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Abstrakt

Tato prace se zabyva radarovym méfenim rychlosti sportovcti. Cilem prace je implemen-
tovat detektor, ktery snimé sportovce, méri a zobrazuje jejich rychlost. Dokéze rozpoznat
jednotlivé sportovce, urcit jejich maximalni rychlost a smér. Vystupem préace je mimo jiné
knihovna v jazyce C slouzici k analyze radarovych dat. Prace se zabyva vysvétlenim pojmu
radar. Popisuje rizné typy radaru, jejich funkci a vlastnosti. Dale jsou vysvétleny pojmy du-
lezité pro zpracovani signalu. Nasleduje analyza problému a popis implementace. V zavéru
jsou testy a vyhodnoceni Gispésnosti.

Abstract

This thesis is focused on radar speed measurement of sportsmen. The aim is to implement
system which determines and visualizes speed of sportsman. The outcome of this work is
among other library in C for analysis of radar data. The work deals with explanation of
radar. It describes the different types of radars, their functions and characteristics. The
following chapter explains the terms important for signal processing. Next are analysis of
the problem and description of implementation. At the end of the thesis are tests and
evaluation of success.
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Kapitola 1

Uvod

Tato prace se zabyva radarovym méfenim rychlosti sportovci. Zatimco zvysovani bezpec-
nosti v silni¢éni dopravé je vniméno jako samoziejmost, u sportu je to téma poslednich let.
Rychlosti lyzaia se s upravenymi sjezdovkami a stale pokrodilejsi technikou zvysuji. Byla za-
vedena povinnost lyzovat s prilbou, objevila se FIS pravidla bezpecné jizdy. V budoucnosti
se tfeba u ceduli ,,Zpomal!“ objevi preventivni radary, které budou lyzare informovat o vy-
soké rychlosti. Trend moderni doby je také omezovani automobilové dopravy ve méstech.
Ve velkém se buduji cyklostezky, které jsou hojné vyuzivany jak cyklisty, tak jinymi spor-
tovci. Pro zvyseni atraktivity mohou prispét radary, které zobrazuji rychlost projizdéjicich
sportovci a ti proti sobé mohou soupefit.

Radary se zacaly ve velkém vyuzivat béhem druhé svétové valky. A to pro vojenské
ucely, pro detekci cilii a navigaci. Diky svym vlastnostem a snizovani cen si postupem casu
nasly cestu i do civilni oblasti.

V kapitole 2 se zabyvam vysvétlenim pojmu radar. Popisuji razné typy radard, jejich
funkci a vlastnosti. Déle se zabyvam pojmy dilezitymi pro zpracovani signalu a detailnim
popisem vlnovych radart, se kterymi jsem dale v préaci pracoval.

Kapitola 3 zac¢ina popisem vlastnosti analyzovaného signalu. Nasleduje pohled na kon-
krétni modely radari, se kterymi jsem pracoval. Vytvoril jsem nékolik programt v matlabu,
na kterych jsem zkousel rtizné pristupy.

Kapitola 4 je zamérena na problémy mérfeni sportovci radarem. V podkapitole Ana-
lyza jsou shrnuta praktickda omezeni radarového méreni, porovnani se soucasnym TFeSenim
a mozna podoba Feseni.

V kapitole 5 popisuji vysledny program, jeho soucasti a funkce. Zvlast se vénuji vysvét-
leni datovych struktur, které jsou zasadni pro praci s implementovanou knihovnou.

V kapitole 6 se zabyvam sbérem dat v redlnych podminkéch, metodikou testt a jejich
vysledky.



Kapitola 2

O radarech

Radary se v dnesni dobé pouzivaji ve vojenské i civilni oblasti. Mlzeme je najit témér ve
vsech oblastech. Vyuzivaji se na silnicich pro méreni rychlosti, v automobilech pro aktivni
tempomaty a nouzové brzdéni, v letectvi pro rizeni letového provozu a méreni vysky nad
povrchem, ve vojenstvi pro vyhledavani cili, nebo véasné varovani. Informace byly prevzaty
z [9] a [0].

