vysledky inych algoritmov, uréujtacich rovnaky parame-
ter.

Dvomi hlavnymi parametrami, ktoré je potrebné z nahravok ziskat, si abso-
litna hodnota rijchlosti a smer pohybu. Ich hodnoty sme ziskavali bud priamym
navrhom parametrizacie signalu ¢i jeho spektra, alebo s pomocou jednoduchej
neurdnovej siete, ktorej zakladné znaky si priblizime v nasledujtcej Casti.

3.1 Neurénova siet

Neurénova siet je jednym zo zédkladnych nastrojov dnes velmi populéarnej dis-
cipliny, nazyvanej strojové ucenie'. Ako nazov discipliny napoved4, zdkladnou
ideou je vytvorit matematicky model Struktury, ktoré je schopné klasifikovat
spojité data na zaklade znalosti vysledkov iba v kone¢nom pocte diskrétnych
hodnéti. Vyuzitelnost tatychto struktir je celkom zrejma — je pomocou nich
mozné predpokladat hodnoty funkcie medzi zmeranymi vzorkami ¢i klasifikovat
rozne signaly, pre ktoré je inak naro¢né néajst vhodnu parametrizaciu.

Neurénova siet je jednym zo zastupcov takejto Struktiary. Jej elementarnou
bunkou je neurdn, ktory je modelom biologického neurénu ako bunky mozgu.
Standardny neurén je vyobrazeny na obrazku 3.1

iBezné je pouzivat skor anglicky nazov machine learning.

1iVo vieobecnosti moze takato struktira byt schopna uréit vystup (naucdit sa rozoznavat
vstup) i bez znalosti vystupov pre konkrétny, kone¢ny pocet vstupov. Tento spdsob uéenia sa
nazyva ucenie bez dohladu (unsupervised learning). V ramci tejto prace vsak budeme vzdy
pracovat s uéenim s dohl'adom (supervised learning), pre ktoré je tento odstavec pravdivy.
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OBR. 3.1: Schéma neuréonu.

Prva ¢ast neurdnu je v podstate pamétou — je v nej uchovany vektor vih (we-
ights) W a posunutic' (bias) b. Vektor W méa poéet prvkov zhodny s otaka-
vanym poc¢tom prvkov vstupného vektoru .

Pri prechode prvou ¢astou neurénu je transponovany'V vektor # skalarne
nasobeny vektorom W a nasledne je pripoc¢itand hodnota posunutia b. Pre
jednorozmerny pripad (¥ = z1 = z) je teda § obrazom bodu z na priamke so
smernicou k = W a posunutim b. Pre n-rozmerny pripad potom pdjde o stcet
obrazov i-tych suradnic vektoru x na priamkach so smernicami k; = W;, ku
ktorému je pripoc¢itand hodnota b.

Druhou ¢astou neurénu je Gast vystupnd, ktora priraduje vstupnej hodnote
y obraz v zobrazeni f. Zobrazenie f sa nazyva prechodovd funkcia neurénu a
slazi na vyhodnotenie vysledku prvej ¢asti. Rozoberme tri zdkladné prechodové
funkcie.

Identita. Identicka prechodova funkcia odpoveda neurénu z obrazku 3.1, ktory
obsahuje iba prvia ¢ast. hodnoty 7 a y splynd. Vystup siete, pozostavaju-
cej z akokol'vek poprepéjanych neurénov s identickou prechodovou fun-
kciou je potom vzdy iba linedrnou kombindciou prvkov vstupnych vek-
torov a siet moZno zjednoduSovat prepoc¢tom vah a posunuti a redukovat
tak pocet vrstiev. Takuto prechodovi funkciu nebudeme priamo pouZi-
vat, no budeme pouzivat funkciu podobnu, ktora bude vstupni hodnotu
iba mormovat do istého rozmedzia.

Jednotkovy skok. Funkcia

1 pret>0
1(t) = - 1
(*) { 0 pret<O (3.1)
poskytuje neurénu moznost iba dvojstavového vystupu. Vhodna méoze byt
typicky vtedy, ked za vrstvou neurénov s takouto prechodovou funkciou
oc¢akavame binarne kdédovany vystup. Prikladom na pouzitie iba takejto
prechodovej funkcie moze byt nasledujtca siet:

1] ked tento termin nie je beZne zauzivany a pouziva sa skor termin bias alebo neformalne
bécko, povazujeme za vhodné pouzit tento slovensky ekvivalent. Dobrym dévodom je analégia
s posunutim v analytickom tvare rovnice priamky v rovine, ktora vyplynie z dalsieho textu.

VVektorom o m prvkoch v tejto praci oznacujeme maticu o n riadkoch a jednom stipci.
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0,2 28,0  —8,3 0,1 6,2

OBR. 3.2: Priklad siete s neur6énmi s prechodovou funkciou f(t) = 1(¢).
KaZdy neuron predstavuje kruh, ktory nadobuda dva stavy — vysrdfovany (1) a
nevysrdfovany (0) podla hodnoty jeho vystupu. Neurény hornej vrstvy chceme
naucit vysrafovat sa v pripade, Ze na ich vstupe je ¢islo menSie nez 1. Neurén
v spodnej vrstve by sme zas cheeli naucit vysrafovat sa v pripade, Ze asponl tri
neurény v hornej vrstve st vysrafované.

Nelinearna spojita prechodova funkcia s oborom hodnot (—1; 1)V. Pri po-
uziti takejto prechodovej funkcie nadobidaju vyznam viacvrstvé siete,
pri ktorych moéze byt pocet neurénov redukovany vhodne zvolenou to-
pologiou. Jednou z najbeZnejsich nelinedrnych prechodovych funkcii je
hyperbolickyj tangens“!, zobrazeny na obrazku 3.3.

1, /(@)

—1

OBR. 3.3: Priebeh funkcie f(x) = tanh(z).

Vyhodnocovacie prechodové funkcie, ktoré su typickou stucastéu neuronov
poslednej vrstvy siete a maju za tlohu priradit na vystup hodnotu z
intervalu (0; 1), ktora by mala rozhodovat o tom, ako velmi md mat
dany neuron ,jednotkovy“ vystup. Ide o akisi analogiu spojitej logiky —
namiesto priameho binarneho vystupu z neurénu dostaneme iba ¢&islo, na
zéklade ktorého dokaZeme spoznat i to, ako moc je naSa siet o svojom
vystupe ,presvedéend‘. Pokial mame napriklad dva vystupné neurény s
takouto prechodovou funkciou a na vystupe dostaneme z jedného z nich
hodnotu 0,51 a z druhého 0,49, moézeme l'ahko povedat, Ze na takyto

VPredpokladame vstup do neurénu, ktorého prvky nadobudaja taktiez hodnoty z inter-
valu (—1; 1). Pokial vstup nadobida hodnoty mimo tento interval, riesi sa to jeho normova-
nim na tento interval — prikladom moéze byt funkcia mapminmax() v casti 4.3.

ViV angli¢tine tangent sigmoid.
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vysledok je v pripade rozhodovacej tirovne uprostred nespolahlivy. Ak ale
nechame neurény bez takejto prechodovej funkcie, dostaneme vystupy 1
a 0, o ktorych toho tolko povedat nevieme.

V nas8ich sietach, trénovanych pomocou NNT, sme ako vyhodnocovaciu
funkciu pouzivali MATLAB funkciu softmax, definovana ako

i, el ev2 ellal
softmax(V) = | S ST s ) 0 32
i€ Dioie die1€

Neuronovu siet potom tvoria neurény, usporiadané do vrstiev, ktoré sa vza-
jomne istym spésobom poprepajané — tak, ako pri sietach inych druhov (napri-
klad telekomunikaénych) sa toto usporiadanie nazyva topoldgiou. Utenie siete
vyuZiva znalost hodnot vystupu pre konkrétne vstupy a spéatni véazbu. Bez
ujmy na v8eobecnosti predpokladajme siet s jedinym vystupnym neurénom.
ZjednoduSene je moZné priebeh jej ucenia vyjadrit takto:

1. Vsetkym neurénom st priradené pociatotné vektory W a hodnoty b¥.

2. V cykle st poc¢itané hodnoty vystupu siete pre vstupy, ktorych vystupné
hodnoty pozname a pomocou ich hodnét st upravované vahy a posunutia
v8etkych neurénov v sieti.

3. Ucenie je ukondené, pokial po definovanom pocte za sebou iducich ite-
racii buda mat vysledky siete zhorSujuci sa trend, pokial sa vycerpaja
trénovacie data alebo jednoducho po istom definovanom case.

Presnej&i popis algoritmu SGDMY ktory bude pouzity i pri uceni nasich
jednoduchych sieti, je uvedeny v dodatku A.

Neural network toolbox

Mysliac na to, ze neurénova siet je v tejto praci nasim ndstrojom a nie cielom,
na vytvorenie siete a jej tréning sme pouzili ¢o najmohutnejsie zjednodusenia.
I ked matematicky model neurénu a synapsii™ nie je zlozity, balicek Neural
network toolbox v MATLABe priniesol moznost testovat vysledky sieti pre nas
ucel bez toho, aby sme sa museli zdrziavat implementaciou jednotlivych ¢asti
siete od zékladu. Pre vSetky vyskusané siete bol tento balicek pouzity a v
d'alsom texte tento fakt nebudeme pripominat.

3.2 Algoritmy pre komplexné vyhodnotenie

3.2.1 Maxima spektrogramu

Tak trochu paradoxne, najjednoduchsim z algoritmov pre urcenie rychlosti ako
absolutnej hodnoty a ako smeru je jeden taky, ktory tieto dve zakladné zlozky
uréuje spolocne. Jedna sa o hladanie maxim spektrogramu.

Viiprechodova funkcia je pre kazdy z neurénov fixna a pocas ucenia sa nemeni.
vililde o skratku z anglického stochastic gradient descent with momentum. Hoci nie je
problémom tento vyraz prelozit, budeme sa pridfzat oznacenia prostého oznacenia skratkou
SGDM.
XPrepojenia medzi neurénmi.
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Spektrogram je maticou, ktora obsahuje v kazdom svojom stlpci spektrum™
niekolkych po sebe nasledujucich vzoriek signalu. Parametre, ovplyviiujice
kvalitu spektrogramu, st predovsetkym:

Sirka vyrezového okna, udavajica, z kolkych po sebe nasledujacich vzo-
riek je poc¢itany Fourierov obraz pre kazdy zo stlpcov spektrogramu. Cim
vacsia je Sirka okna, tym presnejSiu frekvenénu informéciu o signéle v
okoli vzorky v strede vyrezového okna dostaneme. Horsi sa tym vSak
informécia o ¢asovej polohe takto vypocitaného spektra.

Zaporny prekryv, ktorého hodnota oznacuje, kolko vzoriek od konca okna
pre i-ty stipec spektrogramu sa podiela na i plus prvom stipci. Nulovy
zaporny prekryv znamend, Ze v signale neexistuje vzorka, ktora by sa
pri¢inila na hodnote viac nez jedného stipca spektrogramu. Zvicsovanim
zaporného prekryvu dokaZeme zlepSovat ¢asové rozliSenie spektrogramu
pri pouziti dlhého okna. Narasté, samozrejme, ale i vypoctova naro¢nost.

Okienkova funkcia, ktora tvaruje vysledné spektra (stipce) a stara sa o po-
tlaCenie tzv. presiakavania spektra, teda javu, kedy sa vytvorenim ne-
konec¢ne velkej zmeny v nekone¢ne malom ¢ase pri ,,vyseknuti“ niekol-
kych vzoriek v spektre objavia parazitné vyssie frekvencie. Okienkové
funkcieX! maju preto na svojich krajoch hodnoty blizke nule a st symet-
rické. Okienkovou funkciou sa bod po bode nasobia vzorky z vyrezového
okna predtym, nez vstupia do Fourierovej transforméacie*i.

Hladina nasytenia, ktorou mozno v prvom nahlade odfiltrovat nezaujimavé
vysledky — v8etky hodnoty spektra vo vSetkych stlpcoch, nizgie nez tato
hladina, poloZime rovné jej.

Algoritmus, urc¢ujuci rychlost na zaklade hladania maxim spektrogramu, vy-
chadza z faktu, Ze limitnym pripadom pre nekonecne velku vzorkovaciu frek-
venciu, nekonecne tizke vyrezové okno a dokonalé podmienky je spektrogram,
majici v kazdom z nekone¢ného poétu svojich stipcov jedini nenulovi hodnotu
a to na pozicii, odpovedajicej hladanej dopplerovskej frekvencii, ktora priamo
odpoveda rychlosti. Pre redlny pripad, nizsiu vzorkovaciu frekvenciu a Sirsie
okno je teda opodstatnené ocakavat, Ze i napriek tomu, Ze nenulové hodnoty sa
budt nachadzat po celej dizke stlpcov spektrogramu, hladanej dopplerovskej
frekvencii bude pre kazdy stlpec odpovedat aspoii pozicia mazima spomedzi
jeho hodnét. Tento algoritmus je formalne zhrnuty v algoritme 1.

*Moze ist o vykonové spektrum, spektralnu vykonovt hustotu, spektralnu vykonova hus-
totu v decibeloch, . ..

*iHoci hovorime o funkcidch, mame v tomto pripade na mysli postupnost o dlzke rovnej
dlzke vyrezového okna, ktora tvoria obrazy hodnot 1 az dizka vyrezového okna v zobrazeni,
ktoré mozno nazvat uz skuto¢ne okienkovou funkciou.

xiipre Jepsiu analégiu s programovou implementaciou sme zvolili postup, kedy najskor
pouzijeme obdlZnikové okno na ,vyseknutie® potrebnej Gasti radu vzoriek (nw bodov) a
nasledne tento tsek néasobime Hammingovym oknom o plnej Sirke tohoto tseku, teda taktiez
N bodov.
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Zaporny prekryv — Diskrétne hodnoty signalu Sirka okna

el
[ FFT ]

OBR. 3.4: K vysvetleniu pojmu spektrogram.

Algoritmus 1 Hladanie maxim spektrogramu

1:

10:
11:
12:
13:

14:

procedure H.M.S(3, fs, Ny, On, Psat, okienkova funkcia) >
Vektor §'je vektor komplexnych vzoriek, ziskanych vzorkovanim radarovych
signalov vzorkovacou frekvenciou fs. n,, predstavuje sirku okna, o,, zdporny
prekryv, psat hladinu nasytenia pre uvazovany druh spektra.
Nacitaj n,, vzoriek z § do pola buffer.
for i «+1 az n,, do
buffer; «buffer; - w(7) > w(%) je hodnota okienkovej
funkcie v bode ¢
end for
FFT(buffer) © Vypocet FFT. Predpokladajme, Ze funkcia FFT
pracuje in-place a vysledok bude teda opat uloZeny v poli buffer.
for i +1 aZ n,, do
if buffer; < pgat then
buffer; <psat
end if
end for
m  FindMaxInd(buffer) > Funkcia FindMaxInd hlada index
maxima zadaného pola
return VX (m) > Funkcia VX mapuje hodnotu indexu maxima na
hodnotu rychlosti v,.
end procedure

Pred implementaciou algoritmu 1 je eSte vhodné spektrogram preusporiadat
tak, aby bol lepsie ¢itatelny. Povodné spektrum, ktoré dostaneme Fourierovou
transformaciou okienkovou funkciou preskalovaného vyrezu, je nesymetrické —
ako vyplyva Casti 1.3, hodnoty kladnej dopplerovskej frekvencie narastaja od
prvej hodnoty (0) s krokom ¢ az do polovice dizky spektra. Od poledného indexu
smerom k tym nizSim zas narastaju absolitne hodnoty zapornej frekvencie
a to od hodnoty ¢ s krokom e. Krok € je najmensou rozliSitelnou zmenou
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dopplerovskej frekvencie a je rovny

_ Js
e =22

Nw

: (3.3)

kde fs je vzorkovacia frekvencia. Takto indexované spektrum je znézornené na
obrazku 3.5.

0 e 2¢ 3¢ 4¢ be 6¢ —2e—¢

(G N O I O O L 1)

/ —vg

OBR. 3.5: Dopplerovské frekvencie, odpovedajice bodom spektra, teda jed-
ného stlpca spektrogramu.

My by sme v8ak cheeli usporiadat spektra tak, aby f; plynulo nadvézovala
od jej najzapornejsich hodnoét cez hodnotu nulova az k hodnotam najvacsim
kladnym. Za spektrogram teda dalej nebudeme hned povaZovat priamo rad
vysledkov FFT, aplikovanej na skalované vyrezy — toto pomenovanie tento rad
dostane az po preskupeni a odstraneni nadbyto¢nych hodnot.

Zvolené preskupenie indexov stipcov je na obrazku 3.6.

W

= Py

| —
W
S 2 ‘”»q‘
I 0 0 e 9 2

L | | [T 1 | D

L prvkov L prvkov

OBR. 3.6: Hodnoty dopplerovskych frekvencii, zodpovedajice bodom novo-
zavedeného spektrogramu. Volba parametra L a jeho vyznam si ozrejmené v
casti 3.2.1.1

3.2.1.1 Vol'ba uzitoénych indexov

Na zéklade vysledkov prace [1] a nasho overenia sme hned od zaciatku zvolili
parametre spektrogramu, ktoré odpovedali kompromisu medzi frekvenénym a
¢asovym rozliSenim. Zmenou oproti [1] bolo pouzitie Hammingovho okna na-
miesto Hannovho™!, pretoze sme s nim dosahovali mensie hladiny PSD v ob-

Sirka vyrezového okna 8192
Zaporny prekryv 7169
Okienkova funkcia Hammingova

TAB. 3.1: Parametre spektrogramu.

X MoZno sa stretnit i s oznadenim Hanning window.
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Pri tejto sirke okna a naSej vzorkovacej frekvencii dostavame spektrum vo frek-
venénych bodoch, vzdialenych od seba na zéklade rovnice (3.3)

44100
= 3192 5,3833 Hz. (3.4)
Ich rozmedzie prirodzene siaha od 0 Hz do fs — ¢ Hz. PouZivame komplexny
signél, ktorého realnu ¢ast tvori kosinusovy signal a imaginidrnu cast signal si-
nusovy o rovnakej frekvencii (ozna¢me ju f)*V, pricom znamienko imaginirnej
¢asti moze byt v zavislosti od smeru pohybu kladné alebo zaporné. V zavislosti
od smeru pohybu sa teda meni i poloha nenulovej hodnoty vysledného spektra
— pre kladny smer pohybu je umiestnena na frekvencii f, pre smer zaporny zas
na frekvencii f; — f. Ilustrované je to na obrézku 3.7, kde v prvom riadku je
spektrum reélnej ¢asti, v druhom riadku spektrum imaginérnej casti s kladnym
a zapornym znamienkom a v riadku poslednom spektrum ich sacétu, ¢o vyplyva
z linearity Fourierovej transformécie.

I N N

0 f f572 fs_f fs 0 f fs'/2 fs_f f;s

- +

fs—F f
(j f fg/2 I fs 0 I f€/2 fs_f .]é.s

0 f g2 ff £ 0 f L2 hT f

OBR. 3.7: K vysvetleniu zavislosti tvaru spektra komplexnych vzoriek od
smeru pohybu.

Stanovme si rozmedzie absolutnych hodndt rychlosti, ktoré chceme vediet
zachytit. V ramci tejto prace sme zvolili maximélnu detekovatelna rychlost
vM = 63,2 km/h, ¢o koreSponduje so zameranim price na rozpoznavanie niz-
kych rychlosti.

Frekvencny krok e, prepocitany na krok rychlosti e podla vztahu (1.3) je

eAp 53833 5oy

€ZQCos(a)_ 2~%

=0,0473 m/s. (3.5)

xiVIsteze to nie je splnené presne; V idedlnom pripade viak st a v tejto vete sa snazime o
popis principu, nie redlneho pripadu.
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Potom maximalny index pri indexovani od 1 z kazdej ,strany“ spektra, ktory
chceme este vyhodnocovat, je

oM 63,2
T= |2 | = |38 | 372, 3.6
{ w {o, 0473} (3.6)

Na obrazku 3.6 je parameter L prave maximalnym uvazovanym indexom. V
tejto praci preto budeme pouzivat spektrogram, pozostévajuci zo stlpcov,
znazornenych na obrazku 3.6, kde L =7 = 372.

Vyhodnotenie rychlosti potom prebehne tak, ako je ilustrované na obrazku 3.8.
V prostriedku stipcov spektrogramu sa bude vd'aka vhodnému preusporiadaniu
nachéadzat nulova rychlost, v hornej polovici bude s krokom € narastat rychlost
vpred a rychlost vzad bude narastat s tymto istym krokom smerom od stredu
spektrogramu nadol.

PSD

Ja

OBR. 3.8: Spodsob vyhodnotenia rychlosti vratane jej smeru z maxim spektro-
gramu. Jednotlivé spektra st znazornené ¢iernymi priebehmi, priebeh rychlosti
je ¢iarou ¢ervenou. Medzi ¢asovymi bodmi, v ktorych je poc¢itany spektrogram,
je jej priebeh linearne interpolovany.

Implementéacia takéhoto pristupu sa nachadza v kéde E.2 a vysledok jej pouzitia
na obrazkoch 3.18 a 3.10.
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OBR. 3.9: Vyhodnotenie rychlosti na nahréavke N7 pomocou hladania maxim
spektrogramu. Ciernou ¢iarou je znazorneny vyhodnoteny priebeh. Nahravka
bola vytvorené pri pouziti usporiadania z obrazku 2.12.

t

OBR. 3.10: Vyhodnotenie rychlosti na nahravke A3 pomocou hladania ma-
xim spektrogramu. Nahravka bola vytvorena pri pouziti usporiadania z obrazku
2.14.

Na prvy pohlad mozno o tychto vysledkoch prehlasit nasledujtice tvrdenia:

1. Pre stredné rychlosti, teda od priblizne 1 do 7 m/s funguje toto vyhod-
notenie spolahlivo. Pri vy&sich rychlostiach je frekvencné rozliSenie rela-
tivne malé a vysledok vyrazne osciluje. Toto je mozné odstranit vhodne
zvolenym filtrom.
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2. Pre rychlosti niZsie nez 1 m/s rozliSenie smeru pohybu nie je dostato¢né.

Pritomnost vyssich harmonickych napohlad maximalnej dopplerovskej
frekvencie vSak ponika istii obmenu v sposobe zistovania smeru pohybu.

3. Pri prudkych zmenéach rychlosti, viditelnych na obrazku 3.10, ktoré
vznikli pravdepodobne ndbehmi vozidla na terénne nerovnosti pri vysokej
rychlosti, pracuje tento algoritmus relativne rozumne.

4. Vhodnou obmenou je pri zisteni maximalneho indexu na okraji spektro-
gramu poloZit rychlost na zodpovedajicom indexe rovnu nulovej. Obra-
zok 3.10 po tejto aprave je uvedeny na obrazku 3.11.

t

OBR. 3.11: Vyhodnotenie rychlosti na nahravke N3 pomocou hladania ma-
xim spektrogramu po dprave, kedy sme hodnoty, ktoré boli vyhodnotené ako
index 0, polozili rovné indexu 372, teda nulovej rychlosti a teda prostriedku
spektrogramu vo frekvenénom smere. Uprava skriptu E.2 sa nachadza v kode
E.3.

3.2.2 Vyhodnotenie neurénovou sietou

Alternativou k algoritmickému pristupu z predchadzajicej Casti je vyuZit ne-
uronov siet. Zakladna myglienka neurénovych sieti je popisané v casti 3.1. Pri
pohlade na spektrogram, ako je napriklad ten z obrazku 3.18, je v mnohych
pripadoch zrejmé, akéa by mala byt spravne urcéena hodnota rychlosti i bez vagc-
Sej kvalifikicie ¢i velmi dobrého zraku. Nabada sa preto vytvorit a natrénovat
siet, ktora by bola sama schopna hodnotu rychlosti urcit.

3.2.2.1 Siet s vyuZitim obrazkov

Prvou vyskuganou sietou bola taka, ktora ako vstup brala ¢asti spektrogramu o
sirke vicSej nez 1 stipec, ktoré sme kvoli metodike spracovania nazvali obrdzky
& podspektrogramy. Vstupy siete budu tvorit definované ¢asti ,,plochy“ takychto
obrazkov a vystupom bude rychlost, ktora je na nich zobrazena.
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Ziskavanie trénovacich dat Prvym predpokladom na to, aby bolo mozné
vytvorit fungujucu siet, je dostupnost trénovacich dat, teda mnoziny vstupov,
T, ktora obsahuje data rovnakého typu, aky bude vstup do natrénovanej siete
a mnoZiny cielov, (), ktora obsahuje obrazy mnoZiny T v zobrazeni, ktoré by
sme chceli, aby siet simulovala.

Problémom pri ziskavani trénovacich dat je, Zze mnoZinu () je ¢astokrat (as-
pon v pripadoch, kedy nepozname algoritmus priradenia vstupu siete k vystupu
a ma teda skutocne zmysel siet vyuzit) nutné tvorit ruéne, subjektivnym hod-
notenim mnoziny T. Alternativou pre vytvorenie dvojice T, ) je tieZ pristup,
kedy mame zndmu mnozinu (&) a predstavu o tom, ako by mal pre ta-ktora
hodnotu z () vyzerat vstup, ktory na zaklade toho syntetizujeme. Pre siete,
vyskuSané v tejto praci sme pouzili oba tieto pristupy.

Postup ziskavania trénovacich dét pre obrazkovi siet sa nachadza v dodatku
B.

Tréning na datach z patchwork generatoru Jednym z prvych pokusov
o generovanie trénovacich dat bol patchwork generdtor, popisany blizsie v ¢asti
B.3. Jeho pouzitie narazalo na niekol’ko velmi zavaznych problémov a to kon-
krétne

vz [m/s]
5 'mm\. mmn Uit | oL “.WHI‘MWMMI :
h. hR "ll

OBR. 3.12: Vyhodnotenie nahravky N, pomocou skriptu E.7. RuZovou ¢ia-
rou je znazornené vyhodnotenie absolitnej hodnoty vysledku (so zapornym
znamienkom kvoli zabraneniu prekryvu ¢iar na jednej strane obrazku), éiernou
vyhodnotenie bez ovplyvnenia absolitnou hodnotou.

1. Velka zlozitost takéhoto rieSenia oproti inym pristupom, dosahujtcim
omnoho lepsie vysledky.

2. Praca s RGB hodnotami podspektrogramov — takato siet prijima obrazky
vo forméate bitove] mapy, ¢o prinasa dalsie vypocty naviac s radarovym
signalom.



3.2. Algoritmy pre komplexné vyhodnotenie

3. Celkova nevhodnost takejto siete pre ur¢ovanie v redlnom cCase.

Najlepsie dosiahnuté vysledky sa nachadzaju na obrazku 3.12. Je potrebné tiez
poznamenat, Ze ako sposob znazornenia spektrogramu, tak ani rozsah pozorova-
nych rychlosti sa nezhoduju s informéciami, deklarovanymi v predchadzajicich
castiach. Je to sposobené tym, Ze tento generator bol vytvoreny pred ustéle-
nim na8ich konvencii. Vzhladom na jeho zlé vysledky a hlavne tazkopadnost
aktualneho prevedenia sme v jeho upravach ani zlepSovani nepokracovali; Po-
vazujeme vSak za vhodné sa o iom zmienit, nakol'ko po dokladnej rekonstrukcii
a zjemneni kroku moze byt v budtcnosti tato idea uZitocna.

Tréning na datach z priemerovacieho generatoru Druhy z pristupov
ku generovaniu trénovacich dat kombinuje oba pristupy ich zisku, ktoré boli
spominané v Casti 3.2.2.1. Jeho myslienkou je z malého mnozstva ruéne ohod-
notenych podspektrogramov ziskat mnozstvo dostato¢né na dobry tréning siete
tak, ze:

1. Ruéne — napriklad spésobom z ¢asti B.1 — ohodnotime rozumné mnozstvo
dat.

2. Jednotlivé podspektrogramy hodnotenych dat poukladdme do zloziek, z
ktorych kazda bude obsahovat prave jednu hladinu rychlosti na zéklade
subjektivneho vyhodnotenia. Je zrejmé, ze tieto zlozky nebuda obsahovat
rovnaky pocet podspektrogramov; Zabezpeéme v8ak, aby v kazdej z nich,
teda pre kazda hladinu rychlosti, ktora chceme rozoznavat, boli pritomné
podspektrogramy aspori dva.

3. V kazdej zo zloziek v cykle robme tieto tukony:

i. Kontrola po¢tu podspektrogramov v zlozke — pokial je vic8ia, nez
ziadany pocet, cyklus ukon¢ime.

ii. Vyber dvoch ndhodnych podspektrogramov z tejto zlozky.

iii. UloZenie aritmetického RGB priemeru tychto dvoch podspektorgra-
mov ako novy podspektrogram.

I v tomto pripade bol generator navrhovany pred ustalenim finalnych konven-
cii. Vzhladom na to, Ze sme sa rozhodli ho neskor pri navrhu softvéru pre
samostatné radarové zapojenie nepouzit, nemenili sme rozsah rychlosti na tré-
novacich (a teda ani testovacich) obrazkoch. Verime, Ze rozsah, pouZity v tejto
dasti nebude pre citatela rusivy.

Ohodnotenie prebehlo na spektrogramoch nahravok N, A, a polovice spek-
trogramu nahravky A, nahranych pri nestandardnom usporiadani, kedy bola
k radaru priblizne pod uhlom a = 45° priblizovana a vzdalovana I'udska dlan.
Po vykresleni spektrogramov sme ich MATLAB prevedenie ulozili, upravili sme
rozmery (vyska bola zvolena 756 px) a tak, ako v dodatku B.1 rozrezali pomo-
cou IMAGEMAGICK na 2 px Siroké ,,pasy* a ku kazdému z nich pridali stupnicu.

Priklad ru¢ného ohodnotenia podspektrogramov spektrogramu nahravky
N, je uvedeny na obréazku 3.13.
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OBR. 3.13: Ru¢ne vyhodnoteny spektrogram nahravky N.

Rozsah vykreslenia spektrogramov pre tento generator pokryval rozmedzie
—1,5 m/s az 1,5 m/s s krokom 0,1 m/s. Implementacia generatoru je pri-
blizena v dodatku B.4 a postup pripravy trénovacich mnozin s jeho pouzitim
by sa dal zhrnat takto:

1. Ruéné ohodnotenie trénovacich dat a vytvorenie textového stuboru
classification_subjective.txt, obsahujiceho v k-tom riadku hod-
notu rychlosti na k-tom podspektrograme.

2. Rozdriedenie ohodnotenych podspektrogramov do zloziek na zaklade
classification_subjective.txt a ich premenovanie tak, aby kazda
z nich sa nazyvala desatnasobkom hodnoty rychlosti, ktora je zobrazena
na podspektrogramoch v nej.

3. Spustenie skriptu clone_global.sh (vid dodatok B.4).

S pouzitim obrazkov z tohoto generatoru bola trénovana siet, Specifikovana
skriptom E.8. Kazda z trénovacich zloziek obsahovala 400 podspektrogramov
velkosti 756 x 2 x 3 bodov, pricom posledna dimenzia je tvorena hodnotami
RGB koeficientov. Testovacie data tvorila nahravka N,. Vysledky st uvedené
na obrazku 3.14.

OBR. 3.14: Vyhodnotenie nahravky N, sietfou z kodu E.8. Skoky sa podarilo
aéinne potlagit klzavym priemerovanim o malej dlzke okna.
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OBR. 3.15: Ukazka moznosti jednoduchého potla¢enia preskokov v smere po-
hybu pomocou klzavého priemeru o dlzke okna 5 bodov. Obréazok je vysledkom
kodu E.9.

Takto volené tréningové data dosahuju vyrazne lepsie vysledky, nez tie z Casti
3.2.2.1. Dalo by sa povedat, ze vysledky st uspokojivé pri dostatotne velkom
kroku uréovanych rychlosti. Pri kroku mensom siet za¢ne byt nespolahlivou —
priemerovacim generatorom nedokazeme uspokojivo plnit zlozky, odpovedajice
rychlostiam s krokom mensim neZ priblizne 0,07 m/s. Vzhladom na krok o
velkosti rddu 107! m/s sme sa rozhodli tento variant vo findlnom programe
nevyuzit — cielom je predsa rozoznavat rychlosti s presnostou viéSou.

3.2.2.2 Bezobrazkova siet

7 praktického hladiska je vyuzitie obrazkov na vyhodnotenie rychlosti ne-
vhodné. Hoci pre predstavu a navrh generatoru trénovacich dat boli obrazky
nenahraditelnym pomocnikom, uvedomme si, Ze RGB koeficienty ich bodov
st len obrazmi hodno6t spektralnej vykonovej hustoty v istom jednojednoznad-
nom zobrazeni. Obrazky teda moZno bez straty informacie nahradit vektormi
¢ maticami ¢iselnych hodnét a na tréning i vyhodnocovanie pouzit tieto.

123456 end
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OBR. 3.16: Ku generovaniu trénovacich dat pre bezobrazkovi siet.

Generovanie tréningovych mnozin prevzalo a upravilo algoritmus 6. Velkost
vstupov a teda celkova topologia siete bola taktieZ upravena. Ako sme totiz
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spominali v zavere Casti 3.2.2.1, ani najaspesnejsia z vyskasanych topoldgii pre
2 a viac ¢asovych bodov giroké vstupy sa nejavila ako vhodné na pouzitie v na-
gom programe. KedZe prechod z obrazkovej siete na siet bez pouZitia obrazkov
by vysledky pri spravnej implementacii zmenit nemal, okrem prerobenia siete
na bezobrazkovi zmenime i jej topologiu.

Nova siet bude pracovat so samostatnym podspektrogramom pre kazdy z
casovych bodov. Zaklad generatoru bude tvorit, rovnako ako v pripade obraz-
kového priemerovacieho generatoru, set subjektivne vyhodnotenych podspek-
trogramov z nahravok N, AV, a polovice nahravky N. Cast postupu nacrtneme
na obrazku 3.16.

Na zaciatku je matica T, ktorej stlpce st tvorené hodnotami spektrogra-
mov trénovacich nahrévok. Na zéklade ich ruéného vyhodnotenia vytvorime
gtruktaru s, v ktorej bude kazda bunka odpovedat jednej hodnote rychlosti
medzi —1,5 a 1,5 m/s s krokom 0,1 m/s a bude obsahovat indexy stipcov, v
ktorych bola dana rychlost rozpoznana. Vzhladom na pouzitie MATLABuU na
implementaciu, indexujeme od jednotky. Iterujeme dva indexy:

e Prvy index prebieha vSetky bunky Struktary s, obsahujiace viac nez nula
indexov.

e Druhy index zvécSujeme dovtedy, kym v danej bunke nie je pozadovany
pocet indexov.

Tak, ako pri pé6vodnom prevedeni priemerovacieho generatoru pre obrazky, zo-
berieme v kazdej iteracii dve nahodné &isla v rozmedzi 1 az pocet indexov v
aktualnej bunke. Stlpce matice T na indexoch, uréenych tymito ¢islami sprie-
merujeme a tento priemer pripojime k nej ako jej novy posledny stlpec. Na-
sledne vygenerujeme nahodnt permutaciu ¢isel 1 az novy pocet stipcov T a
na jej zaklade zamenime poradie jej stipcov. Rovnakym spésobom zamenime
i poradie prvkov vektoru cielovych hodnot, na ktorého koniec bola predtym
pripojenéa hodnota rychlosti z aktualnej bunky Struktary s. Po kazdej iteracii
musime tiez obnovit hodnoty v bunkéch struktiry s, pretoze indexy stlpcov sa
po ich permutacii zmenia. Po tom, ako aktualna bunka nadobudne minimalny
pozadovany pocet indexov, presunieme sa na bunku nasledujicu. Kompletny
skript vratane tréningu siete je uvedeny v kode E.11. Vysledok vyhodnotenia
nahravky N, je uvedeny na obrazku 3.17.

