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Abstrakt

Tato prdce se soustredi na popis principu cinnosti FMCW radari a jejich pouZiti pro regis-
traci radarového obrazu okoli automobilu. Klade si za cil obecné a ndzorné popsat princip
FMCW radari, anténnich tad pro MIMO kandl a metod pro uréeni DOA, zpracovdni vstup-
niho signdlu, vgpocet vzddlenosti z frekvence a princip detekce rychlosti. V praktické casti
ukazuje porovndni metody 3D-FFT o MUSIC pro hledani azimutu radarového cile a se-
znamuje s postupem a kodem pouzZitym pro spojent radarového obrazu a obrazu palubnich
videokamer, které bude slouzit pro dals$i zkoumdni a vijvoj FMCW radari pro zobrazeni

okoli automobilu.

Klicova slova: MIMO, FMCW, automobilovy radar, FFT, 3D-FFT, MUSIC,
MATLAB

Abstract

This bachelor thesis focuses on the description of the principle of operation of FMCW
radars and their use for the registration of the radar image of the car environment. It
aims to describe general and clear principle of FMCW radars, antenna arrays for the
MIMO channel and methods for DOA estimation, input signal processing, calculation of
distance from frequency and the principle of velocity detection. The practical part shows
a comparison of 3D-FFT and MUSIC methods for searching the azimuth of the radar
target and introduces the procedure and the code to combine the radar image and video of
on-board video camera, which will be used for further research and development of FMCW

radars for the car environment representation.

Keywords: MIMO, FMCW, automotive radar, FFT, 3D-FFT, MUSIC, MATLAB
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Uvod

Pro sepséani této bakalarské prace mé vedl pozadavek pro nazorné nastinéni problema-
tiky FMCW! radarti, zékladni porovnani piesnosti metod 3D-FFT? a MUSIC pro urceni
azimutu radarového cile a implementace programu, ktery by umoznoval spojeni radarového
obrazu a obrazu z palubnich kamer automobilu.

FMCW radary jsou vyuzitelné pro siroké spektrum oblasti, kde je tfeba méfit vzda-
lenost, rychlost a azimut radarového cile [4]. Pravé univerzalnost pouziti téchto radaru je
motivaci pro vytvoreni zékladniho prehledu jejich funkce a moznosti, ktery se v této praci
pokusim nastinit. Jsem presvédcen, ze tento prehled v ¢eském jazyce bude piinosem i pro
dalsi zdjemce o problematiku. V této praci se zaméiuji na obecny popis funkce FMCW
radaru a principt, pomoci kterych je mozné mérit vzdalenost a rychlost objektu.

Daéle potom v teoretickém rozboru popisi pouzity systém zpracovani vstupnich dat.
Pro zjisténi azimutu je tieba vyuzit anténnich fad a metod pro uréeni DOA3, kterym se
budu vénovat v samostatnych kapitolach. Urceni azimutu je vyuzito v samotném praktic-
kém jadru prace, které se zabyva umisténim téchto azimuta do kamerovych zédznamu z tes-
tovaciho automobilu pro usnadnéni validace radarovych vysledkt z radaru Valeo MRR.
V kratké samostatné kapitole také porovnam presnosti zakladni metody urceni azimutu
3D-FFT a super-resolution metody MUSIC?. Pro zpracovani dat byl vyuzit matematicky
software MathWorks MATLAB.

'Frequency Modulated Continuous Wave
2Fast Fourier Transform
3Direction Of Arrival

4Multiple Signal Classification



Teoreticky rozbor

V této casti se budu vénovat popisu zakladnich pojmiu a principii souvisejicich s FMCW
radarem, déle popisi princip anténnich fad pouzitelnjch pro MIMO?® kanél a doplnim po-

pisem zpracovani vstupnich dat.

1 FMCW radar

FMCW radar vyuziva kontinualniho vysilaného signilu v mikrovlnném pasmu (300 MHz
- 300 GHz), ktery je linearné frekvenéné namodulovany pilovitym ¢i trojihelnikovym pri-
béhem nebo jinymi variantami modulaci - ty potom slouzi zejména pii méreni vice objekti
zaroven. Tato metoda svym zpusobem vkladd do nosného signalu ,,casovou znacku“, frek-
vence prijimaného signalu oproti frekvenci vysilaného signdlu bude posunuta v zavislosti
na vzdalenosti cile.

Mezi jeho vyhody patii jednoduchy princip ¢innosti, schopnost méfeni vzdalenosti
a rychlosti objektu, ovsem jeho nevyhodou je nemoznost detekce vice objektl, které se
pohybuji stejnou rychlosti ve stejné vzdalenosti od radaru v riznych azimutech. Tato
nevyhoda je feSena pouzitim anténni fady v principu MIMO, pomoci niz lze urcit azimut

nékterou z vypocetnich metod.

1.1 Popis ¢asti FMCW radaru

Pro vysvétleni slozeni FMCW radaru jsem zvolil zakladni blokové schéma, které
umozni jednoduchy popis problematiky (obr. 1).

Zékladnim funkénim blokem radaru je generator chirpt. Chirp je sinusovy signal,
ktery je linedrné frekvenéné namodulovan v generdtoru (obr. 2) a vyslan anténou. P¥i kon-
taktu s prekazkou je odrazen zpét, zachycen anténou (popt. anténami pii pouziti MIMO)
a putuje do smésovace spolecné s chirpem z generatoru [6].

Smésovac je zarizeni se dvéma vstupy, do kterych jsou privadény smésované signaly,

5Multiple-Input Multiple-Output
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Obrazek 1: Blokovy diagram FMCW radaru

Obrazek 2: Casové reprezentace chirpu ([6] str. 4)

a jednim vystupem, ze kterého je signal odebiran (obr. 3). Dle frekvence vystupniho signélu
rozliSujeme pouziti jako up-convertor (vystupni frekvence je ddna sou¢tem vstupnich) nebo

down-convertor (vystupni frekvence je uréena rozdilem vstupnich).

Frr (FiF)

Obrazek 3: Smésovac

Vystupni signél ze smésovace je nazyvan IFS signél a je zesflen, navzorkovan v ADC7
prevodniku a déle zpracovan. Mezi jednotlivymi bloky se nachézi filtry pro zamezeni siteni

sumu a neuzitecnych frekvencnich slozek.

SIntermediate Frequency
7 Analog-Digital Converter



1.2 Linearni frekvenéni modulace

Pro generovani chirpu je obvykle vyuzit VCO® ve zpétnovazebni smyéce PLLY (oproti

nepiilis vyuzivanému zapojeni s Gunnovou diodou uvedenému v [1]). VCO je velmi piesné

preladovan zménou déliciho poméru ve zpétnovazebni smycce. Signal je linedrné frekvencné

modulovén pilovym, trojihelnikovym ¢i jingm prubéhem [4] (obr. 4).
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Obrazek 4: Ukdzky jednotlivych modulaci ([5] str. 22)

Podle [11] 1ze modulaci pilovitym pribéhem povazovat za tu nejzdkladnéjsi, ovsem

s nejvice omezenimi. Z povahy pilovitého signalu, ktery ma velmi strmou tylovou hranu

pulzu vychézi fakt, ze se hodi pouze pro pouziti, kde je treba mérit vzdalenosti objekt,

které jsou statické ¢i je jejich rychlost pohybu zanedbatelnd viéi méfené vzdélenosti (napf.

lodni radary), jelikoz pii zpétném prijeti vyslaného ¢irpu neni mozné uréit, zda zména frek-

vence chirpu koresponduje pouze se vzdalenosti, nebo je ovlivnéna Dopplerovym posunem.

8Voltage Controlled Oscillator
9Phase-Locked Loop



Oproti tomu mé trojihelnikovy signdl tu vyhodu, ze diky svému tvaru umoznuje
urceni jak posunu frekvence korespondujici mérené vzdalenosti, tak frekvence, danou po-
hybem cile. Pfi zaznamenani odrazeného chirpu se jeho priubéh nezméni, ovsem frekvencéné
se posune a jeho ndbézna hrana bude znacit soucet posunu frekvence na zakladé vzdéle-
nosti a Dopplerovy frekvence, jeho tylova hrana naopak rozdil téchto frekvenci. Timto

zpusobem je mozné je navzajem oddélit.

1.3 Vypocet vzdalenosti z frekvence

Vzdalenost radarového cile od radaru je ddna vztahem

a={rc (1)

kde fir je frekvence IF signalu a S je sklon rampy chirpu (obr. 5)

S=7 2)

Frekvence fir je urcena Spickou ve spektru signalu, které je ziskdno pomoci FFT.
Ta je realizovana pfevedenim IF signdlu do digitdlni podoby a naslednym zpracovanim

v procesoru.

1.=77]

T.=40us

Obrazek 5: f-t reprezentace chirpu ([6] str. 4)

1.4 Detekce rychlosti

FMCW radar urcuje rychlost pohybujicich se objektii pomoci vyslani nékolika chi-
rpu (rdmcu) za sebou, pric¢emz nésledny IF signdl podrobi tzv. Doppler-FFT, ktera urci

frekvence, ze kterych je moznost vypocist hledanou rychlost cile

Aw

v = FTC’ 3)

kde A je vlnova délka, w je Dopplerovska frekvence (tthlova rychlost) a T, perioda chirpi.