OBR. 3.17: Vysledky siete z asti 3.2.2.2 po vyhodnoteni nahravky N.



3.3. Algoritmy pre vyhodnotenie absolatnej hodnoty rychlosti

Pretoze oproti rieSeniu z ¢asti 3.2.2.1 bol zmeneny ako pristup ku kédovaniu
podspektrogramov, tak topologia siete, vo vyhodnoteni povazujeme za vhodné
pristipit osve ku kazdému z tychto aspektov.

Bezobrazkovy pristup znamenal podstatné zjednoduSenie implementécie
generatora trénovacich mnozin. Pretoze ale koncovy program nema za
ulohu siet trénovat, ale vyuzit jednu z uz natrénovanych, nie je tato vy-
hoda prakticky vyuzitelna.

Zmena topologie siete tak, aby bol vstupom jediny vektor spektralnych vy-
konovych hustét priniesla podla o¢akavania mierne zhorSenie vysledkov.
Pocet neurénov sa vSak podstatne redukuje a tym sa znacne znizuje i
pocet koeficientov, ktoré by nas program musel uchovéavat, ak by sme
takito siet vyuzivali.

3.3 Algoritmy pre vyhodnotenie absolitnej hodnoty
rychlosti

3.3.1 Maxima spektrogramu

Tak, ako v ¢asti 3.2.1, hladajme maximé spektrogramu. V tomto pripade ale
neuvazujme cely spektrogram, ale iba jeho polovicu. Pozrieme sa na maximum
suctu kladnej“ a ,zadpornej“ Casti a maximum samotnej Casti kladnej. Pria-
modiary algoritmus je uvedeny ako algoritmus 2.

Algoritmus 2 Hladanie absolatnej hodnoty rychlosti z maxim spektrogramu

1: procedure ABSMAX(S) > Matica S je spektrogramom

2: for i < 1,2,...,pocet stipcov S do

3 for j « 1,2,...,372 do

4: Sji <= Sji + S(2.372—j)i

5: end for

6 end for

7 for k + 1,2,...,pocet stipcov S do

8: M (k) = index maxima hornej polky k-teho stipca matice
S+ 372

9: end for

10: return VX(M) > Vracia hodnoty rychlosti, odpovedajice indexom
M

11: end procedure

Implementacia z velkej ¢asti kopirovala kod E.2 a jej samostatna cast je uve-
dena v kode E.4. Vysledky z nahravky N7 mozno vidiet na obrazku 3.18. Vi-
dime na nom, Ze presnost takéhoto vyhodnotenia malych rychlosti je skuto¢ne
dobra. Po vyhladeni klzavym priemerovanim sa podarilo jednoducho odstranit
neziadané skoky a navyse nim boli pozitivne ovplyvnené i ndbezné Casti tisekov
pohybu, ktoré sa vdaka nemu spravali prirodzenejsie — ako bolo pisané uz v
Casti 2.2, pasmové priepusti, cez ktoré prechadzaju signalové zlozky, sposobuja
vyrazny utlm dopplerovskych frekvencii pod 10 Hz. Vysledok, dosiahnuty s
pouzitim klzavého priemeru, ktory priemeroval pre kazda vzorku hodnotu jej
samotnej a 6 nasledujicich hodnét, je na obrazku 3.19.
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OBR. 3.18: Vyhodnotenie absolitnej hodnoty rychlosti na nahravke N po-
mocou hladania maxim sactu kladnej a zapornej ¢asti spektrogramu.

OBR. 3.19: Priebeh z obrazku 3.18, vyhladeny pomocou kizavého priemeru.
Dolezita ¢ast kodu je v kode E.5.

Zistenou nevyhodou je nutnost pouzitia roznych dlzok okna klzavého priemeru
pre rozne hodnoty rychlosti. Pre vyssie rychlosti totiz maximéa spektrogramu
v tesne po sebe nasledujucich ¢asovych bodoch obsahuju ¢asto velmi prudké
zmeny, ktoré nemozno vyhladit kratkym filtrom. Na druhej strane dlhé okno
filtru netnosne skresli hodnoty malych rychlosti, ktoré ¢astokrat pokryvajua iba
kratky casovy tusek. Pri pouziti takéhoto vyhodnotenia by bolo nutné imple-
mentovat systém prisposobenia dizky filtru priblizne urenej absolatnej hod-
note rychlosti, teda urobit filter lokdine adaptabilny.
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3.3.2 Prvy spektralny moment

Jednym z velkych nedostatkov hl'adania absolitnej hodnoty rychlosti pomocou
maxim spektrogramu je velky rozptyl vysledkov pre vyssie rychlosti. Hlavnym
dévodom na to je pravdepodobne to, Ze pri vysSich rychlostiach (ktoré boli
nahrédvané jedine pri zapojeni meracej aparatiry z obrazku 2.14) je nestala
vertikalna zlozka rychlosti v. R6zne nerovnosti a reakcia tlmenia automobilu
na ne potom sposobuju zmeny v dopplerovskej frekvencii.

Chceli by sme dosiahnut, aby naSe vyhodnotenie nebolo prili§ citlivé na
takéto fluktuacie. Iste — je mozné vysledky filtrovat v ¢ase. Tento pristup mé
ale prekazku, ktoré je popfsana na konci ¢asti 3.3.1.

Riesenim moze byt vyuzitie prvého spektrdlneho momentu™¥. Definujme
prvy spektrilny moment ako

o= T Sic
~ .
Zi=1 Si

Definicia (3.7) odpoveda hladaniu faZiska spektra — pokial mame N-prvkové
spektrum S a pouzijeme nan tento vzorec, dopocitame sa k indezu jeho taziska.
Pokial navy$e upravime vyraz na pravej strane tak, Ze namiesto vahovania
indexom ¢ budeme véahovat hodnoty spektra nejakou inou veli¢inou, s vektorom
indexov linearne zavislou a v menovateli zamenime znenie analogicky, mézeme
na vystupe dostavat priamo hodnotu rychlosti ¢i dopplerovskej frekvencie v
tazisku spektra.

Vyhodnotenie teda prebehne tak, Zze po vypocte spektrogramu priradime
kazdému casovému bodu absolitnu hodnotu rychlosti, odpovedajicu prvému
spektralnemu momentu, vihovanému rychlostami v jednotlivych bodoch spek-
tier*vi,

Prvy spektralny moment by mal oproti metdéde maxim priniest najmé spres-
nenie; Vysledky ¢lanku [12] hovoria, ze vyhodou méoze byt i zrjchlenie celého
procesu urcovania absolutnej hodnoty rychlosti. V tejto praci nebude takyto
pristup implementovany, v buddcnosti v8ak moze byt vhodnym zlepSenim.

(3.7)

3.3.2.1 Priama aplikacia

Pred akymikolvek inovaciami, pozrime sa na vysledky vyhodnotenia nasich
nahréavok priamo pomocou vztahu (3.7). Skript na vytvorenie nasledujtcich
obréazkov, ktory obsahuje jeho implementaciu, mozno vidiet v kode E.10.

Na vysledkoch z nahravky N> (obrazok 3.20) je po porovnani s obrazkom
3.10 zretelné, Ze rychle zmeny hodnét pri vyssich rychlostiach st Géinne po-
tlacené. Problémom je ruSenie na nizkych frekvenciach, ktoré je pritomné na
nahréavkach, ziskanych pri merani na automobile (obrazok 2.14) a ktoré budeme
v ramci tejto prace nazyvat zdchvevami. Pritomnost zachvevov je spojené vy-
hradne s tymto meracim usporiadanim a moZnou pri¢inou je pohyb automobilu
vo vertikdlnom smere. Tieto prirodzene tla¢ia hodnotu prvého spektralneho
momentu nizsie, no hodnoty spektréilnej vykonovej hustoty na tychto poziciach
nepredstavuji ,,hrozbu“ pre maximum prislusného spektra.

*VPo anglicky spectral centroid, z ¢oho vychadza i v tejto praci ¢asté oznacenie C.
*ViPre zavedentu konvenciu pojde o body 0 aZ 17,56 m/s s krokom 0,0473 m/s.
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OBR. 3.20: Vyhodnotenie nahravky Ny prvym spetralnym momentom.

Vysledky prvého spektralneho momentu pri nizkych rychlostiach st slabé z do-
vodu ovplyvnenia pozadim a parazitnymi vyssimi hodnotami spektralnej vy-
konovej hustoty na poziciach vyssich harmonickych rozdielového signalu. Toto

mozno sledovat na obrazku 3.21.

vz [m/s]

OBR. 3.21: Vyhodnotenie nahravky A7 prvym spetralnym momentom.

Pokial v8ak obmedzime rozsah, z ktorého je C' pocitany, vysledky sa — ¢o je
nemalo intuitivne — vyrazne zlepsia. Obmezenie rozsahu vypoctu C na prvych
20 bodov, ¢o je rozsah, do ktorého sa zmestia vSetky rychlosti z nahravky N7,
prinasa vysledok, zobrazeny na obrazku 3.22.



3.3. Algoritmy pre vyhodnotenie absolatnej hodnoty rychlosti
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OBR. 3.22: Vyhodnotenie nahravky N prvym spetralnym momentom z ob-
medzenym rozsahom indexov. Zelenymi ¢arami je vyznaena oblast, ktora od-
poveda pouzitému rozsahu.

= N

Tieto vysledky jasne naznacuji potrebu lokédlnej adaptability vyhodnocova-
cieho mechanizmu. Rozhodnutie o vybere sposobu vyhodnotenia absolttnej
hodnoty rychlosti vo findlnom programe medzi lokilne adaptabilnym hlada-
nim maxim a lokdlne adaptabilnym prvym spektralnym momentom sa u nas
priklonilo na stranu prvého spektralneho momentu, ¢o bolo podporené hlavne
jeho odolnostou vodi Sirokému ,,pasmu” okolo maximalnej hodnoty spektro-
gramu pri vyS$sich rychlostiach.

3.3.2.2 Pasma pre lokdlnu adaptabilitu

Hlavnou myslienkou je vyuzit isty mechanizmus®! na hruby odhad rychlosti na
vyhodnocovanom podspektrograme. Na zaklade vysledkov tohoto mechanizmu
zvolime rozsah indexov (rychlosti), z ktorych bude poéitany prvy spektralny
moment.

Rozsahy hrubych odhadov boli zvolené tak, aby

e Ich bol optimalny pocet. Nie prilis malo, aby lokilna adaptabilita mala
zmysel a nie prili§ vel'a, pretoZe kazdy z nich robi vyhodnotenie vypoctovo
naroc¢nejsim.

e Aby prvé spektralne momenty z nich na seba nadvézovali a v hrani¢nych

bodoch bolo moZzné medzi nimi , prepinat” bez vyrazného skreslenia.

Po vyskiSani roznych konstelacii sme za najlepSiu uznali tu, ktora je dané
tabulkou 4.1 a obrazkom 4.6. Zatial¢o nizke rychlosti je potrebné opatrit jem-
nejs$im rozdelenim indexov, pri rychlostiach vyssich, nez priblizne 1 m/s nemala

xviiyo findlnom programe st pouzité jednoduché neurénové siete, v tomto momente vSak
na vol'be tohoto mechanizmu nezélezi.
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lokalna adaptabilita vyraznejsi pozitivny vplyv, snad len s vynimkou istého po-
tlacenia vplyvu zachvevov. Z dévodu lepSej névaznosti lokdlnych prvych spek-
tralnych momentov bol zvoleny nestihlas medzi rozsahom indexov, z ktorych
bol pocitany C' a rozsahom rychlosti, do ktorého nam aktuélny podspektrogram
priradzuje spominany mechanizmus hrubého odhadu — rozsahy C' sa ¢iasto¢ne
prekryvali, hoci rozsahy odhadov boli volené bez prekryvu.

3.3.2.3 Implementacia lokalnej adaptability

Ako najvhodnejsi nastroj na priradenie podspektrogramu do rozmedzia rych-
losti sa hned od zadiatku zdala byt neurénova siet. Podmienky pre jej vyuZzitie
si tu priam ideédlne — zna¢né rozdiely medzi polohami maxim PSD v jednotli-
vych pasmach, tzke hranice zén evokujice moznost pouZitia pomerne tizkeho
filtra na vyhladenie ambiguitného priebehu a i to, Ze pre zariadenie, do kto-
rého by mohol byt nas softvér pouZity, by nemalo byt problém zapaméitat si
koeficienty siete, no naopak oceni jednoduchost vypoctu.

Zvolili sme pristup s dvoma samostatnymi neurénovymi sietami, pricom
vystup tej prvej udava prislusnost (0) ¢ neprislusnost (1) vstupného pods-
pektrogramu do dolného pasma rychlosti a vystup tej druhej jeho prislusnost
alebo neprislusnost do zjednotenia dolného a stredného pasma. Pokial obe siete
ohlasia nestulad vstupného spektrogramu s prislugnostou v ich pasmach, tento
podspektrogram bude vyhodnoteny pomocou globalneho prvého spektralneho
momentu. Tréning oboch pouzitych sieti je zhrnuty v dodatku D.

Postup priradenia absolutnej hodnoty rychlosti aktualnemu spektru je pria-
mociary:

1. Pre aktualne spektrum vypocitame tri rozne prvé spektralne momenty —
kazdy z nich sa tyka jedného z rozmedzi absolutnych hodnét rychlosti.
Ten, pre najnizsie rychlosti, ozna¢ime C<g 24, ten, pre rozmedzie |v,| €
(0,2367; 1,0832) m/s C<1,0s & globdlny prvy spektralny moment C,.

2. Nechame siet vyhodnotit prislusnost spektra k jednotlivym rozmedziam.
Na zaklade jej vysledkov priradime na vystup hodnotu, dani tabulkou

3.2.
Siet pre najniZsie rychlosti 0 0 1 1
Siet pre stredné pasmo 0 1 0 1
Vystup ‘ Ccopa Ccros ! Cy

TAB. 3.2: Vol'ba prvého spektralneho momentu na zéklade vysledkov neuro-
novych sieti. Stav, oznaéeny vykri¢nikom, v idedlnom pripade nemdze nastat
— realne vSak nastat moze a ak sa tak stane, priradime mu hodnotu globdlneho
prvého spektralneho momentu.

Na obrazkoch 3.23 a 3.24 mozeme vidiet vysledok — Na prvom obréazku jednot-
livé farebné ¢iary predstavuju priebeh spektralnych momentov z naSich troch
rozmedzi*#, Na tom druhom je potom &ara jeding, ktora vznikla obmedze-
nim sa na jednu hodnotu v jednom ¢asovom bode, pricom vyber zdrojového
priebehu momentu je dany sietami a tabulkou 3.2.

XVITo, ktora Ciara prislicha ktorému rozmedziu, je, verime, zrejmé.
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vy [m/s]

t

OBR. 3.23: Tri priebehy spektralnych momentov z troch rozmedzi, zobrazené
samostatne. Smer pohybu je zo spektorgramu v pozadi o¢ividne opaé¢ny, nez
ten, ktory odpoveda polovici s vyzna¢enymi priebehmi — v tejto ¢asti sa vSak
zaoberame rydzo absolitnou hodnotou rychlosti.

vy [m/s]

OBR. 3.24: Tri priebehy spektralnych momentov z troch rozmedzi, zluc¢ené
do jediného vysledku.

3.4 Algoritmy pre urcenie smeru pohybu
Po vyskisani viacerych moznosti pre komplexné vyhodnotenie pouzitim jedi-
ného typu mechanizmu sa ukazalo, Zze ziaden z nich nedosahoval uspokojivé

vysledky. Pristupili sme preto k rozdeleniu tejto tlohy na podiulohy. RieSenie
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tej druhej z dvoch hlavnych, uréenia smeru pohybu, si priblizime v tejto pod-
kapitole.

3.4.1 Sucty spektralnej vykonovej hustoty

Ako bolo ukazané v ¢asti 3.2.1, prostym hladanim maxim spektrogramu nedos-
taneme vZzdy spravne urcenie smeru pohybu, pri¢om problematické st najma (a
takmer vyhradne) taseky velmi nizkych rychlosti. Nazornejsia ilustréacia sa na-
chadza na obrézku 3.25, kde je ¢iernou ¢iarou vyznaceny smer pohybu, vyhod-
noteny na zéklade hl'adania maxim spektrogramu. Vysledok bol este filtrovany
modusovym filtrom o 35-prvkovom okne, o ktorom je pisané viac v dodatku C.

—14,0 N .. ......... 1B 4

—17,

o

t

OBR. 3.25: Spektrogram z nahravky A a vyznacenie smeru pohybu na fiom,
pri¢om smer vpred je indikovany ¢iernou ¢iarou na kladnej pozicii, smer vzad
nou na zapornej pozicii a tsek bez pohybu ¢iarou na nulovych hodnotach.

Na spektrogramoch, pocitanych spésobom, uvedenym v Casti 3.2, st pritomné
vySsie harmonické signalov na dopplerovskej frekvencii. Tieto si, prirodzene,
silnejsie, na tej strane spektra, ktora odpovedé smeru pohybu v ¢asovom tseku,
kedy je toto spektrum pocitané. Hoci su vdaka nedokonalému fazovému po-
sunu signalovych zloziek*™ vyssie harmonické pritomné na oboch stranach, na
tej ,nespravnej“ su zvacSa na velmi nizkych trovniach. Poskytuji nam teda
dodatoént informéciu o smere pohybu, ktora pri prostom hladani maxim stra-
came. To nas viedlo k rozoznavaniu smeru pomocou sictov spektralnej vyko-
novej hustoty na jednotlivych stranach spektra. V kazdom ¢asovom bode sme
nechali vypocitat sucéet PSD na indexoch, odpovedajicich kladnému smeru po-
hybu, ¥, st¢et PSD na indexoch, odpovedajucich zépornému smeru pohybu,
>._ a smer pohybu bol potom dany hodnotou

sgn(Xy —3_), (3.8)

Xix]ch fazovy posun sa podla [10] moZe hybat az v rozmedzi 90° + 30°.
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kde sgn(-) zna¢i znamienkovu funkciu, definovant ako

1 prez>0
sgn(z) = 0 prex=0 . (3.9)
—1 prex <0

Vysledok tohoto postupu na nahravke N7 po filtracii 35-bodovym modusovym
filtrom je na nasledujicom obréazku.

Vg [m/s]

OBR. 3.26: Spektrogram z nahravky A a vyznacenie smeru pohybu na iom,
ziskaného pomocou porovnévania sictov spektralnej vykonovej hustoty medzi
stranmi spektra.

Je zrejmé, ze vysledok z obrazku 3.26 je napriek nedokonalostiam lepsi, nez
vysledok po pouziti jediného maxima na indikéciu pohybu (obrazok 3.25).

Po tomto vysledku sme experimentovali i s vyberom niektorych rozmedzi
indexov**, z ktorych by boli poéitané sacty PSD, z ktorych uvadzame

e Maximum a dvojnésobok maxima

e QOkolie maxima o roéznej Sirke

e Samostatne n-nasobok maxima

e Nahodny vyber indexov pre kazdy z ¢asovych bodov.
Ziadne z nich viak nedosiahlo vysledky lepsie, nez globélny stcet vsetkych
hodnot na kazdej strane. Toto vyhodnotenie smeru pohybu sa vdaka svojej

jednoduchosti a dobrym vysledkom javi ako velmi vhodné na pouZitie v naom
programe.

**Tieto rozmedzia si uvedené iba pre jednu stranu spektra — principom je predsa porov-
navat sucty PSD v tychto rozmedziach prave medzi dvomi stranami.
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3.4.2 Vyuzitie nevyvaZenia signalovych zloZiek

S odvolanim sa na ¢ast 1.3 by v idealnom pripade mali byt sufazova (I) a
kvadratirna (Q) zlozka fazovo posunuté presne o 7/2 rad, mali by mat rovnakia
amplitidu A a mali by mat nulovi jednosmernu zlozku. V redlnom pripade to
tak ale nie je. Zatial ¢o pre idealny pripad mozno v duchu obrazku 1.5 pisat

I(k) = Asin(p(k))
Qk) = Acos(p(k)),

v redlnom pripade je situacia trochu ind a vo vSeobecnosti by sa dalo napisat

I(k) = c1Asin(p(k)+8&) +di
Qe (k) c2 A cos(p(k) +&2) +da,

pri¢om index . je takto voleny s ohladom na anglické slovo error. Vzhladom
na to, Ze amplitida signalu nie je pre nas podstatnou informaciou™ a tiez to,
7e jednu zo zloziek moézeme povazovat za fdzovo bezhybni a chybu priradit iba
tej druhej, mozeme niektoré z parametrov v rovniciach (3.11). Bez ujmy na
v8eobecnosti vyluéime parametre co a &o, ¢im rovnice (3.11) prejda na tvar

(3.10)

(3.11)

I.(k) = c1Asin(pk)+&)+d;
Qe(k) = A cos(p(k)) +ds .

Sposobom, popisanym v [11] moZzeme ziskat hodnoty neznamych z rovnice
(3.12). Zavedme operator strednej hodnoty Av{-}, aplikovany na diskrétny sig-
nal s(k), vzniknuty zo spojitého periodického signalu s(t) o frekvencii f vzor-
kovanim vzorkovacou frekvenciou fs ako

(3.12)

Nypfs/f
Av{s(k)} = fo > s(i), (3.13)
pPJs =1

kde N, je Tubovolny pocet period, na ktorych poéitame stredni hodnotu. Pred-
pokladame pritom, Ze perioda signalu s(t) je celo¢iselnym nasobkom vzorkova-
cej periody™i. Dolezité je tiez zdoraznit, Ze signaly I a @ by mali byt pre vy-
pocet v8etkych parametrov, spominanych v tejto ¢asti, frekven¢ne konstantné.
Hladajme strednii hodnotu redlnych signélov I, a Q. z rovnic (3.12)*i,

Stredna hodnota nulova
Av{ec1 A sin(p) cos(&1) + e1 A cos(p) sin(&1) +di} = di (3.14)
Av{Q.} = =ds.

Jednosmerny posun zloZiek sme teda schopni korigovat pomocou merania stred-
nej hodnoty radarovych signalov I. a Q).. Problémom je, Ze i tato tvaha
predpokladé konStantni frekvenciu prijimaného komplexného signalu. Pred-
pokladajme relativne tazko dosiahnuty pripad, kedy sa v ramci jednej sekundy
zmeni rychlost o polovicu skimaného rozsahu, teda Av, = 17 m/s. Po pre-
pocitani pomocou vztahu (1.3) dostaneme odpovedajticu frekvenénti zmenu

xxipredpokladame, samozrejme, e je dostatoéna na Gspesny prijem odrazeného signalu.
xxiiy reglnom pripade sa toto podari len zriedka; Definiciu strednej hodnoty vSak mozno
poupravit napriklad pomocou operatoru dolnej celej casti.
xxiliNapriek zjavnému vysledku uvadzame vypocet.



3.4. Algoritmy pre uréenie smeru pohybu

o Af =~ 2 kHz. Potom za jednu vzorkovaciu periédu sa frekvencia zmeni o
Af = 34010000 ~ 0,045 Hz. Ak dokaZeme strednt hodnotu vyhodnotit z desia-
tich signalovych period, frekvencia sa pocas doby jej vyhodnocovania zmeni
0 10 - Af; = 0,45 Hz. Prehlasme teda, Ze v tomto velmi zjednoduSenom pri-
pade by bolo mozné jednosmerni zlozku pomocou merania strednej hodnoty

skuto¢ne korigovat.

Oznac¢me zlozky z rovnic (3.12) po tejto aprave ako I.. a Qec:

( CIQE:C > _ ( a C%S(fl) 1 Siil(fl) ) ( é ) ' (3.15)

Uvedomme si, Ze jedinym zachytnym bodom pre korekciu nevyvazenia I a Q)
signdlov je priebeh ich samotnych. DalSou Statistickou veli¢inou — strednou
hodnotou kvadrdtu siufazovej zlozky — sme schopni ur¢it parameter ¢; z rovnic
(3.15).

2 42 2 42
AV{IZ} = ] A% sin®(p(k) + &) = 012A Av{1l —cos(2 (p(k) + &)} = CI2A
o = L2 A
(3.16)

S pomocou strednej hodnoty sucinu safazovej a kvadratirnej zlozky je dalej
mozné zistit hodnotu parametra &§; € (0, §):

Av{lee Qec} = c1 A? Av{(sin(p(k)) cos(&1) + sin(&1) cos(p(k)) cos(p(k)))} =

c1 A2 sin(&
= 1 A2 sin() 3 Av{(1 + con(2¢0(k)))) = LA E)

2
. 2 Av{],
sin(§1) = % :
(3.17)
Hodnotu cos(&;) mozno potom jednoducho dopoéitat ako
cos(€1) = /1 —sin?(&1). (3.18)

PretoZe pri idealne ,zladenych® zlozkach I a @ nés zaujima iba frekvencia a
fazovy posun, dany binarne ako kladnyg alebo zdporng, moéZeme polozit A EN]
a zjednodusit tak predchadzajice vztahy.

Korekcia bola vysktsana na nahravke N1, ziskanej pri usporiadani z ob-
razku 2.13 a nahravke N7 z usporiadania z obrazku 2.12. Po naditani nahravky
do MATLABuU pomocou skriptu E.12 boli vypocéitané priblizné hodnoty inde-
xov mazim signalovych zloziek (skript E.13), aby bolo moZné spod&itat pocet
signalovych period v jednom vyrezovom okne. Pomocou kodu E.14 (vratane
zakomentovanej ¢asti), spusteného po nacitani pracovnych dat, mozno vidiet,
ako vyzeral graf zloziek I a ) v komplexnej rovine pred a po Korekcii.
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A
BN

OBR. 3.27: Priblizny nac¢rt signalov z nahravky Nci v komplexnej rovine
pred a po korekcii, ktorej koeficienty boli dopocitavané z tej istej nahravky.
Pre presné vykreslenie je mozné vyuzit zakomentované riadky na konci kdédu
E.14.

Po vyskuSani korekénych koeficientov na signéle o relativne malej Sirke pasma
sme pristupili k ich testovaniu na nahravke s §irsim frekvenénym rozsahom. Ide
o nahravku Nxo. Pred a po pouziti predchadzajticich korekénych koeficientov
na fu vyzerali grafy komplexnych signélov tak, ako je zobrazené na obrazku
3.28

0,31 0,3
0,2
0,1
ol
—0,1
—0,2
—-0,3
L] [a} - o — (5] O’JO’Jr [a} - o - (2} (2]

T L B S
OBR. 3.28: Vysledky pouzitia korekénych koeficientov, vypoéitanych na zé-
klade tzkopasmovej nahravky Nxi na signal zo ,Sirokopasmovej* nahravky
Nxo. VIavo je zobrazeny nekorigovany signal, vpravo signal korigovany.

Je vidiet, Ze hoci sme aplikaciou takejto korekcie signalovi elipsu vyrovnali, pri-
budla nezanedbateln4 jednosmerné zlozka @ signalu. Takato korekcia je vzhla-
dom na podstatu dopplerovského merania, kedy je vysledok zaloZeny na zmene
frekvencie, nevhodné — idedlnym signalom pre fiu je totiz signal frekven¢ne
nemenny.

Pretoze z obrazku 3.28 je vidiet, Ze jednosmerné zlozka oboch signalov je

minimélna a va¢sim problémom je fazovy posun, nika sa vyuZit oneskorenie
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jedného zo signalov na vyrovnanie elipsy. Pre nahravku Ny, skuto¢ne onesko-
renie kvadratirnej zlozky o 22 vzoriek sposobilo vyrovnanie signélovej elipsy a
zlepSenie rozlisitelnosti rychlosti na spektrograme — spektrogram pred korek-
ciou a po nej je na obrazkoch 3.29 a 3.30.

t

OBR. 3.29: Spektrogram nahravky ANxs pred korekciou oneskorenim jednej
zo zloziek.

—10,5 {Fcoeene-

—14,0 |} ooaat

—17,5

t

OBR. 3.30: Spektrogram nahravky ANxs po korekcii oneskorenim jednej zo
zloziek.

Problémom opét je, Ze jedna hodnota oneskorenia jednej zo zloziek ja platné
iba pre jednu frekvenciu®*V a pre jej pouzitie by bolo potrebné opéat imple-

xxiVy gskutoénosti je ich nekone&ne vel'a, nakol'ko sa periodicky opakuju.
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mentovat mechanizmus lokalnej adaptability. Vzhladom na iba malé zlepSenie
oproti situacii bez korekcie sme sa rozhodli sa touto myslienkou vo finalnom
programe nezaoberat.

Naopak moZeme fazové neideality nekorigovat a vyuZit ich v nas prospech.
Zakladnou ideou je fakt, Ze pri zmene rychlosti z kladnej na zaporna sa faza
kvadratarnej vlny zmeni o 7w radidnov. NevyvéaZenie kanalov navySe prida fa-
zovy posun, velkostne zhodny s posunom pri kladnej rychlosti, no s opacéngm
znamienkom. Signélova elipsa sa tak bude pri nekoneéne rychlych zmenach

rychlosti rovnakej absolutnej hodnoty z kladnej na zapornd, resp. naopak pre-
XXV

kldpat cez readlnu, resp. imaginarnu os™V. Ilustracia je uvedend na obrazku

3.31.

OBR. 3.31: Znézornenie zmeny signalovej elipsy pri zmene smeru rychlosti
pri konstantnej absolitnej hodnote rychlosti.

OBR. 3.32: Vysledok uréenia smeru na nahravke Nx3 pomocou znamienok I
signdlu v maximach @ signalu. Spektrogram a vysledok st ulozené z MATLABu
a polozené nad seba.

*xvPpreklopenie podla imaginarnej ¢i realnej osi je analogické, v signéle totiz nepredpokla-
dame jednosmernu zlozku.
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Situacia sa teda javi tak, Ze smer pohybu je mozné rozlisit na zédklade znamienka
redlnej Casti komplexného radarového signdlu v Case, kedy jeho imaginérna
zlozka nadobtuda maximum.

Prva implementacia prebehla v MATLABe a je uvedena v koéde E.15. Vy-
sledky pred¢ili oéakavania a napriklad vyhodnotenie nahravky N3, ktora po-
chadza z blizkozénneho usporiadania merania z obrazku 2.13, je uvedené na
obrazku 3.32.

7 obrazku 3.32 je zrejmé, Ze tento sposob urdenia smeru ma pomerne velké
mnoZstvo vypadkov, ktoré dost silno zavisi i na presnosti uréenia maxim signa-
lovych zloZiek. Z hladiska ¢asu sa v8ak tieto vypadky javia vyrazne kratSie, nez
tseky spravnych hodnét, ¢o nas vedie k pouzitiu klzavej filtracie. Po vyskasani
niekol’kych typov filtru sa naSa pozornost zamerala na filter modusovy. Jeho
pribliZzenie a ponatie, pouzivané v tejto praci, je zhrnuté v dodatku C. Doplne-
nie programu na vyhodnotenie smeru pohybu o modusovy filter sa nachédza v
kode E.16, vysledok potom na obrazku 3.33.

1 A

»Smer*
(an)

Cislo vzorky

OBR. 3.33: Vysledok urcenia smeru na nahravke Ax3 pomocou znamienok
I zlozky v maximach @ zlozky po filtracii modusovym filtrom o Sirke okna
3000 bodov. Obrazok je vysledkom kodov E.15 a E.16.

3.4.2.1 Pobitovy algoritmus na uréenie smeru

Implementacia vyhodnotenia smeru pohybu z prechadzajicich riadkov, vyuzi-
vajuca nevyvazenie I a ) zloZiek, bola vhodné na vyskasanie fungovania takejto
idey. Pre vyhodnotenie v redlnom ¢ase vsak doterajsi postup nie je vhodny. Pri-
stupili sme preto k navrhu algoritmu, ktory bude schopny pracovat v takmer
redlnom case, s dérazom na ¢o najmensie oneskorenie. Navrhnuty algoritmus
je uvedeny v algoritme 3.

Algoritmus 3 Uréenie smeru pohybu na zaklade nevyvazenia I a Q zloziek

1: if Inicializécia e$te neprebehla then

2: if Novy bit je nenulovy then
3: if Sme v nenulovom tseku then
4: if Prvé minimum abs. hodnoty 1 je uz nastavené then
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10:
11:
12:
13:
14:
15:

16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:

28:
29:
30:
31:

32:

33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:
44:
45:
46:

if Druhé minimum abs. hodnoty 1 je uZ nasta-

vené then
Zmensi hodnotu prvého minima o 1
Zmensi hodnotu druhého minima o 1
else
Zmensi hodnotu prvého minima o 1
end if
else
Ni¢ nerob
end if
else > Sme v nulovom tdseku
if Druhé minimum abs. hodnoty 1 je uZz nastavené
then > Pokial sme v nulovom tseku, prvé minimum uZ nastavené byt
musi
Zmensi hodnotu prvého minima o 1
Zmensi hodnotu druhého minima o 1
Zmen indikator povahy tseku na nenulovy
else
Zmensi hodnotu prvého minima o 1
Zmen indikator povahy useku na nenulovy
end if
end if
else > Novy bit je nulovy
if Sme v nenulovom tseku then
if Prvé minimum abs. hodnoty 1 je uz nastavené then
if Druhé minimum abs. hodnoty 1 je uz nasta-
vené then

signalu a uloz ho

Zmensi hodnotu prvého minima o 1
Zmensi hodnotu druhého minima o 1
Prehlas vypocet za inicializovany
Najdi znamienko r-signalu v maxime 1-

Zmen hodnotu indexu prvého minima na

hodnotu indexu druhého minima a hodnotu indexu druhého minima zas na
hodnotu posledného indexu

else

end if

else

Zmen indikator povahu tseku na nulovy
else

Prehlas druhé minimum za nastavené

Zmensi hodnotu prvého minima o 1

Zmensi hodnotu druhého minima o 1

Zmen indikator povahy tseku na nulovy
end if

Prehlas prvé minimum za nastavené
Zmensi hodnotu prvého minima o 1

Zmen indikator povahy tseku na nulovy

> Sme v nulovom tseku

if Druhé minimum abs. hodnoty 1 je uZ nastavené
then > Pokial sme v nulovom tseku, prvé minimum uZ nastavené byt
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musi

47: Zmensi hodnotu prvého minima o 1

48: Zmensi hodnotu druhého minima o 1

49: else

50: Zmensi hodnotu prvého minima o 1

51: end if

52: end if

53: end if

54: else > Inicializacia uz prebehla

55: if Novy bit je nenulovy then

56: if Sme v nenulovom tseku then

57: Zmensi hodnotu prvého minima o 1

58: Zmensi hodnotu druhého minima o 1

59: else

60: Zmensi hodnotu prvého minima o 1

61: Zmensi hodnotu druhého minima o 1

62: Zmen indikator povahy tseku na nenulovy

63: end if

64: else > Novy bit je nulovy

65: if Sme v nenulovom useku then

66: Zmensi hodnotu prvého minima o 1

67: Zmensi hodnotu druhého minima o 1

68: N&ajdi znamienko r-signélu v maxime 1-signélu a uloz
ho

69: Zmeni hodnotu indexu prvého minima na hodnotu in-

dexu druhého minima a hodnotu indexu druhého minima zas na hodnotu
posledného indexu

70: Zmen indikator povahy tuseku na nulovy

71: else > Sme v nulovom tdseku
72: Zmensi hodnotu prvého minima o 1

73: Zmensi hodnotu druhého minima o 1

74: end if

75: end if

76: end if

Niektoré pojmy z tohoto popisu iste nie st zrejmé a je preto na mieste vysvet-
lenie:

Nulovy ¢i nenulovy usek znamena, Ze asponl jeden predosly bit odpovedal
nulovej ¢i nenulovej hodnote. Nulovy tsek predstavuje priechod signélu
nulou. KedZe je ale vzorkovacia frekvencia daleko vyssia, nez frekvencia
dopplerovské, nulové body sa zobrazia skuto¢ne ako rady nal. Nenulovym
sekom by potom malo byt vSetko ostatné.

Prvé a druhé minimum st minimé absolutnych hodnét vzoriek safazovej
zlozky. Prvé minimum pritom nazyvame vyhodnotené minimum, ktoré
prislo do bufferu ako predposledné a druhé minimum to, ktoré prislo do
bufferu ako posledné.

Prvé a druhé maximum st maximé absolitnych hodnét vzoriek kvadratur-
nej zlozky medzi prvym a druhym minimom sufazovej zloZky, resp. medzi

o1
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druhym minimom sufézovej zlozky a poslednym prvkom bufferu. Tieto
st vyhladavané v riadkoch 31 a 68 algoritmu 3. Medzi nimi je potom
vyhladavané maximum vzoriek sifiazovej zlozky a v fiom sa pozerame na
znamienko vzorky zlozky kvadratirne;j.

Inicializovany vypocet znamena, ze do bufferu prisli uz aspon 3 tesne za
sebou nasledujiice zaéiatky radov minim vzoriek sifazovej zlozky.

Implementacia v MATLABe sa nachadza v kéde E.17. Po vyskasani na vzorke
N3, ktoré bolo namerané v blizkej zoéne, sa zdalo, Ze funguje vyborne — vysle-
dok sa nachadza na obrazku 3.34.

A

1,, - - -

»omer"
o

0 02 04 06 08 1 1.2
Cislo vzorky 10

OBR. 3.34: Vysledok aplikicie vyhodnotenia dat Axs algoritmom 3. Hruba
¢ierna Ciara zobrazuje vysledok modusove]j filtracie o sirke okna 15000 bodov.
Skript, ktorého vysledkom je obrazok, sa nachadza v kode E.17.

Zial pri meraniach vo vzdialenej zéne bolo pouzitie tohoto algoritmu bez dob-
rych vysledkov. Nielen, Ze sme nedosahovali dostatoéni jednoliatost vysledkov
kvoli neschopnosti zvolit vhodna dizku okna modusového filtru, ale astokrat
ani samotné znamienka kvadratirnej zlozky v najdenych maximach zlozky si-
fazovej nezodpovedali tomu, ¢o by sme chceli. Pre redlne merania je teda tento
spOsob uréenia smeru, Zzial, nevhodny.

3.5 Vyber vyhodnocovacich mechanizmov

Presktimali sme vysledky niekolkych sposobov naloZenia so spektrom pre zisk
informécii o absolitnej hodnote rychlosti, ktorej odpoveda a smeru pohybu,
ktory je v fiom zachyteny. Do naSeho komplexného softvéru vsak vyuzijeme
iba niektoré z nich. Po mnohych pokusoch dosahovalo najlepsie vysledky uspo-
riadanie ktoré je schématicky znézornené na obrazku 3.35.
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OBR. 3.35: Schéma prechodu vektoru spektralnej vykonovej hustoty, p, vy-
hodnocovacimi mechanizmami, ktoré st pouzité vo findlnom programe.

Rozhodli sme sa pre pouzitie

Suétov PSD pre vyhodnotenie smeru pohybu. Tento mechanizmus vykazoval
spomedzi skiimanych jednoznac¢ne najlepsie vysledky. Tréning neurénove;j
siete, ktora by sa starala o vyhodnotenie smeru pohybu, bol nedéinny —
dovodom je hlavne to, Ze kazdy z podspektrogramov je dobre paramet-
rizovatelny na zaklade fyzikdlneho principu™"! a odchylky od predpo-
kladaného priebehu, ktoré siet moéze pouZit na kategorizaciu vstupného
podspektrogramu, si len nezelanym Sumom. Na vyhodnotenie nahravok
z usporiadani, kedy bolo anténne pole senzoru mimo blizkej zény, ne-
bolo a¢inné pouzit ani algoritmus 3, ktory vyuziva nevyvaZenie signéilov
safazovej a kvadratarnej casti.

Prvého spektralneho momentu na urcenie absolitnej hodnoty rychlosti,
pri¢om tento mechanizmus bol implementovany s istou lokdlnou adapta-
bilitou. Pouzie maxim spektrogramu sme zavrhli z dévodu problematickej
filtracie, i ked v niektorych oblastiach bolo t¢innejsie ako prvy spektréalny
moment. Neurénové siete, trénované na datach z nasich generéatorov, ne-
boli taspesné.

Neurénovych sieti na odhad absolutnej hodnoty rychlosti, ktory slazi ako
pomocny nastroj pre prispésobenie sa rozmedzia PSD, z ktorého je poci-
tany prvy spektralny moment, situacii na podspektrograme.

Modusového filtru na filtraciu vysledkov a medzivysledkov.

¥xVivid ¢ast 1.3. Parametrami moézu byt napriklad saéty PSD v réznych oblastiach alebo
charakter predchadzajucich podspektrogramov.
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3.6 Vyskiuisanie stihrnného vyhodnotenia v M ATLABe

Na vyskisanie spoluprace pouZitych postupov, zatial vSak v postprocessingo-
vom rezime, sme implementovali skript, uvedeny ako E.20. Tento funguje presne
tak, ako je znézornené na obréazku 3.35 — zo vstupnej nahravky vo WAVE for-
maéate je vypoclitany spektrogram, jednotlivé podspektrogramy st ohodnotené
rozliSovadom smeru pohybu (3.4.1) a s natrénovanymi sietami zadelené do
troch skupin podl'a absolutnej hodnoty rychlosti. Pre kazdy z nich su tieZ vypo-
¢itané hodnoty ,,v8etkych troch* prvych spektralnych momentov. Na zaklade
tychto parametrov, ktorych vysledky prechadzaju modusovou klzavou filtra-
ciou odpovedajicej dlzky, je nakoniec vybrata pre kazdy z podspektrogramov
jedind hodnota, ktord mé odpovedat rychlosti v, na nom. Vysledky st na-
gkalované tak, aby ich bolo moZné zobrazit na pozadi, tvorenom vykreslenym
spektrogramom a st na iom zobrazené spolu s hranicami rozmedzi rychlosti
pre lokalnu adaptabilitu. Vysledky pre dve z nahravok z motorového vozidla a
dve z nahravok z ru¢ného voziku je mozné vidiet na nasledujacich obrazkoch.

o4

OBR. 3.36: Vyhodnotenie nahravky A5 pomocou kédu E.20. Je vidiet, Ze
problémom je hlavne volba rozmedzi pre lokidlnu adaptabilitu uréenia abso-
latnej hodnoty rychlosti. Pokial je rychlost v spektrograme na hranici dvoch
takychto rozmedzi, na§ program nepracuje uspokojivo. Implementécia iného
rozdelenia by v8ak iba kopirovala pristup doterajsi a je do velkej miery zaleZi-
tostou celkového rozsahu rychlosti, ktoré je nagim cielom skimat a poZiadav-
kami na presnost v jednotlivych rozmedziach. Druhym problémom s zéchvevy,
ktoré mimo oblast kontinualneho pohybu sposobuji utopenie uzitoénych hod-
nodt v sume. Zachvevy s v8ak problémom velmi Specifickym, tykajtcim sa iba
niektorych merani na motorovom vozidle. Verime, Ze spravnym rieSenim tohoto
problému nie je implementécia softvérového prostriedku (Implementované bolo
ich rozoznévanie pomocou neurénovej siete, no do programu sme sa ho rozhodli
nezahrnut.) na ich rozoznavanie a potlacenie, ale ich potladenie mechanické ¢i
hardvérové.



3.6. Vyskusanie sthrnného vyhodnotenia v MATLABe

OBR. 3.37: Vyhodnotenie nahravky N>.

OBR. 3.38: Vyhodnotenie nahravky A,,1. Nahravka vznikla v usporiadani
aparattiry podla obrazku 2.12 a zachytéva nizke rychlosti. Vozik je pritom do
velkej miery ovplyvneny terénnymi nerovnostami v pravidelnych intervaloch,
¢o sposobuje evidentné zvlnenie hodnoét rychlosti (dopplerovskej frekvencie) na

nom.
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OBR. 3.39: Vyhodnotenie nahravky N,,3. Nahrévka je z usporiadania z ob-
razku 2.12.

3.7 Real-time pristup

I ked vysledky doterajsicho programu st dobré, cielom prace je vytvorit soft-
vér, ktory umozni vypocet rychlosti v redlnom céase. Uz vzhladom na to, Ze
spektrum podcitame z niekolkych po sebe nasledujicich vzoriek, nedokdZeme
realnocasovy pristup nikdy skuto¢ne splnit. Cielom teda bude to, aby program
daval vysledky s takym oneskorenim, ktoré nie je pre uzivatela obmedzujice.
Pri jednotlivych ¢astiach prechodu vzorku vyhodnocovacim systémom budeme
preto vzdy mysliet na to, aké oneskorenie pri tom-ktorom tkone vznika a v
pripade neakceptovatelnych hodnot hladat mechanizmy ndhradné. Zamerajme
sa postupne na jednotlivé ¢asti vypoctu:

Vypocéet PSD. Pri vypocte spektralnej vykonovej hustoty vzniké oneskore-
nie, dané parametrami spektrogramu — v naSom pripade pocitame spek-
trum kazdych Nrpr — Npoverlap = 8192 — 7168 = 1024 vzoriek. Pri vzor-
kovacej frekvencii 44100 Hz to odpoveda % ~ 0,0232 s. Jeho zmena
je mozna zmenou dlzky okna FFT alebo zaporného prekryvu — obe tieto
moznosti vSak ovplyvnia i rozliSenie spektrogramu. Pretoze jeho para-

metre chceme zachovat, budeme sa s tymto oneskorenim musiet zmierit.

Vypodcet parametrov rychlosti. Parametre rychlosti st pocitané vzdy z je-
diného vektoru spektralnej vykonovej hustoty. Tento je sim o sebe oproti
redlnemu ¢asu oneskoreny o priblizne 0,0232 s (vid predchadzajuci bod)
a v pripade dokonale rychleho vypoc¢tu Ziadne dalsie oneskorenie ne-
vznika. Toto vS8ak vznikne v pripade, ze vysledky tychto parametrov
filtrujeme. V zavislosti od dlzky okna filtru w potom vznikne onesko-
renie, ktoré trva wNN& = 0,0232w sekund. KedZe najdlhsie okno

noverlap

filtru, ktory doteraz vyuzivame, méa dizku 35 bodov a filtracie jednotli-
vych parametrov moézu bezat paralelne, dostavame celkové oneskorenie
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0,0232 + 0,0232w = 0,0232 - 36 = 0,836 s. Takéto oneskorenie je uz
iste postrehnutelné a je cenou za lepSie vyhladenie vysledkov a potladenie
skokov medzi hodnotami indikdtoru smeru, ktoré st pri viac8ine aplika-
cii zavaznejsie nez nie celkom presne uréena hodnota absolutnej hodnoty
rychlosti.

Zlucenie vysledkov je opit z hladiska oneskorenia zévislé vyhradne na moz-
nostiach nasej vypoctovej techniky.

Samotny priestup toku vzoriek programom popiSeme pomocou obrazku 3.40.

C—
yomm o S o Cy
! Buffer vzoriek a spektra !
Vzorka ! ! Vg
; ‘ Cci,08 —>
/
}
|
1 Cco,24
|
1 —
\ i
| |
|
| |
| |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
.,

Parametre rychlosti

[

|
OBR. 3.40: Schéma prechodu vzoriek vyhodnocovacim systémom v kvézire-
alnom case.

Po prichode vzorky do systému nech je tato ulozena do istého priebezného
pola, uchovavajiceho 8192 vzoriek. Odkedy sa toto pole zaplni postupujeme
takto:

1. Po prichode kazdej 1024. vzorky nechame z bufferu vzoriek do buffferu
spektra vypocitat obraz v DFT.

2. Toto spektrum prevedieme na PSD, z ktorého vypocitame potrebné pa-
rametre rychlosti — smer pohybu a rozmedzie abs. hodnoty rychlosti. Vy-
pocitame z nej tiez prvé spektralne momenty nasich rozmedzi.

3. Nakoniec je vysledkami zadelovacich sieti vybraty jeden z troch C a je
tiez prenasobeny znamienkom, danym hodnotou smeru pohybu. Hodnota
vysledku sa ulozi do paméti a je platna ako aktudina hodnota rychlosti
pocas dalgich 1023 vzoriek, teda pokym nie je opat po&itana DFT.
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KAPITOLA

Implementacia finalneho
softvéru

Potom ako sme funkénost zvolenych vyhodnocovacich postupov vyskusali, pri-
stupili sme k implementéacii programu, od ktorého pozadujeme:

e Schopnost prace v kvazirealnom ¢ase. Vstupom budiu vzorky komplex-
ného signalu, na vystupe chceme dostat rychlost v,., ktora je v nich ulo-
zena a to tak promptne, ako je to len mozné.

e Program bude napisany v Standardnom programovacom jazyku a bude
mozné ho dostat na ¢p. V naSom pripade volime jazyk C++ .

Myslienka d'alsieho postupu je totiz taka, Ze radar bude tvorit samostatni jed-
notku s vlastnym spracovanim bez potreby externej zvukovej karty a pocitaca.
Neforméalne vyjadrent poZiadavku na maximélne oneskorenie vystupu oproti
vstupu pre pouZitie ako mera¢ rychlosti mozno vyjadrit tak, Ze ak by celé za-
pojenie obsahovalo displej, zobrazujici aktualnu rychlost, nezaostavala by za
rychlostou bezného tachometra v automobiloch. V nasledujtcej ¢asti predsta-
vime implementaciu softvéru pre takéto zariadenie, upraveného tak, aby bolo
mozné pozorovat jeho vysledky i v stucasnom stave, kedy su vzorky ukladané
do WAVE siborov.

Zakladna schéma stboru mechanizmov, ktoré je potrebné implementovat,
je zobrazena na obrazku 3.40. Logické celky programu ale — hoci tato schéma
odpoveda skutoénosti — rozdelime z ddévodu zlepgenia ich navaznosti trochu roz-
dielne. Na zaciatku sa budeme venovat simuldcii toku vzoriek, ktora zabezpeci
prichod vzoriek, akoby prichadzali z kaskddy radar — A /D prevodnik — dekoder.
Nasledne sa budeme venovat uréeniu smeru pohybu a priblizne uréime abso-
litnu hodnotu rychlosti. V dalSej Casti vypocitame pruy spektrdiny moment a
v tej poslednej sa zameriame na filtraciu vysledkov.
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4.1 Simuléacia toku vzoriek

Jedinou ¢astou programu, ktora nebude v ramci tejto prace odpovedat realite,
je prichod vzoriek don. Pretoze tato praca je zamerana na softvérové spracova-
nie, nesnaZili sme sa o ndhradu zvukovej karty A /D prevodnikom a dek6derom,
ale o implementéaciu simulétoru, ktory zo vstupu — nahravky vo WAVE formate
— posiela do spracovania jeden po druhom ¢asovo za sebou nasledujice kom-
plexné vzorky. Cely program je potom zavisly na stuslednom prichode tychto
vzoriek a v pripade, Ze ich budeme ziskavat inym spdsobom, nez z nahravky,
upravime iba tuto vstupnu cast.

Takymto simulatorom je prva ¢ast programu. Este predtym, ako popiSeme
samotnu triedu Wavreader, ktorej objekty st na to ur¢ené, vysvetlime funkciu
triedy Constants_datastore. Téato obsahuje wvsetky konstanty, ktoré budu
pouzité poc¢as behu programu. Ide o konstanty ako napriklad dizka okna FFT,
pocet nacitanijch vzoriek Ci cesty k stiborom s parametrami sieti. Definicia triedy
Constants_datastore a jej ¢lenskych funkcii sa nachadza v kode E.22.

O samotné naditanie siboru vo formate WAVE sa postara objekt triedy
Wavreader. Tento obsahuje

e Vgetky Casti hlavicky WAVE stboru, popisané v [7],

e Pole typu short data, ktoré ma obsahovat vzorky zo suboru a ktorého
dlzka je dana atribatom subchunk2Size z hlavicky siboru,

e Pristupové metédy get_data() a get_n_read_samples(), vracajiuce
ukazovatel na pole nacitanych vzoriek a podet nacitanych vzoriek.

Trieda Wavreader je znazornend na obrazku 4.1 a jej zdrojovy sibor je kodom
E.23.

-
shortx ]
—>
.

get_data()
( .
int
| get_n_read_samples() ]
\\
[ class Wavreader]—«
p
void
| read_file() ]
p

‘| Udaje z hlavicky ]

\

OBR. 4.1: Trieda Wavreader, sliziaca na nacitanie vzoriek z WAVE stuboru.

Po nacitani vzoriek si tieto uloZzené do pola typu double mimo objekt triedy
Wavreader a na tento objekt mdZeme volat destruktor.

Dalsou triedou, starajucou sa o simuldciu toku dat je trieda
Sample_source, ktorej Struktira je na obrazku 4.2 a jej funkcie a jej ¢len-
ské funkcie si:



4.1. Simuléacia toku vzoriek

Konstruktor, ktory berie za vstup ukazovatel na pole so vzorkami signalu,
ukazovatel na objekt triedy Constants_datastore a ukazovatel na pole
typu fftw_complex [4], ktorého dizka je nastavena tak, aby odpovedala
dlzke FFT. Toto pole budeme v d'alsom texte nazyvat operacngm.

std: :pair <double, double> shoot_sample() , ¢o je funkcia, ktora vrati
v poradi dalsiu' nasledujicu komplexnt vzorku signalu. Nazov funkcie je
zvoleny s ohladom na jej analdgiu so zariadenim, ,strielajucim® vzorky.

void initialize_frame(), ktora zaplni operacné pole prvymi NppT vzor-
kami signalu. Konstanta Ngpr je ¢lenskou premennou triedy Constants_
datastore a — ako uZ bolo mnohokrat spominané v predoslom texte —
v nasom pripade ide o ¢islo 8192. Jeho hodnota nie je priamo zadana
z dovodu prehladnosti. Tato funkcia vola prislusny pocet krat funkciu
std::pair <double, double> shoot_sample().

void set_sample_index(int) ako funkcia, nastavujica index nasledujucej

vzorky.
( 0
void
set_sample_index(int)
\
4
class ) void
Sample_source ) ) | initialize_frame()
.
std::pair <double,
double> shoot_sample() ]
.

OBR. 4.2: Trieda Sample_source, sliziaca na simulaciu prichodu vzoriek
komplexného signélu.

Poslednou doposial neriesenou ¢innostou, ktord musi zvladnut simulé-
tor toku vzoriek, je cyklicky posun prvkov opera¢ného pola a pri-
danie vzorky nasledujucej na jeho okraj. Smer, ktorym to bude vy-
konané, nie je podstatou tlohy ovplyvneny a prakticky si ho mo-
zeme zvolit podla naSich preferencii. V nagej implementacii pridavame
novia vzorku na koniec pola a teda vzorky z predchadzajtcej itera-
cie posivame smerom ,vlavo.“ O toto sa stara ¢lenskd funkcia void
add_new_sample(std::pair <double, double>) triedy Frame_operator.
PretoZe o tejto triede by bolo nutné tak ¢i onak napisat v riadkoch tesne nasle-
dujicich, dovolujeme si jej popis — hoci nie vSetky jej funkcie sa tykaju oblasti,
danej nadpisom — uviest uz teraz. Jej schéma je na obrazku 4.3. Vyznamnymi
¢lenskymi premennymi a funkciami tejto triedy su:

Konstruktor, ktory okrem iného alokuje pamét pre pole typu double dlzky
Nrpr a zaplni ho prvkami Hammingovho okna tejto dizky. Vypocet jeho

iTo, ktort vzorku funkcia vrati, je dané ¢lenskou premennou int sample_index, ktorej
hodnota je inkrementované s kazdym volanim funkcie shoot_sample().
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prvkov je tu robeny podla vztahu

hi = 0,54 — 0,46 cos(2m—— (4.1)

prr — 17
ktory je prevzaty z dokumenticie MATLABu, odvolavajicej sa na zdroj
[13]. h; tu znadi i-ty prvok tohoto pola.

Destruktor, ktory uvolni pamét, uréent polu, alokovanému konstruktorom.

void add_new_sample(std: :pair <double, double>x), pridavajuca
komplexna vzorku, na ktori odkazuje ukazovatel zo vstupu, na koniec
operactného pola. Pred pridanim tieZ cyklicky posunie vSetky prvky
opera¢ného pola o jedno miesto smerom ,,vlavo*.

void hamming_the_frame(), poprvkovo nasobiaca operaéné pole polom h,
teda Hammingovym oknom, ktoré je inicializované pri konstrukeii objektu
triedy Frame_operator.

void revert_hamming_the_frame(), ktora operacné pole, ktoré je pri volani
tejto funkcie vynésobené Hammingovym oknom, tymto oknom opét deli
a vracia ho tak do ,norméalneho” stavu, teda stavu, kedy opera¢né pole
obsahuje ¢isté komplexné vzorky signélu radarového senzoru.

void psd(), ¢o je funkcia, ktora vypoéita z frekven¢ného opera¢ného polal
spektralnu vykonova hustotu a ulozi ju opét ako prvky frekvencéného
opera¢ného pola. Spektralna vykonova hustota P’ je poc¢itana Standardne,
podla vztahu .
B 2 NFFT
kde 3 je vykonovym spektrom signalu zo signalového operacného pola.
Nakolko zo vztahu (4.2) vyplyva, Ze ide o redlne hodnoty, na prislusnych
poziciach poloZi tato funkcia imaginarnu zlozku operaé¢ného pola rovni 0.
Dalsim dolezitym znakom tejto funkcie je to, ze nepocita p pre vsetkych
Nepr hodnoét frekvencie, ale iba pre tie indexy, ktoré st pre dalsi vypocet
»UzitoCné,“ ¢o znamena v praxi iba pre prvych VX_LIMIT_INDEX prvkov
z kaZdej strany operacného pola. Hodnota VX_LIMIT_INDEX je ¢lenskou
premennou triedy Constants_datastore a ziskanie jej hodnoty je popi-
sané v predchédzajicom texte.

Di |8i|2, (4-2)

int direction_detector(), ktora vypodcita sucty spektralnej vykonovej hus-
toty v ,Tavej* a ,pravej* polovici preusporiadaného operaéného pola
spectrum a vrati znamienko rozdielu tychto suctov.

4.1.1 Priklad podprogramu

Pre nézornost simuléacie uvedieme priklad volania podprogramu, nacitavaju-
ceho vzorky signéalu zo stiboru file.wav, simulujiceho ich tok a ich prechod
systémom, ktory pocita spektrogram s parametrami

1y skuto¢nosti ide samozrejme o dve rézne operaéné polia. Jedno z nich je to signdlové,
ktoré obsahuje NgppT komplexnych signalovych vzoriek. To druhé obsahuje taktieZz NgpT
komplexnych hodnét, no tentorkrat ide o Fourierov obraz signalového pola. To, o ktorom
operac¢nom poli je re¢, by malo byt z kontextu zrejmé; Budeme sa v8ak snazit podporit tato
zrejmost privlastkami signdlové alebo frekvencné.
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4.1. Simuléacia toku vzoriek

( void add_new_sample
std::pair <double, double>x
.
double
hamming_window()
\
( .
void
hamming_the_frame()
\
(
class void revert_
Frame_operator _hamming_the_frame
.
void
N>
psd()
void
N>
psd2dB()
( .
int
~—

direction_detector()

\

OBR. 4.3: Trieda Frame_operator, sliziaca na pracu s operanym polom.

e Sirka okna 8192 e Negative overlap e Hammingovo
bodov 1024 bodov okno.

Vytvorime objekt triedy Wavreader wav a nechdme ho preéitat data z WAVE
stiboru.

Constants_datastore constants; // In constants object there is stored the ath to WAVE
file file.wav.
Wavreader wav;

wav.read_file();

Nésledne alokujeme pamét pre pole data typu double a zaplnime ho vzorkami,
danymi ¢lenskou premennou short* wav.data. V tomto momente uz prestava
byt objekt wav potrebny a modzeme volat destruktor.

doublex data = (doublex)malloc(2 * constants.get N_READ_SAMPLES() * sizeof(double));
for (int i = 0; i < 2 x constants.get_N_READ_SAMPLES(); i++) {
data[i] = double(wav.get_data()[2 * constants.get_BEGINNING() + i] / constants.
get_SHORTSIZE());

wav.~Wavreader(); // Destructing wavreader

Vytvorime si polia typu fftw_complex, predstavujtce operac¢né polia. Datovy
typ je takto zvoleny kvoli tomu, Ze s tymito polami bude neskdr pracovat
kniznica FFTW, pre ktoru je tento typ priamo urceny a ktorej je jeho definicia
stcastou [4]. Vytvorime tiez pldn FFT, ¢o objekt, obsahujuci parametre FFT.

fftw_complex*x frame; // Input to complex, one-dimensional DFT.
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fftw_complex*x spectrum; // Output from complex, one-dimensional DFT.

frame = (fftw_complexx*)fftw_malloc(constants.get_N_FFT() * sizeof(fftw_complex)); // 8192
ongoing samples as an input for FFT computation

spectrum = (fftw_complexx)fftw_malloc(constants.get N_FFT() * sizeof(fftw_complex)); //
8192 frame'’s spectrum values

fftw_plan plan = fftw_plan_dft_ld(constants.get_N_FFT(), frame, spectrum, FFTW_FORWARD,
FFTW_MEASURE) ;

Vytvorime objekty tried Sample_source a Frame_operator (Ich zdrojové
stubory st uvedené v kddoch E.24 a E.25). Inicializujeme signilové operaéné
pole prvymi 8191 vzorkami signalu a deklarujeme tiez std::pair <double,
double> actual_sample, do ktorého bude program ukladat dalSiu naci-
tanu vzorku. Kvoli jednoduchosti sme vyuZili definiciu aliasu typu std: :pair
<double, double>, ktorti sme nazvali ddpair_t.

Sample_source sample_shooter(data, &constants, frame);
Frame_operator frame_handler(frame, spectrum, &constants);

sample_shooter.initialize_frame(); // Filling the frame with first 8191 samples
ddpair_t actual_sample(0.0,0.0); // Typedef of ddpair_t is given in types.h

Simulujeme tok vzoriek a pocitame spektrogram. V cykle cez vSetky nacitané
vzorky vZdy ,vystrelime“ nasledujicu, priddme ju do opera¢ného pola, ope-
racné pole prenasobime Hammingovym oknom a toto hned posleme na vstup
FFT. Po jej vypo¢te mame vysledok uloZeny vo frekvenénom operacnom poli
spectrum. Nakoniec musime signalovy opera¢ny ramec opat poprvkovo vydelit
Hammingovym oknom — potom je signélové pole pripravené na prijem dal3ej
vzorky.

for (int i = 0; i < (constants.get_N_READ_SAMPLES() - (constants.get_N_FFT())); i++) { //
For number of samples loaded from .wav file minus number of samples, which were feed
to frame by initialize frame() function.
actual_sample = sample_shooter.shoot_sample(); // Sample comes
frame_handler.add_new_sample(&actual_sample); // Add it to frame

if (i % (constants.get_N_FFT() - constants.get_NOVERLAP()) == 0) { // every 1024th
sample
frame_handler.hamming_the_frame(); // Multiplying the frame by Hamming window.

fftw_execute(plan); // Proceed FFT computation
/* Now we have result saved in spectrum array */

frame_handler.revert_hamming_the_frame(); // Dividing the frame by Hamming window

}

Na zaver nesmieme zabudntt uvolnit paméat:

fftw_destroy_plan(plan);
fftw_free(frame);
fftw_free(spectrum);
free(data);

4.2 Urcenie smeru pohybu

Pre urcenie smeru pohybu sme — ako uz bolo spominané v ¢asti 3.5 — zvolili
ako najspolahlivejsie vyhodnotenie pomocou st¢tu spektralnej vykonovej hus-
toty medzi dvoma stranami preusporiadaného vektoru spektralnej vykonovej
hustoty. Hoci toto preusporiadanie sme pouzivali uz mnohokrat pocas testo-
vania algoritmov v Matlabe, povazujeme za vhodné ho uviest na prava mieru
pomocou indexovania, vlastného jazyku C++ a s pouzitim konstant, ktoré nas
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program pouZiva a ktoré sa sucastou inStancii triedy Constants_datastore.
Majme najskor vypocitana spektralnu vykonova hustotu, ktora je ulozena v
opera¢nom poli spectrum na jeho pozicidch, odpovedajicich realnej Casti:

N_FFT -1
N_FFT —2

0 1 2 3 4 5 6
Ll [ I [ [ [ | L 1)

OBR. 4.4: Zakladné indexovanie frekvenéného opera¢ného pola. Kazdy z jeho
prvkov predstavuje komplexné éislo. Pri redlnej veli¢ine — spektralnej vykonovej
hustote — v8ak pouZivame iba jeho realnu cast.

V dalgom spracovani budeme polom p nazyvat iba niektoré prvky operaéného
pola — to, o ktoré ide, je zrejmé z obrazku 4.5.

N_FFT — VX_LIMIT_INDEX + 1
N_FFT — VX_LIMIT_INDEX + 2

VX_LIMIT_INDEX — 2
VX_LIMIT_INDEX —1

N_FFT —1

VX_LIMIT_INDEX VX_LIMIT_INDEX
prvkov prvkov

OBR. 4.5: Znazornenie indexov frekvenéného operac¢ného pola, ktoré si pod-
statné pre vypocet rychlosti v, a ich usporiadanie do mysleného pola, s ktorym
pracuje funkcia void Frame_operator::psd()

Znamienko rozdielu sucétov spektralnej vykonovej hustoty p medzi dvoma
polovicami opera¢ného pola zistime najpriamodciarej$im moZnym spoOso-
bom — implementovany je ako funkcia int direction_detector() triedy
Frame_operator.

4.2.1 Priklad podprogramu

Rovnako ako v predchadzajicej Casti i tu uvedieme kratky priklad programu,
pocitajiceho smer pohybu (indikacia +1 znamend vpred, —1 zase vzad), resp.
detekujticeho nepritomnost pohybu (indikécia 0). Zaciatok funkcie main() ne-

65



IMPLEMENTACIA FINALNEHO SOFTVERU

66

chajme rovnaky, ako v pripade predchadzajicom a pozrime sa iba na to, akym
sposobom mozno ziskat spominant informaciu o smere pohybu:

for (int i = 0; i < (constants.get_N_READ_SAMPLES() - (constants.get_N_FFT())); i++) { //
For number of samples loaded from .wav file minus number of samples, which were feed
to frame by initialize frame() function.
actual_sample = sample_shooter.shoot_sample(); // Sample comes
frame_handler.add_new_sample(&actual_sample); // Add it to frame

if (i % (constants.get_N_FFT() - constants.get_NOVERLAP()) == 0) { // every 1024th
sample
frame_handler.hamming_the_frame(); // Multiplying the frame by Hamming window.

fftw_execute(plan); // Proceed FFT computation
frame_handler.psd(); // Transfer it to normalized PSD

/+* Now we have PSD saved in spectrum array x*/

/+* If the "int direction" variable is initialized, we can assign the direction
sign to it using: */
dir = frame_handler.direction_detector();

frame_handler.revert_hamming_the_frame(); // Dividing the frame by Hamming window

4.3 Zaradenie absoltitnej hodnoty rychlosti

Sposob zaradenia absolatnej hodnoty rychlosti do troch skupin bol problémom,
ktory nemusel byt diskutovany hlbgie z hladiska volby néastroja — neurénova
siet sa javila suverénne ako najspolahlivejsia, pri¢om jej nespornou vyhodou
je jednoduchost implementécie prechodu vstupného vektoru fiou. Z mnozstva
pouzitych neurénov a volby prechodovych funkcii potom vyplyva celkova vy-
poctova narocnost. Zalezitost, ktorou sa bolo potrebné via¢smi zaoberat, bola
v tomto pripade vol'ba hranic tisekov, ktoré postacia na dostato¢ne jemné roz-
delenie celého rychlostného rozsahu vstupného vektoru p, tak, aby vysledok
prvého spektrélneho momentu z tychto tisekov na seba v bodoch ,,prepnutia“
hladko navézoval. Po prehliadnuti si velkého mnoZstva spektrogramov, vykres-
lenych pomocou jednej z trojrozmernych'! vykresI'ovacich funkcii Matlabu, sme
zvolili hrani¢né hodnoty pre nizku, stredni a vysoki rychlost tak, ako je uve-
dené na obréazku 4.6. Pretoze pri pdévodnej myslienke, rozdelit cely rozsah na tri
neprekryvajice sa intervaly bola zmena pri zmene podintervalu vzdy skokova,
pridali sme isty nezanedbatelny prekryv. Vysledkom st pre tri rozsahy rych-
losti tri podintervaly, z ktorych pocitame prvy spektralny moment. Neurénova
siet sa potom stara o zaradenie aktualneho ,spektra“ do tychto podintervalov.
Ich rozloZenie sme zhrnuli do tabulky 4.1

Po vyrieSeni tychto zélezitosti sme mohli pristtpit k tréningu dvoch sieti s
pomocou NNT. Kazd4 z nich indikuje svojim vystupom prislusnost vstupného
pola k jednému z dvoch podintervalov. Obe siete st typu pattern-recognition,
teda ich vystupom je v idedlnom pripade dokonalého tréningu postupnost nul
a jednotiek, zhodujica sa s postupnostou nul a jednotiek, tvoriacou jeden z
vektorov trénovacej mnoziny cielov, (.

iiTretim rozmerom tu rychlosti a &ase bola vo vietkych pripadoch farba, predstavujica
spektralnu vykonova hustotu v decibeloch.
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OBR. 4.6: Indexovanie a rozsahy pdsobnosti podintervalov celého skimaného
intervalu rychlosti.

Trieda Neural_network, reprezentujica natrénovani neurénovu siet ,nasho
typu*, je zndzornena na obrazku 4.7

Jej zdrojovy kod je uvedeny ako kod E.26 a skladé sa z tychto vyznamnych
premennych a funkecii:

doublex input je pole, do ktorého sa skopiruje potrebné ¢ast obsahu ,redlnej
Casti® frekvencného operacného pola, v ktorom je v momente kopirovania
uloZzena spektralna vykonova hustota vzoriek komplexného signalu v od-
povedajicom signalovom opera¢nom poli. Vyber indexov vo frekvenénom
opera¢nom poli, ktoré buda kopirované do pola input je vytvoreny ako
pole int reshape_ind[constants->get VX _LIMIT_INDEX()], teda
pole indexov, ktorym odpovedajace prvky vo frekvenénom opera¢nom
poli maji byt namapované na indexy 0 az 743 podla obrazku 4.6.

std: :pair <double, double> output je par, do ktorého su ukladané vy-
stupy neurdnovej siete. Obe siete, ktoré pre vyhodnocovanie pouzivame,
maji na vystupe usporiadani dvojicu redlnych ¢isel — std: : pair sa preto
na tento 1cel hodi.

Matice W, vektory b a riadkové extrémy. Ide o  premenné  typu
std::vector <double>. Tieto obsahuju vahy a kvocienty jednotlivych
vrstiev sieti, natrénovanych v prostredi NNT a maxima a minimé riadkov
matice, pouzitej na tréning. V implementacii triedy Neural_network ich
nazyvame w_input, w_hidden, b_input, b_hidden, input_row_min a
input_row_max.
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TAB.