2 Princip MIMO

MIMO princip slouzi ke zvyseni presnosti urcovani azimutu cile. Jedna se o pouziti
vice vysilac¢ii a vice piijimact v uniformni anténni fadé. Oproti SIMOX, kdy je pouzita
jen jedna vysilaci anténa a vice antén prijimacich ma MIMO vyhodu ve snizeni poctu
potiebnych antén (a tedy i celé fady prvku pro zpracovani). Na obr. 6 je zobrazeno realné
anténni pole na komerénim modulu MMWCAS-RF-EVM s rozsdhlym MIMO 12x 16, tedy
12 TX a 16 RX antén.

i
|
g
g
f
i
1
i

AWR1243P B8G

b

mmllave Cascade Radar EUM
REU-C

” Texas
PROCO54 INSTRUMENTS

Obrazek 6: Ukazkovy modul s MIMO anténnim polem 12x16 ([9] str. 24)

2.1 Anténni rada

Pro urcovani azimuti radarovych cili je nutné vyuzit na prijimaci strané radaru
anténni fadu. Jedna se o skupinu stejnych antén v fadé ve vzdalenosti od sebe §. Tato
vzdélenost muze byt u vSech elementu (antén) stejnd, ovSem v praxi jsou pouzivany také
fady, jejichz elementy maji mezi sebou vzdalenost danou nésobky zakladni vzdalenosti
6. Predpokladem pro funkci takové fady je fakt, ze musi byt umistény ve vzdalenosti od

vysilaciho zdroje tak, aby vlnoplochy elektromagnetického signalu z vysilace bylo mozné

108ingle-Input Multiple-Output



povazovat za rovinné. Potom muzeme celkovy signal prijaty elementy zapsat jako

I (t) 1 1
$2(t) e—j%sin@ efj,u

X = = ma SO = | =alu)sd), (4)
l’g(t) e~ Y e—J21

kde a(u) je tzv. steering vektor.

Minimalni rozliSitelny azimut pri 3D-FFT zpracovani pro SIMO je napr. pro 4 RX
antény 30° a pro 8 RX antén 15°. Naproti tomu pouziti MIMO fady o Ntx a Ngx anténach
déva stejné rozliseni jako SIMO fada o Nx - Ngrx anténach [7]. Na obr. 7 je naznacena
nevyhoda nizké rozlisovaci schopnosti radaru, kdy dva cile mohou splynout do jednoho
laloku ve spektru. Azimut se uréi ze vzajemného fazového posunu prijatych signdlu na

jednotlivych anténach rady.

4 e 4 RX antennas
___ 8RXantennas

1.2}

08+
06}

04}

02}

Sacaled Amplitude

L
>

Angle of arrival (8) in degrees

Obréazek 7: Porovnani poétu RX antén ([7] str. 3)



3 Obecny popis metod urceni azimutu

Pro urceni azimutu radarového cile pfi pouziti technologie MIMO se vyuziva v dnesni
dobé zejména metoda MUSIC. Déle zde naznac¢im princip jednoduché metody zalozené
na 3D-FFT, kterou v praktické ¢asti vyuzivam pro porovnani s vySe zminénou metodou

MUSIC.

3.1 3D-FFT

Metoda urcéeni azimutu zalozend na 3D-FFT je jedna z nejméné presnych, ovsem nej-
jednodussich metod. Urcuje tzv. prostorovou frekvenci, podle které se méni faze prijatych
fazort na jednotlivych anténach v anténni radé. Dalsim prepoctem lze urcit spektrum, ve

kterém jednotlivé Spicky urcuji hledané azimuty.

3.2 MUSIC

Oproti 3D-FFT je metoda MUSIC jednou z pokrocilejsich metod, ktera je numericky
dlouh4 existence (byla uvedena v roce 1979 [8]) a mnohé vyhody, mezi které patii moznost
simultanniho méfeni vice signalii, vysoka presnost a schopnost pocitani DOA v redlném
Case se odrazi v jeji oblibenosti a vyvoji (napf. minimum-norm MUSIC).

Podle postupu v [2] je nejdfive vytvorena kovarianéni matice Rx

Ry = E[XX"), (5)

kde X je matice fazortl piijatych signalit a X konjungovand transponovana matice
k X. Nasledné je kovarian¢ni matice rozlozena na dva ortogonalni podprostory - signalovy

Vs a sumovy V,,. Poté je vytvoreno MUSIC pseudospektrum

PMUSIC(H) = aH(Q)anVnHa(H)’ (6)

ve kterém lze najit Spicky (obr. 8), které jiz odpovidaji azimutim cili na daném

uhlu 6.
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Obrazek 8: Vzorovy vystup metody MUSIC se zfetelnymi $pickami ([3] str. 60)

4 Zpracovani vstupnich dat mezifrekvencniho signalu

Tato sekce se bude zabyvat jadrem zpracovani a vypoctl vyuzitych v této praci.
Klicovou myslenkou zpracovani navzorkovanych dat mezifrekvenéniho signélu je vy-
tvotreni matice, jejiz sloupce znadi ziskané vzorky signdlu a fadky jednotlivé chirpy (obr. 9a).

Tuto matici mame poté k dispozici pro kazdy prijimaci element anténni rady.

jednotlivé chirpy
jednotlivé chirpy

rychlost

v
v

vzorky z A/D pievodniku vzdalenost ” vzdalenost

(a) Vychozi stav (b) Range-FFT (c) Doppler-FFT

Obrazek 9: Schéma zpracovani vstupni matice (inspirovdno v [6] str. 44)

Tato matice je ddle podrobena FFT nejprve pres fadky [10]. Tato operace je nazvana
Range-FFT, jelikoz slouzi k ziskani tzv. range-bini, které v sobé nesou informaci o vzda-
lenosti nalezenych radarovych cili (obr. 9b). Nésledné je provedena dalsi FFT, tentokrat

pres sloupce - ta je nazyvana Doppler-FFT z divodu, ze vytvari tzv. doppler-biny, které
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v sobé nesou informaci o rychlosti cile (obr. 9c).

Ve svém kodu na vyslednou matici aplikuji hleddni maxima pro ziskani nejsilnéjsiho
cile, je ziskana i jeho rychlost a vzdalenost, tedy jeho fazor. Pro tyto udaje poté zjistim
i dalsi fazory z ostatnich prijimacich elementi a pravé tyto fazory v matici slouzi pro
urc¢en{ azimutu. Z nich je poté spoctena autokorela¢ni matice (dle rovnice 5).

Nésledné je aplikovana metoda MUSIC, jejiz vstupy jsou autokorela¢ni matice R dle
predchoziho odstavce, vzdalenost mezi elementy v anténni fadé §, umisténi elementu v

anténni fadé (vektor) a pocet cili, které maji byt detekovany.
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Prakticka cast

V této casti se budu vénovat nejprve nastinéni problematiky a stavajiciho reseni. Poté
zde popisi zpusob méfeni pro porovnani presnosti metody zalozenou na 3D-FFT a me-
tody MUSIC. Néasledné budu pokracovat k samotnému jadru této prace - softwarovému
zpracovani mezifrekvenc¢nich signalfi, urceni azimutt pomoci metody MUSIC a prezentaci

vyslednych azimutd v zaznamech kamer umisténych v automobilu.

5 Soucasny stav problematiky

V dobé vypracovani prace existuje specializovany software pro zpracovani signdlu
z FMCW radart a pouziti metod pro urceni azimutu, jehoz vystupem muze byt i grafické
zobrazeni scény okolo radaru. Tento software ma ovSem dvé zdsadni nevyhody - cenu,
pokud nejde o specializovany software vyvijeny v ramci jediné korporace a uzavienost pro
modifikace, ktera souvisi obvykle se znac¢nou slozitosti jeho koédu.

V néavaznosti na tento vycet nevyhod byl vyzddan nastroj, ktery by v oteviené formé
pokryl diléi oblast zpracovani signalt z FMCW radaru, kterd se zaméruje na jednoduché
zpracovani signalu, pouziti jiz hotové MUSIC metody a zejména intuitivni zobrazeni zna-
¢ek do videoobrazu tam, kde se nachézeji radarové cile. To pak umoznuje validaci vysledki

ostatnich nastroji a také usnadnuje ziskani celkového prehledu nad scénou.

6 Porovnani 3D-FFT a MUSIC

Tato ¢ast ma za cil obecné popsat a porovnat dvé metody urceni azimutu - 3D-FFT
a MUSIC pri méreni pohybujiciho se koutového odrazece.

Pro porovnani metod urceni azimutu cile byla namérena data pri detekovani kouto-
vého odrazece, ktery se pohyboval po pulkruznici pred radarem. Mérici radar se skladal

z prijimaci anténni fady Cty? antén s rozestupy %, % a A (obr. 10).

11



Nl Xo s
T.Y.7 7

Obrazek 10: Usporadani anténni fady

6.1 Popis usporadani méreni

Meérici radar byl umistén v pravém blatniku testovaciho automobilu pod instalaénim
thlem 45° (viz obr. 11), kde stied zadni osy automobilu byl stfedem soufadného systému.
Nulovy azimut byl smérem dopredu v pravoto¢ivém souradném systému, koutovy odrazec

se tedy pohyboval ve vzdélenosti 4,3 m od radaru od azimutu 270° do azimutu 90°.

koutovy odrazeéd

N\ 180°

automobil

¥180°

Obrazek 11: Usporadani mérici soustavy

6.2 Vstupni data

Cést naméfenych dat (tzv. detection list) byla v souboru ve formatu csv (obr. 12).