Rozsah frekvencii,

Rozsah frekvencii,

vyhodnocovanych z ktorych je
siefou [Hz] pocitany C [Hz|
0 az 26,917 0 az 43,066

26,917 az 123,186
123,186 az 2002, 588

Rozsah rychlosti,

26,917 a7z 123,186
0 az 2002, 588

Rozsah rychlosti,

vyhodnocovanych z ktorych je
siefou [m/s] poéitany C [m/s]

0 az 0,2367 0 az 0,3787
0,2367 az 1,0832 0,2367 az 1,0832

1,0832 az 17,6088 0 az 17,6088

Rozsah indexov,

Rozsah indexov,

vyhodnocovanych z ktorych je
sietou pocitany C
0az4 0az 7
4 az 22 4 az 22
22 az 371 0 az 371

4.1: Zhrnutie frekven¢nych, rychlostnych a indexovych intervalov, do

ktorych siete zadeluju svoje vstupné vektory (,spektra®). Intervaly st pisané
iba pre kladny smer; V zapornom smere platia samozrejme analogicky. Inde-

xami

st myslené indexy frekvenénych bodov vo frekvenénom opera¢nom poli

spectrum

Konstruktor inicializuje vektor vstupu input, par vystupu output, a alokuje

void

void

a naplni mapu indexov reshape_ind.

load() je funkcia, ktora zo suborov, ktoré sme ziskali uloZenim véh a
kvocientov natrénovanych sieti v MATLABe, nacitava data do operac-
nej pamati. Okrem vah a kvocientov st nacitané tiez maximé a miniméa
riadkov matice, ktora ma v stlpcoch trénovacie data — tieto s potom
pouzivané na normovanie prvkov pola input. To, ktoré z dat naditat,
je indikované vymenovacim typom enum which_nn, ktory je jednym z
parametrov kongtruktoru. Pre siet, rozhodujicu o priradeni absolitnej
hodnoty rychlosti vstupu medzi 0 a 0,2367 m/s je zvoleny alias abs_Tlow
a pre ta, ¢o rozhoduje o priradeni absolutnej hodnoty rychlosti vstupu
medzi 0, 2367 a 1,0832 m/s zas abs_mid.

net_walkthrough(), ktora predstavuje cely prechod vstupného pola
siefou. T4ato funkcia iba vola funkcie, starajuce sa o jednotlivé podulohy.
Konkrétne ide o:

void refresh(), predstavujica nastroj na kopirovanie realnej casti
prvkov frekvenéného operac¢ného pola do pola input.
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[%lass Neural_networ%]

J{
{ ¥
void void
[ net_walkthrough() J [ load() ]

v(_)

void ) Matice W a
refresh() vektory b
( void ) jednotlivych
mapminmax () vrstiev
~N L J
void ]
input_layer()

J
( void

. L tansig() ) void
void reconstruct_
hidden_layer() pattern_max()
J
void )
softmax()

OBR. 4.7: Vyznamné funkcie a premenné triedy Neural_network.

void mapminmax () nésledne normalizuje hodnoty inputu do intervalu
(—1; 1) na zéklade extrémov riadkov matice trénovacich dat, uloze-
nych v programe ako input_row_min a input_row_max. Pouzity je
vztah

T — T,

y=2 (4.3)

TN~ T
kopirujtci implementaciu funkcie mapminmax v MATLABe, kde x a y
su vstupnéa a vystupné hodnota prvku na i-tej pozicii, x,, minimum
i-teho riadku trénovacej matice a x); maximum toho istého riadku.

void input_layer() jednoducho néasobi maticu vah vstupnej vrstvy

w_input sprava polom input. Na zaver k vysledku pripoé&ita kvo-
cienty vstupnej vrstvy b_input.

void tansig() je prechodovou funkciou vstupnej vrstvy — jej definicia
je popisané v casti 3.1.

void hidden_layer() analogicky s input_layer() predstavuje arit-
metiku v skrytej vrstve.

void softmax() je prechodovou funkciou skrytej vrstvy a jej definicia
je uvedend v Casti 3.1.

void reconstruct_pattern_max() vyhladava maximum spomedzi
dvojice prvkov vystupného paru output, na jeho poziciu ulozi
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jednotku a na ta druht poziciu nulu. Vystupné patterny' totiz
oGakavame v tvare [0,1] alebo [1,0]. Jednotkou na prvej pozicii
(output.first) indikujeme prislusnost vstupu k cielovej skupine
(ou je rozmedzie rychlosti) a jednotkou na pozicii druhej zas
jeho neprisiusnost k nej. O prislusnosti vstupu k danej cielovej
skupine teda mozeme v ideadlnom pripade rozhodnit uz na zéaklade
hodnoty prvku output.first. Inou moZnostou rekonstrukcie
vystupu je porovnéavanie oboch prvkov s hodnotou Zihreshold = 0,5
a priradenie hodnoty 1 na poziciu, kde je pé6vodna hodnota vyssia
neZ Tinhreshold- lento pristup je implementovany ako funkcia void
Neural_network::reconstruct_pattern_half().

std: :pair <double, double> get_result() vracia hodnotu paru result.

4.3.1 Priklad podprogramu

Po predstaveni triedy i tu predvedme jednoduchy priklad jej pouZitia. Za¢neme
rovnako ako pri vyhodnocovani smeru v ¢asti 4.2.1, no s tym rozdielom, Ze ten-
tokrat este predtym vytvorime objekt triedy Neural_network net_abs_low,
ktory bude svojim vystupom indikovat prislusnost vstupu do rozmedzia rych-
losti 0 az 0,2367 m/s. Zavolame tiez funkciu void Neural_network: :load(),
ktora zariadi nacitanie potrebnych dat, tykajicich sa natrénovanej siete, do
pamaéti.

Neural_network nn_abs_low(&constants, abs_low, spectrum);
nn_abs_low.load();

for (int i = 0; i < (constants.get_N_READ_SAMPLES() - (constants.get_N_FFT())); i++) { //
For number of samples loaded from .wav file minus number of samples, which were feed
to frame by initialize frame() function.
actual_sample = sample_shooter.shoot_sample(); // Sample comes
frame_handler.add_new_sample(&actual_sample); // Add it to frame

if (i % (constants.get_N_FFT() - constants.get_NOVERLAP()) == 0) { // every 1024th
sample
frame_handler.hamming_the_frame(); // Multiplying the frame by Hamming window.

fftw_execute(plan); // Proceed FFT computation
frame_handler.psd(); // Transfer it to normalized PSD
nn_abs_low.net_walkthrough(); // Put it into network input

/+* If the "net_abs_low_result" variable is initialized, we can assign the network
result to it using: x/
net_abs_low_result = nn_abs_low.get_result().first;

frame_handler.revert_hamming_the_frame(); // Dividing the frame by Hamming window

4.4 Vypocet prvého spektrialneho momentu a urcéenie
rychlosti

Pri experimentoch s réznymi moznostami vyhodnotenia spektralnej vykonovej
hustoty v MATLABe sme sa mohli presved¢it, Ze najlepsie vysledky spome-
dzi skiSanych dosiahlo vyhodnotenie pomocou vypoc¢tu prvého spektralneho

iVIde o termin, pouZivany pre vektory tvaru (v1, v2,...,vn); v € {0; 1}.
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momentu C. Pripomeiime vztah pre vypocet prvého spektrdlneho momentu
spektralnej vykonovej hustoty p:

C = Zﬁiol ﬁz -0
Yito B
Vysledkom je, ako je zo vztahu (4.4) zrejmé, index prvého spektralneho mo-
mentu. Hoci by bolo moZné mapovat na hodnotu indexu hodnotu rychlosti v,
uz pred zapocatim vypoctu a dostat tak na vystupe ryjchlost, odpovedajtcu pr-
vému spektralnemu momentu, nebudeme to tak robit a mapovanie vykoname
az pre vysledny index.
Implementacia vyuziva triedu Spectrum_operator, ktor si, ako je v tejto
Casti zvykom, priblizime. Jej hlavné ¢asti st zhrnuté na obrazku 4.8 a ich
detailnejsi popis v nasledujicich riadkoch.

(4.4)

double
sum_s(int, int)
7 \
double
class sum_si(int, int)
Spectrum_operator -
7 ) N\
int
sc(sc_enum)
\_ J

OBR. 4.8: Vyznamné funkcie a premenné triedy Spectrum_operator.

double sum_s(int, int) pocita a vracia sadet frekvenéného operacného
pola od indexu, zadaného prvym vstupom do indexu, zadaného vstupom
druhym, oba vratane.

double sum_si(int, int) robi velmi podobny vypocet, ako predchadzajuca
funkcia, ale kazdy z prvkov frekvenéného pola, vstupujuceho do sactu,
vahuje jeho indexom v opera¢nom poli.

enum sc_enum nadobtda hodnoty low, mid alebo all a sluZi na prehladnejsiu
indikaciu obmedzenia indexov, s ktorymi pracujeme. Typ je zadefinovany
v hlavickovom subore types.h (kod E.28).

int sc(sc_enum) podita a vracia prvy spektralny moment (jemu odpoveda-
juci index) medzi indexami operacného pola, ktoré su vlastné kazdej z
hodnot sc_enum. Vypodet presne kopiruje vztah (4.4) a navratova hod-
nota indexu je poéitand v ramci celého opera¢ného pola, nie v ramci
obmedzujtcich indexov, danych tabulkou 4.1.

4.4.1 Priklad podprogramu

S vypocétom prvého spektridlneho momentu ide ruka v ruke i identifikacia
HStavy,“ v ktorom sa dana rychlost méa nachadzat. 6 moznych stavov je pri-
pomenutych na obrazku 4.9. Pretoze vektor p, resp. frekvenéné opera¢né pole
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moze nadobudat prdve jeden z tychto stavov, pri¢om znamienkom nie je vypo-
¢et absolatnej hodnoty rychlosti ovplyvneny", pocitanie prvého spektralneho
momentu pre kazdy z troch stavov, opisanych na obrazku 4.9 by bolo neefek-
tivne. 2 vypoéty C z troch by boli totiz pre d'alsi postup redundantnél. Preto
funkcia int sc(sc_enum) pocita so vstupom, ktory uréi rozmedzie absolitnych
hodnét rychlosti.

i € (22; 271) i € (22; 271)
i€ (4; 22) i€ (4;22)
i € (0; 4) i€ (0; 4)
O] v <0 (] v, >0

OBR. 4.9: Stavy, ktoré moze nadobudat vektor spektralnej vykonovej hustoty
P po vyhodnoteni predchadzajicimi mechanizmami. i znaéi index vo frekvenc-
nom operac¢nom poli.

Program za¢nime rovnako ako v ¢asti 4.3.

for

Sample_source sample_shooter(data, &constants, frame);
Frame_operator frame_handler(frame, spectrum, &constants);
Spectrum_operator spectrum_handler(spectrum, &constants);
Neural_network nn_abs_low(&constants, abs_low, spectrum);
Neural_network nn_abs_mid(&constants, abs_mid, spectrum);
nn_abs_low.load();

nn_abs_mid.load();

(int i = 0; i < (constants.get_N_READ_SAMPLES() - (constants.get_N_FFT())); i++) { //
For number of samples loaded from .wav file minus number of samples, which were feed
to frame by initialize frame() function.

actual_sample = sample_shooter.shoot_sample(); // Sample comes

frame_handler.add_new_sample(&actual_sample); // Add it to frame

if (i % (constants.get_N_FFT() - constants.get_NOVERLAP()) == 0) { // every 1024th
sample
frame_handler.hamming_the_frame(); // Multiplying the frame by Hamming window.

fftw_execute(plan); // Proceed FFT computation

VMoézeme sa teda obmedzit na riadky z obrazku 4.9.
VIV Casti 4.5 je pisané okrem iného o tom, preco sa v praxi bez vypoctu vSetkych troch

nezaobideme.
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frame_handler.psd(); // Transfer it to normalized PSD
dir = frame_handler.direction_detector();

nn_abs_low.net_walkthrough();
nn_abs_mid.net_walkthrough();

/* Considering net_abs_low_result and net_abs_mid_result initialized x*/
net_abs_low_result = nn_abs_low.get_result();
net_abs_mid_result = nn_abs_mid.get_result();

if (net_abs_low_result.second && net_abs_mid_result.second) { // If velocity is
higher than mid level
cout << (dir * spectrum_handler.sc(all)) << endl;

else if (net_abs_low_result.second && ! (net_abs_mid_result.second)) { // If
velocity falls to mid band
cout << (dir * spectrum_handler.sc(mid)) << endl;

else { // If velocity falls to low band
cout << (dir * spectrum_handler.sc(low)) << endl;

}

frame_handler.revert_hamming_the_frame(); // Dividing the frame by Hamming window

Program najskor zisti znamienko a absolitnu hodnotu rychlosti a na zaklade
toho potom spocita prvy spektralny moment v odpovedajicom rozsahu inde-
xov. Tento postupne pre prebiehajice momenty vypoétu FFT vypisuje.

4.5 Modusovy filter

Ako sme zistili uz pri navrhu postupu vyhodnocovania rychlosti v MATLABe,
vysledok, dosiahnuty pomocou postupu z ¢asti 4.4, je nutné filtrovat. Hlavnymi
(a iste celkom prirodzenymi) dévodmi st nepresnosti algoritmov, vyhodnocu-
jucich jednotlivé parametre“! rychlosti, ktoré sposobuju ,,velké* zmeny alebo
snaha o dosiahnutie prirodzeného priebehu rychlosti, ktory nebude rozkmitany
— v tomto pripade ide skor o akusi esteticku zaleZitost; Stale v8ak dost pod-
statni na to, aby sme jej venovali pozornost.

Pre filtraciu vysledkov nagich vyhodnocovacich mechanizmov sme v casti 3.6
pouzivali ako hlavny filter filter modusovy. KedZe standardny balicek MATLABu
neobsahuje implementaciu nieGoho ako mowving mode, vytvorili sme si vlastny.
Nasu implementaciu mozno zhliadnut v kéde E.29. Pri jej vytvarani sme poci-
tali s tym, Ze mame k dispozicii kompletné vystupy determinantov rychlosti pre
celtt nahravku. V praxi (a v tejto Casti) je to vSak nedosiahnutelny stav a tak
sme museli vytvorit implementaciu int, pocitajicu s prichodom jednotlivych
hodnét signalu¥i! postupne v ¢ase.

Vytvorili sme triedu Mode_filter, ktorej popis funkcii by mal nasledovat
az po objasneni Struktiry, s ktorou pracuje. V prvom rade je nutné ujasnit
si mapovanie vystupu na vstup. Pri poéitani modusu zo vzoriek v okne dlzky
Niode Sme sa rozhodli priradit vysledok tej vzorke vstupného signélu, ktora sa
nachadza uprostred okna, teda vzorke s indexom™ | Nmode/2] — 1. Pri filtracii,

Vil Ako sa Eitatel iste dovtipil z predchadzajiceho textu, ide o zaradenie absolitnej hodnoty
rychlosti do podintervalov a urcenie smeru.
Viliy tomto pripade signdl oznacuje bitovy tok z vystupu mechanizmov vyhodnotenia rych-
losti, priblizne tisicdvadsatstyrikrat pomalsi, neZ tok vzoriek z radarového senzoru.
xTpndexujeme od 0.
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vyuzivajicej okno istej dlzky musime poéitat s oneskorenim, ktoré vznikne
naplnenim vyhodnocovacieho okna do tej miery, aby z neho bolo mozné urcit
relevantny vysledok — pri naSom pristupe priradenia vysledku vzorke uprostred
okna potrebujeme, aby bola uprostred okna vzorka uzitoéného signalu a nie
iba nejakéi, hoci znama, hodnota, na ktort sme prvky okna inicializovali. S
tymto faktom samozrejme nie je ziaden problém. Ten ale (i ked len maly)
nastane v pripade, Ze pouZivame pre uZzito¢ny signél niekol'ko roznych filtrov
o rozdielnej dizke okna. Musime zabezpecit, aby boli okna v takej vzajomnej
polohe*, aby si odpovedali ich stredy. Filtre s kratsim oknom potom prebertu
oneskorenie toho filtru, ktorého okno je najdlhsie — stretavame sa tu teda s
prirodzenou poziadavkou, aby pre zdarné vyhodnotenie vstupu boli pritomné
vysledky wvSetkgjch mechanizmov, ktoré sa staraji o jeho vyhodnotenie.
Pretoze nase mechanizmy si tri a vhodna dizka ich okien bola uréena po-
mocou postprocessingového vyhodnotenia v MATLABe, ako okno pobitového
algoritmu sme vyuzili Strukttaru z obrazku 4.10. Ide o pole o rozmeroch 3 x 36,

e— 10 vz. —

(7777777777777777 72222777777777777)
2000000000027 7777 A
2000000 0007777777 20000000000077707

[e———— 36 vzorick —————*

0 13 22 35
OBR. 4.10: Trojokno modusového filtru, pouzité v triede Mode_filter.

kde prvy riadok vo svojich prvkoch s indexami 13 az 22 obsahuje okno pre
filtraciu vysledkov neurdénovej siete, zadelujucej vstup do rozmedzia rychlosti
0 az 0,2367 m/s, druhy riadok na tych istych indexoch okno pre filtraciu vy-
sledkov siete, ktora urc¢uje pritomnost vstupu do rozmedzia rychlosti 0, 2367 az
1,0832 m/s a treti riadok v celej svojej dlzke tvori okno pre filtraciu vysled-
kov mechanizmu, uréujaceho na zéklade sactov PSD vo vyssie spominanych
medziach smer pohybu.

Samotna trieda Mode_filter je nadrtnutd na obrazku 4.11 a skladé sa z
tychto dolezitych premennych a funkcii:

int window_width_<dir/low/mid> si len akymisi aliasmi pre hodnoty po-
stupne 35, 10 a 10. Pre lepsiu ¢itatelnost kodu sme dali prednost tymto
pred priamym pouzitim ¢iselnych hodnot.

int* window je ukazovatelom na pole takého typu, aky je nacrtnuty na ob-
razku 4.10. Rozmery taktiez odpovedaju rozmerom z obrazku. Pri in-
dexovani tohoto pola nevyuzivame ,dvojrozmerny“ zapis, ale manualny
prepocet vhodnych indexov v jednorozmernom poli.

*Mozno by bolo nazornejsie nazvat to neformalne ,,Aby boli okienka tak popostvané po
vstupnom signale.*
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int n_samples_inside je inicializovan4 nulou a inkrementovana pri kazdom
volani funkcie void add_values(int, int, int), ktoré prebieha pred
takzvanou inicializdciou. Cielom tejto premennej je indikovat dosiahnutie
minimélneho poétu uzitoénych signalovych hodnot, nac¢itanych do okien
(riadkov) pol'a window. Tento poéet je rovny polovici dizky najdlhsieho®
okna, teda 36/2 = 18. Po dosiahnuti tejto hodnoty je preputé indikacia
bool initialized do stavu true.

int[3][3] howmany je polom, ktorého riadky odpovedaji riadkom pola
window a stlpce obsahuju pocet hodnét —1, 0 a 1 (v poradi zlava do-
prava) v tej ¢asti prislusného riadku pola window, ktora odpoveda oknu
prislusného modusového filtru. Indexéciu okien v jednotlivych riadkoch
a tiez v celkovom poli moZzno zhrnat tak, ako v nasledujicej tabulke.
Pretoze spracované hodnoty z vystupu pouzitych neurénovych sieti, na-

Indexy v riadku Indexy v celom poli

13 az 22 13 az 22
13 az 22 49 a7z 58
0 az 35 72 az 107.

rozdiel od hodnot ukazovatela smeru pohybu, neobsahuja hodnotu —1, v
prvych dvoch riadkoch bude hodnota v prvom stlpci vzdy nulovd.

int[3] UNINITIALIZED_RETURN_VALUE a modes st pomocné polia, sice de-
referenciou névratovej hodnoty funkcie int* mode (). Referencia na prvé
z nich je navratena v pripade neinicializovaného vypoctu a sluzi teda ako
indikator tohoto faktu. T4 druha obsahuje uZzito¢né vysledky.

int max a bool initialized si pomocnymi premennymi, zlepSujicimi ¢ita-
telnost kodu.

Konstruktor priradi aliasom $irky okien ich hodnoty, alokuje pamét pre pole
window a toto pole inicializuje nulovymi hodnotami. Inicializuje tiez hod-
noty pomocnych premennych.

void add_values(int, int, int) posunie hodnoty v ramci kazdého riadku
pola window o jednu doprava a do prvého stipca vlozi vektor

prvy argument
druhy argument | . (4.5)
treti argument

Pokial vypocet nie je inicializovany, teda pokial je indikator
initialized rovny false, je navySe inkrementovana hodnota premen-
nej n_samples_inside. Nasleduje test na hodnotu tejto premennej a v
pripade jej zhody s pozadovanym minimom je do stavu true prepnuta
premenné initialized.

int* mode() zabezpefuje vypoclet samotného modusu z jednotlivych okien
pola window. Vrati ukazovatel na pole modes alebo ukazovatel na po-
mocné pole UNINITIALIZED_RETURN_VALUE a to v zévislosti od stavu
naplnenia najdlhsieho z okien.
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OBR. 4.11: Hlavné premenné a funkcie triedy Mode_filter.

Vzhladom na oneskorenie filtrovanych hodnot oproti prichadzajicim hodnotam
axii

vektorov spektralnej vykonovej hustoty p, ktoré je rovné

18 vzoriek = 18 - 1024 -

s~ 0,42 s, 4.6
44100 (4.6)
je nutné uchovavat taktieZ poslednych 18 hodnét prvych spektralnych momen-
tov, ktoré st na vystupe celého spracovania ovplyviiované filtrovanymi hodno-
tami vysledkov determinantov parametrov rychlosti. Oproti vyhodnoteniu bez
filtracie nam to prinaSa dve nevyhody, ktorymi si

e UZ spomenuté nutnost ukladat niekol’ko poslednych hodnot prvych spek-
tralnych momentov C'

e Vzhladom na neznalost vystupov neurénovych sieti, zadel ujucich rychlost
do istych intervalov, v momente vypocétu C je potrebné pocitat C zo
vsetkych troch rozmedzi.

Na ulozenie predpocitanych trojic prvych spektralnych momentov bola pou-
7ita Sablona Delay_line, ktora reprezentuje FIFO struktiru s fixnou dizkou.
Jej nadzov odpovedé Gcelu pouzitia pri spracovani signalu lepSie, nez napriklad
Cyclic_buffer. Jej pretaZeny konstruktor obsahuje povinny parameter typu
int, udavajici dizku oneskorovacej linky a nepovinny parameter typu int,

XiTakze toho na filtraciu smeru pohybu.
Xl1Verime, Ze takdto hodnota oneskorenia je akceptovatelna.



Tk W N

4.6. Priklad kompletného programu

ktory znaéi pocet ,riadkov® tejto Struktury — pokial by malo n diskrétnych
signalov mat rovnaké oneskorenie, mozno pre ne pouZit jednu linku s n riad-
kami.

Pretazena funkcia void push_back(parametre) umoziuje v zavislosti od
vstupnych parametrov (bud jednoduché hodnota alebo ukazovatel na pole hod-
no6t) na koniec linky ulozit hodnoty. Pokial je linka viacriadkova a parametrom
je referencia na pole, st do riadkov postupne vkladané hodnoty z odkazovaného
pola. Pokial je linka viacriadkova a vstupom je jedind hodnota, je tato uloZena
na koniec kazdého z riadkov.

Funkcia T+ get_first() vracia referenciu na pole, pozostavajice z hodnot
na nultych indexoch jednotlivych riadkov a to i v pripade, Zze je linka jedno-
riadkova.

Sablona Delay_line je uvedena v kéde E.30.

4.6 Priklad kompletného programu

Vzhladom na to, Ze filtracia vysledkov rychlostnych kvalifikdtorov je posled-
nym krokom™*!!" na ceste od vzoriek k vystupu, rozhodli sme sa nepokracovat v
tradicii pisania podprogramov pre kazdu logicku ¢ast vypoc¢tu. Namiesto toho
uvedieme kompletny program, simulujici prichod vzoriek a vypocet rychlosti
z nich.

Program vyuZziva kniznice z tabulky 4.2 a nami napisané hlavickové stubory,

cstdlib cstdio fstream 1iostream
cstring cmath fftw3.h iomanip
climits vector float.h algorithm

TAB. 4.2: KniZnice, pouzité v hlavnom programe.

obsahujuce definicie tried a typov, ktoré st zhrnuté v tabulke 4.3.

types.h Constants_datastore.h Mode_filter.h
Wavreader.h Sample_source.h Frame_operator.h
Spectrum_operator.h Neural_network.h Delay_line.h

TAB. 4.3: Hlavickové subory, pouzité v hlavnom programe.

Program samotny za¢ina volanim konstruktora triedy Constants_datastore
— v objekte tejto triedy si, ako uz bolo spomenuté, ulozené konstanty, potrebné
pre rozne dalSie vypocty a ukazovatel nan poznaji mnohé dalsie objekty. Hned
prvym z nich je objekt triedy Wavreader, ktory sa postara o ¢itanie dat zo si-
boru vo WAVE formate. Cestu k tomuto siboru zadame ako argument funkcie
main.

int main(int argc, charx argv[]) {

Constants_datastore constants;
Wavreader wav(&constants);

if (argc == 2) {

xiiiReslne zostava este prepodet z indexu v poli PSD na hodnotu rychlosti; Nakol'ko vsak
ide o bijektivne zobrazenie, je tato tloha triviadlna.
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wav.read_file(argv[1l]); // Argument should be an character array, containing path to .
wav file. This wav file should be 60s long recording, recorded by radar_recorder
.m

}
else {
cout << "Error in function main: Unexpected number of arguments. Main function expects
one argument, which is a path to .wav file. Example: ./velocity_main \"/path/to
/file\"." << endl;
exit(EXIT_FAILURE);
}
}

Data zo siiboru mame teraz uloZené v jednej z premennych objektu wav. Pre-
toze mdzeme chciet nenacitat vsetky vzorky zo suboru, nasleduju kroky vyberu
vzoriek. V premennej int constants: :N_READ_SAMPLES je uvedeny celkovy
pocet vzoriek, ktoré chceme nacitat; Index prvej z nich je zas uloZeny v pre-
mennej int constants: :BEGINNING. Pokial chceme tieto hodnoty zmenit, je
najjednoduchsie prepisat konstruktor triedy Constants_datastore.

Prebehne test na to, ¢i st naSe poziadavky opravnené, teda ¢i je k dispozicii
pozadovany pocet vzoriek od pozadovaného zaciatku. V pripade, Ze nie, je
zaCiatok nastaveny na prva vzorku a pocet nacitavanych vzoriek na maximalny
mozny. Toto nastavenie prebehne i vtedy, ked ako poZzadovany pocet vzoriek
uvedieme limitnt konstantu INT_MAX. Alokujeme pamét na pozadované vzorky
ako pole double data a naplnime ho nimi. Vzorky méme ulozené a objekt wav
mozeme deStruovat.

if ((constants.get_N_READ_SAMPLES() == INT_MAX) || (constants.get_N_READ_SAMPLES() > (wav.
get_n_read_samples() - wav.get BEGINNING()))) { // If indicated so or if requested
amount of samples is not disponsible
constants.set_N_READ_SAMPLES (wav.get_n_read_samples()); // Set number of read samples
to maximum which actual .wav file can offer.
constants.set_BEGINNING(); // Set beginning to zero.
}

doublex data = (doublex)malloc(2 * constants.get _N_READ_SAMPLES() * sizeof(double));
for (int i = 0; 1 < 2 * constants.get_N_READ_SAMPLES(); i++) {
data[i] = double(wav.get_data()[2 * constants.get BEGINNING() + i] / constants.
get_SHORTSIZE());
}

wav.~Wavreader(); // Destructing wavreader

Nasleduje klasické vytvorenie pracovnych poli pre FFTW a tiez pre dalgie
vypocty. Polia fftw_complex[] frame a fftw_complex[] spectrum sme si
uz priblizili. Ich pocet prvkov je dany parametrami z objektu constants. Ar-
gument flags vo funkcii na vytvorenie planu FFT sme zvolili FFTW_MEASURE,
ktorym je deklarovana poziadavka na to, aby na zaciatku prebehlo niekolko
testov na vypoltovy ¢as FFT pre transformaciu pozadovanej dlzky a na
zéklade ich vysledkov bol vytvoreny plan. Toto nastavenie je odporicané
pouZit pre pripady, kedy sme ochotni obetovat rychlost inicializacie za vyhodu
v podobe rychlejsich transformacii poc¢as behu programu [4]. Pokial by sa
stalo, Ze oneskorenie na zaciatku by bolo pri aplikicii programu v samostatnej
vypoctove] jednotke neakceptovatelné a pokial by bola tato dostatocne
rychla®, je tento argument jednou z veci, ktoré bude potrebné v programe
zmenit.

XivAko uz bolo spominané, tento softvér by sme chceli vyuzit v samostatnej radarovej
jednotke
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fftw_complex* frame; // Input to complex, one-dimensional DFT.

fftw_complex* spectrum; // Output to complex, one-dimensional DFT.

frame = (fftw_complexx)fftw_malloc(constants.get N_FFT() * sizeof(fftw_complex)); // 8192
ongoing samples as an input for FFT computation

spectrum = (fftw_complexx)fftw_malloc(constants.get N_FFT() * sizeof(fftw_complex)); //
8192 frame’s spectrum values

fftw_plan plan = fftw_plan_dft_1ld(constants.get N_FFT(), frame, spectrum, FFTW_FORWARD,
FFTW_MEASURE) ;

Ako dalsi krok vytvorime objekty na simulaciu toku vzoriek a na préacu s ope-
ra¢nymi polami. MdZeme tiez rovno vytvorit dva objekty neurénovych sieti a
naplnit ich odpovedajice premenné potrebnymi datami — vahami, kvocientami
a extrémami riadkov matic tréningovych dat, ktoré sme ziskali exportom z
Matlabu napriklad pomocou skriptu E.21. Dalej konstruujeme modusovy filter
a vytvorime si pomocné premenné na odovzdavanie vysledku.

Tato ¢ast bude v dalsej aplikacii iste pozmenena — nebudeme totiz do-
stavat vzorky zo suboru a odpadne teda nutnost vytvarania objektu triedy
Sample_source.

Sample_source sample_shooter(data, &constants, frame);
Frame_operator frame_handler(frame, spectrum, &constants);
Spectrum_operator spectrum_handler(spectrum, &constants);

Neural_network nn_abs_low(&constants, abs_low, spectrum);
Neural_network nn_abs_mid(&constants, abs_mid, spectrum);
nn_abs_low.load(); // Loading weight and bias data and row maxima of training matrix
nn_abs_mid.load(); // Loading weight and bias data and row maxima of training matrix

Mode_filter modefilter; // Mode filter, filtering results of direction determination and
results of neural networks for ansolute value of velocity determination.

int* modes; // Pointer to result of mode filter

Delay_line <double> sc(17, 3); // Length: length of direction mode filter window width / 2
- 1. Number of rows: 3.

double sc_actual[3]; // Actual values of all three spectral centroids. Temporary variable.

Vytvorme si eSte premenné na ukladanie vysledkov a mozeme pristupit k
,vpustaniu“ vzoriek signdlu do spracovania. V tomto programe je prichod
vzorky simulovany funkciou Sample_source::shoot_sample(), v samostat-
nej aplikacii budeme o¢akévat prichod vzorky z vystupu A/D prevodniku. Na-
kolko sme teraz obmedzeni dlzkou nahravky, museli sme dalsie spracovanie
uzavriet do cyklu, ktory prebieha cez pocet nacitanych vzoriek z premennej
data. Pri pouziti externého nacitavania vzoriek potom pouzijeme cyklus neko-
neény s vhodne zvolenym indikadtorom jeho ukonéenia. Vietko dalsie spracova-
nie bude prebiehat len kazdych 1024 vzoriek, ¢o zaruc¢ime podmienkou z riadku
49 nasledujiceho tseku kédu. Telo programu pri jej splneni tu vynechame a
budeme sa mu venovat az po dalSom vysvetleni.

sample_shooter.initialize_frame(); // Filling the frame with first 8191 samples
ddpair_t actual_sample(0.0,0.0);
ddpair_t net_abs_low_result(0.0, 0.0);
ddpair_t net_abs_mid_result(0.0, 0.0)

v

for (int i = 0; i < (constants.get _N_READ_SAMPLES() - (constants.get_N_FFT())); i++) { //
For number of samples loaded from .wav file minus number of samples, which were feed
to frame by initialize frame() function.

actual_sample = sample_shooter.shoot_sample(); // Sample comes
frame_handler.add_new_sample(&actual_sample); // Add it to frame
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if (i % (constants.get_N_FFT() - constants.get_NOVERLAP()) == 0) { // every 1024th

sample

Pri nekone¢nom cykle by sme riadky 50 az 59 predchadzajiceho tseku kédu
nahradili napriklad takto:

int index = 0;
while(true) {

. // Save incoming sample to frame

index++;

if (index == 1023) {

}

. // Some processing

index = 0;

if (/+ Condition =*/) break;

}

V tele bloku tejto podmienky potrebujeme urobit nasledujtce tkony:

1.

Spocitat spektralnu vykonova hustotu p zo vzoriek, uloZenych v poli
frame. To pozostava z

i. Vynéasobenia vzoriek v poli frame Hammingovym oknom rovnakej
dlzky, ako toto pole

ii. Vypoctu diskrétnej Fourierovej transformécie z takto upravenych
vzoriek

iii. Prevodu vysledku na hodnoty spektralnej vykonovej hustoty.
Volat mechanizmy, ur¢ujice parametre rychlosti a ziskat ich vysledky.

Vypoéitat prvy spektralny moment pre vSetky tri rozmedzia z tabulky
4.1 a trojice hodnot uloZit do oneskorovacej linky, v ktorej ,,po¢kaju* na
filtrované vysledky determinantov charakteru rychlosti.

V zéavislosti na charaktere rychlosti vybrat ten spravny spomedzi trojice
C a vynasobit ho tym spravnym znamienkom.

Vratit vysledok. Vratenie vysledku je v tejto Casti realizované jedno-
duchym vypisom — pri testovan{ sme mohli vypisané vysledky V €
(—371;371), odpovedajtice rychlosti

vy =V -0,0473 m/s (4.7)

nacitat opat do MATLABu, zobrazit ich a skontrolovat tak spréavnost vy-
poctu.

Nas C++ zapis tychto krokov vyzera tak, ako je uvedené v d'alsom tiseku kodu.
Tymto tsekom st nahradené tri bodky v riadku 56 posledného uvedeného
skutoéného tiseku kdédu — ide teda o telo bloku podmienky.



4.7. Pouzitie

Y Computing PSD -------ccmmmmmmnaaann */
frame_handler.hamming_the_frame(); // Multiplying the frame by Hamming window.
fftw_execute(plan); // Compute FFT

frame_handler.psd(); // Transfer it to normalized PSD

[* meemeeeeeaee Utilizing neural networks ---------------- */
nn_abs_low.net_walkthrough();
nn_abs_mid.net_walkthrough();

/* Adding values of velocity parameter to mode filter windows */
modefilter.add_values(nn_abs_low.get_result().second, nn_abs_mid.get_result().second,
frame_handler.direction_detector());

VAT R T Computing SC, storing them ---------------- */
sc_actual[0] = spectrum_handler.sc(low);

sc_actual[l] = spectrum_handler.sc(mid);

sc_actual[2] = spectrum_handler.sc(all);
sc.push_back(sc_actual);

A Getting result from mode filter ------------- */
modes = modefilter.mode();

[k mmmmma-- Influencing SC by velocity parameters --------- */
if((modes[0] == 0) && (modes[l] == 0)) { // If |velocity| is below 'low’ level
cout << sc.get_first()[0] * modes[2] << endl;

}
else if ((modes[0] == 1) && (modes[1l] == 0)) { // If |velocity| is in middle band
cout << sc.get_first()[1] * modes[2] << endl;

}
else if ((modes[0] == 1) && (modes[1] == 1)) { // If |velocity| is above the middle band
cout << sc.get_first()[2] * modes[2] << endl;

}

else cout << INT_MIN << endl; // Error indicator

Y Reverting changes to frame array ----------- */
frame_handler.revert_hamming_the_frame(); // Dividing the frame by Hamming window

Na zaver samozrejme uvolnime pamét.

fftw_destroy_plan(plan);
fftw_free(frame);
fftw_free(spectrum);
free(data);

return EXIT_SUCCESS;
L VA IEEEEEEEREE end of function main ---------- */

4.7 Pouzitie

Po overeni spravneho fungovania vSetkych ¢asti kodu sme pristupili k vytvo-
reniu skriptov, ktoré umoznia jednoduché zostavenie programu a zobrazenie
vysledkov. Vetky informécie v tejto Casti predpokladaju pracu s obsahom ar-
chivu velocity_cpp.tar.gz, ktory je prilohou tejto prace.