Hlavni sloupce znacily:

Azimuth - azimut vudi radaru

LatPos - souradnice ,Sirka“ vuci zadni ose automobilu

LonPos - souradnice ,délka“ vuci zadni ose automobilu

o Azimuth car rad - azimut vuci automobilu
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Druhé ¢ast namérenych dat byla v souboru formatu mat a obsahovala komplexni data

z kazdé RX antény, napt. thel vidi radaru, rychlost pohybu otaceni ramene s odrazecem

atd.
Ll Azimuth n LatPos_m n LongPos_m n AzimuthCar_rad iy
2 | 0.434587 2.383529 6.753958 0.3392635
3 | 0.1134464 1.624608 10.56016 0.1526464
4 | -0.1623156 -0.5832579 11.81437 -0.04932846
5 | -0.1169371 -0.5008867 14.44846 -0.03465326
6 |0.450295 2.355211 6.559902 0.3446978
7 | 0.4380777 3.19575 8.456974 0.3612962
3 | 0.08203048 1.402816 10.6447 0.1310303
9 | -0.132645 -0.3010309 11.62333 -0.02589307
10 |-1.438151 -6.260301 4.0799%6 -0.9932133
11]0.1518436 0.4042235 11.20103 0.03607241
12 |-0.05759587 -1.292141 11.9383 -0.1078152
13 | -1.689479 -12.68543 1.933388 -1.41955
14_ -1.954769 -12.40853 -1.340364 -1.678399
15 | -0.7714356 -10.36396 13.18892 -0.6660272
'|6_ -1.804671 -15.01625 -0.03650427 -1.573227
17 |-1.993166 -16.17834 -3.561649 -1.787489
18 |-1.993166 -18.11303 -4.431134 -1.810722
19 | -1.802925 -20.52288 -1.312002 -1.634638
20_ -1.692969 -22.26081 0.715574 -1.538662

Obrazek 12: Snimek ¢asti vstupnich dat pro méfeni s koutovym odrazecem

6.3 Zpracovani vstupnich dat

Zpracovani dat zajistuje kratky kod, ktery na svém zacatku definuje potfebny pracovni
prostor, poté nacita vstupni data z mat souboru, kterd odpovidaji 2D-FFT. Jsou vytvoreny
vektory, které budou ve vysledném grafu predstavovat x osu. Nasledné jsou v kazdém ramci

zpracovana data 3D-FFT a MUSIC metodou.

Ukazka kédu 1: Zpracovani dat 3DFFT a MUSIC metodou

for iFrame = 1:10:N
% PCur — complex matrix with input data from 2D—FFT

targetAntPhasors = (PCur(iFrame,:))."'; % transposition for MUSIC

% zero addition for 3D-FFT — we have field of 32 antennas but data are only from 4 RX
antennas at 1,2,5,7 indexes
targetAntPhasorsInterp = zeros(1,nFFTDOA);

targetAntPhasorsInterp(l) = targetAntPhasors(1l);

targetAntPhasorsInterp(2)
targetAntPhasorsInterp(5)

targetAntPhasors(2);
targetAntPhasors(3);
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end

targetAntPhasorsInterp(7) = targetAntPhasors(4);

% use of 3D—FFT and saving output for later rendering
DOAFFTData = fftshift(abs(fft(targetAntPhasorsInterp, nFFTDOA)));
hLineFFT_DOA.YData = DOAFFTData/max(DOAFFTData);

o®

MUSIC
calculation of the autocorrelation matrix of recieved phasors

o°

R = targetAntPhasorsxtargetAntPhasors';

o°

use of external function MUSIC.m

[~, P_MN] = MUSIC(R,0.5,antennaPos,MUSICTheta,1l);
% saving output for later rendering
hLineMUSIC_DOA.YData = P_MN/max(P_MN);

% outputs rendering

plot(FFTTheta/pi*180, abs(hLineFFT_DOA.YData))

hold on

plot(MUSICTheta/pix180, fliplr(abs(hLineMUSIC_DOA.YData)))
hold off

legend('FFT', 'MUSIC');

pause(0.1)

6.4 Porovnani presnosti obou metod

Z obr. 13 lze jednoznaéné usoudit vyssi presnost metody MUSIC. Sfika hlavniho la-

loku 3D-FFT metody je cca. 26°a znaci nizkou rozlisovaci schopnost, ktera mtze zapricinit

detekovani dvou blizkych objektt jako objekt jeden. Pro metodu MUSIC vysla sitka hlav-

niho laloku asi 4°. Lze tedy urcit, ze metoda MUSIC je pri tomto méreni 6,5x presnéjsi,

ovsem pro jediny koutovy odrazec se zdaji obé metody pouzitelné.

1 T T T T
——— 3D-FFT
~——MUSIC
0.8 b
=06| 8
B
]
Zoal .
o
0.2 7
0 | | | | | | | |
-100 -80 -60 40 -20 0 20 40 60 80 100

Azimuth []

Obrazek 13: Graf porovnani 3D-FFT a MUSIC
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7 Registrace radarového a video obrazu

Ukolem této ¢4sti bylo zpracovat vstupni video tak, aby pfes detekované cile bylo vlo-
zeno 1D, které znaci vzdalenost cile a usnadnuje kontrolu spravné detekce cile pri pouhém
sledovani videa bez uzivatelské kontroly radarovych dat.

K feseni zadéani byl vyuzit software MathWorks MATLAB R2020b. Vzhledem k obecné
nedostupnosti a cené toolboxt jsem pri psani kédu kladl diraz na pouziti vlastnich funkci

tak, aby zaddny toolbox nebyl pouzit.

7.1 Vstupni data

Pro tuto ¢ast byla pouzita data z radaru Valeo MRR s rozliSovaci schopnosti ve
vzdalenosti cca. 30 cm umisténém v jedoucim automobilu a zdznamy z palubnich kamer.

Vstupni data z radaru byla v hierarchickém formatu hdf5 s velikosti 2 GB, ve kterém
byly ulozeny dva datové zdroje pro kazdy senzor. Jedna se o vektor MCC!, ve kterém je
ulozen sled ¢isel MCC - jsou to ¢isla radarovych cykla s opakovaci frekvenci 30 FPS, line-
arné nartstajici béhem sbéru dat. V. mém programu slouzi pro synchronizaci radarovych
cyklt a zpracovani video snimki. Déle se jedna o navzorkovana data IF signdlu z ADC
ze vSech antén a senzort, ktera jsou délena pro kazdy ze senzoru zvlast. Data z radaru se
skladala ze 128 jednotlivych chirpi, kdy z kazdého chirpu bylo odebrano 1024 vzorki.

Zéznamy palubnich kamer se nachazi ve spole¢ném videu se snimkovaci frekvenci 60
Hz, které je vystupem programu Valeo Development Suite 3.5.1.0. Ve videu také bézi
MCC radarti, které slouzi k synronizaci videozdznamiu a bézictho programu - nariast MCC

o jedna probéhne presné béhem dvou snimkt videa.

7.2 ReSeni rozdilnych thla zabéru

Pro spravné umisténi vlozeného ID pres detekovany cil v obraze kamery bylo potreba
implementovat prepocet azimutu cile z radaru na soufadnice v pixelech v obrazu. V tomto
sméru jsem se omezil pouze na horizontalni souradnici v obraze, jelikoz vertikdlni posun
by vyzadoval méreni elevace, které senzory neumoznuji (vertikalni souradnice byla tedy
zvolena ve stfedu osy v obraze).

7 umisténi kamer a senzoru je zfejmé, ze thel zdbéru ani jeho osa neni pro kamery ani
senzory spole¢né. Proto jsem k problému pristoupil tak, Ze pro kazdou z kamer jsem vybral
dvojici senzort, jejichz zabér mél prinik se zabérem kamery a pravé pro tyto senzory poté

byly hledany azimuty cila. Ty byly nésledné porovnany se zabérem kamery a pouze thel

H)\easure Cycle Count
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téch, které do zadbéru nélezely byl prepocitdn do souradnic ve snimku videa a zobrazen.

7.3 Umisténi kamer a radarovych senzoru

V testovacim automobilu se nachazi ¢tyri webkamery slouzici pro monitorovani okoli
automobilu (obr. 14). Jednad se o bézné webkamery se standardnim rozliSenim a thel

zédbéru byl experimentalné uréen cca. 66° (tento parametr neni vyrobcem uvadén).

(a) Obraz predni kamery (b) Obraz zadni kamery

(c) Obraz levé kamery (d) Obraz pravé kamery

Obrazek 14: Ukazky kamerovych obrazi

Prvni kamera je umisténa za prednim sklem a slouzi pro monitorovani situace pred
automobilem. Obdobné se nachéazi kamera za zadnim sklem pro pohled za automobil.
Obé tyto kamery sdili osu natoceni, ktera se shoduje s podélnou osou automobilu. Déle
se nachéazi dvé kamery po stranach automobilu, které jsou natoceny o 45° od pri¢né osy
automobilu, smérem k jeho zadni ¢asti a slouzi pro monitorovani situace na stranach
a zejména mrtvého thlu (obr. 15a).

Ctyfi radarové senzory jsou umistény v blatnicich, jsou natocené o 45° od podélné

osy automobilu a jejich thel zébéru je uréen jako 180° (obr. 15b).
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levy pfedni senzor : pravy predni senzor

smér jizdy smér jizdy

levy zadni senzor pravy zadni senzor

(a) Umisténi kamer (b) Umisténi senzori

Obrazek 15: Umisténi kamer a senzoru v automobilu

7.4 Obecné schéma kédu

Kod je délen do hlavni ¢asti a nékolika dil¢ich externich funkeci.

e GUILm - slouzi jako hlavni ¢ast kédu a obsahuje GUI

— Calculation.m - zajistuje veskeré potiebné vlastni a dil¢i vypocty
x AntPhasors.m - vypocet fazoru
x FET _2D.m - priprava pomoci 2D-FFT
x MUSIC.m - vlastni funkéni celek metody MUSIC

— Show.m - zajistuje zobrazeni grafickych vysledkt

x NumClass.m - grafickd knihovna cislic

7.5 Grafické rozhrani

Na obrazku 16 je ukdzano GUI pouzivané pro usnadnéni zadavani vstupnich uziva-
telskych parametri a celkové ovladani kodu.

Ve vstupnich zadéavacich polich umoznuje vybér cesty k hierarchickému souboru obsa-
hujici vstupni data z A /D prevodniku a cesty ke vstupnimu videu vytvoreného v ovladacim
softwaru prislusného radaru. Déle je mozné vybrat cestu k vystupnimu videu, pokud bude

zvolen export videa.
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4 FMCW Analysis - x

Select input data file Select output video file
| 20200525-135459__00020.hdf5 | Select rearCamOutputVideo.mp4 | Select |
Select input video file Input parameters

InRadarVideo.mp4 l Select MGG 24712 N 1024
i She v|Export video Camera|  66°[ K 128

(@) rearCam (_)frontCam () leftCam rightCam

Obrazek 16: Ukazka grafického rozhrani kédu

Panel vstupnich parametrii potom umoznuje vybér vstupnich parametri:

MCC - znaci poradové ¢islo MCC, kterym zacina vstupni video

e (Camera - urcuje thel zabéru pouzité webkamery v rosahu 0° az 180°

N - pocet vzorkil na jeden chirp ve vstupnich datech

K - pocet chirpii v jednom ramci

Vstupni parametry maji implicitni hodnoty nastavené pro pouziti s testovacimi daty.

Pod tlacitky se nachédzi prepinace, kterymi je mozné zvolit jednu ze ¢tyi kamer, sle-
dujicich okoli automobilu, na kterou se nasledujici vypocet a zobrazeni zaméri.

Pro spusténi vypoctu po nastaveni veskerych vstupnich hodnot slouzi tlaciko Calcu-
late, po jehoz aktivaci se objevi tzv. progress-bar informujici uzivatele o pribéhu vypoctu.

Po tspésném béhu tlaciko Calculate zméni barvu a néasledné je mozné pokracovat

stisknutim tlac¢itka Show pro spusténi prehravani videa, do kterého jsou jiz vlozeny znacky,
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které v redlném case kopiruji pozici zjisténych radarovych cili. Pfed spusténim prehra-
vani videa si muze uzivatel zvolit, zda ma byt prehrdvané video s vloZzenymi znackami

exportovano do predem urceného souboru.

7.6 Princip funkce kédu

Nasledujici sekci vénuji podrobnéjsimu popisu diléich ¢asti kédu. Budu zde popisovat
pristup k tvorbé GUI, vypocti azimutt a nakonec vyslednému zobrazovani, popr. exportu

videa.

GULm

GUILm slouzi k tvorbé grafického rozhrani programu. Nejprve jsou definovany zédkladni
grafické struktury a jsou do nich vlozeny grafické elementy (tlac¢itka, editovatelna pole

atd.).

Ukazka kédu 2: Zakladni grafické struktury a elementy

%% Structures

hInputDataPanel = uipanel(hFig, 'Position',[10, 490, 305, 50], 'Title','Select input data file
")

hAx = uiaxes(hFig, 'Position',[80, 5, 461, 357],'XLim', [0 461],'YLim', [0 357], 'XColor', 'none'
,'YColor', 'none');

%% Elements

hInputDatakdit = uieditfield(hInputDataPanel, 'Position',[2, 2, 250, 25],'FontSize',15,"
HorizontalAlignment', 'center');

hCamSpinner = uispinner(hInputParamsPanel, 'Position',[55, 40, 75, 25],'Value',66, 'Limits', [0
1801, 'ToolTip', 'angle of camera view [0 180 ]','ValueDisplayFormat','sd ')

Nésledné jsou definovany tzv. callbacks, které zajisti spusténi prislusnych funkci kaz-

dému z elementti, na zdkladé jeho zmény, stiskuti a podobné.

Ukazka kédu 3: Callbacks

%% Callbacks

hOutVidButt.ButtonPushedFcn = @(src,event)pressOutVid();
hCalcButt.ButtonPushedFcn = @(src,event)pressCalcButt();
hShowButt.ButtonPushedFcn = @(src,event)pressShowButt();

Tyto funkce slouzi pro ovladani samotného grafického prostiedi, napi. zménu barev
tlacitek ¢i jejich zpristupnéni uzivateli, ale i kontrolu spravnosti vstupnich dat, kterd je
nedilnou soucasti kédu z hlediska prevence proti padim ¢i nespravnému chovani.

7 vypocetniho hlediska jsou zde podstatné funkce, kterd jsou spustény po aktivaci tla-
¢itka Calculate (funkce pressCalcButt) a nasledné tla¢itka Show (funkce pressShowButt).
Funkce pressCalcButt zajistuje kontrolu vstupnich dat, nacténi vstupnich parametra a je-

jich pfedani externi funkci Calculation.m.
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Obdobnou funkci méa funkce pressShowButt, ktera predava nactené parametry funkci

Show.m.

Ukazka kédu 4: Funkce presCalcButt

function pressCalcButt()
set(hCalcButt, 'BackgroundColor',[0.96 0.96 0.96]);
if InDataPathName
progress = uiprogressdlg(hFig, 'Title', 'Please Wait', 'Message', 'Calculating DOA from
input data');
progress.Value = 0;

fullHDF5 = fullfile(InDataPathName,InDataFileName);

get(hKEdit, 'Value');
get(hNEdit, 'Value');

=
1]

CamSpinner = hCamSpinner.Value;

[resultAngle, MCC, rangeBins] = Calculation(progress, fullHDF5,K,N,selectedCamera);
close(progress)

set(hShowButt, 'Enable’, 'on');
set(hCalcButt, 'BackgroundColor','qg");
else
uialert(hFig, 'Please specify input data file', 'Invalid File');
end
end

Calculation.m

Tato funkce je pfimo zodpovédna za veskeré vypocty pro zjisténi azimuti cild, ke
kterym vyuziva dale funkce FFT 2D.m, MUSIC.m a AntPhasors.m.

Na svém zacatku zkontroluje, pro jakou kameru v automobilu se budou vypocty
provadét a nastavi k vypocétu dané senzory a jejich kalibrace. Poté nasleduje vytvareni
pomocnych proménnych a jiz samotny vypocet, ktery se nachazi ve for cyklu vnorené

funkce CalcDOA.

Ukazka kédu 5: Funkce CaleDOA

function [resultTemp, rangeBinsTemp] = CalcDOA(maxK,SpdoCorrection,prevProg)
resultTemp = zeros(1,maxK);
rangeBinsTemp = zeros(1,maxK);
for nFrames=1:maxK % 255
progress.Value = prevProg + nFrames/maxK/2;

% 128%x1024%4
measData = flip(permute(reshape(hdf5_datal.Beams{nFrames,1}.MeasData{beamId,1}, nrRx
N,K),[3 2 11),1);

Fft2D_permuted = FFT_2D(measData,SpdoCorrection,PRS_h1D,PRS_h2D,K,N,nrRx);
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[targetAntPhasors, targetRangeBin] = AntPhasors(Fft2D_permuted,N);
rangeBinsTemp(nFrames) = targetRangeBin;

MUSIC

s autocorrelation matrix of recieved phasors

o°

°

R = targetAntPhasorsxtargetAntPhasors';

o°

we use Minimum Norm MUSIC method, which is encrypted in *.p file, in
% x.m file is only header with input description
[~, P_MN] = MUSIC(R,0.5,antennaPos,MUSICTheta,l);
locs = find (P_MN==max(P_MN));
resultTemp(:,nFrames) = locs;
end
end

V kazdém kroku tohoto cyklu jsou nactena data ze senzoru pro jeden ramec, kterd
jsou déle podrobena 2D-FFT (funkce FFT _2D.m) a néasledné vypoctu fazoru, ze kterych
je zjisténa pozice nejsilnéjsiho doppler-binu a range-binu (funkce AntPhasors.m).

7 vysledné matice je vytvorena autokorelacni matice prijatych fazoru, ktera je jednim

Po probéhnuti metody MUSIC je zjisténa poloha jeji hlavni Spicky a ta je ulozena pro

dalsi zpracovani.

MUSIC.m

Tato funkce je jadrem implementace metody MUSIC, ktera mi byla poskytnuta v za-
sifrovaném formatu vedoucim prace, jenz je jejim autorem.

Vstupy funkce jsou samotna autokorela¢ni matice prijatych fazord, vzdalenost jed-
notlivych antén od sebe a dale pak vektor thli, pro které bude metoda azimuty testovat

a pocet radarovych cild pro detekci.

Ukazka kédu 6: Hlavicka funkce MUSIC.m

%% Implementation of MUSIC method for DOA estimation.
Implemented according to Introduction to Direction—of-Arrival Estimation,
Chen, Gokeda, Tu, Artech House, 2010.

o o°

o°

INPUTS
R: Autocorrelation matrix of received data, complex double [M x M]

o°  o°

o°

Delta: pitch between individual antennas in LUA relative to center

o°

frequency, 0.5 typically, double [1 x 1]

o°

antennaPos: positions of individual antennas in Delta units, for LUA it
would be (0:M-1).', or [0; 1; 2; ...; M—1], double [M x 1]
theta: for which azimuths the Music spectrum will be computed, rad,
double [n x 1]
d: number of targets for detection

d® o o o° o°

o°

OUTPUTS
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o°

P: spectrum computed using classical MUSIC, double [n x 1]

o°

P_MN: spectrum computed using Minimum Norm MUSIC, double [n x 1]

o°

o°

2020, Viktor Adler, CTU in Prague, adlervik@fel.cvut.cz

Show.m

Funkce Show.m zajistuje zpracovani videa a vlozeni ID nalezenych cild, jeho zobrazeni
uzivateli pro nahled a pripadny export videa do uréeného souboru.