4.7.1 Makefile

Pre zjednodusenie kompildcie a zostavovania programu bol vytvoreny Make-
file. Makefile je subor so Specifickou syntaxou, obsahujuci in§trukcie programu
GNU Make [16]. Na zaklade nich program make uréuje poradie prekladu a zo-
stavovania programovych suborov, nastavuje spravanie kompilatoru a linkeru
¢i odstranuje niektoré subory, ktoré uz nie su potrebné.

Pred samotnym prekladom je nutné nainstalovat kniznicu FFTWS [4]. Na
jej webovych strankach sa nachédzaju vSetky potrebné informécie o postupe.
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Aby nebolo nutné stahovat tato kniZnicu z externého zdroja, bola zahrnuta do
prilozeného archivu. Po extrakcii siborov z archivu do zlozky folder zaddme
pre instalaciu kniznice FFTWS do prikazového riadku jednoducho

~/folder$ make fftwinstall

a pre kompilaciu a linking naseho programu
~/folder$ make all

V zloZzke nam pribudne stibor velocity_main. Tento je spustitelny a vyZaduje
prdave jeden argument, ktorym je kompletna cesta k siboru s nahrévkou z
radaru. Po spusteni program zacne vypisovat jeden po druhom ¢&isla n, ktoré
st obrazmi dopplerovskych frekvencii zo skiimaného rozsahu v bijektivnom
zobrazeni k. Pre inverzny prevod plati

ki n) = fa= EENY 5,3833-n Hz. (4.8)
FFT

Prepo¢tom podla vztahu (1.3) potom moZno jednoducho ziskat hodnotu dete-
kovanej rychlosti.

Specialnym pripadom je vystup hodnoty INT_MIN, ktora indikuje nedosta-
tok vzoriek, na¢itanych do okna filtru — blizsie informacie o tejto problematike
sa nachadzaju v Casti 4.5.

4.7.2 Vizualizacia
Na jednoduché overenie spravnej funkcie bol zvoleny tento postup:
1. Nechame program velocity_main vyhodnotit celd nahravku.
2. Vystup z tohoto programu ukladame do stiboru.
3. Nechdme MATLAB vypocitat spektrogram z vyhodnocovanej nahravky.

4. Spektrogram nechédme vykreslit. Do MATLABuU importujeme vystup na-
$eho programu a pozmenime iba jeho mierku, aby rozsahovo odpovedal
hodnotam na osiach spektrogramu.

Aby nebolo nutné jednotlivé kroky robit ru¢ne, bol vytvoreny bash skript, ktory
urobi vSetky tieto tikony jeden po druhom. Pre vykreslenie vysledkov potom
staci zadat

~/folder$ ./view_results "</.../vyhodnocovana_nahravka.wav>" "</.../folder/>"

kde folder je aktudlna zlozka, teda zlozka, do ktorej boli extrahované subory
z povodného archivu.



KAPITOLA

Vyuzitie v systéme urcovania
polohy

Vyuzitie meradla rychlosti v systéme uréovania polohy otvara velky priestor
na experimenty. Pojem systém uréovania polohy ako taky nijako nespecifikuje,
akym sposobom ma byt poloha uréena. V tejto kapitole priblizime zakladna
myslienku vyuZitia zapojenia niekol’kych senzorov rychlosti pre samostatny vy-
pocet relativnej polohy. Nasledne sa budeme v stru¢nosti venovat mySslienke
aplikacie takéhoto senzoru na zlepSenie presnosti urcenia polohy druzicovgm
systémom.

5.1 Systém urcovania relativnej polohy

Myslienka vypoc¢tu polohy, vztiahnutej k istému zndmemu pociatku, znama
ako dead reckoning, je zalozené na zakladnej rovnici kinematiky

f:F0+/Tz7(t) dt (5.1)

a ilustrovana na obréazku 5.1.
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OBR. 5.1: K principu vyuZitia radarovych merac¢ov rychlosti v systéme urce-
nia relativnej polohy.

Predstavme si situdciu pohybu bodu po rovine. Pohyb zaéina v bode, odpo-
vedajicom c¢asu tg, ktorého polohu pozname a oznaime ako 7. Systém ur-
¢ovania polohy tu tvorf zapojenie dvoch meragov rychlostil, z ktorych kazdy
meria rychlost v jednom z dvoch navzajom kolmych smerov. Data z meracov
st zaznamenavané s intervalom At — na obrazku 5.1 teda plati t; = tg + 7 At
pre i € {0,1,2,3,4}. V kaZdom z bodov merania st rychlosti, udané me-
ra¢mi, znazornené dvoma na seba kolmymi vektormi. Vysledna poloha v ¢ase
tr, = to+k At je na zéklade diskretizécie rovnice (5.1) dana v idealnom pripade
ako

F=7o+ y (07 +07) At. (5.2)

Tento pripad je prirodzene mozné rozsirit do trojrozmerného priestoru prislus-
nou upravou pouzitych vztahov. V dalsom texte vSak naopak jeden z rozmerov
uberieme a budeme sa zaoberat tlohou v jedinom rozmere — pohyb v jed-
notlivych smeroch kartézskych osi budeme povaZovat za nezavisly a vyrieSenie
trojrozmernej tlohy bude teda iba superpoziciou rieSeni troch jednorozmernych
iloh.

Takyto systém neobsahuje Ziadnu stabilizaciu — pokial je v ¢ase t; rychlost
merac¢om uréend nespriavne, okamzite sa to premietne do nespravneho vypoctu
polohy v dalsom ¢asovom bode a vietkych Easoch nasledujtcich. Je teda nutné
zaviest mechanizmus stabilizacie, garantujuci, ze evidentne nesprdvnej hod-
note bude pri vypocte polohy v nasledujicom ¢asovom bode priradend mensia
vdha, nez hodnote, ktora fyzikalne odpoveda predpokladanému priebehu. Stan-
dardnym postupom pre takéto nalozenie s datami, ovplyvnenymi neistotou, je
Kalmanova filtricia, ktorej algoritmus uvadzame v ¢asti 5.2.

INapriklad radarovych.



5.2. Kalmanov filter

5.2 Kalmanov filter

Algoritmus Kalmanovej filtracie, publikovany Rudolfom E. Kalmanom! v roku
1960 [18], si pre svoju priamoéiarost, implementaénii jednoduchost a hlavne
dobré vysledky ziskal celosvetovii oblubu a stal sa beZne pouZivanym algorit-
mom, vyuZzivanym v Sirokom spektre aplikicii, siahajicom od ekonomiky cez
spracovanie obrazu a zvuku aZ napriklad po oblast naseho zaujmu — systémy
urcovania polohy.

Zakladnou premennou Kalmanovho filtru je vektor s nazvom stav (state).
Tento vektor predstavuje usporiadané hodnoty premennych istého modelu. Fil-
ter pracuje v diskrétnom ¢ase'v a jednou z jeho tiloh je pomocou modelu odhado-
vat stavy systému v ¢asoch s istym rozostupom 7. Model je popisom spravania
popisovaného systému v Case. Je v8ak iba modelom a realne spravanie systému
sa moze odlisovat vplyvom vonkajSich ndhodnych procesov, ktoré vsak kvoli
ich ndhodnému charakteru nemozno zahrnat do deterministickej ¢asti modelu.
Pri zachovani notécie z [18] moZno tuto ¢ast vyjadrit ako

T =Fp Tr—1 + Gp Uy + We—1, (5.3)

kde Tp_; predstavuje stav v Case t, T stav v Case t + T, matica F; model
prechodu stavového vektoru od hodnoty v ¢ase t k hodnote v Case t + T, Gy
maticu popisu internych vplyvov'!, ktora modeluje pripadné ovplyviiovanie sys-
tému znamymi veli¢inami v niektorych Casovych tsekoch — typicky napriklad
obcasné zapnutie hordku balénu, zndme pridenie pri pohybe plavidla po vode
a tak d'alej. Vektor i vektor hodnot internych vplyvov medzi ¢asmi t a t + T
a vektor wy_1 gaussovsky Sum stavu s nulovou strednou hodnotou.

Druhou ¢astou procesu odhadu v Kalmanovom filtri je odhad kovariancnej
matice stavu. Kovariantna matica nahodného vektoru @ = (vy, va,...,v,)7 je
definovana ako

Var[v] Covlvy, va] -+ Covvy, v,]
Cov[va, v1] ) .
Cov[?] = . " : . (5.4)
Cov(vg, v1] e Var[v,]

Pre pripad, kedy je nahodny vektor ¢ tvoreny nasim vektorom stavu, zj, ozna-
¢ime jeho kovarianént maticu Py, a pre jej odhad zo stavu minulého bude platit

Py =Fr1 Py FE_y + Qp1, (5.5)

kde Q_1 predstavuje kovarianénu maticu externych vplyvov, ktoré sposobuja
Sum wi_1. Predpokladame, Ze toto ruSenie bude mat normélne rozdelenie a
nulovia strednit hodnotu.

liMadarsky povod tohoto autora vysvetluje pouzitie diziiov v jeho mene. Vzhladom na
celosvetové vyuzitie tohoto algoritmu sa viak dl#ne z nazvu algoritmu vytratili a zauzival sa
bezdlziiovy pojem Kalmanov filter namiesto trochu menej praktického Kdlmdnov filter.

i) podobné postupy a roézne varicie tohoto filtru sa zaslazili mnohi autori.

VExistuju varianty pre spojity ¢as, vieobecne nazyvané continous-time Kalman filter. V
tejto praci sa nimi nebudeme zaoberat.

VTento rozostup je vo vSeobecnosti jednym z parametrov filtru; v nasom pripade ho v§ak
mozeme povazovat za konStantu.

ViPo anglicky control matriz.
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Pomocou rovnic (5.3) a (5.5) mozeme teda vytvarat odhady d'alsich a dal-
§ich stavov, pricom do vysledkov zahfhame neistoty, ovplyviujice nas model.
Predogla cast algoritmu Kalmanovho filtru je nazyvana predpovedou, resp. po
anglicky prediction.

Tou druhou ¢astou filtracie je korekcia predikovanych hodnot pomocou me-
rani niektorych veli¢in modelu. Tu je vhodné upravit znacenie — Casu t uz
nebude odpovedat jediny stav, T, ale stavy dva — 2,  ako odhad stavu v Case t
na zéklade hodnoty v ¢ase t —T" a modelu a if ako stav, korigovany meranim
v Case t, pricom rovnaky sposob zapisu pouZzijeme i pre odhad kovariancnej
matice stavu. Rovnicu (5.3) teda prepiSeme na

iy =Frd) 4+ Groq U1 . (5.6)

a rovnicu (5.5) na
]P); =Fr_1 P;:71 Fr_1+Qur_y. (5.7)

Korekciu odhadu stavu Z, meranim 4, potom uskuto¢nime na zaklade vztahu
B =2 + Ko —Hi 2y, (5.8)

v ktorom matica Hj, predstavuje uréovatel linearnej kombinécie stavovych ve-
li¢in, ktora je v aktudlnom merani zachytend — pokial by teda vektor stavu
pozostaval postupne z hodnét veliéin aq, as a ag a nas senzor by meral veli¢inu
asz, matica Hy, by vyzerala

Hiy =(010). (5.9)

Matica K, predstavuje tzv. Kalmanov zisk v Case korekcie. Prent podla [18] bez
d'algieho odvodenia plati

Ky = P, H (Hy P, HE +Ry) 7. (5.10)

Matica Ry v rovnici (5.10) predstavuje kovarianéni maticu Sumu merania a
je teda analogiou matice Qi1 vo vztahu (5.5). Pokial meriame iba jedinu
veli¢inu, prejde R na jediné ¢&islo, vyjadrujice neistotu merania, teda rozptyl
meranej veliciny.

Po inicializacii znAmym stavom 1‘3’ a jeho kovarian¢nou maticou ]P’S' pre-
bieha algoritmus tak, ako je uvedené v algoritme 4.

Algoritmus 4 Diskrétny Kalmanov filter

1: procedure KALMANFILTER(Z, P, Q, R, G)

2 for k< 1,2...,ndo

3 P+ FPFT+Q

4: K + PHT (HPH? + R)~!

5: T+ Fz+Gu > Predikcia. @ predpokladame konstantny.

6 if St k dispozicii nové merania then

7 Nagitaj nové merania vratane matice H

8 T+ 3+Kly—Hz) > Korekcia.

9: else

10: H<+ O > O predstavuje nulovii maticu prislusnych
roZmerov.

11: end if

12: P+ (I-KH)P(I-KHT +KRKT



5.3. Rozsireny Kalmanov filter

13: end for
14: end procedure

Pokial nové merania k dispozicii nie st, je matica H nulova, teda je nulovy i
Kalmanov zisk v dalsom kroku a kovarianéna matica i stavovy vektor sa pred-
ikované, no nekorigované. V popise 4 je popisovany filter s ¢asovo konstantnym
modelom. Model je v8ak moZné predpokladat ¢asovo premenny a prislugné ma-
tice (F, G, Q, R) v ktoromkol'vek kroku menit. Rovnako ako rydza predikcia
bez korekcie pri absencii aktualneho merania je mozna i viacnasobné korekcia
stavu v aktualnom ¢ase — moZno tak vyuZzit merania réznych veli¢in z roznych
SeNnzorov.

5.3 Rozsireny Kalmanov filter

Predpokladajme teraz nasledujicu tulohu:

e Na automobile mame k dispozicii merania rychlosti radarovym senzorom
a merania absolatnej polohy a rychlosti z istého druzicového systému
uréenia polohy (bez ujmy na vSeobecnosti predpokladajme GPS).

e Cielom je ¢o najpresnejsie ur¢ovanie polohy vozidla v kvaziredlnom case.

Kazdy z tychto senzorov mé svoje vyhody i nevyhody. Druzicovy navigaény
systém urc¢i pri dobrom signale polohu i rychlost velmi presne. Pokial vsak
signal nie je k dispozicii (typicky napriklad pri prechode automobilu tunelom),
nemame k dispozicii Ziadnu informéciu o rychlosti ani polohe. DalSou nevy-
hodou je pomerne velky rozostup medzi jednotlivymi tdajmi z druZicovych
merani, ¢o sposobuje chybu urcenia stavu v ¢asoch medzi ¢asmi, v ktorych je
stav vysielany. Toto je ilustrované na obrazku 5.2.
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OBR. 5.2: Simulacia vzniku chyby uréenia polohy pri riedkom toku dat. Naj-
skor predpokladame, ze udaje o polohe uzivatela a jeho rychlosti si vysielané
s nizkou frekvenciou a ich hodnota je platna po celiu vysielaciu periodu. Nie
je pouzity ziaden odhad nasledujuceho stavu. Takéto priebehy st znazornené
ako Tiow a Vlow- Pri takejto frekvencii dat prichddzame o informacie o priebehu
medzi meraniami — priebehy Tnigh & Unigh znézoriiuji rovnaké veli¢iny, no so
stokrat vysSou frekvenciou vzoriek.
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Naproti tomu stoja merania rychlosti z radarového meraca rychlosti, ktorych
hodnoty vieme ziskavat velmi ¢asto, no polohu z nich vieme dopocitavat iba
relativne, na zaklade istého modelu.

Vyhodnocovanym stavom v tejto tlohe je stav

T= (2,9, 2, vz, vy, v:)" (5.11)

v ktorom vystupuja polohy (z, y, z) a rychlosti (vg, vy, v.) automobilu v
troch navzajom kolmych smeroch. Zo snimadca rychlosti mame pre ktorykol-
vek (kazdy) ¢asovy bod udaje o rychlosti. Pokial ozna¢ime vektor radarovych
merani y,., bude teda platit

:'j’r = (UZL”I‘7 Vyr, UZT)T . (512)

Takéto meranie mozno vyuzit v beznom diskrétnom Kalmanovom filtri so za-
kladnym kinematickym modelom, kde rovnica (5.6) ma tvar

1 0 0T 0 O
01 0 0 T 0
o010 07|,
%=l 0oo0o0 1 0 o | (5.13)
0O 0 0 0O 1 0
00 0 0 0 1
F
Nakol'ko plati
T
Vg 000100 Z
vw | = 000010 2 (5.14)
Vs 00 0 0 0 1 z
Uy
v,
za maticu vyberu pre merania z radaru volime
00 01 0 0
H=(0000 10 (5.15)
0O 0 0 0 0 1

Druhym meranim, ktorym moZno korigovat predikované hodnoty, bude meranie
z GPS, poskytujice vektor

Yaps = (Taps, yaps, zaps, U], U, ¢), (5.16)

kde posledné tri prvky predstavuji vektor zmeny polohy za znamy ¢as Tgps'l.
Znama zmena polohy za znamy ¢asovy usek, vynasobena tymto ¢asovym tse-

kom, je priamo rychlostou. Problematicky je pripad, kedy dostaneme vektor

viiGag by mohol tvorit tiez d'alsiu premennia stavu. PretoZze ale merania z GPS, ktoré
obsahuju tento udaj, prichddzaju s mensou frekvenciou, neZz merania z radarového senzoru
rychlosti, nebudeme ¢as zahfhat do vektoru stavu a budeme predpokladat, Ze je jeho hodnota
dorucena ako samostatni premenna Tgps. Dalsim postrehom k tomuto bodu je, Ze modze
nastat o pripad, kedy nebudi dodané vsetky zo zloZiek merania ggps. Na dalsie tvrdenie
to neméa vplyv — pri korekcii stavu budeme v takomto pripade predpokladat, Zze chybajuca
suradnica ostava z predoslého merania nemenna.



5.3. Rozsireny Kalmanov filter

yaps vo vySSieuvedenom tvare, s hodnotami |0], ¢ a phi, odpovedajicimi sfé-
rickému suradnicovému systému. Tento systém je kvoli ujasneniu znacenia,
spolu so systémom kartézskym, znazorneny na obréazku 5.3.

/&7

'

/ v
xT

OBR. 5.3: Objasnenie znacenia v rovniciach (5.17)

V tomto momente nastava pri pouziti Standardného diskrétneho Kalmanovho
filtru problém — matica Hj v rovniciach (5.8) predstavuje koeficienty lineér-
nej kombinacie prvkov vektoru merania, yi (resp. ygps), z ktorych dostavame
prvky stavového vektoru. Vztah medzi (|9], 9, ¢) a (vy, vy, v;) v8ak nie je li-
nearny, nakolko plati

7] = v2 +v2 + v?
¥ = arccos (’UZ/ v2 4+ vg + 02 (5.17)
p = arctan(vy /vg)

Na rieSenie tohoto problému mozno vyuZit rozsireny Kalmanov filter, ktorého
ucelom je prave poradit si s nelinedrnymi rovnicami, popisujicimi sktmany
systém, ich linearizaciou v okoli ¢asovych bodov, v ktorych dochadza k prepoctu
nového stavu.

V jednorozmernom pripade je najlepSou linedrnou aproximéaciou diferen-
covatelnej funkcie v niektorom z bodov jej defini¢ného oboru dotycnica, teda
priamka so smernicou, rovnou prvej derivdcii tejto funkcie v nasom bode. Jed-
norozmerné ilustracia sa nachadza na obrazku 5.4. V pripade vektorovych fun-
keif viacerych premennych je zovSeobecnenim prvej derivacie Jacobiho matica.
Predpokladajme vektorovu funkciu

£(Z) = (f1(@), f2(Z), ..., fu(2)). (5.18)
Jacobiho maticu, odpovedajicu tejto funkcii ziskame ako

of
Je (%) = ((“)xfl'> ,i=1,2,...,n, j=1,2,... podet premennych (5.19)
j
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OBR. 5.4: Linearizécia diferencovatelnej funkcie v bodoch vypo&tu nasleduju-
ceho stavu filtru pomocou doty¢nic — ide o jednorozmerny pripad vSeobecného
algoritmu EKF.

Rozgireny Kalmanov filter (d'alej len EKF)Viil vyuziva préave Jacobiho maticu na
najdenie matic F a H standardného Kalmanovho filtru, pouZitych pre vypocet
predikcie a korekcie v kazdom kroku. Pri vSeobecne nelinedrnom systéme, v
ktorom je nelinedrny ako vztah medzi dvoma za sebou nasledujtcimi odhadmi
stavu, tak vztah medzi hodnotami veli¢in z merania a hodnotami stavovych
veli¢in, prejda rovnice (5.6) a (5.8) na

551; = f(i’gﬂ)

#f = i + Ki(ys — h(@p)) (520)

Funkcia EKF je potom v kazdom c¢asovom bode, kedy je predikovany a ko-
rigovany novy stav, v predikénej Casti vyuzit priamo vektorové funkcie f (v
tomto pripade ju v mozno vdaka jej linearite nahradit maticou F) a h (kde
hi(Z) = &1 = x, hao(ZT) = T2 =y, h3(Z) = ¥3 = z a posledné tri zlozky st ur-
Cené rovnicami (5.17))a v korekénej Casti tieto funkcie linearizovat, teda polozit
pre tucely nasledujticeho kroku filtru

Fy ZJf(iz_l)

B (5.21)
Hy = Jn(z)).

V ostatnom je algoritmus EKF zhodny s algoritmom 4. V pripade nasej ulohy

je prechodova funkcia linedrna a matica F zostava rovnaka, ako v rovnici 5.13.

Potrebujeme teda iba stanovit Jacobiho maticu vyberovej funkcie h, z kto-

rej vzdy pred korekciou odhadu stavu meranim z GPS uréime maticu H. Na

zéklade rovnic (5.17) dostavame

o _ _ w, o171 v, ol _ o,
Ovg \/vitvito2 duy \/Vi4v+o?2 v \/vit+vito2
Fol) Tz 09 _ yz 99 _ _ = +y?

v, (22 +y2+22) \/a:2+y2 vy (224y2+22) \/a:2+y2 v, —  z24yZ+z2
Oy Uy oy v, dp 0
Ove — vi+w? duy — w2+w? v,
(5.22)

Pretoze polohové zlozky x, y a z st na tych rychlostnych nezavislé a ich par-
cidlne derivacie podla x, y a z sd zjavné, moZzeme pisat

ViliExtended Kalman filter.
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In(7)

01 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 O — Y2 Uy v,
- \/W \/“azn+”§+”§ \/v§+v§ +v2
0 0 Tz yz _ \/W
(22 +y?+22) \/:r2+y2 (z24y2+22) \/12+y2 24y 22

0 0 — vy 0

vZ+vg vitvl

(5.23)

Pre ziskavanie polohy a rychosti moZzno teda vyuzit takyto postup:

1.

Na automobile budeme mat k dispozicii dva radarové merace rychlosti,
usporiadané podl'a nasledujiceho obrazku:

Vrchné rovina tu predstavuje rovinu umiestnenia radarovych senzorov a
spodné rovina odraznd plochu, teda povrch zeme, ktory predpokladame
s rovinou umiestnenia radarov rovnobezny. Kazdy z nich zviera s tymito
rovinami elevaény uhol « a ich vzdjomng uhol je pravy. Pri predpoklade
lacového anténneho zvizku teda na zéklade rovnice (1.3) bude kazdy z
nich podéavat informaciu o rychlosti v jednom z dvoch vzajomne kolmych
smerov z a y*. Rychlost v smere vertikalnej osi mozno ziskat z ktoré-
hokol'vek z nich a preto je vyhodné vyuzit oba a za vysledok brat ich
aritmeticky priemer. Takto ziskavame hodnoty vektoru ;. a to tak ¢asto,
ako to dovoli vyhodnocovaci softvér radaru, teda v idedlnom pripade raz

1024
za 5700 ~ 0,0232 s.

. Vektory y,. budu korigovat hodnoty odhadov stavov v kaZdom ¢asovom

bode obnovy stavu. Matica IF bude ¢asovo nemenné a rovna tej, ktora
vystupuje vo vztahu (5.13), kovarianéni maticu $umu systému Q zvolime
na zaklade odporucani v [19] a doladime pri realnych meraniach. Kova-
rianéni maticu Sumu merania R, ktora v nasom pripade obsahuje jediny
prvok, rozptyl merania rychlosti radarom, opit najjednoduchsie urc¢ime

XTo, & to tak skutoéne je, sme overili pozorovanim spektrogramu, vypo&itaného z na-
hravky pri usporiadani 2.12, na ktorej je zaznamenany pohyb ,,vpred a vzad® i pohyb ,,vpravo
a vlavo“. Na spektrograme skuto¢ne nebolo viditelné ni¢, pokial sa radar pohyboval po
priamke kolmej na svoju predozadna rovinu.
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experimentélne.*. Tym ziskavame v8etky potrebné premenné prvej casti
filtracie.

3. Druhymi meraniami, ktoré budeme vyuzivat, stt merania z GPS senzoru,
tvorené spominanym vektorom ygpgs, ktorého peridda aktualizacie je dlh-
8ia, nez peridda aktualizécie vektorov ¢, z radaru. Jeho pritomnost bude
nejakym spoésobom indikované a v pripade, Ze sa tak stane, bude odhad
stavu korigovany i vektorom ¢gps. Vzhladom na jeho tvar musime volit
EKF, v ktorom matica F ostdva nezmenena, no matica Hj je pre dany
korekény krok vypoéitané z posledného dostupného korigovaného odhadu
stavu (£ ) podla vzorca (5.23). Matice Q a R uréime na zéklade aktu-
alneho stavu GPS, pri¢om ich urcenie pre jedno z podobnych usporiadani
Kalmanovho filtru je uvedené v [20].

*Je, samozrejme, mozné urobit aspon odhad jej hodnoty tak, Ze budeme merat viacero
zndmych konstantnych drovni rychlosti a rozptyl vypocitame z jeho definicie. Takato me-
téda je modze byt pre presné uréenie pomerne pracné, no i pri malom mnozstve skimanych
rychlosti by ndm mala poskytnut pribliznt hodnotu variancie rychlosti, ktora moze byt ne-
skor doladena na zaklade vysledkov Kalmanovej filtracie. Pri merani konstantnej rychlosti
vz = 0,2837 m/s bol rozptyl stanoveny ako 0'%1 = 0,0016.



Zaver

V tejto praci, navizujicej na vyskum [1], sme sa venovali niekol'kym pristupom
k vyhodnoteniu signalu z radarového senzoru, pricom sme sa snazili o podrobné
presktimanie ich vlastnosti a selekciu tych najispesnejsich. Tieto sme neskor
vyuzili v ndvrhu softvéru pre nezavislé radarové zapojenie. K tomuto zapojeniu,
obsahujicemu okrem radarového senzoru a prislusnych obvodov i procesor a
pripadné doplnkové senzory, by sme v navéznosti na ttato pracu chceli smerovat
a vytvorit tak spolahlivy mera¢ rychlosti, vyuZitelny ako samostatne, tak v
komplexnom systéme urcovania polohy.

Jednotlivé algoritmy signalového spracovania boli zamerané na dosiahnutie
¢o najvacsej presnosti pri nizkych hodnotéach rychlosti, ¢o sa ¢iasto¢ne podarilo
vdaka implementécii lokalnej adaptability vyhodnocovacieho systému. MnoZ-
stvo priestoru na zlepSenie vyhodnocovacich vlastnosti sa nachadza v zmenso-
vani Sirky jej pésiem.

Vzniknuty softvér pocita s prichodom signalovych vzoriek v ¢asovej nésled-
nosti a je schopny uréit z nich rychlost v ¢ase iba mélo oneskorenom oproti
¢asu redlnemu. Samotny softvér je implementovany v jazyku C++ a vyskuSany
na niekol'kych osobnych PC s roznymi distribaciami GNU/LINUX, kde bolo
moZné okamzite overovat spravnost jeho chodu.

V zavere prace sme sa zaoberali moznostou jeho vyuzitia v systéme urcova-
nia polohy a predstavili sme navrh topolégie Kalmanovho filtru, ktory merania
zo skuimaného rychlomeru zuzitkuje na zlepSenie jeho presnosti.
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Popis algoritmu SGDM

Skratka SGDM ako taka sa sklada zo skratiek dvoch. Stochastic gradient des-
cent, teda jej prva cast, je nazov algoritmu pre iterativny vypocet hodnot vah
a posunuti pre neurdny siete, ktory cieli na minimalizaciu odchyliek medzi
znamymi hodnotami vystupu a ,,aktualnymi“ vystupmi siete. Cast M, momen-
tum, je potom len algoritmom optimaliza¢nym, ktorého tlohou je dosiahnut
uspokojivé vysledky siete na mensi pocet iteracii SGD algoritmu.

A.1 Stochastic gradient descent

Predpokladajme neurénovu siet, pozostavajucu z niekol'kych vrstiev, bez ujmy
na vseobecnosti s jedinym vystupnym neurénom. Zavedme nasledujtcu termi-
nologiu:

~ bude oznacovat vystup zo siete,

7 bude zndmym vysledkom, odpovedajici tomu istému vstupu, ktorého vy-
hodnotenim je ~.

Trénovacia mnozina T je mnozina vektorov, ktorych obrazy pozname. Pre
obraz « nech je vzorom vektor ¥ € T.

Mnozina cielov () predstavuje pozadované (zname) obrazy vektorov z T.

Dalej budeme potrebovat zvolit si chybovi funkciu. Této funkcia ma za tlohu
hodnotit, ako velmi sihlasi vystup v s cielom 7. Pri tréningu naSich sieti v
prostredi NNT bola ako chybova funkcia pouzita strednd kvadratickd odchyjlka
m(p), definovana ako

m(p) = E((7 - 1)%), (A1)

kde
p predstavuje isty odhadovany vektor — v naSom pripade s jeho prvky tvorené
hodnotami 71,2, - - - v, ziskanych pre niekol'ko vstupov &1, T, - T 2

trénovacej mnoziny T. Je potrebné si uvedomit, Ze p’ je funkciou vstup-
nych vektorov Z a vah a posunuti neurénov siete.
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t=(t1,ta, - t,)T je  vektorom, predstavujicim  obrazy  vektorov
X1, X9, -+ %y, € T, ktoré by sme chceli, aby sme dostali na vy-
stupe siete. Vektor #; by teda mal byt sietou v idedlnom pripade
zobrazeny na hodnotu ¢;.

Poslednym pripravnym krokom je zvolenie si konStanty nminibatchs Pbreak & S-
Nminibatch Predstavuje pocet vstupov z mnoziny T, vstupujucich do algoritmu v
kazdej iteréacii, npreax maximalny pocet bezprostredne za sebou nasledujicich
iteracii, kedy v kazdej d'alsej bude hodnota chybovaj funkcie narastat, na to, aby
algoritmus pokracoval. ¢ je tzv. learning rate, pricom vyznam tohoto parametra
bude jasny z algoritmu samotného. Ten moZno teraz popisat nasledovne:

Algoritmus 5 Stochastic gradient descent

1: procedure SGD(E7 D, f) > Vektor h predstavuje vSetky hodnoty
vah a posunuti vSetkych neurénov siete, usporiadané do jedného vektoru.
Ozna¢me pocet prvkov vektoru h ako [.

2: Nahodne prirad hodnoty prvkov vektoru h
3: while n < nprear do
4: Vyber Npinibatch Ndhodnych vstupnych vektorov
5: t « Cielové obrazy vybranych vektorov
6: Nechaj siet vyhodnotit vybrané vstupy
7 6 — 6
8: for i = 1 aZ nyinibaten dO
9 V=v+ (gl gl )
Ohy |57 Ohs |0 oh |7,
10: end for _
11: Ve —Y >

Mminibatch
V teraz obsahuje ,,priemerny* gradient chybovej funkcie v bode h v rémci
sktimanej ndhodne vybranej skupiny vstupnych vektorov
12: heh—¢V > Vgetky vahy a posunutia pozmenime o
learning rate v smere odhadovaného najvacsieho poklesu chybovej funkcie
13: n—n+1
14: end while
15: end procedure

A.1.1 Optimalizacia pomocou momentu

Pokial smeruje gradient chybovej funkcie, poc¢itanej pre vsetky dostupné tré-
novacie data, pozdlz priamky w, je pravdepodobné, Ze pri jeho aktualizaciach
pomocou malych skupiniek trénovacich dat bude aktualny vektor ﬁl pozdlz
priamky w oscilovat. Pre zmengenie tychto oscilacii a teda i zrychlenie kon-
vergencie siete sa ¢asto pouziva optimalizdcia pomocou momentu. Pri nej na
vysledku i-tej aktualizicie kontribuuji i vysledky aktualizacii predchédzaju-
cich. To, do kolko prechadzajucich aktualizacii m4a vplyv na aktualizaciu novi,
je vyjadrené pomocou parametra €. V pripade bez pouzitia momentu je vektor
hv i-tej aktualizacii rovny



A.1. Stochastic gradient descent

hi =hi-1 =< V.
Pri pouziti SGDM bude tento vztah upraveny na

hi=hi1 —<G;
kde pre G plati

om

Gom et (o) ( om

Ei—l ’ 8h2

om
[ T Oy

Ohy

Eil)

Hodnota parametra € je v MATLABe Standardne zvolena ako € = 0,9. Pre ani
jednu zo sieti, pouzitych v tejto praci, nebola pri tréningu hodnota & zmenena.
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Postupy pripravy trénovacich
dat

Najskor rozoberieme pouzitie priameho postupu, kedy subjektivne hodnotime
obrazky a ziskavame tak prvky cielovej mnoziny (.

B.1 Rucna priprava, rué¢ny zapis

Najpriamej$im pristupom, ktory bol najmé pri sietach s binarnym vystupom i
efektivny, bolo zobrazovat si vstupné obrazky (v pripade prili§ tzkych obraz-
kov s umelo upravenou 8irkou) na istej mierke, na zaklade ktorej hodnotitel
l'ahSie urci cielova hodnotu. Ako priklad uvedme pripad, kedy chceme ako tré-
novacie vstupy pouzit 4 ¢asové body Siroké podspektrogramy zo spektrogramu
nahréavky N5. Najskor sme si v prostredi MATLAB nechali vykreslit cely spek-
trogram (napriklad tak, ako v riadkoch 29 az 35 kodu E.2) a ulozili ho do zlozky
mother. Tento sme orezali ¢o najpresnejsie v T'ubovolnom obrazkovom editore,
aby sme sa zbavili artefaktov ako osi a biely okraj, ktory MATLAB beZne pri
ukladani obrazkov vytvara.