Na zacatku funkce je zjisténi pouzité kamery a transformace vypoctenych azimutt od
jednotlivych senzoru na zikladé jejich natocCeni viuci ose kamery a vybrani azimut, které
se shoduji s jejim maximélnim dhlem zabéru.

Nasledné je pouzit cyklus while, ktery pro kazdy snimek videa zajistuje vytiznuti
spravného okénka s pohledem kamery, vlozeni ID na spravné misto a export snimku do

souboru.

Ukazka kédu 7: Hlavni ¢ast funkce Show.m

while hasFrame(videoFileReader)
myMCC = myMCC + 1;
% 1 MCC per 2 frames
defaultFrame = readFrame(videoFileReader);
readFrame(videoFileReader);
% cuts from original video
selCam = defaultFrame(84:440,1Cut:rCut,:); % 356x460 pixels

if any(myMCC == MCC)
if counter < length(resultPixelCleaned)
for id=1:resultPixelRows % id of peak
id_digNum = max(ceil(logl@(abs(rangeBins(id,counter)))),1); % num of digits
in id
id_vect = num2str(rangeBins(id,counter)) — '0'; % vector from id
if ~isnan(resultPixelCleaned(id, counter))
if ~isnan(rangeBins(id, counter))
% rear camera
for digNum=1:id_digNum
if resultPixelCleaned(id, counter)+digNum*9 <= 462
selCam(150:150+9, ...
resultPixelCleaned(id, counter)+(digNum—1)*9: ...
resultPixelCleaned(id, counter)+digNum*9,:)...
= Nums.pickNum(id_vect(digNum));
end
end
end
end
end
counter = counter + 1;
end
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end

% display video frame to screen
set(videoFig, 'Chata’', flip(selCam));
% if needed, export video to a file
if Checked
writeVideo(v,selCam);

end
pause(0.001);

end

Vkladané ID znaci index sloupce azimutu cile v matici prijatych fazor, ktery znaci
vzdalenost cile v nasobcich rozliSovaci schopnosti radaru ve vzdéalenosti.

Pro zamezeni pouziti toolboxi v kédu je vytvorena trida NumClass.m, ve které jsou
definovany matice Cislic, které jsou pak dle daného indexu range-binu naskladany za sebe,
aby vytvorily dané ¢islo.

Po skonceni béhu funkce Show.m muze uzivatel program ukoncit ¢i napiiklad zménit

vstupni parametry, kameru a znovu spustit vypocet a export videa pro dalsi informace.

7.7 Nahled do zpracovani

Pri béhu kédu dochézi k mnoha vypoctiim a pro zobrazeni a lepsi kontrolu dil¢ich

sekci kédu jsem vyuzil tvorbu kontrolnich grafa.

Vstupni signal a pouziti FFT

V této casti predvedu jednotlivé kroky zpracovani od IF signdlu po vysledné MUSIC
spektrum. Tato ukézka IF signalu a nékolikanasobného pouziti FFT nalezi 169. ramci na
prvni anténé, kdy vysledny azimut a range-bin odpovida ID 39 na obr. 21.

Na obr. 17 se nachézi graf modulu komplexniho IF signalu. Je zde patrné, ze se sklada
z 1024 vzorkt v kazdém ze 128 chirpu.

Daéle je na obr. 18 zobrazena absolutni hodnota komplexniho spektra IF signalu po
aplikaci FFT pres jednotlivé sloupce, tj. vzorky v kazdém chirpu. Takto vznikl tzv. range
profil, ve kterém jsou viditelné $picky v range-binech (pfi pohledu shora jako na obr. 9b).

Po aplikaci FFT pres tadky (tj. chirpy) vznika tzv. doppler profil na obr. 19, kde jsou
viditelné jiz jednotlivé spicky s udanym range- a doppler-binem (pfi pohledu shora jako

na obr. 9c).
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Vyhledani fazort a pouziti metody MUSIC

Pri nasledném detekovani nejsilnéjsiho cile, nalezeni jeho range- a doppler-binu a vy-
hledéni odpovidajicich fizort na ostatnich anténdch (funkce AntPhasors.m) lze pouzit
metodu MUSIC. Na obr. 20a je jeji vystupni spektrum, z néhoz je vybréna Spicka (tedy
cil), nalezen jeho prislusny range-bin a tuhel, ktery je poté prepocitan z hlediska perspek-
tivy a umistén do snimku na obr. 21 jako ID 39. Nésledny ID 26 je zpracovan obdobné,

jedné se o vystup zpracovani ramce ¢. 170 (obr. 20b).

;
0.8 0.8
306 506
204 EW
o (=]
o o
0.2 0.2
0 0
-100 50 0 50 100 -100 50 0 50 100

Azimuth [°] Azimuth [°]

(a) Spektrum pro cil ID 39 (b) Spektrum pro cil ID 26

Obrazek 20: Vzorova spektra MUSIC pro dva cile na obr. 21
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Prvni cil s ID 39 znadi thel 45° z pohledu levého predniho radaru - ten je pak pre-
pocitan pro kameru na 0°, ¢ehoz je mozné si v§imnout na snimku 21, kde se ID nachézi
uprostfed horizontalni osy.

Druhy cil s ID 26 znaci thel -20° z pohledu pravého predniho radaru - ten je pak
prepocitan pro kameru na 25° a toho je mozné si povsimnout na snimku 21, kde se ID
nachdzi v pravé ¢asti horizontalni osy (kamera mé thel zabéru 66°, pravy okraj snimku

tedy odpovida thlu 33°).

7.8 Vystupni videa

Jako vystup kédu slouzi exportovand videa nebo v pripadé potreby zbezné kontroly
pouze nahled pii pouziti tlac¢itka Show. Nasledujici obrazky zobrazuji vybrané snimky

vystupniho videa pro demonstraci funkénosti kédu.

Na obr. 21 je snimek videa z kamery umisténé za prednim sklem.

Obrazek 21: Ukazkovy snimek s vlozenymi ID - predni kamera, dvé detekce

P1i pohledu na snimek jsou patrnd dvé vlozend ID - jedno ID znaci automobil s po-
fadim range-binu 39, toto ID automobil vSak nesleduje, jelikoz se ve snimku nachazi velké
mnozstvi objekti u vozovky, které casto maji vétsi odrazeny vykon. Druhé vlozené ID

nélezi lampé verejného osvétleni umisténé u vozovky.
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Na dalsim obrazku ¢. 22 je opét snimek z predni kamery, ovSsem zde ID pomérné

presné znac¢i umisténi patniku v krizovatce.

Obrazek 22: Ukdzkovy snimek s vlozenymi ID - predni kamera, jedna detekce

P1i zkouméni jednotlivych videi je patrné, ze v programu bylo nastaveno vyhledavani
pouze nejsilnéjstho cile vystupu z MUSIC metody. To umoznilo snadnou orientaci pti
zpracovani, ovsem pro zvyseni poc¢tu detekovanych cili promitnutych do videa by bylo
potfeba zvolit mirné odlisny postup. Dle mého nazoru jsou charakteristiky vysilacich antén
takové, ze nejvice vykonu sméruji dopfedu radaru, tzn. vzdy v thlu 45° od podélné osy
automobilu. Kamery ovSem mifi jinym smérem a to vede k zavéru, ze vétsina detekovanych
cilii lezi mimo zabér kamer.

7 jednotlivych videi je tento jev zfejmy. Zatimco ve vystupech predni a zadni kamery
jsou okamziky, kdy se v zdbéru nenachézi zadny z cild, ¢i jsou v zabéru cile dva z divodu
rozdilnych nasmérovani levého a pravého radaru, v pripadé boc¢nich kamer se v obraze
nachazi cil casto jeden a to zejména od radaru zadniho, se kterym kamera sdili veétsi

prunik thla zabért.
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Na obrazku ¢. 23 je snimek ze zadni palubni kamery a zobrazuje detekci stromu
u vozovky. Toto ID urcitou dobu dany cil kopiruje a ve videu byl vidét postupny nartst

jeho hodnoty znacici postupné vzdalovani cile.

Obrazek 23: Ukdzkovy snimek s vlozenymi ID - zadni kamera, jedna detekce
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Z.aver

V préci byly strucné popsany funkce, vyhody a nevyhody FMCW radari. Déle byl
popséan princip anténnich fad pro MIMO, metod pro ur¢eni DOA a zejména princip zpra-
covani dat mezifrekven¢niho signalu z FMCW radaru.

V praktické aplikaci byl tspésné implementovan program pro registraci radarovych
dat do zdznamu palubnich kamer umisténych v testovacim voze a ukazan rozdil v presnosti
zékladnich a pokrocilych metod urceni azimutu radarového cile.