Obrazok sme nazvali sg_orig.bmp. Dalej by sme cheeli, aby jeden pixel
povodného obrazka odpovedal jednému ¢asovému bodu, v ktorom bolo poéitané
spektrum. To moézeme — i ked iba priblizne — zariadit naskalovanim obrazku na
velkost, odpovedajicu rozmerom matice péovodného spektrogramu. Na tento
ucel sme vyuzili program IMAGEMAGICK [6]. Z prikazového riadku volame

convert sg_orig.bmp -resize 2576x744\! sg_res.bmp

a nasledne sme si vytvorili zlozku, do ktorej chceme ukladat 4 px Siroké pods-
pektrogramy.

mkdir ./stripes

Opéit pomocou IMAGEMAGICK tuto zlozku zaplnime:

convert sg_res.bmp -crop 644x1@ +repage +adjoin ./stripes/stripe_%d.bmp

kde ¢islo 644 = % je pocet podspektrogramov v pévodnom obrézku vo vodo-
rovnom smere a 1 ich pocet v smere zvislom. Podspektrogramy sme si rozsirili,
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aby boli pohodlnejsie viditelné pri zobrazeni na displeji pocitaca. Na to sme
pouZili opat IMAGEMAGICK. Volany bash skript vyzeral takto:

1 #! /bin/bash
2  mkdir ./wide # Creating folder for wide stripes
3 for i in {0..643}; do
4 convert ./stripes/stripe_$i.bmp -resize 40x744\! ./wide/stripe_$i.bmp
5 done
6 rm -rf ./stripes
7 mv ./wide ./stripes
Pomocou softvéru nasej preferencie sme si vytvorili mierku, ktord odpoveda
rozmedziu, ktoré mame za ciel hodnotit. V uvaZovanom pripade povedzme,
7e cheme zadelit rychlost na pospektrogramoch do trinéstich kategorii, ktoré
moZno neskodr samozrejme prepocitat na rozmedzi rychlosti. Nasa mierka teda
moze vyzerat napriklad tak, ako je uvedené na obrazku B.1.
13
12
11
10
9
8
7
6
)
4
3
2
1
OBR. B.1: Mierka na ru¢né hodnotenie podspektrogramov.
Poslednym krokom je spojit mierku a podspektrogramy, ¢o zariadime napriklad
pomocou takéhoto skriptu:
1 #!/bin/bash
2 mkdir ./leveled
3 for i in {0..643}; do
4 convert +append ruler.bmp ./stripes/stripe_$i.bmp ./leveled/stripe_$i.bmp
5 done
6 rm -rf ./stripes
7 mv ./leveled ./stripes

V zlozke stripes méme teraz pripravené podspektrogramy i s mierkami a
moZno ich pohodlne prechiadzat jeden po druhom a hodnotit, do ktorej zo sku-
pin 1 az 13 idaj na spektrograme patri. Vysledky sme v naSom pripade zapiso-
vali do suboru, ktory sme neskodr upravili na pozadovany vstup siete pomocou
editoru VIM a nacitali do MATLABu, kde sa odohréaval samotny tréning.

Zlozka, mother s potrebnymi obrazkami a skriptami tvori prilohu
prepare_for_classification.tar.gz.
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B.2 Priprava i zapis v M ATLABe

Alternativou, ktorou sme sa pokusali prispiet k zvySeniu pohodlia ru¢ného
hodnotenia z casti B.1, bola MATLAB funkcia, ktoré zobrazila spektrogram,
z ktorého podspektrogramy vyhodnocujeme, na pozadi a na hiom postupne
vyznacovala useky, ktoré mal uzivatel hodnotit. Po kazdom vyznaceni tseku
funkcia ¢aka na vstup vo forme é&isla, indikujtceho prislusnost daného tseku do
jednej z uzivatelom definovanych kategorii a po jeho zadani posunie vyznacenie
na susedny usek.

Hoci ciefom jej vytvorenia bolo urychlenie celého hodnotiaceho procesu,
s uspechom sa nestretla a jej pouzitie sa ukadzalo ako nepraktické. Jej
implementacia je uvedena v kéde E.6.

Nasledovat budua dva pristupy z ,,opa¢ného konca,* kedy pre zname prvky z
cielovej mnoZiny (-) vytvarame odpovedajice prvky mnoziny T.

B.3 Patchwork generator

Prvy z pouZitych generatorov vytvara obrazky velkosti 4 px Siroké obrazky tak,
ze na seba vrstvi typické sacasti kazdého podspektrogramu, ktorymi si

Pozadie, ktoré odpoveda Casti skutoéného spektrogramu, v ktorej je rychlost
nulova konkrétne pozadie je vyberané nahodne spomedzi piatich takychto
vzoriek.

Sum, ktory je umiestneny ndhodne na 5 pozicii na vybranom pozadi.

Maxima spektrogramu, umiestnené symetricky podl'a horizontéalnej osi po-
zadia. Maximum je vyberané nahodne z piatich vzoriek a umiesthované
ako nepriehladné na ta stranu spektra, ktorej prislusi a s istou priehl'ad-
nostou na opac¢nu stranu spektra, ¢im sa snazime simulovat nedokonalosti
zmieSavacov a inych obvodov, sposobujtce artefakty tohoto typu na tak-
mer kazdom zo spektrogramov.

Ozveny, ktoré st umiestiiované na pozicie druhej harmonickej maximalnej
frekvencie (nepriehladne) a druhej harmonickej maximalnej frekvencie
so zapornym znamienkom (s priehladnostou).

Jednotlivé zlozky generovanych podspektrogramov sa nachadzaji na obrazku
B.2.
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OBR. B.2: Jednotlivé zlozky pre generovanie pseudodat — pozadia (a — e),
maximé (f - j), ,ozveny* (k —1) a Sum (m)

Patchwork generator ako taky je tvoreny skriptami a obrazkami z prilohy
patchwork_generator.tar.gz, a jeho schéma je na obrazku B.3. Skript
generate.sh ocakava dva vstupy — tym prvym je posun zafiatku maxima
od horného okraja obrazku a druhym umiestnenie cielového siboru. Tieto dva
vstupy mu zabezpecuje skript generate_all.sh, meni polohu maxima s is-
tym zadanym krokom a cielovu zlozku taktiezmeni odpovedajucim spdsobom.
Skript generate.sh si potom stokrat (tento podet samozrejme mozno jed-
noducho nastavit) vola skript composite_max_background.sh, ktory vytvori
kolaz o ziadanych parametroch a ulozi ju do tej spravnej zlozky. Pred trénin-
gom zo skriptu E.7 je navySe eSte nutné volat skript mapping_folders.sh,
ktory zmeni nazvy zloziek s generovanymi datami na také, aby ich nézov &i-
selne odpovedal desatnasobku rychlosti na podspektrogramoch v nich.



B.4. Priemerovaci generator

Cielova zlozka =————

Zlozky s vyslednymi
P _ podspektrogramami
[‘ osun maxima
\700
v v composite_max_
generate_all.sh background. sh
generate.sh =

OBR. B.3: Schéma patchwork generatoru.

Generator je prilohou tejto prace s ndzvom patchwork_generator.tar.gz.
Tréning siete na takychto datach by mohol vyzerat napriklad tak, ako je uve-
dené v kode E.7.

B.4 Priemerovaci generator

Implementacia priemerovacieho generatoru nasleduje algoritmus 6.

Algoritmus 6 Priemerovaci generator

1:

10:
11:

12:
13:
14:

procedure A\/GGEN(Z*:7 M) > Prvky vektoru F st
zlozky, z ktorych kazda obsahuje niekolko (viac neZz jeden) podspektrogra-
mov a nazov kazdej z ktorych je desatnasobkom hodnoty rychlosti, ktora
je zachytena na podspektrogramoch v nej. M je cielova hodnota poctu
podspektrogramov v jednej zlozke. Predpokladame, Ze podspektrogramy v
zlozke st pomenované py, pa, ..., Dk-
for i < 1,2,...,length(F) do
Operuj v zlozke F;
n < Pocet podspektrogramov v zlozke
while n < M do
r1 < Nahodné ¢islo od 1 do n
r9 <— Nahodné ¢islo od 1 do n
Dn < RGBmean(p., , pr,) >
Funkcia RG Bmean vracia obrazok, ktory je priemerom RGB hodnét dvoch
vstupnych obrazkov o rovnakych rozmeroch.

Uloz p,, do zlozky F;
n+<n+1
Premenuj podspektrogramy v I'ubovolnom poradi na
P1,D2, -+ s Pn-
end while
end for
end procedure
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Ona samotna tvori prilohu priemgen_final.tar.gz tejto prace. Schéma
generatoru sa nachadza na obrazku B.4.

clone.sh ]

folders_sub-

|
|
| I
|
:
. . |
jective.sh | numberrename.ﬂﬂ
|
\ v !
A !
|
|
|
| Y
| 3
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Subjektivne

hodnotenia clone_glo- > Lok
podspektro- bal.sh < 20zKy
gramov (.txt)

OBR. B.4: Schéma priemerovacieho generatoru. V prvej ¢asti st na zaklade
siboru, v ktorom sa nachadzaju subjektivne vyhodnotené rychlosti, roztrie-
dia jednotlivé podspektrogramy do zloziek. Nasledne (na obrazku nie je naz-
nacené) je nutné volat skript folders_subjective.sh, ktory zmeni nazvy
zloZiek tak, aby boli desatnasobkom rychlosti na podspektrogramoch v nej. V
hlavnej ¢asti volame skript clone_global.sh, ktory vola skripty slone.sh a
numberrename.sh a zabezpeCuje tym vytvaranie pozadovaného poc¢tu pods-
pektrogramov v kazdej zo zloziek.
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Modusovy filter

Modus je definovany pre vektor ¥ ako jeho najfrekventovanejsia zloZka. Pokial
je vysledkom najcastejsej hodnoty nickolko hodnot, je nutné toto zobrazenie
dodefinovat. Predpokladajme, Ze filter ma za tulohu filtrovat vektor hodnot —1,
0 a 1, ktoré indikuja smer pohybu vzad, stav bez pohybu a vpred. Uvedme stavy,
kedy sa v naSom vektore nachadzaju dve najcastejSie hodnoty a pozrime sa na
ich vyznam.

Najcastejsie hodnoty Vyznam
0, 1 Hranica tseku pohybu
0, -1 Hranica tiseku pohybu
1, -1 Chyba

Stavy, ktoré nie st chybou (nekoneéne rychlu zmenu zo stavu pohybu vpred
do stavy pohybu vzad nepredpokladame) mozno dodefinovat priradenim kto-
rejkoI'vek z dvoch hodnot do vysledku. Prienikom hodnét naSich dvoch stavov
je hodnota 0 — definujme teda modus v pripade, Ze sa vo vektore v nacha-
dzaju dve najcastejSie hodnoty, ako nulu. KIac¢ové pre dobré vysledky filtracie
je zvolit vhodna dizku okna. Spravanie modusového filtru pri prilis kratkom,
vhodne zvolenom a prili§ dlhom okne pri filtracii vektoru niekolkych hodnét,
nadobudajicich stavy pohyb (1) alebo nepohyb (0)! sa nachadza na obrazkoch
C.1, C.2, C3.

iSpravanie sa filtru v hrani¢nom useku oblasti pohybu vpred a vzad si na jej zaklade
moZno jednoducho domysliet.
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OBR. C.2: Vhodne zvolena dizka okna. Cenou za dobré vyhladenie je posu-

nutie zaciatku a konca radu hodnoét 1.
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OBR. C.3: Prilis dlhé okno sposobi neakceptovatelni stratu informaécie.

Algoritmus, ktory sme pouzili pre implementéaciu takéhoto filtru v tejto praci
i findlnom programe, je spisany ako algoritmus 7.

Implementacia v MATLABe vyuzila zabudovant funkciu mode, ta4 v C++ po-
stupovala podla algoritmu 7 — pri filtracii poli, nadobudajucich tri stavy (—1,
0, 1), v nezmenenej podobe, pri filtracii poli dvojstavovych v odpovedajucej
dprave.

Algoritmus 7 Modusovy klzavy filter

1: procedure MODEFILTER(b, W, ¥_1, ¥, £1) > b je novou
hodnotou, vstupujicou do filtru, @ zas okno filtru. ¥_1, ¥y a X7 st pocty
hodnét —1, 0 a 1 v okne .

2: if b = 1 then

3: Y+ 21+1

4: else if b = 0 then

5: Yo+ 2op+1

6: else

7 Y1+ X 1+1

8: end if

9: if najstarsi bit v okne = 1 then
10: Y1+ 211

11: else if najstarsi bit v okne = 0 then
12: Yo+ 2p—1

13: else

14: Y1+ X -1

15: end if
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16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:

if aspon dve z hodnét ¥ _ 1,3, ¥ st rovnaké then
return 0

end if

if ¥ je najvacsi zo suctov then
return —1

else if Y( je najvacsi zo suctov then
return 0

elseX); je najvacsi zo sictov
return 1

end if

end procedure




DODATOK

Tréning sieti na lokalnu
adaptabilitu prvého
spektralneho momentu

Pre zabezpefenie spolahlivého priradenia aktudlneho spektra (podspektro-
gramu) k pasmu rychlosti sme vyuZili dve samostatné neurénové siete so zhod-
nou topoldgiou, no inymi trénovacimi mnozinami. V tejto ¢asti si predstavime
najskor ich spolo¢ni topolégiu a potom konkrétne trénovacie déata, ktré pre ne
boli pouzité.

D.1 Topoloégia sieti

Od pouzitych sieti o¢akédvame, Zze budi mat vstup vo forme niekolkoprvkového
spektra, pokryvajiceho dohodnuty rozsah frekvencif (rychlosti v,) a ich vystup
bude rozhodovat o prislusnosti vstupu do jednej z dvoch skupin — rozmedzia
rychlosti pod istou hranicou a nad fiou.

Vstupnt vrstvu teda tvori 744" neurénov s normalizacnou prechodovou fun-
kciou, ktord mé za tlohu normalizovat vstupné hodnoty do rozmedzia —1 az
1. Nasleduje prva a jedina vrstva skrytd, obsahujuca 30 neurénov s hyperbolic-
kym tangensom ako prechodovou funkciou, pri¢om prepojenie existuje medzi
kazdym neurénom vstupnej a kazdym neurénom skrytej vrstvy.

Ako vystupni vrstvu sme zvolili dva neurény, podporené prechodovou fun-
kciou softmax (vid ¢ast 3.1, vztah (3.2)) namiesto jediného neurénu s binar-
nym vystupom, ktory mé sidm o sebe dostatoény pocet stavov na kodovanie
naseho vystupu, no vysledky s takym usporiadanim boli slabsie. Obrazok D.1
zobrazuje vysSiepopisana topologiu; Prechodové funkcie st v fiom znézornené
iba schématicky.

1Zdévodnenie tohoto poétu je dané nasou konvenciou ohladom vyhodnocovaného rozsahu
rychlosti a parametrami vypoctu spektra.
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vrstva
20 neurénov

OBR. D.1: Schéma sieti, pouzitych pre zabezpecenie lokilnej adaptability
vyhodnocovania absolitnej hodnoty rychlosti.

D.2 Tréning siete pre zistenie prislusnosti spektra k
najniz$im rychlostiam

Ako prvy popiSeme tréning a vysledky siete, ktora zistuje prislusnost vstupu
(absolutnej hodnoty rychlosti na iom) k rozmedziu rychlosti (0; 0,2367) m/s.
Vzhladom na binarny vystup bolo hodnotenie trénovacich podspektrogramov
rychle a pohodlné i bez pouzitia pomocnych skriptov — nechali sme si jednodu-
cho zobrazit spektrogram, na fiom vyznagcili trovei, ktora rozhoduje o hodnote
vystupu a znagili sme si indexy stipcov spektrogramu, v ktorych nastavaji pre-
chody cez tuto troven. Ako trénovacie data sme nakoniec pouZili vybrané ¢asti
z nahravok

Nz N5 Ny
Ni No Mg
N2

Vybrané spektrogramy sme ohodnotili a ,,naukladali® za seba do jednej matice.
Tuto maticu sme néasledne pridali za posledny vektor eSte raz, preklopent podla
horizontalnej osi, aby sme ziskali va¢sie mnozstvo trénovacich dat i na opacnej
strane smeru rychlosti. Tréningovii mnozinu potom tvoria dve takéto matice,
ulozené jedna za druhit'’. Textovy stbor s hodnotami cielov bol naéitany do
MATLABu a prebehol tréning. Pouzity skript je uvedeny ako kod E.18.

Volba trénovacich nahravok prebehla prirodzenym vyvinom, kedy sme na-
trénovali siet, pozreli sa na vysledky a na ich zéklade sme d'alej pridavali tré-
novacie déta, tykajice sa takého charakteru rychlosti na podspektrogramoch,
v ktorych si doterajsia siet nevedela dobre poradit. Vysledok siete v koneénom
stave, trénovanej priamo skriptom E.18, tykajuci sa nahravky Ny, mozno zriet
na obrazku D.2.

"Tento popis je uréeny skor na predstavu o vytvarani trénovacej mnoziny — ako je zname,
v mnoZine na poradi prvkov nezélezi.



D.3. Tréning siete pre zistenie prislusnosti spektra k rychlostiam do 1,0832 m/s

t

OBR. D.2: Vysledky siete, priradzujtcej vstupné spektra do rozmedzia rych-
losti 0 a7 0, 2367 m/s. VySSia uroven iernej ¢iary indikuje rychlost nad hranicou
(zelen4 &iara), jej nulova aroven rychlost pod hranicou.

D.3 Tréning siete pre zistenie prislusSnosti spektra k
rychlostiam do 1,0832 m/s

Sposobom analogickym s tym, v ¢asti D.2 sme vytvorili siet pre rozoznavanie
prislusnosti absolutnych hodnét rychlosti vstupov k intervalu (0; 1,0832) m/s.
Tréning prebehol na ¢astiach nahravok

OBR. D.3: Vysledky siete, priradzujtcej vstupné spektra do rozmedzia rych-
losti 0 az 1,0832 m/s.
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Skript, obsahujuci prikazy pre nacitanie potrebnych dat a tréning siete je uve-
deny v kode E.19. Vysledky takto natrénovanej siete na datach Ny st zobrazené
na obrazku D.3.
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DODATOK
Skripty

E.1 MATLAB

recObj = audiorecorder(44100, 8, 2);

name = input(’Name: ’,’'s’);

record_time = input(’Record time: ',’s’);

disp(’'Start.’); beep;

recordblocking(recObj, str2num(record_time)); % Recording for record time seconds
disp('Stop.’); beep;

y = getaudiodata(recObj);

audiowrite([’/path/to/folder’ name '.wav’l, y, 44100);

KoOp E.1: Skript, pouzity na nahravanie wav suborov ako vystupu z radaru.

[y, fs] = audioread(’<path_to_wav_file/file.wav>");

vx_limit_index = 372; % Maximal relevant index

nfft = 8192; % Window width

wind = hamming(nfft); % Windowing function

noverlap = (7/8) * nfft; % Negative overlap

num_time_pts = 1 + floor((numel(signal) - nfft) / (nfft * 1/8)); % Number of time points
of spectrogram with given parameters, present in given signal

l_part = y(:,1); % In-phase component
r_part = y(:,2); % Quadrature component
signal = l_part + 1i * r_part; % Full complex signal

frames = nan(num_time_pts, nfft);
for n = 1l:num_time_pts % Filling spectrogram matrix with signal "cuts"
frames(n, :) = signal(((n-1) * (nfft - noverlap) + 1):((n-1) * (nfft - noverlap) +
nfft));
end
frames = frames .x repmat(hamming(nfft)’, num_time_pts, 1); % Applying Hamming window
p=1(1/ (2% pi* nfft)) = (abs(fft(frames ,nfft, 2)) .~ 2)’'; % Power spectral density

p_resh = [p((nfft - vx_limit_index + 2):end, :); p(1, :); p(l:vx_limit_index, :)1; %
Reshaped power spectral density

p_resh_db = 10 * loglO(p_resh); % Reshaped power spectral density in decibels

[~, p_resh_db_max_ind] = max(p_resh_db); % Indices of maxima

f = 0:(fs/nfft):(fs-fs/nfft); % Frequency vector

alpha = pi / 4; % Elevation angle
vx = (3/241.5 x f)/(2 x cos(alpha)); % velocity in forward direction
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%% Visualizing

figure
pc = pcolor(p_resh_db);
set(pc, 'linestyle’, 'none’);

colormap(jet);

xlim([0, num_time_pts]);

ylim([0, 2 * vx_limit_index]);

view(2); hold on;

plot(p_resh_db_max_ind, 'k’, 'LineWidth’, 2);

KoOp E.2: Vyhodnotenie rychlosti na preskupenom spektrograme pomocou
hladania jeho maxim.

p_resh = [p((nfft - vx_limit_index + 2):end, :); p(1l, :); p(l:vx_limit_index, :)1; %
Reshaped power spectral density

p_resh_db = 10 * logl@(p_resh); % Reshaped power spectral density in decibels

[~, p_resh_db_max_ind] = max(p_resh_db); % Indices of maxima

p_resh_db_max_ind(p_resh_db_max_ind == 1) = 372;
f = 0:(fs/nfft):(fs-fs/nfft); % Frequency vector

alpha = pi / 4; % Elevation angle
vx = (3/241.5 * f)/(2 * cos(alpha)); % velocity in forward direction

Ko6Dp E.3: Vyhodnotenie rychlosti na preskupenom spektrograme pomocou
hladania jeho maxim.

p_resh = [p((nfft - vx_limit_index + 2):end, :); p(1, :); p(l:vx_limit_index, :)]; %
Reshaped power spectral density

p_resh_db = 10 * logl@(p_resh); % Reshaped power spectral density in decibels

p_resh_db(1:372, :) = p_resh_db(1:372, :) + flipud(p_resh_db(373:744, :));

[~, p_resh_db_max_ind] = max(p_resh_db(373:744, :)); % Indices of maxima

p_resh_db_max_ind = p_resh_db_max_ind + 372;

p_resh_db(1:372, :) = p_resh_db(1:372, :) - flipud(p_resh_db(373:744, :));

f = 0:(fs/nfft):(fs-fs/nfft); % Frequency vector
alpha = pi / 4; % Elevation angle
vx = (3/241.5 * f)/(2 * cos(alpha)); % velocity in forward direction

Kop E.4: Vyhodnotenie absolitnej hodnoty rychlosti pomocou maxim
spektrogramu. Vysledok je na obrazku 3.18.

p_resh_db(1:372, :) = p_resh_db(1:372, :) - flipud(p_resh_db(373:744, :));
p_resh_db_max_ind = movmean(p_resh_db_max_ind, [6 0]);

f = 0:(fs/nfft):(fs-fs/nfft); % Frequency vector
alpha = pi / 4; % Elevation angle
vx = (3/241.5 * f)/(2 * cos(alpha)); % velocity in forward direction

Ko6p E.5: Filtracia hodnot z prechadzajiuceho kodu klzavym priemerom.
Vysledok vidno na obrazku 3.19.

function out = subjective_classificator(spectrogram_path)

width = 2576; % Width of input image (spectrogram)
const = 2576 / 4; % Number of time intervals that image will be cut into
factor = width/const; % Number of pixels in each of time intervals

%% Opening image, setting axes.
spectrogram = imread(spectrogram_path);
RI = imref2d(size(spectrogram));




=

E.1. MATLAB

RI.XWorldLimits = [0 15]; % 15 is more or less random number - it is set as it is only
because of good aspect ratio of resulting view.
RI.YWorldLimits = [-2.5 2.5]; % -v axis

imshow(spectrogram, RI);
hold on;

rect = rectangle(’'position’, [0 -2.5 15/const 5], 'edgecolor’, 'm’);
out = nan(1, floor(const));
for m = 1:floor(const)
out(m) = input(’Subjective velocity: ');
set(rect, ’'position’, [m x 15 / const, -2.5, 15/const, 5])
end

tail = input(’Subjective velocity (tail): ’);

out = repmat(out, [factor, 1]);
out = [out(:)’ repmat(tail, [1 fix((const-floor(const))=factor)])];

end

Kop E.6: Funkcia na pomoc pri subjektivnhom vyhodnocovani hodnét
rychlosti (alebo inych veli¢in) na podspektrogramoch. Funkcia berie ako
vstupny argument cestu k . bmp obrazku celého spektrogramu, ktory implicitne
predpokladé Siroky 2576 px. Implicitnym predpokladom je tiez vyhodnocovanie
4 px Sirokych podspektrogramov. Spdsob zmeny tychto parametrov by mal byt
z pouzitého kodu zrejmy

%% Loading image data

testdata_path = ’'<path_to_testing_input_stripes>'; % Path leading to folder with input
data

trainingdata_path = '<path_to_training_input_stripes>’; % Path leading to folder with
training pictures

training_data = imageDatastore(trainingdata_path, ’IncludeSubfolders’,true,’LabelSource’,’
foldernames’); % Image datastore declaration

test_data = imageDatastore(testdata_path);

test_data.Files = sort_nat(test_data.Files); % Sorting files in testing directory in
numerical order. Requires sort_nat.m function.

%% Specifying layers of CNN
layers = [imageInputLayer([756 4 31])
convolution2dLayer([1,2], 30)
reluLayer % Rectified linear Unit layer - finite step response for every input
geq 0
maxPooling2dLayer([2,1])
fullyConnectedLayer(23) % In this layer software multiplies inputs by weights
and adds biases
softmaxLayer
classificationLayer()];

%% Specifying training options

options = trainingOptions(’sgdm’,... % Stochastic gradient descent with momentum
"MaxEpochs’, 10,... % Maximum nuber of training options
'InitiallLearnRate’,.0001); % Initial learning rate (eta)

%% Train network using picture (spectrogram) data
netl00 = trainNetwork(training_data, layers, options);

%% Classify rest of pictures and compute the accuracy
classify_test = classify(netl00, test_data);

%% Converting categorical array into double array
classify_test_noncategorical = .1lxstr2double(cellstr(classify_test));

%% Computing absolute values of classify_test_noncategorical
classify_test_noncategorical_abs = abs(classify_test_noncategorical);

%% Viewing results
spectrogram_back = imread(’clovek_tam_spat_rozdvojka_resized.bmp’); % Loading testing
spectrogram image
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figure

imshow(spectrogram_back);

hold on;

plot(linspace(0,1284,321), classify_test_noncategorical*756/5+756/2, ’'LineWidth’, 3, '
color’, 'k’); % Computed values

plot(linspace(0,1284,321), classify_test_noncategorical_abs*756/5+756/2, 'LineWidth’, 3, ’
color’, 'm’); % Computed values

Kop E.7: Tréning siete na datach z patchwork generatoru a zobrazenie
vysledkov. Skript pracuje s nahravkou N,. Zlozkou s trénovacimi obrazkami
je myslena zlozka, ktort dostdvame ako vystup patchwork generatoru pri
jeho volani s krokom 30. Blizsie informacie mozno najst v sibore README
v archive patchwork_generator.tar.gz, ktory obsahuje skripty tohoto
generatoru a ktory je prilohou tejto prace.

%% Loading image data

trainingdata_path = ’'<path>’; % Path leading to folder with training pictures

training_data = imageDatastore(trainingdata_path, 'IncludeSubfolders’,true,’LabelSource’,’
foldernames’); % Image datastore declaration

testdata_path = ’<path>'; % Path leading to folder with training data ("stripes").

test_data = imageDatastore(testdata_path);

test_data.Files = sort_nat(test_data.Files); % Sorting files in testing directory in
numerical order. Requires sort_nat function

%% Specifying layers of CNN
layers = [imageInputLayer([756 2 3])
convolution2dLayer([1,2], 25)
reluLayer % Rectified linear Unit layer - finite step response for every input
geq 0
maxPooling2dLayer([2,1])
fullyConnectedLayer(23) % In this layer software multiplies inputs by weights
and adds biases
softmaxLayer
classificationLayer()];

%% Specifying training options

options = trainingOptions(’sgdm’,... % Stochastic gradient descent with momentum
"MaxEpochs’, 10,... % Maximum nuber of training options
'InitiallLearnRate’,.0001); % Initial learning rate (eta)

%% Train network using picture (spectrogram) data
netl00 = trainNetwork(training_data, layers, options);

%% Classify rest of pictures and compute the accuracy
classify_test = classify(netl00, test_data);

%% Converting categorical array into double array
classify_test_noncategorical = .1lxstr2double(cellstr(classify_test));

Kop E.8: Vytvorenie Struktury siete, ktord ma rozoznavat rychlost
na 2 cCasové body Sirokych podspektrogramoch, jej tréning na datach z
priemerovacieho generatoru (B.4) a vyhodnotenie pontknutych vstupov.

spectrogram_back = imread (’'<image.bmp>'); % Loading testing spectrogram
ctn = classify_test_noncategorical;

for m = 3:(numel(ctn)-2)
if (abs(mean([ctn(m-2), ctn(m-1), ctn(m+l), ctn(m+2)]) + ctn(m)) < .1)
ctn(m) = -ctn(m);
end
end

result = -1xctnx756/6+756/2;

imshow (spectrogram_back); % Viewing it

hold on ; % We 'd like to plot into it

plot (linspace (0 ,2576 ,1288) , result, ’'LineWidth’, 3,’'Color’, ’'k’);
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Kop E.9: Implementicia patbodového klzavého priemeru na vyhladenie
skokov vo vysledkoch siete z kodu E.8.

[y,fs] = audioread(’'C:\Users\MO\Documents\bp\meranie_strahov\meraniel@_rychlo50.wav’);

l_part = y(:,1); % In-phase component
r_part = y(:,2); % Quadrature component
signal = l_part + 1i * r_part; % Full complex signal

==PARAMETERS OF SPECTROGRAM==:

nfft = 8192; % Window width

wind = hamming(nfft); % Windowing function

noverlap = (7 / 8) * nfft;

num_time_pts = 1 + floor((numel(signal) - nfft) / (nfft * 1/8)); % For 60s recordings
2576, for 30s 1284.

o° o°

%==========COMPUTING SPECTROGRAM VALUES==========
[s, f, t, p] = spectrogram(signal, wind, noverlap, nfft, fs, ’'yaxis’);

frames = nan(num_time_pts, nfft);
for m = 1l:num_time_pts
frames(m, :) = signal(((m-1) * (nfft - noverlap) + 1):((m-1) x (nfft - noverlap) +
nfft));
end
frames = frames .x repmat(hamming(nfft)’, num_time_pts, 1);
p=1(1/ (2% pix nfft)) x (abs(fft(frames, nfft, 2)) .~ 2)’;

f = linspace(0, fs-(fs/nfft), nfft);

alpha = pi / 4; % Elevation angle
vx = (3/241.5 * f)/(2*cos(alpha)); % velocity in forward direction

vx_limit_index = 372; % 2kHz, which is the maximal doppler frequency, we’d like to work
with is on index 372 of 'f’ vector
spectrogram_pts = [p((nfft-vx_limit_index+2):end, :); p(1,:); p(l:vx_limit_index, :)];

nan(1l,num_time_pts);
for m = 1:num_time_pts
act = p(l:vx_limit_index, m)’;
positions = 1l:vx_limit_index;
sc(m) = (sum(act.*positions)/sum(act));

end

RESULTS

figure

pc = pcolor(10 * logl0O(spectrogram_pts));

set(pc, 'linestyle’, ’'none’);

colormap(jet);

xlim([0, 2576]1);

ylim([0, 2 * vx_limit_index]);

view(2); hold on;

plot((sc + vx_limit_index), 'k’, ’'LineWidth’, 3);

Kop E.10: Vyhodnotenie rychlosti v, na nahravke pomocou prvého
spektralneho momentu, pocitaného z celého skiimaného rozhasu rychlosti.

%% Declaration of aliases. p0l, p02 and p04 are matrices of PSD of recordings Nb, Nc and
Nd, respectively. They must be saved in workspace at the time this script is being
called.

ml = [flipud(pO@1l((nfft/2+1):end,:)), flipud(pO3((nfft/2+1):end,:)), flipud(p04((nfft/2+1):
end, 1:641))1;

ml = ml(1:50, :);

m2 = [pOl(1l:nfft/2, :), p03(l:nfft/2, :), p04(l:nfft/2, 1:641)];
m2 = m2(1:50, :);

inp_all = [flipud(ml); m2]; % alias for input matrix
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tar_all = vaw0lO3_targets; % Alias for target matrix. Similarly with pOx matrices, targets
vector must be saved in workspace before calling this script.

%% Cell array, where each cell contains indices of corresponding pattern in target matrix
indices = cell(1,31);

for m = 1:31
indices{m} = (tar_all(:,m) > .5); % "> .5" is there only not to compare with zero
directly.
end

nsamples = 1000; % Goal number of samples for every pattern, which occured in original
data at least once

%% Generating new training data by averaging the old
for m = 5:27 % Cells 1:4 and 28:31 were empty in original data
nind_m = sum(indices{m}); % Number of ones in indices cell indices{m}

while (nsamples - nind_m > 0) % Until we reach goal... (1000 samples | nsamples
samples)
rnl = floor(rand(1l, 1) * (nind_m) + 1); % Random number from range 1:(nind m)
inclusively

rn2 = floor(rand(1l, 1) * (nind_m) + 1); % The same

a = inp_all(:, indices{m}); % ALl columns of inp_all relevant to actual pattern (
velocity)

inp_all = [inp_all, (a(:, rnl) + a(:, rn2)) / 2]; % Addind average of randomly
chosen pair of 'a’ columns to the very end

tar_all = [tar_all; zeros(1l, 31)]; % Addind all-zero row to the end of tar_all
matrix...

tar_all(end, m) = 1; % ...and changing value to 1 on proper position

perm = randperm(numel(tar_all(:,1))); % Random permutation of l:numel(tar all(:,1)
)

inp_all inp_all(:, perm); % Randomly shifting input columns

tar_all tar_all(perm, :); % Shifting tar_all rows by the same pattern

for n = 1:31 % Recomputing numbers of indices for each pattern

indices{n} = (tar_all(:,n) - 1 > -.5);

end
nind_m = sum(indices{m}); % Number of ones in indices cell indices{m}
%disp(nind_m) % Just to control progress visually
end
end

%% Choosing a training function
trainFcn = ’trainscg’; % Scaled conjugate gradient backpropagation

%% Creating a network

n_hiddenNeurons = 20; % Number of hidden neurons

net = patternnet(n_hiddenNeurons, trainFcn);

net.trainParam.max_fail = 10; % Maximum number of epochs in a row with increasing value of
gradient. Default ==

%% Training the network

inp = inp_all;

tar = tar_all’;

[net, tr] = train(net, inp, tar)

KODp E.11: Genrovanie trénovacich dat pre bezobrazkovu siet a komplexné
vyhodnotenie rychlosti na radarovej nahravke.

[y, fs] = audioread(’'<path_to_file.wav>’);

1=y(:,1);
r=y(:,2);
signal = r + 1lixl;

labs
rabs

abs(l);
abs(r)

KODp E.12: Nagcitanie siboru a vypocet absolutnych hodnét signalovych
zloziek.

%% Finding minima of abs(r
min_r_ind = 1l:numel(r)
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min_r_ind = min_r_ind(labs < 1le-30);

n_min_r_ind = numel(min_r_ind); % Number of all minima
for m = 1:n_min_r_ind-1
if (min_r_ind(m+1)-min_r_ind(m) < 1.1)
min_r_ind(m) = nan;
end
end
min_r_ind = min_r_ind(~isnan(min_r_ind));

n_min_r_ind = numel(min_r_ind); % Number of abandoned minima

%% Finding minima of abs(1)
min_1_ind = l:numel(1);
min_1_ind = min_l_ind(labs < le-30);

n_min_l_ind = numel(min_1_ind);
for m = 1:n_min_1_ind-1
if (min_l_ind(m+1)-min_1_ind(m) < 1.1)
min_1_ind(m) = nan;
end
end
min_l_ind = min_l1_ind(~isnan(min_1_ind));

n_min_1_ind = numel(min_1_ind);

%% Computing maxima of 1
max_1_ind = nan(1,n_min_1_ind);
for m = 2:n_min_1_ind
max_local = max(labs(min_1_ind(m-1):min_1_ind(m)));
max_local_ind = find(labs(min_1_ind(m-1):min_1_ind(m)) == max_local);
max_local_ind = max_local_ind(ceil(end/2));
max_l_ind(m-1) = min_l_ind(m-1) + max_local_ind;
end
max_l_ind(isnan(max_1l_ind)) = 1;
max_l_ind(end) = max_l_ind(end-1)

n_max_l_ind = numel(max_1_ind);

%% Computing maxima of r
max_r_ind = nan(1l,n_max_l_ind);
for m = 2:n_max_1_ind
max_local = max(rabs(max_1_ind(m-1):max_1_ind(m)));
max_local_ind = find(rabs(max_1_ind(m-1):max_1_ind(m)) == max_local);
max_local_ind = max_local_ind(ceil(end/2));
max_r_ind(m-1) = max_l_ind(m-1) + max_local_ind;
end
max_r_ind(isnan(max_r_ind)) = 1;

%% Visualizing results

%labs(max_1_ind) = labs(max_l_ind) + .1;
%rabs(max_r_ind) = rabs(max_r_ind) + .1;
%a = le5; n = 0;
%figure; hold on;
splot((n * a + 1):((

2 ( )),'r’)
splot((n * a + 1):(( )), b’

n+ 1)xa),l((n xa+ 1):((n + 1)x*a
n+ 1)*xa),r((n x a+ 1):((n + 1)x*a )

i
’

KoOD E.13: Priblizné najdenie maxim absolitnych hodnoét signélovych zloziek.