Umisténi znacky cile do obrazu je pomérné presné, ovsem pro dalsi vyvoj programu
navrhuji zaméreni pravé na tuto oblast, ve které vidim mozna zlepseni z hlediska lepsi
kalibrace senzorti, zpiesnéni hla zabéru kamer a doplnéni moznosti vertikalnitho pohybu

vlozené znacky na zakladé vzdalenosti cile a jeho elevace.
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Prilohy

GULm

function GUI()
%% Variables
figSize = [650, 5501];
selectedCamera = 'rearCam';
[1;
[1;

[1;
InVideoPathName = [];
OutVideoFileName = 'myVideo';
OutVideoPathName
CamSpinner = [1;
Mcc = [1;
Checked = [];
resultAngle = [];

InDataFileName
InDataPathName
InVideoFileName

pwd;

rangeBins = [];

%% Main window

screenSize = get(groot, 'ScreenSize');

hFig = uifigure('Position', [(screenSize(3:4) — figSize)/2 figSize],...

'Name', 'FMCW Analysis', 'Resize', false);

%% Structures

hInputDataPanel = uipanel(hFig, 'Position', [10, 490, 305, 50],...
'Title', 'Select input data file');

hInputVideoPanel = uipanel(hFig, 'Position', [10, 435, 305, 50],...
'Title', 'Select input video file');

hOutputVideoPanel = uipanel(hFig, 'Position', [320, 490, 305, 50],...
'Title', 'Select output video file');

hInputParamsPanel = uipanel(hFig, 'Position', [320, 365, 305, 1201],...

'Title', 'Input parameters');

hRadioButtonGroup = uibuttongroup(hFig, 'Position',[20 370 300 40],...
'BorderType', 'none');

hAx = uiaxes(hFig, 'Position', [80, 5, 461, 357], 'XLim', [0 461],...
'YLim', [0 357], 'XColor', 'none', 'YColor', 'none');

%% Elements
hInputDataEdit = uieditfield(hInputDataPanel, 'Position',...
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[2, 2, 250, 25],'FontSize', 15, 'HorizontalAlignment', 'center');
hInputVideoEdit = uieditfield(hInputVideoPanel, 'Position',...
[2, 2, 250, 25],'FontSize', 15, 'HorizontalAlignment', 'center');
hOutputVideoEdit = uieditfield(hOutputVideoPanel, 'Position’,...
[2, 2, 250, 25],'FontSize', 15, 'Value', 'myVideo',...
'HorizontalAlignment', 'center');
hMCCEdit = uieditfield(hInputParamsPanel, 'numeric', 'Position',...
[55, 70, 75, 25],'Value', 84712, 'ValueDisplayFormat', '&sd',...
'HorizontalAlignment', 'center', 'ToolTip', 'starting MCC in video');
hNEdit = uieditfield(hInputParamsPanel, 'numeric', 'Position',...
[200, 70, 75, 25],'Value', 1024, 'ValueDisplayFormat', '%d',...
'HorizontalAlignment', 'center', 'ToolTip', 'number of samples');
hKEdit = uieditfield(hInputParamsPanel, 'numeric', 'Position',...
[200, 40, 75, 25],'Value', 128, 'ValueDisplayFormat', '%d',...
'HorizontalAlignment', 'center', 'ToolTip', 'number of chirps');

hInDataButt = uibutton(hInputDataPanel, 'Text',6 'Select',...
'Position', [252, 2, 50, 25]);

hOutVidButt = uibutton(hOutputVideoPanel, 'Text', 'Select',...
'Position', [252, 2, 50, 25]);

hCalcButt = uibutton(hFig, 'Text', 'Calculate', 'Position',...
[35, 400, 60, 25]);

hShowButt = uibutton(hFig, 'Text', 'Show', 'Position',...
[110, 460, 60, 25],'Enable','off');

hInVidButt = uibutton(hInputVideoPanel, 'Text', 'Select',...
'Position', [252, 2, 50, 25]);

hCheck = uicheckbox(hFig, 'Value', false, 'Text', 'Export video',...
'FontSize', 15, 'Position', [190,397, 180, 30]);

hCamSpinner = uispinner(hInputParamsPanel, 'Position',[55, 40, 75, 25],...
'Value',66, 'Limits',[0 180], 'ToolTip',...
‘angle of camera view [0 —180 ]','ValueDisplayFormat','sd ');

hMCCLabel = uilabel(hInputParamsPanel, 'Text',6 'MCC',...
'HorizontalAlignment', 'Center', 'Position', [5, 73, 50, 20],...
'FontSize', 12);

hNLabel = uilabel(hInputParamsPanel, 'Text', 'N',...
'HorizontalAlignment', 'Center', 'Position', [160, 73, 50, 20],...
'FontSize', 12);

hKLabel = uilabel(hInputParamsPanel, 'Text', 'K',...
'HorizontalAlignment', 'Center', 'Position', [160, 42, 50, 20],...
'FontSize', 12);

hCamSpinnerLabel = uilabel(hInputParamsPanel, 'Text', 'Camera',...
'HorizontalAlignment', 'Center', 'Position', [5, 42, 50, 20],...
'FontSize', 12);

hRearCam = uiradiobutton(hRadioButtonGroup, 'Position',[1 2 160 20],...
'Text', 'rearCam');

hFrontCam = uiradiobutton(hRadioButtonGroup, 'Position',[76 2 100 20],...
'Text', 'frontCam');

hLeftCam = uiradiobutton(hRadioButtonGroup, 'Position',[153 2 100 20],...
'Text', 'leftCam');

hRightCam = uiradiobutton(hRadioButtonGroup, 'Position',[221 2 100 20],...

34




'Text', 'rightCam');

%% Callbacks

hInDataButt.ButtonPushedFcn = @(src, event)pressInDataButt();
hInVidButt.ButtonPushedFcn = @(src, event)pressInVidButt();
hOutVidButt.ButtonPushedFcn = @(src, event)pressQutVid();
hCalcButt.ButtonPushedFcn = @(src, event)pressCalcButt();
hShowButt.ButtonPushedFcn = @(src, event)pressShowButt();
hCheck.ValueChangedFcn = @(src, event)checkCheckbox();

hCamSpinner.ValueChangedFcn = @(src, event)changeCamSpinner();
hMCCEdit.ValueChangedFcn = @(src, event)changeButtColor();
hNEdit.ValueChangedFcn = @(src, event)changeButtColor();
hKEdit.ValueChangedFcn = @(src, event)changeButtColor();
hRadioButtonGroup.SelectionChangedFcn = @(src, event)changeRadioButt(event);

%% Functions
function pressInDataButt()
[fileName, pathName] = uigetfile('sx.hdf5', 'Select the hdf5-file');
if fileName
set(hInputDataEdit, 'Value', fileName);
InDataFileName = fileName;
InDataPathName = pathName;
set(hCalcButt, 'BackgroundColor',[0.96 0.96 0.96]);
set (hShowButt, 'BackgroundColor',[0.96 0.96 0.96]);

else
set(hInputDataEdit, 'Value', '');
InDataFileName = 0;
InDataPathName = 0;

end

end

function pressInVidButt()
[fileName, pathName] = uigetfile('sx.mp4', 'Select the video file');
if fileName
set(hInputVideoEdit, 'Value', fileName);
InVideoFileName = fileName;
InVideoPathName = pathName;
set (hShowButt, 'BackgroundColor',[0.96 0.96 0.96]);
else
set(hInputVideoEdit, 'Value', '');
InVideoFileName = 0;
InVideoPathName = 0;
set (hShowButt, 'BackgroundColor',[0.96 0.96 0.96]);
end
end

function pressOutVid()
[fileName, pathName] = uiputfile('s*.mp4', 'Select output file');
if fileName
OutVideoFileName = fileName;
OutVideoPathName = pathName;
set(hOutputVideoEdit, 'Value', fileName);
set (hShowButt, 'BackgroundColor',[0.96 0.96 0.96]);
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else
OutVideoFileName = 0;
OutVideoPathName = 0;
set(hOutputVideoEdit, 'Value', '');
set(hShowButt, 'BackgroundColor',[0.96 0.96 0.96]);

end
end

function pressCalcButt()
set(hCalcButt, 'BackgroundColor',[0.96 0.96 0.96]);
if InDataPathName
progress = uiprogressdlg(hFig, 'Title', 'Please Wait', 'Message',...
"Calculating DOA from input data');
progress.Value = 0;

fullHDF5 = fullfile(InDataPathName,InDataFileName);

get(hKEdit, 'Value');
get(hNEdit, 'Value');

=2
1]

CamSpinner = hCamSpinner.Value;

[resultAngle, MCC, rangeBins] = Calculation(progress, fullHDF5, ...
K, N,selectedCamera);
close(progress)

set(hShowButt, 'Enable','on');
set(hCalcButt, 'BackgroundColor','qg");
else
uialert(hFig, 'Please specify input data file', 'Invalid File');
end
end

function pressShowButt()
set(hShowButt, 'BackgroundColor',[0.96 0.96 0.96]);
set (hShowButt, 'Enable', 'off");
if InVideoPathName
videoFileReader = VideoReader(fullfile(InVideoPathName, ...
InVideoFileName));

myMCC = get(hMCCEdit, 'Value');

fullOutVideo = fullfile(OutVideoPathName,OutVideoFileName);

Show(resultAngle, rangeBins,MCC, hAx,videoFileReader, ...
fullOutVideo,myMCC,CamSpinner,selectedCamera, Checked) ;

set(hShowButt, 'BackgroundColor','qg');
set(hCalcButt, 'BackgroundColor','qg");
else
uialert(hFig, 'Please specify input video file','Invalid File');
end
set(hShowButt, 'Enable’, 'on');
end
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function checkCheckbox()
if hCheck.Value
if OutVideoFileName
Checked = true;
else
uialert(hFig, 'Please specify output video filename',...
'Invalid File');
hCheck.Value = 0;
end
else
Checked = false;
end
end

function changeCamSpinner()
CamSpinner = hCamSpinner.Value;
changeButtColor()

end

function changeRadioButt(event)
changeButtColor()
selectedCamera = event.NewValue.Text;
end

function changeButtColor()
set(hCalcButt, 'BackgroundColor',[0.96 0.96 0.96]);
set (hShowButt, 'BackgroundColor',[0.96 0.96 0.96]);
end

end

Calculation.m

%% Calculation for FMCW Analysis program.