HO OO Uk WN

=

%%UNCOMMENT THIS AFTER RUNNNING PREREQUIREMENT SCRIPTS ON chodba_fwd_30_04.wav. Numbers in
first four code lines are selected empirically and will differ for another
correction .wav sample.

[zeros(49,1);r(50:1322580);zeros(419,1)1;
[zeros(384,1);1(385:1322510) ;zeros(489,1)];

isig
gsig

nperiods_i = floor(numel(max_r_ind(max_r_ind > 50 & max_r_ind < 1322580))/2);
nperiods_q = floor(numel(max_1_ind(max_1_ind > 384 & max_l_ind < 1322510))/2);

%%Computing DC components
beta_i = sum(isig) / nperiods_i;
beta_q = sum(qsig) / nperiods_q;
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%%Subtracting the DC components

isig = isig - beta_i;

gsig = gsig - beta_q;

%%Computing cl and xil sine and cosine

cl = sqrt((2 * sum(isig .* isig)) / (nperiods_i));

sinxil = (2 / cl) * (sum(isig .* gsig)) / (nperiods_q);
cosxil = sqrt(l - sinxil *~ 2);

%Computing A,B,C

A=1/cl;
B = -sinxil / (cl * cosxil)
C =1/ cosxil;

%%Phase correction
isig = A x (r - beta_i);
gqsig = B * (r - beta_i) + C = (1 - beta_q);

%%Absolute value correction
isig = 2.6 * isig; %2.6 --> experimental constant

%%%Visualizing complex signal plot
%sig = isig + 1i * qsig;
sfigure
splot(sig);
%hold on;
splot([-.2,.2],[0,0]);
%plot([0,01,[-.2,.2]1);
%sxlim([-5,51);

([-5,5

[
[
%sylim([-5,51);

KoDp E.14: Vypocet korekénych koeficientov a samotna korekcia signalu tak,
ako je popisané v casti 3.4.2. Pred spustenim tohoto skriptu je na skiimanej
nahravke nutné spustit tieZ postupne skripty E.12 a E.13.

[y, fs] = audioread('<path_to_file.wav>');

1=y(:,1);
r=y(:,2);
signal = r + lixl;

labs = abs(1l);
rabs = abs(r);

% Finding minima of abs(r)
min_r_ind = l:numel(r)
min_r_ind = min_r_ind(labs < 1le-30);

n_min_r_ind = numel(min_r_ind);
for m = 1l:n_min_r_ind-1
if (min_r_ind(m+1)-min_r_ind(m) < 1.1)
min_r_ind(m) = nan;
end
end
min_r_ind = min_r_ind(~isnan(min_r_ind));

%% Finding minima of abs(1l)
min_1_ind 1l:numel(l);
min_1_ind = min_1_ind(labs < 1le-30);

n_min_1_ind = numel(min_1_ind);
for m = 1:n_min_1_ind-1
if (min_1_ind(m+1)-min_1_ind(m) < 1.1)
min_1l_ind(m) = nan;
end
end
min_1_ind = min_l_ind(~isnan(min_1_ind));

n_min_1_ind = numel(min_1_ind);
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%% Computing maxima of 1
max_l_ind = nan(1l,n_min_1_ind);
for m = 2:n_min_1_ind
max_local = max(labs(min_1_ind(m-1):min_1_ind(m)));
max_local_ind = find(labs(min_1_ind(m-1):min_1_ind(m)) == max_local);
max_local_ind = max_local_ind(ceil(end/2));
max_l_ind(m-1) = min_1_ind(m-1) + max_local_ind;
end
max_l_ind(isnan(max_1_ind)) = 1;
max_1l_ind(end) = max_1_ind(end-1);

n_max_l_ind = numel(max_1_ind);

%% Computing maxima of r
max_r_ind = nan(1l,n_max_1_ind);
for m = 2:n_max_1_ind
max_local = max(rabs(max_1_ind(m-1):max_1_ind(m)));
max_local_ind = find(rabs(max_1_ind(m-1):max_1_ind(m)) == max_local);
max_local_ind = max_local_ind(ceil(end/2));
max_r_ind(m-1) = max_1_ind(m-1) + max_local_ind;
end
max_r_ind(isnan(max_r_ind)) = 1;

%% Determining motion direction
max_l_ind = max_l_ind(l(max_1_ind) > 0);

numelmaxlind = numel(max_1l_ind);
direction = nan(1,numel(l));
direction(l:max_1_ind(1)) = ones(1l,max_1_ind(1));
for m = 1:numelmaxlind-1
direction(max_1_ind(m):max_1l_ind(m+1)) = r(max_l_ind(m))/abs(r(max_1_ind(m)));
end

%% Visualizing results
figure
area(direction);

Kop E.15: RozliSenie smeru pohybu pomocou znamienka I signalu
maximéch @ signalu.

%% Determining motion direction
max_l_ind = max_l_ind(l(max_1_ind) > 0);

numelmaxlind = numel(max_1l_ind);
direction = nan(1,numel(l));
direction(l:max_1_ind(1)) = ones(1l,max_1_ind(1));
for m = 1:numelmaxlind-1
direction(max_1_ind(m):max_1l_ind(m+1)) = r(max_l_ind(m))/abs(r(max_1_ind(m)));
end

%% Smoothing result
windwidth = 3000; % Mode filter window width
direction_mode = nan(1l,numel(direction)-windwidth); % Initialization of result vector
for m = 1:numel(direction)-windwidth
direction_mode(m) = mode(direction(m:m+windwidth));
end

%% Visualizing results
direction_mode(isnan(direction_mode)) = 0;
figure

plot(direction_mode);

ylim([-1.1,1.1]);

KoODp E.16: Doplnenie kodu E.15 o modusovy filter.

% Constants

N_DIRBUFF = 8000;
N_RSIGNSINMAXL = 1323e3; % For 30s recordings 1323e3, for 60s 2x1323e3.
ZERO_LEVEL = 1le-30;
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N_MODEFILTER = 15000;

o

% Signal

[y, fs] = audioread('<path_to_file.wav>');
signal_l y(:,1);
signal_r = y(:,2);

% Variables

initialized
min_1_ind_1
min_1_ind_2
min_1_ind_1_se
min_1_ind_2_se
actual_sign =
nul_1 = 1;
next_sample = 1; % In Matlab we start indexing from 1
result_index = 1; % In Matlab we start indexing from 1
r_signs_in_max_1 = nan(1,N_RSIGNSINMAXL);
r_signs_in_max_1l_index = 1;

1]
GH-H"ZZG
nmn oo

o

% Program body

number_of_samples = 1323e3; % For 30s recordings 1323e3, for 60s 2x1323e3.
beginning = 1;

1 = signal_l(beginning: (beginning + number_of_samples - 1));

r = signal_r(beginning: (beginning + number_of_samples - 1));

% ... S0 now we have signal vecotors analogous with C++ implementation

% Initialization of dirbuff with zeros

dirbuff_1 = zeros(1l, N_DIRBUFF);
dirbuff_r = zeros(1l, N_DIRBUFF);

for m = 1:N_RSIGNSINMAXL

[dirbuff_1, dirbuff_r] = add_sample(dirbuff_1, dirbuff_r, 1, r, next_sample); % Adding

new sample

if (min_1_ind_1 < (N_DIRBUFF / 4))

% reset

min_1_ind_1 N_DIRBUFF; % Index of first minimum of 1 signal absolute values.

min_1_ind_2 = N_DIRBUFF; % Index of first minimum of r signal absolute values.

min_l_ind_1_set = 0; % Flag of setting of first minimum (see comment next to
min_l_ind_1)

min_1_ind_2 set = 0; % Flag of setting of second minimum (see comment next to
min_1_ind_1)

initialized = 0; % Flag of initialization progress. 1 == initialized, 0 == not
initialized.
actual_sign = 0; % Result of this algorithm -- the sign of r signal in preceding

maximum of 1 signal.
% end of reset

else
if (initialized == 0) % If still not initialized
if (abs(dirbuff_1(end)) > ZERO_LEVEL) % If NONzero came
if (nul_1 == 0) % If we are NOT in zero queue

if (min_l1_ind_2_set) % If second minimum is set. First minimum must

be set already because we initialize the buffer with zeros
min_1_ind_1 = min_1_ind_1 - 1;
min_1_ind_2 = min_1_ind_2 - 1; % Shift both minima (meaning
indices of minima) one position left
else % If second minimum is NOT set
min_1_ind_1 = min_1_ind_1 - 1;
end
else % If we are in zero queue
if (min_1_ind_1 set) % If first minimum is set
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if (min_l_ind_2_set) % If second minimum is set
min_1_ind_1 = min_1_ind_1 - 1;
min_1_ind_2 min_l_ind_2 - 1;
initialized 1;
actual_sign = find_sign_in_max_l(dirbuff_1, dirbuff_r,
min_1_ind_1, min_1_ind_2, actual_sign);
% change_roles():
min_1_ind_1 = min_1_ind_2;
min_1_ind_2 = N_DIRBUFF;
% end of change_roles()
nul_1 = change_nul_1(nul_1);
else % If second minimum is NOT set
min_1_ind_2_set = 1;
min_1_ind_1 = min_l_ind_1 - 1;
% min_1_ind_2 = min_1_ind_-2 - 1;
nul_1 = change_nul_1(nul_1);
end
else % If even first minimum is NOT set
min_l_ind_1_set = 1;
nul_1 = change_nul_1(nul_1);

end
end
else % If zero came
if (nul_1 == 0) % If we are NOT in zero queue

if (min_l_ind_2_set) % If second minimum is set. First minimum must
be set already because we initialize the buffer with zeros
min_1_ind_1 = min_l_ind_1 - 1;
min_1_ind_2 = min_1_ind_2 - 1;
nul_1 = change_nul_1(nul_1);
else % If second minimum is NOT set
min_1_ind_1 = min_l_ind_1 - 1;
nul_1 = change_nul_1(nul_1);
end
else % If we are in zero queue
if (min_l_ind_1_set) % If first minimum is set
if (min_l1_ind_2_set) % If second minimum is set
min_1_ind_1 = min_1_ind_1 - 1;
min_1_ind_2 = min_1_ind_2 - 1;
else % If second minimum is NOT set
min_1_ind_1 = min_1_ind_1 - 1;
end
end % If first minimum is NOT set, do nothing -- the situation
remains the same as on origin
end
end
else % If the computation is initialized. That means at least three zero queues
were present in incoming values, between each adjacent pair of which there
was at least one nonzero value.
if (dirbuff_1(end) >= ZERO_LEVEL) % If NONzero came
if (nul_1 == 0) If we are NOT in zero queue
min_1_ind_1 min_1l_ind_1 - 1;
min_1_ind_2 = min_1_ind_2 - 1;
else % If we are in zero queue
min_1_ind_1 = min_1_ind_1 - 1;
min_1_ind_2 min_1_ind_2 - 1;
actual_sign find_sign_in_max_1(dirbuff_1, dirbuff_r, min_1_ind_1,
min_1_ind_2, actual_sign);
% change_roles():
min_1_ind_1 = min_1_ind_2;
min_1_ind_2 = N_DIRBUFF;
% end of change_roles()
nul_1 = change_nul_1(nul_1);

I n o°

end
else % If zero came

if (nul_1 == 0) % If we are NOT in zero queue
min_1_ind_1 = min_1_ind_1 - 1;
min_1_ind_2 = min_1_ind_2 - 1;
nul_1 = change_nul_1(nul_1);

else % If we are in zero queue
min_1_ind_1 = min_1_ind_1 - 1;
min_1_ind_2 = min_1_ind_2 - 1;
end
end
end

123



E. SKRIPTY

124

end

if (r_signs_in_max_l_index < N_RSIGNSINMAXL)
r_signs_in_max_1(r_signs_in_max_1l_index) = actual_sign;
r_signs_in_max_l_index = r_signs_in_max_1l_index + 1;
end

next_sample = next_sample + 1;
end

% Filtering result by mode filter
result_filtered = mode_filter(r_signs_in_max_1, N_MODEFILTER, N_RSIGNSINMAXL);

% Moving mean
mvm = movmean(r_signs_in_max_1,[156000,0]);
mvm = sign(mvm);

% Picture

figure

plot(r_signs_in_max_1);

hold on;

plot([nan(1, floor(N_MODEFILTER/2)), result_filtered, nan(l, ceil(N_MODEFILTER/2))], 'r’,
"LineWidth’, 2);

plot(mvm, ’'b’, ’LineWidth’, 2);

% Local functions

R T beginning of function add_sample---------------------
function [buffl, buffr] = add_sample(arr_1l, arr_r, sig_1, sig_r, next_sample)

buffl = [arr_1(2:end), sig_l(next_sample)];
buffr = [arr_r(2:end), sig_r(next_sample)];

end
L e EEE LT end of function add_sample-----------------------
R T beginning of function change_nul_l-------------------

function nul_1 = change_nul_1(val)

if (val == 1)
nul_l = 0;
elseif (val == 0)
nul_1 = 1;
else
disp(’Error in function change_nul_1!");
end
end
L e LR T end of function change_nul_Tl-----------mmommonnnn
R T beginning of function find_sign_in_max_l----------------

function sign_in_max_1 = find_sign_in_max_1(dirbuff_1, dirbuff_r, min_1_ind_1, min_1_ind_2
, actual_sign)

N_DIRBUFF = numel(dirbuff_1);

max_r_ind_1 = find(abs(dirbuff_r(min_1_ind_1l:min_1_ind_2)) == max(abs(dirbuff_r(
min_l_ind_1l:min_1_ind_2))));

max_r_ind_2 = find(abs(dirbuff_r(min_1_ind_2:N_DIRBUFF)) == max(abs(dirbuff_r(
min_1_ind_2:N_DIRBUFF))));

max_r_ind_1 = min_1_ind_1 + floor(mean(max_r_ind_-1)) - 1;

max_r_ind_2 = min_1_ind_2 + floor(mean(max_r_ind_2)) - 1;

max_l_ind = find(abs(dirbuff_l(max_r_ind_1l:max_r_ind_2)) == max(abs(dirbuff_1(
max_r_ind_l:max_r_ind_2))));

max_l_ind = max_r_ind_1 + floor(mean(max_1l_ind)) - 1;

if (dirbuff_l(max_1_ind) > 0)

sign_in_max_1 = sign(dirbuff_r(max_1_ind));

else
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sign_in_max_1 = actual_sign;

end
end
T e e end of function find_sign_in_max l---------=--------
R e T T beginning of function mode_filter-------------------

function filtered_result = mode_filter(arr, window_width, N_RSIGNSINMAXL)

n_result = N_RSIGNSINMAXL - window_width;
filtered_result = nan(l, n_result);

for m = lin_result
filtered_result(m) = mode(arr(m:(m + window_width)));
end

Kop E.17: Implementécia algoritmu 3 a vizualizicia vysledkov.

o

% SELECTING TRAINING SOURCES

target_sources = cell(1,7); % Some recordings as a training source data

target_sources{1} = 'kolieskovyvozik 02';

target_sources{2} = ’'meraniel4_tanec’;

target_sources{3} = ’'meraniel0®_rychlo50’;

target_sources{4} = 'meraniel5_tanec’;
target_sources{5} = 'meranie04_zkopceka’;
target_sources{6} "kolieskovyvozik 01’;
target_sources{7} "kolieskovyvozik_02';

% SETTTING LIMITS, MEMORY ALLOCATION

vx_limit_index = 372; % We will work only with a limited range of velocities. Let’'s say we
"d like to work with velocities from 0 to 60 km/h \approx 17 m/s. That is equivalent
to vx indices 1:372. Index 372 means velocity 17,5412 m/s.

recordings_path = ’<path_to_folder_with_recordinds>’'; % Path to folder with training
recordings

% SPECTROGRAM PARAMETERS

nfft = 8192; % Window width

wind = hamming(nfft); % Windowing function

noverlap = (7 / 8) * nfft;

num_time_pts = 2576; % Number of time points in spectrogram of 60s recording.For 30s
recordings is gets 1284.

o

% COMPUTING SPECTROGRAMS OF TRAINING RECORDINGS

for m = 1:(numel(target_sources))
[y, fs] = audioread([recordings_path, target_sources{m}, ’'.wav’]); % Reading recording
to get I and Q samples (y) and sampling frequency (fs)

l_part = y(:,1); % In-phase component
r_part = y(:,2); % Quadrature component
signal = l_part + 1i * r_part; % Full complex signal

frames = nan(num_time_pts, nfft);
for n = 1:num_time_pts
frames(n, :) = signal(((n-1) * (nfft - noverlap) + 1):((n-1) * (nfft - noverlap) +
nfft));
end
frames = frames .* repmat(hamming(nfft)’, num_time_pts, 1);
p=1(1/ (2% pix* nfft)) x (abs(fft(frames ,nfft, 2)) .~ 2)’;

6

switch (m)
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case 1
a = [[p((nfft - vx_limit_index + 2):end, 241:377); p(1, 241:377); p(1:
vx_limit_index, 241:377)1,...
[p((nfft - vx_limit_index + 2):end, 1005:1102); p(l, 1005:1102); p(1:
vx_limit_index, 1005:1102)1,...
[p((nfft - vx_limit_index + 2):end, 1104:1192); p(1l, 1104:1192); p(1:
vx_limit_index, 1104:1192)],...
[p((nfft - vx_limit_index + 2):end, 1204:1339); p(1l, 1204:1339); p(1l:
vx_limit_index, 1204:1339)1,...
[p((nfft - vx_limit_index + 2):end, 1643:1755); p(1, 1643:1755); p(1:
vx_limit_index, 1643:1755)],...
[p((nfft - vx_limit_index + 2):end, 1826:1962); p(1l, 1826:1962); p(1l:
vx_limit_index, 1826:1962)],...
[p((nfft - vx_limit_index + 2):end, 2371:2441); p(1l, 2371:2441); p(1:
vx_limit_index, 2371:2441)1];
case 2
b = [[p((nfft - vx_limit_index + 2):end, 51:718); p(1, 51:718); p(1l:
vx_limit_index, 51:718)1,...
[p((nfft - vx_limit_index + 2):end, 781:2271); p(1, 781:2271); p(1:
vx_limit_index, 781:2271)],...
[p((nfft - vx_limit_index + 2):end, 2344:2576); p(1l, 2344:2576); p(1l:
vx_limit_index, 2344:2576)]1];
case 3
c = [[p((nfft - vx_limit_index + 2):end, 1:1604); p(1l, 1:1604); p(1l:
vx_limit_index, 1:1604)],...
[p((nfft - vx_limit_index + 2):end, 2080:2576); p(l, 2080:2576); p(1l:
vx_limit_index, 2080:2576)1];
case 4
d = [[p((nfft - vx_limit_index + 2):end, 1:171); p(1, 1:171); p(1:
vx_limit_index, 1:171)],...
[p((nfft - vx_limit_index + 2):end, 307:1300); p(1, 307:1300); p(1l:
vx_limit_index, 307:1300)1,...
[p((nfft - vx_limit_index + 2):end, 1394:2576); p(1l, 1394:2576); p(1:
vx_limit_index, 1394:2576)1];
case 5
e = [p((nfft - vx_limit_index + 2):end, 190:2170); p(1l, 190:2170); p(1l:
vx_limit_index, 190:2170)];
case 6
ff = [p((nfft - vx_limit_index + 2):end, 133:906); p(1l, 133:906); p(1l:
vx_limit_index, 133:906)];
case 7
g = [[p((nfft - vx_limit_index + 2):end, 1518:1559); p(1l, 1518:1559); p(1:
vx_limit_index, 1518:1559)1,...
repmat([p((nfft - vx_limit_index + 2):end, 1545:1559); p(1l, 1545:1559); p
(1:vx_limit_index, 1545:1559)], 1, 20),...
repmat([p((nfft - vx_limit_index + 2):end, 1825:1830); p(1l, 1825:1830); p
(l:vx_limit_index, 1825:1830)], 1, 20)];
end

end
spectrogram_pts = repmat([a, b, ¢, d, e, ff, g, rot90([a, b, ¢, d, e, ff, gl, 2)], 1, 2);

% LOADING TARGETS, SELECTING INPUTS

targets_abs_low; % Calling the script with targets matrix (called tar_dir)
inp = spectrogram_pts;

tar = tar_abs_low’;

tar = repmat([tar, fliplr(tar)], 1, 2);

% NETWORK PARAMETERS

training_function = ’trainscg’; % Scaled conjugate gradient with momentum

n_hidden = 20; % Number of hidden layer neurons

net_abs_low = patternnet(n_hidden, training_function); % Pattern-recognition network

net_abs_low.trainParam.max_fail = 30; % Maximal number of subsequent network performance
value decreases to continue with training. Default value is 10.

o

% TRAINING NETWORK

[net_abs_low, tr] = train(net_abs_low, inp, tar)
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Kop E.18: Tréning neurénovej siete na priradenie podspektrogramu k
rozmedziu absolttnych hodnét rychlosti 0 az 0, 2367 m/s.

% SELECTING TRAINING SOURCES

target_sources = cell(1,5); % Three recordings as a training source data
target_sources{1l} = 'kolieskovyvozik 02’;
target_sources{2} = ’'meraniel4_tanec’;
target_sources{3} "meraniel@_rychlo50’;
target_sources{4} 'meraniel5_tanec’;
target_sources{5} = 'meranie04_zkopceka’;

% SETTTING LIMITS, MEMORY ALLOCATION

vx_limit_index = 372; % We will work only with a limited range of velocities. Let’s say we
'd like to work with velocities from 0 to 60 km/h \approx 17 m/s. That is equivalent
to vx indices 1:372. Index 372 means velocity 17,5412 m/s.

recordings_path = ’<path_to_folder_with_recordings>’; % Path to folder with training
recordings

% SPECTROGRAM PARAMETERS

nfft = 8192; % Window width

wind = hamming(nfft); % Windowing function

noverlap = (7 / 8) * nfft;

num_time_pts = 2576; % For 60s recordings 2576, for 30s 1284.

% COMPUTING SPECTROGRAMS OF TRAINING RECORDINGS

for m = 1:(numel(target_sources))
[y, fs] = audioread([recordings_path, target_sources{m}, ’'.wav’]); % Reading recording
to get I and Q samples (y) and sampling frequency (fs)

l_part = y(:,1); % In-phase component
r_part = y(:,2); % Quadrature component
signal = L part + 1i * r_part; % Full complex signal

frames = nan(num_time_pts, nfft);
for n = l:num_time_pts
frames(n, :) = signal(((n-1) * (nfft - noverlap) + 1):((n-1) * (nfft - noverlap) +

nfft));
end
frames = frames .x repmat(hamming(nfft)’, num_time_pts, 1)
p=1(1/ (2% pix* nfft)) x (abs(fft(frames ,nfft, 2)) .~ 2)’;
switch (m)

case 1
a = [[p((nfft - vx_limit_index + 2):end, 241:377); p(1, 241:377); p(1:
vx_limit_index, 241:377)1,...
[p((nfft - vx_limit_index + 2):end, 1005:1102); p(1, 1005:1102); p(1:
vx_limit_index, 1005:1102)],...
[p((nfft - vx_limit_index + 2):end, 1104:1192); p(1l, 1104:1192); p(1l:
vx_limit_index, 1104:1192)],...
[p((nfft - vx_limit_index + 2):end, 1204:1339); p(1l, 1204:1339); p(1:
vx_limit_index, 1204:1339)1,...
[p((nfft - vx_limit_index + 2):end, 1643:1755); p(1, 1643:1755); p(1:
vx_limit_index, 1643:1755)1,...
[p((nfft - vx_limit_index + 2):end, 1826:1962); p(1l, 1826:1962); p(1l:
vx_limit_index, 1826:1962)1,...
[p((nfft - vx_limit_index + 2):end, 2371:2441); p(1, 2371:2441); p(1:
vx_limit_index, 2371:2441)11;
case 2
b = [[p((nfft - vx_limit_index + 2):end, 51:718); p(1, 51:718); p(1l:
vx_limit_index, 51:718)],...
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[p((nfft - vx_limit_index + 2):end, 781:2271); p(1l, 781:2271); p(1l:
vx_limit_index, 781:2271)1,...

[p((nfft - vx_limit_index + 2):end, 2344:2576); p(l, 2344:2576); p(1l:
vx_limit_index, 2344:2576)1];

w

case
c = [[p((nfft - vx_limit_index + 2):end, 1:1604); p(1l, 1:1604); p(1l:
vx_limit_index, 1:1604)],...
[p((nfft - vx_limit_index + 2):end, 2080:2576); p(l, 2080:2576); p(1l:
vx_limit_index, 2080:2576)11;

case 4
d = [[p((nfft - vx_limit_index + 2):end, 1:171); p(1l, 1:171); p(1l:
vx_limit_index, 1:171)],...
[p((nfft - vx_limit_index + 2):end, 307:1300); p(1, 307:1300); p(1l:
vx_limit_index, 307:1300)],...
[p((nfft - vx_limit_index + 2):end, 1394:2576); p(1l, 1394:2576); p(1:
vx_limit_index, 1394:2576)11]1;
case 5

e = [p((nfft - vx_limit_index + 2):end, 190:2170); p(1, 190:2170); p(1:
vx_limit_index, 190:2170)];
end

end

disp(size(a))
disp(size(b))
disp(size(c))
disp(size(d))
disp(size(e))

spectrogram_pts = repmat([a, b, ¢, d, e, rot90([a, b, ¢, d, e], 2)], 1, 2);

o

% LOADING TARGETS, SELECTING INPUTS

targets_abs_mid; % Calling the script with targets matrix (called tar_dir)

inp = spectrogram_pts;
tar = tar_abs_mid’;
tar = repmat([tar, fliplr(tar)l, 1, 2);

% NETWORK PARAMETERS

training_function = ’'trainscg’; % Scaled conjugate gradient with momentum

n_hidden = 20; % Number of hidden layer neurons

net_abs_mid = patternnet(n_hidden, training_function); % Pattern-recognition network

net_abs_mid.trainParam.max_fail = 30; % Maximal number of subsequent network performance
value decreases to continue with training. Default value is 10.

% TRAINING NETWORK

[net_abs_mid, tr] = train(net_abs_mid, inp, tar)

Kop E.19: Tréning neurénovej siete na priradenie podspektrogramu k
rozmedziu absolitnych hodnot rychlosti 0 az 1,0832 m/s.

% INITIAL STEPS

READING AUDIO DATA
[y,fs] = audioread(’<path_to_file.wav>");

l.part = y(:,1); % In-phase component
r_part = y(:,2); % Quadrature component
signal = l_part + 1i * r_part; % Full complex signal

PARAMETERS OF SPECTROGRAM

nfft = 8192; % Window width

wind = hamming(nfft); % Windowing function

noverlap = (7 / 8) * nfft;

num_time_pts = 1 + floor((numel(signal) - nfft) / (nfft * 1/8)); % For 60s recordings
2576, for 30s 1284.
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OMPUTING SPECTROGRAM VALUES
frames = nan(num_time_pts, nfft);
for m = 1:num_time_pts

frames(m, :) = signal(((m-1) * (nfft - noverlap) + 1):((m-1) * (nfft - noverlap) +

nfft));
end
frames = frames .* repmat(hamming(nfft)’, num_time_pts, 1);
p=1(1/ (2% pi=x* nfft)) = (abs(fft(frames, nfft, 2)) .~ 2)’; % PSD from power spectrum

f = linspace(0, fs-(fs/nfft), nfft); % Frequency vector

% PARAMETERS OF RADAR
alpha = pi / 4; % Elevation angle

VELOCITY FROM DOPPLER SHIFT:
vx = (3/241.5xf)/(2xcos(alpha)); % velocity in forward direction

SELECTING USEFUL PART OF SG

vx_limit_index = 372; % 2kHz, which is the maximal doppler frequency, we’d like to work
with is on index 372 of 'f’ vector

spectrogram_pts = [p((nfft - vx_limit_index + 2):end, :); p(1,:); p(l:vx_limit_index, :)1;
% Selecting important columns and reordering them.

% VELOCITY PARAMETERS

s Direction

N_MODEFILTER_DIR = 35; % Length of mode filter window

res_dir_sign = sign(sum(spectrogram_pts((size(spectrogram_pts, 1) / 2 + 1):end, :)) - sum(
spectrogram_pts((1:(size(spectrogram_pts, 1) / 2)), :))); % Result of direction
classification -- gets one value from set {-1, 0, 1}.

res_dir_sign = [nan(1l, floor(N_MODEFILTER_DIR/2)), mode_filter(res_dir_sign,
N_MODEFILTER_DIR, numel(res_dir_sign)), nan(1l, ceil(N_MODEFILTER_DIR/2))];

res_dir = (vx_limit_index-30) * res_dir_sign + vx_limit_index + 1; % Fitting result to
canvas.

%%================= Absolute value:scopes 1,0403 m/s

N_MODEFILTER_SCOPES = 10;

res_scopes = net_abs_mid(spectrogram_pts);

[~, max_res_scopes_ind] = max(res_scopes);

res_scopes_sign = max_res_scopes_ind - 1; % To have 0 where absolute value is below the
level (1,0403 m/s) and 1 where absolute value is above the level.

res_scopes_sign = [nan(1l, floor(N_MODEFILTER_SCOPES/2)), mode_filter(res_scopes_sign,
N_MODEFILTER_SCOPES, numel(res_scopes_sign)), nan(1l, ceil(N_MODEFILTER_SCOPES/2))];

res_scopes = (vx_limit_index-40) * res_scopes_sign + vx_limit_index + 1;

% %%================= Absolute value: scopes 0,2 m/s
N_MODEFILTER_SCOPES_LOW = 10;
res_scopes_low = net_abs_low(spectrogram_pts);

[~, max_res_scopes_low_ind] = max(res_scopes_low);
res_scopes_low_sign = max_res_scopes_low_ind - 1; % To have 0 where absolute value is
below the level (1,0403 m/s) and 1 where absolute value is above the level.

res_scopes_low_sign = [nan(1l, floor(N_MODEFILTER_SCOPES_LOW/2)), mode_filter(
res_scopes_low_sign, N_MODEFILTER_SCOPES_LOW, numel(res_scopes_low_sign)), nan(1,
ceil (N_MODEFILTER_SCOPES_LOW/2))]1;

res_scopes_low = (vx_limit_index-50) * res_scopes_low_sign + vx_limit_index +1;

% SPECTRAL CENTROIDS

Overall spectral centroid
SC_overall = nan(1l,num_time_pts);
for m = 1:num_time_pts
act = p(l:vx_limit_index, m)’;
positions = l:vx_limit_index;
SC_overall(m) (sum(act.xpositions)/sum(act));
end

% Spectral centroid of 0,2346 -- 1,0403 m/s (equivalent to vx(6) -- vx(23))
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SC_mid = nan(1l,num_time_pts);
for m = l:num_time_pts

act = p(5:23, m)’;

positions = 5:23;

SC_mid(m) = sum(act.*positions)/sum(act);
end

% = Spectral centroid of 0 -- 0,2346 m/s (equivalent to vx(1l) -- vx(6)) ==
SC_low = nan(1l,num_time_pts);
for m = l:num_time_pts

act = p(1:8, m)’;

positions = 1:8;

SC_low(m) = sum(act.*positions)/sum(act);
end
% APPLICATION OF COMPUTED PARAMETERS

o°

Direction
SC_overall = res_dir_sign .x SC_overall;
SC_mid = res_dir_sign .x SC_mid;
SC_low = res_dir_sign .x SC_low;

% Local adaptability

SC_combined = SC_overall;

SC_combined(res_scopes_sign == 0) = SC_mid(res_scopes_sign == 0);
SC_combined(res_scopes_low_sign == 0) = SC_low(res_scopes_low_sign == 0);
% VIEW RESULTS

figure

pc = pcolor(10 * loglO(spectrogram_pts)); % Background -- spectrogram
set(pc, 'linestyle’, 'none’);
colormap(jet);

x1im([0, size(spectrogram_pts, 2)]);
ylim([0, 2 * vx_limit_index]);
view(2); hold on;

o°

plot(res_dir, 'k’, 'LineWidth’, 3);

plot(res_scopes, 'k’', 'LineWidth’, 3);

plot(res_scopes_low, 'k’, 'LineWidth’, 3);

plot(l:n_timepts, (lim + 1) + (SC_overall), 'y’, ’'LineWidth’, 2);
(
(

o

o

’

o°

o°

plot(l:n_timepts, (lim + 1) + (SC_low), ’'b’, ’'LineWidth’, 2);
plot(l:n_timepts, (lim + 1) + (SC_mid), 'm’, ’'LineWidth’, 2);
plot(l:num_time_pts, (vx_limit_index + 1) + (SC_combined), 'k’, ’LineWidth’, 2);

o°

plot([1,2576]1, [vx_limit_index + 1 + 5,vx_limit_index + 1 + 5], 'g’, ’LineWidth’, 1); %

0,2364 m/s

plot([1,2576], [vx_limit_index + 1 - 5,vx_limit_index + 1 - 5], ’'g’, ’LineWidth’, 1); %
-0,2364 m/s

plot([1,2576]1, [vx_limit_index + 1 + 23,vx_limit_index + 1 + 23], 'g’, ’'LineWidth’, 1); %
1,0403 m/s

plot([1,2576], [vx_limit_index + 1 - 23,vx_limit_index + 1 - 23], 'g’, ’'LineWidth’, 1); %
-1,0403 m/s

% LOCAL FUNCTIONS

R R T beginning of function mode_filter-------------------

function filtered_result = mode_filter(arr, window_width, length_of_array)

n_result = length_of_array - window_width;
filtered_result = nan(1l, n_result);

for m = 1:n_result
filtered_result(m) = mode(arr(m:(m + window_width)));
if ( (filtered_result(m) ~= 0) && (filtered_result(m) ~= 1) && (filtered_result(m)
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-~ 1))

149 disp(’There is an unexpected value in result vector. Error in function
mode_filter!’);

150 end

151 end

152

153 | end

154 [%----------------mo--- end of function mode_filter----------------------

Kop E.20: Kompletny program na vyhodnotenie dat z radarovych nahravok
v postprocessingu.

1 |% training_abs_low

2 | % training_abs_mid

3

4 |% Po kazdom treningu nutne premenovat "inp" na "inp_abs_low", resp.
5 |% "inp_abs_mid".

6

7 | dlmwrite('w_input_low.matrix’, net_abs_low.IW, " ");

8 |dlmwrite(’w_hidden_low.matrix’, net_abs_low.LW, " ");

9 |dlmwrite(’b_hidden_low.matrix’, net_abs_low.b{2}, " ");

10 |dlmwrite(’b_input_low.matrix’, net_abs_low.b{1}, " ");

11 | row_min_low = min(inp_abs_low,[],2);
12 | row_max_low = max(inp_abs_low,[],2);

13 | dlmwrite(’row_min_low.matrix’, row_min_low, " ");

14 | dlmwrite(’'row_max_low.matrix’, row_max_low, " ");

15 | dlmwrite(’w_input_mid.matrix’, net_abs_mid.IW, " ");
16 |dlmwrite(’'w_hidden_mid.matrix’, net_abs_mid.LW, " ");
17 |dlmwrite(’b_hidden_mid.matrix’, net_abs_mid.b{2}, " ");
18 |dlmwrite(’'b_input_mid.matrix’, net_abs_mid.b{1}, " ");

19 | row_min_mid = min(inp_abs_mid,[],2);
20 | row_max_mid = max(inp_abs_mid,[],2);
21 |dlmwrite(’row_min_mid.matrix’, row_min_mid, " ");
22 | dlmwrite(’'row_max_mid.matrix’, row_max_mid, " ");

Kop E.21: Pomocny skript, ktory ulozi potrebné data z natrénovanych
neurénovych sieti do textovych suborov.