o°

o°

INPUTS
progress: reference to the progress bar used to inform user about

o°

o°

progress of calculation
fullHDF5: complete path to .hdf5 file with data from ADC
K: number of chirps

o°  o°

o°

N: number of samples
selectedCamera: text value of which camera is selected

o o°

o°

OUTPUTS
resultAngle: matrix of two rows which belong to selected sensors and

o°

o°

columns which represent angles of radar targets

o°

MCC: vector of MCC for resultAngle and rangeBins variable

o°

synchronization

o®

rangeBins: matrix of two rows which belong to selected sensors and

o°

columns which represent range bins of radar targets

function [resultAngle, MCC, rangeBins] = Calculation(progress, fullHDF5,K,N, ...

selectedCamera)
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switch selectedCamera
case 'rearCam'
sensorldl = 4; % rear left
sensorld2 = 3; % rear right
Spdol [0;—145.57;115.84;—76.59]+pi/180;
Spdo2 = [0;—142.69;118.31;—104.62]xpi/180;
case 'frontCam'
sensorldl = 1; % front left

sensorld2 = 2; % front right

Spdol = [0;—-120.7;108.74;—72.75]1+pi/180;

Spdo2 = [0;—153.4;117.07;—108.0]1+pi/180;
case 'leftCam'

sensorldl = 3; % rear left

sensorld2 = 1; % front left

Spdol [0;—145.57;115.84;—76.59]xpi/180;

Spdo2 = [0;—120.7;108.74;—72.75]1+pi/180;
case 'rightCam'

sensorldl = 2; % front right

sensorld2 = 4; % rear right

Spdol = [0;—153.4;117.07;—-108.0]+pi/180;
Spdo2 = [0;—142.69;118.31;—104.62]+pi/180;

end

% sensorld =1 . front left
% =2 . front right
% =3 . . . rear left
% =4 rear right

o

s radars are directed to the corners of the car

beamId = 2; % 1=225MHz beam (long range,limited field of view towards front)
% 2=450MHz (wide beam across field of veiw)

% placement of Rx element: lam/2, 3/2lam, lam (spaces between antennas)
% |||

%01 4 6

antennaPos = [0 1 4 6]."';

hdf5_datal
hdf5_data2

h5read (fullHDF5,strcat('/SensorHST_"',num2str(sensorIdl)));
h5read (fullHDF5,strcat('/SensorHST_',num2str(sensorId2)));

nrRx = 4; % number of RX antennas

MCC1
MCC2

hdf5_datal.MCC;
hdf5_data2.MCC;

MUSICTheta = linspace(—pi/2, pi/2, N);
%Hamming window for 2DFFT
PRS_h1D = 0.54—0.46%cos (2*pix(0:N—1)/N);

PRS_h2D = 0.54—0.46xcos (2*pix(0:K—1)/K);

SpdoCorrectionl = shiftdim(exp(li*Spdol), —2);
SpdoCorrection2 = shiftdim(exp(lixSpdo2), —2);
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% Calculation/graphical part
maxKl = length(hdf5_datal.Beams);
maxK2 = length(hdf5_data2.Beams);

CalcDOA(maxK1l,SpdoCorrectionl,0);
CalcDOA(maxK2,SpdoCorrection2,1/2);

[resultl, rangeBins1]

[result2, rangeBins2]

% Preparation for video processing

resultAnglel = interpl([1,1023],[—90,90],resultl);% converts indexes of
first sensor to angles
interpl([1,1023],[—90,90],result2);% converts indexes of
second sensor to angles

o°

resultAngle2

o°

resultAnglel — 45; % left
resultAngle2 = resultAngle2 + 45; % right

resultAnglel

if MCC1(1) > MCC2(1)
rangeBinsl = [NaN(size(rangeBinsl1,1),MCC2(1)—MCC1(1)) rangeBinsl];
rangeBins2 = [rangeBins2 NaN(size(rangeBins2,1),MCC2(1)-MCC1(1))];
resultAnglel = [NaN(size(resultAnglel,1),MCC2(1)-MCC1(1)) resultAnglel];
resultAngle2 = [resultAngle2 NaN(size(resultAngle2,1),MCC2(1)-MCC1(1))];

MCC = [MCC2; MCC1(MCC2(length(MCC2))—MCC1(1)+2:length(MCC1))]1;

elseif MCC1(1l) < MCC2(1)
rangeBins2 = [NaN(size(rangeBins2,1),MCC2(1)—MCC1(1)) rangeBins2];
rangeBinsl = [rangeBinsl NaN(size(rangeBinsl,1),MCC2(1)-MCC1(1))];
resultAngle2 = [NaN(size(resultAngle2,1),MCC2(1)-MCC1(1)) resultAngle?];
resultAnglel = [resultAnglel NaN(size(resultAnglel,1),MCC2(1)-MCC1(1))];

MCC = [MCC1; MCC2(MCC1l(length(MCC1))—MCC2(1)+2:1length(MCC2))1;
end

resultAngle = [resultAnglel; resultAngle2];
rangeBins = [rangeBinsl;rangeBins2];

function [resultTemp,rangeBinsTemp] = CalcDOA(maxK,SpdoCorrection,prevProg)
resultTemp = zeros(1,maxK);
rangeBinsTemp = zeros(1,maxK);
for nFrames=1:maxK % 255
progress.Value = prevProg + nFrames/maxK/2;

measData = flip(permute(reshape(... 128+1024x*4
hdf5_datal.Beams{nFrames, 1} .MeasData{beamId,1}, nrRx, N, K),...
[321]),1);

Fft2D_permuted = FFT_2D(measData, SpdoCorrection, PRS_h1D,...
PRS_h2D, K, N, nrRx);

[targetAntPhasors, targetRangeBin] = AntPhasors(Fft2D_permuted);
rangeBinsTemp(nFrames) = targetRangeBin;

% MUSIC

% autocorrelation matrix of recieved phasors

R = targetAntPhasorsxtargetAntPhasors';
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end

% we use Minimum Norm MUSIC method, which is encrypted in *x.p file,
% in *.m file is only header with input description
[~, P_MN] = MUSIC(R, 0.5, antennaPos, MUSICTheta, 1);
locs = find (P_MN==max(P_MN));
resultTemp(:,nFrames) = locs;
end
end

FFT 2D.m

)
676

o°

°

©

o°

o°

o° ° o° o o°

°

©

°

©

fun

end

Component for the 2D—FFT.

INPUTS

measData: input matrix of input data of selected frame
SpdoCorrection: calibration matrix

PRS_h1D: Hamming window for the first FFT

PRS_h2D: Hamming window for the second FFT

K: number of chirps

N: number of samples

nrRx: number of RX antennas

OUTPUTS
Fft2D_permuted: matrix of 2D—FFT of input data

ction Fft2D_permuted = FFT_2D(measData, SpdoCorrection, PRS_h1D, PRS_h2D,...
K, N, nrRx)

% just to match the dimensions needed

VideoChirp2D = permute(measData,[2 1 31);

FirstFftData = 16xfft(double(VideoChirp2D).x*repmat(PRS_h1D',1,K,nrRx)...
N, 1) /N;

% discard negative range bins

% range x doppler x channel

ComplexFft2D = 16xfft(double(FirstFftData(1:N/2,:,:)).*xrepmat(PRS_h2D,...
N/2,1,nrRx),K,2)/K;

% calibration

Fft2D_temp = ComplexFft2D.x*(repmat(SpdoCorrection, [N/(2),K,11));

% just to match the dimensions needed
Fft2D_permuted = permute(Fft2D_temp,[2 1 31);

AntPhasors.m

LX)
‘6%

o°

°

]

o o°

N

©

N

©

Component for the MUSIC preprocessing.

INPUTS
Fft2D_permuted: matrix with 2D—FFT data

OUTPUTS
targetAntPhasors: 3D matrix with selected phasors
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%  targetRangeBin: range bin of selected target

function [targetAntPhasors, targetRangeBin] = AntPhasors(Fft2D_permuted)
% fftshift through first dimension (rows) — velocity, for the zero
% velocity to be in the middle of the range
thisRVData = fftshift(Fft2D_permuted, 1);
thisRVData(:,1:5,:) = 0;
% finding at which position of cut R-V plot for 1. antenna does the
% strongest target is placed (result index is linear)
[~, indTarget] = max(abs(thisRVData(:, :, 1)), [], 'all', 'linear')

% 1t is necessarry to convert te linear index to numbers of rows and
% columns

[targetSpeedBin, targetRangeBin] = ind2sub(size(thisRVData,[1 2]),indTarget);
% finding, which are the recieved phasors at the corresponding antennas
% for the detected target

targetAntPhasors = squeeze(thisRVData(targetSpeedBin, targetRangeBin, :));

end

Show.m

%% Function for showing the video with IDs and for video export.

o°

o°

INPUTS
resultAngle: matrix of two rows which belong to selected sensors and

o°

o°

columns which represent angles of radar targets

o°

rangeBins: matrix of two rows which belong to selected sensors and

o°

columns which represent range bins of radar targets

o°

MCC: vector of MCC for resultAngle and rangeBins variable

o°

synchronization

o°

hAx: number of RX antennas

o°

videoFileReader: instance of videoFileReader for the input video

o°

processing

o°

fullOutVideo: complete path to input video file with all camera records

o°

myMCC: MCC from the user input

o°

CamSpinner: selected angle of camera view

o°

selectedCamera: label of the camera selected by user

o°

Checked: Boolean value whether the video is to be exported

o°

no OUTPUTS

function Show(resultAngle, rangeBins,MCC,hAx,videoFileReader, fullOutVideo,myMCC, ...
CamSpinner,selectedCamera, Checked)

switch selectedCamera
case 'rearCam'
% modification to meet the camera max view angle
resultAngle(abs(resultAngle) > CamSpinner/2) = NaN;
% basic conversion from angles to pixel indexes in video frames
resultPixel = round(interpl([—CamSpinner/2,CamSpinner/2],[1,458], resultAngle));
1Cut = 30;
rCut = 490;
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case 'frontCam'
resultAngle(abs(resultAngle) > CamSpinner/2) = NaN;
resultPixel = round(interpl([—CamSpinner/2,CamSpinner/2],[1,458], resultAngle));

1Cut = 1420;
rCut = 1880;
case 'leftCam'
resultAngle(resultAngle > —45+CamSpinner/2) = NaN;
resultAngle(resultAngle < —45-CamSpinner/2) = NaN;

resultPixel = round(interpl([—45—CamSpinner/2,—45+CamSpinner/2],[1,458],resultAngle)
);
1Cut = 957;
rCut = 1417;
case 'rightCam'

resultAngle(resultAngle > 45+CamSpinner/2) = NaN;

resultAngle(resultAngle < 45—CamSpinner/2) = NaN;

resultPixel = round(interpl([45—CamSpinner/2,45+CamSpinner/2],[1,458], resultAngle));
1Cut = 493;

rCut = 953;

end

resultPixelCleaned = [];
for row=1:size(resultPixel,1)
if min(isnan(resultPixel(row,:))) == 0
resultPixelCleaned = [resultPixelCleaned; resultPixel(row,:)];
end
end

% Video processing

resultPixelRows = size(resultPixelCleaned,1);
counter = 1;

Nums = NumClass;

if Checked
v = VideoWriter(fullOutVideo, '"MPEG—4');
open(v)

end

videoFig = image(hAx, 'CData', NaN(357,461,3));

while hasFrame(videoFileReader)
myMCC = myMCC + 1;
% 1 MCC per 2 frames
defaultFrame = readFrame(videoFileReader);
readFrame(videoFileReader);

% cuts from original video
selCam = defaultFrame(84:440,1Cut:rCut,:); % 356x460 pixels

if any(myMCC == MCC)
if counter < length(resultPixelCleaned)
for id=1:resultPixelRows % id of peak
% num of digits in id
id_digNum = max(ceil(logl0(abs(rangeBins(id,counter)))),1);
id_vect = num2str(rangeBins(id,counter)) — '0'; % vector from id
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end

if

end

end

if ~isnan(resultPixelCleaned(id, counter))
if ~isnan(rangeBins(id, counter))
% rear camera

for digNum=1:id_digNum

if resultPixelCleaned(id,counter)+digNum*9 <= 462

selCam(150:150+9, ...
resultPixelCleaned(id, counter)...
+(digNum—1)*9:resultPixelCleaned(id, ...
counter)+digNumx9, : )= Nums.pickNum(...
id_vect(digNum));
end
end
end
end
end
counter = counter + 1;
end
end

% display video frame to screen
set(videoFig, 'CData', flip(selCam));
% if needed, export video to a file
if Checked

writeVideo(v,selCam);
end
pause(0.001);

Checked
close(v)

NumClass.m

X3
66

o°

%

cla

Class of numbers for inserting.

contains matrixes of numbers from 0 to 9

ssdef NumClass
properties
Value {mustBeNumeric}
end
methods (Static)
function r = pickNum(Value)
if Value ==
r = NumClass.makeOne();
elseif Value == 2
r = NumClass.makeTwo();
elseif Value == 3
r = NumClass.makeThree();
elseif Value == 4
r = NumClass.makeFour();
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elseif Value == 5
r = NumClass.makeFive();
elseif Value == 6
r = NumClass.makeSix();
elseif Value == 7
r = NumClass.makeSeven();
elseif Value == 8
r = NumClass.makeEight();
elseif Value == 9
r = NumClass.makeNine();
elseif Value == 0
r = NumClass.makeZero();
end
end
function r = makeOne()
r = zeros(10,10,3);
r(:,:,1) = [060000 25500
0000 255 2550
0 0 02550 2550
0 0 25500 2550
0000062500
000002500
000002500
0000062500
0000062500
0 0 0 255 255 255
end
function r = makeTwo()
r = zeros(10,10,3);
r(:,:,1) = [0 0 6 255 255 255
0025500025
0025500025
000000 255
00000250
00002500
00025000
002550000
002550000
0 0 255 255 255
end
function r = makeThree()

r zeros(10,10,3);
r(:,:,1) = [0 0 06 0 255 255 0 0
00025 002550
255 0 0 @ 0 255
0000 255
000250
0 255 255 0
000250
0000 255
255 0 0 0 255

255 255 255 255

0
0
0
0
0

© ©O © © © © © ©
© ©O © © © © © ©
© © © © © ©

end

function r = makeFour()

0;

0 0;

0 0;

0 0;

0;

0;

0;

0;

0;

255 255 0 0];

© ©O ©O © ©O © © ©o ©

255 0 0 0;
500 0;

000;

0 0;

0 0;

0 0;

0 0;

0 0;

0 0;

255 255 0 0 0];

0 0;

0 0;

0 0;

0;

0;

0 0;

0;

0;

0 0;
0000];
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r = zeros(10,10,3);

r(:,:,1) =[00 00606025500 0;
000025000 0;
000250000 0;
0025500000 0;
025500255000 0;
0 255 255 255 255 255 255 0 0;
000025000 0;
000025000 0;
000025000 0;
000025 0000];

© © O © © © © © o

end
function r = makeFive()

r = zeros(10,10,3);

r(:,:,1) = [0 0 0 255 255 255 255 255 0 0;
025500000 0;

00

0002500000 0;
00025500000 0;

0 0 0 255 255 255 255 0 0 O;
000000606 2550 0;
000000606 2550 0;
0000006062550 0;
0600000625500 0;

0 0 0 255 255 255 0 0 0 O];

end
function r = makeSix()
r = zeros(10,10,3);
r(:,:,1) = [0 6 6 0 255 255 255
0002550000

00 0;
0 0 0;
0255000000 0;
0255000000 0;
0255000000 0;
© 255 0 255 255 255 0 0 0;
© 255 255 0 0 0 255 0 0;
0 2550000 2550 0;
0 02550025500 0;
000 255255000 0];

© © ©O © © © © ©

end
function r = makeSeven()
r = zeros(10,10,3);

r(:,:,1) = [0 0 255 255 255 255 255 255 255 0;
000000060 255 0;
0600006060606 2550;
0000060600 2550;
00000000 2550;
00000006 2550 0;
00000025500 0;
0600006255000 0;
00002550000 0;
00025500000 0];
end
function r = makeEight()
r = zeros(10,10,3);
r(:,:,1) = [060 00 255 255000 0;
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0 255 0 0 255 0
255 0 0 06 0 255
255 0 0 0 0 255
0 255 0 0 255 0
0 0 255 255 0 0
0 255 0 0 255 0
255 0 0 06 0 255
255 0 0 0 0 255
0 255 255 255 255

© © O © © © © ©
© O © © O © © © ©

© O © © O © © © ©
© O © © O © © ©o ©

0 0];
end
function r = makeNine()

r = zeros(10,10,3);

r(:,:,1) = [06 06 06 0 255 255 0 0 0 0;
0 255 0 0 255 0 0 0O;
255 0 0 0 06 255 0 0;
255 0 0 0 6 255 0 0;
0 255 255 255 255 255 0 0;
000006255 00;
00000625500;
000006255 00;
255 0 0 0 255 0 0 0;
0 255 255 255 0 0 0 0];

© © O © © © © © o
© © O © © © © © o

end
function r = makeZero()
r = zeros(10,10,3);

r(:,:,1) = [0 0 0 0 255 255000 0;
00025 0025500 0;
0025500002550 0;
0025500002550 0;
0025500002550 0;
0025500002550 0;
0025500002550 0;
0025500002550 0;
00025 0025500 0;
000025 255000 0];

end
end

end

MUSIC.m (k této funkci nalezi zasifrovany .p soubor se samotnou funkef)

%% Implementation of MUSIC method for DOA estimation.

o°

Implemented according to Introduction to Direction—of-Arrival Estimation,
s Chen, Gokeda, Tu, Artech House, 2010.

o® o°

°

s INPUTS
R: Autocorrelation matrix of received data, complex double [M x M]

o°

o°

Delta: pitch between individual antennas in LUA relative to center

o°

frequency, 0.5 typically, double [1 x 1]

o°

antennaPos: positions of individual antennas in Delta units, for LUA it
would be (0:M-1).', or [0; 1; 2; ...; M—1], double [M x 1]
theta: for which azimuths the Music spectrum will be computed, rad,
double [n x 1]
d: number of targets for detection

o o o°

o°
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o o o o°

o®

OUTPUTS
P: spectrum computed using classical MUSIC, double [n x 1]
P_MN: spectrum computed using Minimum Norm MUSIC, double [n x 1]

2020, Viktor Adler, CTU in Prague, adlervik@fel.cvut.cz
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