E2 C+-+
1 | /* class Constants_datastore
2 *
3 * Class: Constants_datastore
4 * Description: Contains globally-used constants
5 *
6 */
7 | class Constants_datastore
8 | {
9 public:
10 Constants_datastore();
11 ~Constants_datastore();
12 int get_N_FFT();
13 int get_NOVERLAP();
14 int get_N_DIRBUFF();
15 int get_N_RSIGNSINMAXL();
16 double get_ZERO_LEVEL();
17 int get_N_READ_SAMPLES();
18 int get_BEGINNING();
19 double get SHORTSIZE();
20 string get_FILENAME_W_INPUT_low();
21 string get_FILENAME_W_HIDDEN_low();
22 string get FILENAME_B_INPUT_low();
23 string get_FILENAME_B_INPUT_mid();
24 string get_ FILENAME_B_HIDDEN_low();
25 string get_FILENAME_W_INPUT_mid();
26 string get_ FILENAME_W_HIDDEN_mid();
27 string get_FILENAME_B_HIDDEN_mid();
28 string get_FILENAME_inp_row_max_mid();
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string get FILENAME_inp_row_min_mid();
string get_FILENAME_inp_row_max_low();
string get_FILENAME_inp_row_min_low();
int get_N_HIDDEN_mid();

int get_N_HIDDEN_low();

int get_VX_LIMIT_INDEX();

double get_PDB_MIN();

double get_PSD_MIN();

void set_N_READ_SAMPLES(int);

ddpair_t get_initpair();

int get_dir_mode_window_width();

int get_low_mode_window_width();

int get_mid_mode_window_width();
void set_BEGINNING();
private:

int N_FFT;

int NOVERLAP;

int N_DIRBUFF;

int N_RSIGNSINMAXL;

double ZERO_LEVEL;

int N_READ_SAMPLES;

int BEGINNING; // Starting sample index

double SHORTSIZE;

double PSD_MIN; // Minimal relevant value of PSD

double PDB_MIN; // Minimal relevant value of PSD in decibels

int VX_LIMIT_INDEX; // Index of maximal sample of PSD we would like to work with.
372 was chosen in original Matlab implementation, because we have chosen
velocity 63.1559 km/h as maximal. This could be easily changed, however, all
neural networks used here are trained for the number of samples, derived
from this value.

charx FILENAME;

string FN, FILENAME_W_INPUT_low, FILENAME_W_INPUT_mid, FILENAME_W_HIDDEN_low,
FILENAME_W_HIDDEN_mid, FILENAME_B_INPUT_low, FILENAME_B_INPUT_mid,
FILENAME_B_HIDDEN_low, FILENAME_B_HIDDEN_mid, FILENAME_inp_row_max_mid,
FILENAME_inp_row_min_mid, FILENAME_inp_row_max_low, FILENAME_inp_row_min_low

int N_HIDDEN_low, N_HIDDEN_mid; // Number of hidden neurons for each used type of
neural network.

ddpair_t initpair;

Constants_datastore::Constants_datastore() {
N_FFT = 8192; // FFT window width
NOVERLAP = 7168; // Negative overlap
N_DIRBUFF = 8000;

N_RSIGNSINMAXL = 90000;
ZERO_LEVEL = 1e-30;

N_READ_SAMPLES = INT_MAX; // INT_MAX indicates "as many as the file contains".
// N_READ_SAMPLES 100000;

// BEGINNING = 205334;
BEGINNING = 0;

SHORTSIZE = 32768.0;
VX_LIMIT_INDEX = 372;

PSD_MIN = le-15;

PDB_MIN = 10 * logl@(PSD_MIN);

N_HIDDEN_mid = 20;
N_HIDDEN_low = 20;

FN = "<path_to_recording.wav>";

FILENAME_W_INPUT_low = "<path_to_net_low_input_layer_weights_matrix_file.extension>";
FILENAME_W_INPUT_mid = "<path_to_net_mid_input_layer_weights_matrix_file.extension>";
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FILENAME_W_HIDDEN_Tlow
FILENAME_W_HIDDEN_mid

FILENAME_B_INPUT_low
FILENAME_B_INPUT_mid
FILENAME_B_HIDDEN_low
FILENAME_B_HIDDEN_mid

"<path_to_net_low_hidden_layer_weights_matrix_file.extension>"
"<path_to_net_mid_hidden_layer_weights_matrix_file.extension>"

"<path_to_net_low_input_layer_bias_vector_file.extension>";

"<path_to_net_mid_input_layer_bias_vector_file.extension>";
"<path_to_net_low_hidden_layer_bias_vector_file.extension>";
"<path_to_net_mid_hidden_layer_bias_vector_file.extension>";

// Row extrema of training matrices

FILENAME_inp_row_max_mid = "<path_to_net_mid_training_matrix_row_maxima_file.extension
Ny

FILENAME_inp_row_min_mid = "<path_to_net_mid_training_matrix_row_minima_file.extension
S

FILENAME_inp_row_max_low = "<path_to_net_low_training_matrix_row_maxima_file.extension

S

FILENAME_inp_row_min_low = "<path_to_net_low_training_matrix_row_minima_file.extension

w,
> ’

// Filling character array by characters from string
FILENAME = (charx) malloc(FN.length() * sizeof(char) + 1);
for (int i = 0; i < FN.length(); i++) {

FILENAME[i] = FN[i];

}
FILENAME[FN.length()] = '\0’;

// Zero pair
initpair.first = 0.0;
initpair.second = 0.0

}

’

Constants_datastore: :~Constants_datastore() {

free (FILENAME) ;
}

int Constants_datastore::get_N_DIRBUFF() {

return N_DIRBUFF;
}

int Constants_datastore::get N_RSIGNSINMAXL() {

return N_RSIGNSINMAXL
}

double Constants_datastore::get_ZERO_LEVEL() {

return ZERO_LEVEL;
}

int Constants_datastore::get N_READ_SAMPLES() {

return N_READ_SAMPLES
}

'

int Constants_datastore::get BEGINNING() {

return BEGINNING;
}

int Constants_datastore::get_VX_LIMIT_INDEX() {

return VX_LIMIT_INDEX
}

double Constants_datastore::get_PDB_MIN() {

return PDB_MIN;
}

double Constants_datastore::get PSD_MIN() {

return PSD_MIN;
}

int Constants_datastore::get_N_FFT() {

return N_FFT;
}

int Constants_datastore::get_NOVERLAP() {

return NOVERLAP;
}
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162 | int Constants_datastore::get_N_HIDDEN_mid() {

163 return N_HIDDEN_mid;

164 |}

165

166 | int Constants_datastore::get_N_HIDDEN_low() {

167 return N_HIDDEN_low;

168 |}

169

170 | void Constants_datastore::set_N_READ_SAMPLES(int n) {
171 N_READ_SAMPLES = n;

172 |}

173

174 | ddpair_t Constants_datastore::get_initpair() {

175 return initpair;

176 |}

177

178 | // Data filenames

179 | string Constants_datastore::get_FILENAME_W_INPUT_low() {
180 return FILENAME_W_INPUT_low;

181 |}

182

183 | string Constants_datastore::get_FILENAME_W_INPUT_mid() {
184 return FILENAME_W_INPUT_mid;

185 |}

186

187 | string Constants_datastore::get_FILENAME_W_HIDDEN_low() {
188 return FILENAME_W_HIDDEN_low;

189 |}

190

191 | string Constants_datastore::get_FILENAME_W_HIDDEN_mid() {
192 return FILENAME_W_HIDDEN_mid;

193 |}

194

195 | string Constants_datastore::get_FILENAME_B_INPUT_low() {
196 return FILENAME_B_INPUT_low;

197 |}

198

199 | string Constants_datastore::get_FILENAME_B_INPUT_mid() {
200 return FILENAME_B_INPUT_mid;

201 |}

202

203 | string Constants_datastore::get FILENAME_B_HIDDEN_low() {
204 return FILENAME_B_HIDDEN_low;

205 |}

206

207 | string Constants_datastore::get_FILENAME_B_HIDDEN_mid() {
208 return FILENAME_B_HIDDEN_mid;

209 |}

210

211 | string Constants_datastore::get_FILENAME_ inp_row_max_mid() {
212 return FILENAME_inp_row_max_mid;

213 |}

214

215 | string Constants_datastore::get_ FILENAME_inp_row_max_low() {
216 return FILENAME_inp_row_max_low;

217 |}

218

219 | string Constants_datastore::get_FILENAME_inp_row_min_low() {
220 return FILENAME_inp_row_min_low;

221 |}

222

223 | string Constants_datastore::get_FILENAME_inp_row_min_mid() {
224 return FILENAME_inp_row_min_mid;

225 |}

226

227 | void Constants_datastore::set BEGINNING() {

228 BEGINNING = 0;

229 |}

230

231 | double Constants_datastore::get SHORTSIZE() {

232 return SHORTSIZE;

233 |} /x ----- end of class Constants_datastore ----- */
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Kop E.22: Objekt, uchovavajiaci vics&inu konStant, potrebnych pri behu

vypoctu.

/* class Wavreader

* Class: Wavreader
* Description: Operates with WAVE soundfile

*/
class Wavreader {
private:
short*x data;
int size;
int chunkSize;
int format;
int subchunklID;
int subchunklSize;
int sampleRate;
int byteRate;
int subchunk2ID;
int subchunk2Size;
char chunkID[5];
short audioFormat;
short numChannels;
short blockAlign;
short bitsPerSample;
Constants_datastorex constants;
FILE+ filehandle;
charx filename;
public:
Wavreader(Constants_datastorex);
void read_file(charx);
shortx get_data();
int get_n_read_samples();

Wavreader: :Wavreader(Constants_datastorex constantsptr) {
data = NULL;
size = 0;
constants = constantsptr;
filehandle = NULL;

void Wavreader::read_file(charx filename) {
filehandle = fopen(filename, "rb");

if (filehandle) {
fread(chunkID, sizeof(char), 4, filehandle);
fread (&chunkSize, sizeof(int), 1, filehandle);
fread(chunkID, sizeof(char), 4, filehandle);
fread(chunkID, sizeof(char), 4, filehandle);
fread(&format, sizeof(int), 1, filehandle);
fread(&audioFormat, sizeof(short), 1, filehandle);
fread(&numChannels, sizeof(short), 1, filehandle);
fread(&sampleRate, sizeof(int), 1, filehandle);
fread(&byteRate, sizeof(int), 1, filehandle);
fread(&blockAlign, sizeof(short), 1, filehandle);
fread (&bitsPerSample, sizeof(short), 1, filehandle);
fread(chunkID, sizeof(char), 4, filehandle);
fread(&subchunk2Size, sizeof(int), 1, filehandle);

size = subchunk2Size / sizeof(short);
data = (shortx)malloc(subchunk2Size);

fread(data, sizeof(short), size * numChannels, filehandle);

fclose(filehandle);
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}

else {
cout << "Error: Given WAVE file does not exist!" << endl;
exit(1);

}

}

short* Wavreader::get_data() {
return data;

}

int Wavreader::get_n_read_samples() {
return (size / 2);

}

Kop E.23: Subor s deklaraciou a definiciou triedy Wavreader, sluziacej na
nacitavanie vzoriek zo suboru vo WAVE formate.

/* class Sample_source
*
* Class: Sample_source
* Description: Simulation of sample-shooting
*

*/
class Sample_source {
private:
doublex datasource;
int sample_index;
ddpair_t actual_sample;
int n_datasource;
fftw_complex*x frame;
Constants_datastorex constants;
Wavreader* wav;
public:
Sample_source(doublex, Constants_datastorex, fftw_complexx);
ddpair_t shoot_sample();
void set_sample_index(int);
void initialize_frame();

Sample_source::Sample_source(doublex data, Constants_datastorex constantsptr, fftw_complex
* arr) {
constants = constantsptr;
datasource = data;
sample_index = 0;
n_datasource = 2 * constants->get_N_READ_SAMPLES();
frame = arr;

}

ddpair_t Sample_source::shoot_sample() {
if (sample_index <= (n_datasource / 2 - 1)) {
actual_sample.first = datasource[2 * sample_index]; // Real part
actual_sample.second = datasource[2 * sample_index + 1]; // Imaginary part
sample_index++;

}
else {
cout << "Error in function Sample_source::shoot_sample(): index exceeds datastore
length!" << endl;
// TODO The text output is only for testing purposes.
// exit (EXIT_FAILURE);
}

return actual_sample;

}

void Sample_source::initialize_frame() { // Fills the frame with first (8191) samples
for (int i = 0; i < constants->get_N_FFT() - 1; i++) {
actual_sample = this->shoot_sample();
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frame[i][0] = actual_sample.first;
frame[i][1] = actual_sample.second;

}

void Sample_source::set_sample_index(int index) {
sample_index = index;

}

Kop E.24: Zdrojovy subor triedy Sample_source.

/* class Frame_operator

* Class: Frame_operator
* Description: Operates with signal-samples-buffer
*/
class Frame_operator {
private:
fftw_complexx frame;
fftw_complex* spectrum;
Constants_datastorex constants;
doublex hamming_window;
public:
Frame_operator(fftw_complexx, fftw_complex*x, Constants_datastorex)
~Frame_operator();
void add_new_sample(ddpair_tx);
void hamming_the_frame();
void revert_hamming_the_frame();
void psd();
void psd2dB();
int direction_detector();

Frame_operator::Frame_operator(fftw_complex* frameptr, fftw_complex* spectrumptr,
Constants_datastorex constantsptr) {
frame = frameptr;
spectrum = spectrumptr;
constants = constantsptr;
hamming_window = (doublex)malloc(constants->get _N_FFT() * sizeof(double));
for (int i = 0; i < constants->get N_FFT(); i++) {
hamming_window[i] = .54 - .46 * cos(2 * M_PI * i / (constants->get_N_FFT() - 1));
}
}

Frame_operator: :~Frame_operator() {
free(hamming_window) ;

}

void Frame_operator::hamming_the_frame() {
// Applies Hamming window to frame
double hamming_window_coefficient;
for (int i = 0; i < constants->get_N_FFT(); i++) {
frame[i][0] *= hamming_window[i];
frame[i][1] *= hamming_window[i];

}

void Frame_operator::revert_hamming_the_frame() {
// Reverts windowing the frame by Hamming window
double hamming_window_coefficient;
for (int i = 0; i < constants->get_N_FFT(); i++) {
frame[i][0] /= hamming_window[i];
frame[i][1] /= hamming_window[i];

}

void Frame_operator::add_new_sample(ddpair_t xsample) {
for (int i = 0; i < constants->get_N_FFT() - 1; i++) {
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frame[i][0] = frame[i + 1][0];
frame[i][1] = frame[i + 1][1];
}
frame[constants->get_N_FFT() - 11[0] = (xsample).first;
frame[constants->get_N_FFT() - 1]1[1] = (*sample).second;
}

void Frame_operator::psd() { // Computes normalized power spectral density from standard
frequency spectrum. PSD is real. We save its value to real part of spectrum complex
array and set the imaginary part to zero. We do not compute the PSD for whole buffer
, because it is not necessary.
for (int i = 0; i < constants->get_VX_LIMIT_INDEX(); i++) {
spectrum[i][0] = (1 / (2 * M_PI * constants->get_N_FFT())) * (spectrum[i][0] *
spectrum[i]1[0] + spectrum[i][1] * spectrum[i][1]);
spectrum[i][1] = 0.0;
spectrum[constants->get_N_FFT() - 1 - i][0] = (1 / (2 * M_PI * constants->
get_N_FFT())) * (spectrum[constants->get_N_FFT() - 1 - i][0] * spectrum][
constants->get_N_FFT() - 1 - i][0] + spectrum[constants->get N_FFT() - 1 - i
1[1] * spectrum[constants->get N_FFT() - 1 - i][1]);
spectrum[constants->get_N_FFT() - 1 - i][1] = 0.0;

int Frame_operator::direction_detector() { // Determining direction of movement (+1 ->
forward, -1 -> backward), if the movement is present. Otherwise, returns zero.
int sign; // Sign of difference between sum of psd in "upper half" and sum of psd in
lower half".
double sum_upper = 0.0, sum_lower = 0.0; // Sums of psd in "sides".

for(int i = 0; i < (constants->get_VX_LIMIT_INDEX() - 1); i++) {
sum_upper += spectrum[constants->get_N_FFT() - constants->get_VX_LIMIT_INDEX() + 1
+ 1][0];
sum_lower += spectrum[i][0];
}
sum_upper += spectrum[0][0];
sum_lower += spectrum[constants->get VX_LIMIT_INDEX() - 1][0];

sign = (0.0 < (sum_upper - sum_lower)) - (0.0 > (sum_upper - sum_lower)); // Signum.
Returns 1, 0 or -1.

return sign;

Kobp E.25: Zdrojovy subor triedy Frame_operator.

/* class Neural_network
*
* Class: Neural_network
* Description: Neural network, trained in Matlab environment. This network has one

input and one hidden layer.

*

*/

class Neural_network

/] - Constructors and destructors --------------
Neural_network(Constants_datastorex, nn_enum, fftw_complexx);
~Neural_network();
A e Variables -----------commmomnoon
A e Functions -------------omomono--
void load();
void net_walkthrough(); // Normalization -> input layer -> tansig -> hidden layer
-> softmax -> output
ddpair_t get_result();
private:
[/ =-=-mcmmmmeeaea Variables ----------ccccccnanan--
Constants_datastorex constants;
doublex input; // Input data
fftw_complex* spectrum; // Pointer to working array
ddpair_t output; // Output from last network step
dvec_t w_input, w_hidden, b_input, b_hidden; // Weights and biases
dvec_t input_row_min, input_row_max; // Extrema of weights-matrices’ rows
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nn_enum which_nn; // Indication of scope of neural network

intx reshape_ind; // Map of ’input’ elements to network-input-friendly array size

int N_HIDDEN; // Number of hidden neurons

dvec_t input_layer_result; // output from input layer

ddpair_t result; // output from hidden layer

AR Functions ----------cmomomoo

void mapminmax(); // Normalization of input vector (coefficients derived from
training data)

void input_layer(); // Network layers

void hidden_layer(); // Network layers

void refresh(); // Adding new data to working array

void tansig(); // Tangent sigmoid

void softmax(); // Softmax function

void reconstruct_pattern_max(); // Reconstruction of pattern from output from
softmax layer

void reconstruct_pattern_half(); // Reconstruction of pattern from output from

softmax layer -- another possibility

+
/

* Member functions

/

D e

* Constructors and destructors

B R */

Neural_network: :Neural_network(Constants_datastorex constantsptr, nn_enum which_nn_val,
fftw_complexx inputptr) {
constants = constantsptr;
which_nn = which_nn_val;
output.first = 0.0;
output.second = 0.0;

reshape_ind = (intx)malloc(2 * constants->get VX_LIMIT_INDEX() * sizeof(int));

for (int i = 0; i < (constants->get_VX_LIMIT_INDEX() - 1); i++) {
reshape_ind[i] = constants->get_N_FFT() - constants->get_VX_LIMIT_INDEX() + 1 + i;
reshape_ind[constants->get_VX_LIMIT_INDEX() + i] = i;

}

reshape_ind[constants->get_VX_LIMIT_INDEX() - 1] = 0;

reshape_ind[2 * constants->get_VX_LIMIT_INDEX() - 1] = constants->get_VX_LIMIT_INDEX()

//

spectrum = inputptr;

// Allocating memory for copy of relevant elements of array, which inputptr points to.
We will do changes on input array and we don’t want to destroy its original
values because we have to use them as an input for another neural network. For
this reason, we have to copy elements.

input = (doublex)malloc(2 * constants->get VX_LIMIT_INDEX() * sizeof(double));

// Switch assigning number of hidden neurons
switch ( which_nn_val ) {
case abs_low:
N_HIDDEN = constants->get_N_HIDDEN_low();
break;

case abs_mid:
N_HIDDEN = constants->get_N_HIDDEN_mid();
break;
default:
N_HIDDEN
break;
} VE R end switch ----- */

]
(=]

for (int i = 0; i < N_HIDDEN; i++) { // Filling input layer result vector with zeros
input_layer_result.push_back(0.0);

}
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91 result.first = 0.0;

92 result.second = 0.0;

93 |}

94

95

96 | Neural_network::~Neural_network() {

97 free(input);

98 free(reshape_ind);

99 |}

100

0 —,.—..—.."—"—|"”"”|T-———————_—
102 * Data loading

103 R L LR L */
104

105 | void Neural_network::load() { // Loads matrices to workspace

106 double actual_number = 0.0;

107

108 if (which_nn == abs_low) {

109 ifstream datafile;

110 datafile.open(constants->get_FILENAME_W_INPUT_low(), ifstream::in);
111 if (datafile.is_open()) {

112 while (datafile >> actual_number) {

113 w_input.push_back(actual_number);

114 }

115 }

116 datafile.close();

117

118 datafile.open(constants->get FILENAME_W_HIDDEN_low(), ifstream::in);
119 if (datafile.is_open()) {

120 while (datafile >> actual_number) {

121 w_hidden.push_back(actual_number);

122 }

123 }

124 datafile.close();

125

126 datafile.open(constants->get_FILENAME_B_INPUT_low(), ifstream::in);
127 if (datafile.is_open()) {

128 while (datafile >> actual_number) {

129 b_input.push_back(actual_number);

130 }

131 }

132 datafile.close();

133

134 datafile.open(constants->get_FILENAME_B_HIDDEN_low(), ifstream::in);
135 if (datafile.is_open()) {

136 while (datafile >> actual_number) {

137 b_hidden.push_back(actual_number);

138 }

139 }

140 datafile.close();

141

142 datafile.open(constants->get FILENAME_inp_row_max_low(), ifstream::in);
143 if (datafile.is_open()) {

144 while (datafile >> actual_number) {

145 input_row_max.push_back(actual_number);

146 }

147 }

148 datafile.close();

149

150 datafile.open(constants->get_FILENAME_inp_row_min_low(), ifstream::in);
151 if (datafile.is_open()) {

152 while (datafile >> actual_number) {

153 input_row_min.push_back(actual_number);

154 }

155 }

156 datafile.close();

157 }

158 else if (which_nn == abs_mid) {

159 ifstream datafile;

160 datafile.open(constants->get_FILENAME_W_INPUT_mid(), ifstream::in);
161 if (datafile.is_open()) {

162 while (datafile >> actual_number) {

163 w_input.push_back(actual_number);
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datafile.close();

datafile.open(constants->get FILENAME_W_HIDDEN_mid(), ifstream::in);
if (datafile.is_open()) {
while (datafile >> actual_number) {
w_hidden.push_back(actual_number)

}
datafile.close();

datafile.open(constants->get FILENAME_B_INPUT_mid(), ifstream::in);
if (datafile.is_open()) {
while (datafile >> actual_number) {
b_input.push_back(actual_number)

}
datafile.close();

datafile.open(constants->get_ FILENAME_B_HIDDEN_mid(), ifstream::in);
if (datafile.is_open()) {
while (datafile >> actual_number) {
b_hidden.push_back(actual_number);
}
}

datafile.close();

datafile.open(constants->get_FILENAME_ inp_row_max_mid(), ifstream::in);
if (datafile.is_open()) {
while (datafile >> actual_number) {
input_row_max.push_back(actual_number);

}
datafile.close();

datafile.open(constants->get_FILENAME_inp_row_min_mid(), ifstream::in);
if (datafile.is_open()) {
while (datafile >> actual_number) {
input_row_min.push_back(actual_number);

}

}
datafile.close();

}

else {
cout << "Error in function Neural_network::load_wb(nn_enum): unrecognized input"

<< endl;

// TODO Another error indication for real application
// exit(EXIT_FAILURE);

}

}

void Neural_network::mapminmax() { // Normalizing input array values by training matrix
row minima and maxima
if ((input_row_max.size() == input_row_min.size()) && (input_row_min.size() == (2 *
constants->get_VX_LIMIT_INDEX()))) {
for (int i = 0; i < input_row_min.size(); i++) {
input[i] = 2 * ((input[i] - input_row_min[i]) / (input_row_max[i] -
input_row_min[i])) - 1;

}
}
else {

cout << "Error in function Neural_network::mapminmax()" << endl;
}

void Neural_network::input_layer() {

fill(input_layer_result.begin(), input_layer_result.end(), 0.0); // Resetting input

141



E. SKRIPTY

layer vector to zeros
for(int i = @; i < N_HIDDEN; i++) { // Multiplying input weights by input
for (int j = 0; j < (2 * constants->get_VX_LIMIT_INDEX()); j++) {
input_layer_result[i] += (input[j] * w_input[i * (2 * constants->
get_VX_LIMIT_INDEX()) + jl);

}

for(int i = 0; i < N_HIDDEN; i++) { // Adding biases
input_layer_result[i] += b_input[i];

}

void Neural_network::hidden_layer() {
result.first = 0.0;
result.second = 0.0; // Resetting result pair to zeros

for(int i = 0; i < N_HIDDEN; i++) { // Multiplying input weights by input
result.first += (input_layer_result[i] * w_hidden[i]);
result.second += (input_layer_result[i] * w_hidden[N_HIDDEN + i]);

}

result.first += b_hidden[0];
result.second += b_hidden[1]; // Adding biases

void Neural_network::refresh() { // Copy relevant elements of psd (spectrum) array to
working array ’'input’.
for (int i = 0; i < (2 * constants->get VX_LIMIT_INDEX()); i++) {
input[i] = spectrum[reshape_ind[i]][0];

}

void Neural_network::tansig() { // Tangent sigmoid function applied to result of input
layer coefficients multiplication
for (int i = 0; i < N_HIDDEN; i++) {
input_layer_result[i] = 2 / (1 + exp(-2 * input_layer_result[i])) - 1;
}

void Neural_network::softmax() { // Softmax function application to output from hidden
layer
double sumexp = 0.0;
sumexp = exp(result.first) + exp(result.second);
result.first = exp(result.first) / sumexp;
result.second = exp(result.second) / sumexp;

void Neural_network::reconstruct_pattern_max() { // Reconstructs pattern simply by

selecting its maximum and assigning 1 to its position. This is useful only in cases
when there is only one non-zero point (one) in all possible patters. However, that
is our case.

bool first;

(result.first > result.second) ? (first = true) : (first = false);

result.first = (double)first;

result.second = (double) (!first);

void Neural_network::reconstruct_pattern_half() { // Assigns 1 to every value of input,
which value is higher than 0.5
(result.first > .5) ? (result.first

=1.0) : (result.first = 0.0);
(result.second > .5) ? (result.second = 1

.0) : (result.second = 0.0);

void Neural_network::net_walkthrough() { // Just an more human alias :-)
this->refresh();
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this->mapminmax();
this->input_layer();
this->tansig();
this->hidden_layer();
this->softmax();
this->reconstruct_pattern_max();

ddpair_t Neural_network::get_result() {
return result;

}

KOD E.26: Zdrojovy subor triedy Neural_network.

/* class Spectrum_operator
*
* Class: Spectrum_operator
* Description: Operates with spectrum buffer. More precisely, contains tools for

spectral centroid computation.

*
*/
class Spectrum_operator {
private:
fftw_complexx spectrum;
Constants_datastorex constants;
double sum_s(int, int);
double sum_si(int, int);
public:
Spectrum_operator(fftw_complex*x, Constants_datastorex);
int sc(sc_enum);

Spectrum_operator::Spectrum_operator(fftw_complex* spectrumptr, Constants_datastorex
constantsptr) {
spectrum = spectrumptr;
constants = constantsptr;

double Spectrum_operator::sum_s(int start, int stop) { // Returns sum of values on indices
start:stop (inclusively) of spectrum’s "real part". When this function is being

called, there should be power spectral density stored in spectrum array. Power
spectral density is real quantity, however, the array is still complex with zero
values on its imaginary part positions.

double result = 0.0;

for (int i = start; i < (stop + 1); i++) {

result += spectrum[i][0];

}

return result;

double Spectrum_operator::sum_si(int start, int stop) { // Returns sum of values on
indices start:stop (inclusively) of spectrum’s "real part" multiplied by its index.
When this function is being called, there should be power spectral density stored in
spectrum array. Power spectral density is real quantity, however, the array is

still complex with zero values on its imaginary part positions.

double result = 0.0;

for (int i = start; i < (stop + 1); i++) {

result += spectrum[i][0] = i;

}
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return result;

int Spectrum_operator::sc(sc_enum which_sc) {
int sc_result = INT_MIN;
switch (which_sc) {
case low:
sc_result = (this->sum_si(0, 7) / this->sum_s(0, 7));
if (sc_result < 0) sc_result = 0;
break;

case mid:
sc_result = (this->sum_si(4, 22) / this->sum_s(4, 22));
if (sc_result < 0) sc_result = 4;
break;

case all:
sc_result = (this->sum_si(0, constants->get VX_LIMIT_INDEX() - 1) / this->
sum_s(0, constants->get VX_LIMIT_INDEX() - 1));
if (sc_result < 0) sc_result = 0;

break;
default:
break;
Yoo/x - end switch ----- */

return sc_result;

}
KODp E.27: Zdrojovy subor triedy Spectrum_operator.

/*

*

*

* Filename: types.h

*

* Description: Header file with type definitions

*

* Version: 1.0

* Created: 04/17/2018 12:59:01 PM

* Revision: none

* Compiler: g++

*

* Author: Matej Oravec (), matoravec@gmail.com
* Organization: CTU in Prague

*

*

*/

typedef pair<double, double> ddpair_t; // Pair of integer and double

typedef vector<double> dvec_t; // Vector of doubles
typedef vector<int> ivec_t; // Vector of doubles

typedef vector<dvec_t> dmatrix_t; // Matrix of doubles
enum nn_enum {abs_low, abs_mid};

enum sc_enum {low, mid, all};

Kop E.28: Hlavickovy subor types.h.

class Mode_filter {
private:

int window_width_dir; // Mode filter window width for direction

int window_width_low; // Mode filter window width for absolute values of low
velocities

int window_width_mid; // Mode filter window width for absolute values of middle
velocities

intx window; // Window, which is modus computed from

int n_samples_inside; // Number of samples already stored in window
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bool initialized; // Initialization progress flag. Turns to ’'true’ when amount oq
samples equal to half of the direction window width is loaded.

int howmany[3]1[3]; // Stores how many minus ones, zeros and ones are in subwindows
(subwindow are rows of ’‘window’ -- first row is connected with low absolute
values, second with middle absolute values and the third with direction).
Naturally, first two subwindows (rows) do not contain minus ones.
Nevertheless used algorithm will get over it.

int modes[3]; // Results -- modes of ’'window’’s rows

int UNINITIALIZED_RETURN_VALUE[3]; // Value, which is returned from mode()
function when the computation is not initialized.

int max; // Temporary maximum

public:

Mode_filter();

~Mode_filter();

void add_values(int, int, int); // Adds three values to window; Each one to
separate "row". First one to first, second one to second and the third to
third one.

int*x mode(); // Returns modes of rows of ’window’.

}i
/
* Member functions
/
D e
* Constructors & destructors
B R */

Mode_filter::Mode_filter() {
window_width_dir = 36, window_width_low = 10; window_width_mid = 10;
window = (intx)malloc(window_width_dir * 3 % sizeof(int));
for (int i = 0; i < 3 * window_width_dir; i++) { // Initialization with zeros
window[i] = 0;
}
n_samples_inside = 0;
initialized = false;
UNINITIALIZED_RETURN_VALUE[O] = INT_MIN; UNINITIALIZED_RETURN_VALUE[1] = INT_MIN;
UNINITIALIZED_RETURN_VALUE[2] = INT_MIN;

Mode_filter::~Mode_filter() {

free(window);
}
e I L
* Other member functions
e e *x/

void Mode_filter::add_values(int val_low, int val_mid, int val_dir) {
for (int i = window_width_dir - 1; i > 0; i--) {
window[i] = window[i - 1];
window[window_width_dir + i] = window[window_width_dir + i - 1];
window[2 * window_width_dir + i] = window[2 * window_width_dir + i - 1]
window[0] = val_low;
window[window_width_dir] = val_mid;
window[2 * window_width_dir] = val_dir;
}
if (!initialized) {
n_samples_inside++;
if (n_samples_inside == window_width_dir / 2) initialized = true;

int* Mode_filter::mode() {
if (initialized) {
for(int 1 = 0; i < 3; i++) { // Resetting counting array
for(int j =0; j < 3; j++) {
howmany[i][]j] = ©;
}
}

for(int i = 13; i < (13 + 10); i++) {
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if (window[i] == -1) (howmany[0][0])++;

else if (window[i] == 0) (howmany[0][1])++;

else if (window[i] == 1) (howmany[0][2])++;

else cout << "Error in Mode_filter::mode()!" << endl;

}
for(int i = window_width_dir + 13; i < (window_width_dir + 13 + 10); i++) {
if (window[i] == -1) (howmany[1][0])++;
else if (window[i] 0) (howmany[1][1])++;
else if (window[i] == 1) (howmany[1][2])++;
else cout << "Error in Mode_filter::mode()!" << endl;
}
for(int i = 2 *x window_width_dir; i < (3 * window_width_dir); i++) {
if (window[i] == -1) (howmany[2][0])++;
else if (window([i] 0) (howmany[2][1])++;
else if (window[i] == 1) (howmany[2][2])++;
else cout << "Error in Mode_filter::mode()!" << endl;
}

for(int 1 = 0; i < 3; i++) {
max = INT_MIN;
for(int j = 0; j < 3; j++) {
if (howmany[1i][j] > max) {
max = howmany[i][j];
modes[i]l = j - 1; // 2-1=1, 1-1=0, 0-1=-1.

}
}
return modes;

}
else return UNINITIALIZED_RETURN_VALUE;

Kop E.29: Zdrojovy subor triedy Mode_filter.

// template of class Delay_line

/* This template is a FIFO structure with fixed length; Alternatively, it could be called
cyclic buffer. */

//

template <class T>
class Delay_line {
private:
int delay;
T* buffer;
int n_rows;
T+ first;
public:
Delay_line(int);
Delay_line(int, int);
~Delay_line();
void push_back(T);
void push_back(Tx);
T* get_first();

+i
/
* Member functions

*/
Y e e R
* Constructors & destructors
L T L R )

template <class T>
Delay_line<T>::Delay_line(int delayval) {
delay = delayval;
n_rows 1;
buffer (T+*)malloc(n_rows * delay * sizeof(T));
for (int i = 0; 1 < n_rows * delay; i++) {
buffer[i] = numeric_limits<T>::min();




E.2. C++

}
first = (T+*)malloc(sizeof(T));
}

template <class T>
Delay_line<T>::Delay_line(int delayval, int n_rowsval) {
delay = delayval;
n_rows = n_rowsval;
buffer = (T+)malloc(n_rows * delay x sizeof(T));
for (int i = 0; i < n_rows * delay; i++) {
buffer[i] = numeric_limits<T>::min();
}
first = (T*)malloc(n_rows * sizeof(T));

}

template <class T>
Delay_line<T>::~Delay_line() {
free(buffer)
free(first);

template <class T>
void Delay_line<T>::push_back(T val) {
if (n_rows == 1) {
for(int 1 = 0; i < (delay - 1); i++) {
buffer[i] = buffer[i + 1];

}
buffer[delay - 1] = val;

else { // Add the same value to the end of every row
for(int i = 0; i < n_rows; i++) {
for(int j = 0; j < (delay - 1); j++) {
buffer[i * delay + j] = buffer[i x delay + j + 1]

}
buffer[(i + 1) * delay - 1] = val;

3

template <class T>
void Delay_line<T>::push_back(T* val) {
for(int i = 0; i < n_rows; i++) {
for(int j = 0; j < (delay - 1); j++) {
buffer[i * delay + j] = buffer[i * delay + j + 1];

}
buffer[(i + 1) * delay - 1] = valli];
}

template <class T>
T+ Delay_line<T>::get_first() {
for(int i = 0; i < n_rows; i++) {
first[i] = buffer[i * delay];
}

return first;

Ko6D E.30: Sablona Delay_line.
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