Radary pracuji s elektromagnetickymi vlnami o vlnovych délkach od desetin po stovky
centimetru (0,2 — 150 cm). Tyto viny se $ifi vzduchem konstantni rychlosti — blizké rychlosti
svétla. Kdyz narazi na prekazku, jsou odrazeny a daji se opét zachytit. S vhodnou anténou
je mozné signal presné smeérovat. Radary podle typu méri nékolik veli¢in. Napriklad dobu,
za kterou se vyslany puls odrazil a vratil zpét, zménu frekvence, nebo zménu faze vin.
Vyhodou radaru je, Ze nejsou zavislé na svétle, mohou tedy bez omezeni fungovat ve dne
i v noci.

Vyvoj technologie radaru nebyl primocary. Na jeho vynalezeni se podilelo mnozstvi
védcu z celého svéta. Velky pokrok ve vyvoji prinesla druhd svétova valka. Zde uvadim
prehled nejvétsich milnikd v historii radari.

1865 Skotsky fyzik J. C. Maxwell vytvoril teorii elektromagnetického pole, ve které pred-
povédél existenci elektromagnetického vinéni siFictho se prostorem rychlosti svétla.

1886 Némecky fyzik Heinrich Rudolf Hertz zacal provadét pokusy s jiskrovym vybojem, pri
nichz objevil elektromagnetické vinéni predpovézené Maxwellovou teorii.

1897 Italsky vynalezce G. Marconi zacal vyuzivat elektromagnetické vinéni k prenosu sig-
nalu od vysilace k piijimadi.

1904 Némecky fyzik Ch. Huelsmeyer provadél pokusy s odrazem radiovych vin od lodi na
Rynu.

1927 Némecky fyzik H. Hollmann pri pokusech s odrazem radiovych vin od lodi a letadel
poprvé pouzil mikrovlny. Béhem 2. svétové valky se podilel na konstrukci némeckych
radart.

1935 Skotsky elektrotechnik sir R. Watson-Watt zkonstruoval prvni prakticky pouzitelny
pristroj pro radiovou detekci letadel pomoci mikrovln. Stal se tak skuteénym vyna-
lezcem radaru.



1939 Prakticky soucasné zkonstruovali H. Boot a J. Randall ve Velké Britanii a H. Hollmann
v Némecku magnetron - specialni elektronku, kterd se brzy stala nejrozsirenéjsim
zdrojem mikrovln pro radary.

1940 Radary se zacaly v siroké mite pouzivat k navigaci lod{ a letadel, k patrani po neptra-
telskych lodich a letadlech, k rizeni palby délostfelectva, nebo jako vSestranné palubni
radary stihacek a bombardéra. Jsou vyvijeny v USA, Rusku, Némecku, Francii a Ja-
ponsku.

Rozdéleni radaru

e Primarn{ — vysila¢ i pfijimac¢ jsou na jednom misté. Vyhodnocuji odraz vlastniho
vyslaného signdlu. Signal se odrazi do vSech smért a zpét k radaru se dostane pouze
zlomek jeho energie. Primarni radary délime na:

— Pulzni - tyto radary se nejéastéji pouzivaji k lokalizaci lodi, nebo letadel. Cin-
nost probihad v periodach. Stiida se faze vyslani, kdy je vyzaren kratky impuls,
a prijimani, kdy radar zachytava odrazy tohoto impulzu. Podle doby od vyslani
impulzu k zachyceni jeho odrazu se ur¢i vzdalenost od radaru. Touto technologii
je mozné zachytit vice objektu, které jsou v ruzné vzdalenosti. Pouzivaji jednu
smérovou anténu, diky které je mozné presné urcit polohu objektu.

— VlInové — tyto radary mohou slouzit k urcovani rychlosti, nebo jako pohybova ¢i-
dla. Radar vysild nepferusené a také neustile prijima odezvu. Disponuje nejméné
dvéma anténami. Jedna slouzi pro vysilani, druhd pro prijem. Antény jsou od-
délené, aby nedochazelo ke zpétné vazbé. Na rozdil od pulznich radart zde neni
mozné jednoduse urcit ¢as mezi vyslanim a pfijmem signilu, tim padem ani
vzdalenost objektu.

* Bez modulace — vysilaji vinu o stalé frekvenci a mohou urc¢it pouze rychlost
jednoho objektu.

* Modulované — méni frekvenci vysilané viny. To umoznuje vypocitat jak rych-
lost objektu, tak i vzdalenost. Je mozné zachytit vice objektt.

e Sekundarni — neptijimaji odezvu vlastniho signalu. K funkci potfebuji aktivni odpo-
vida¢. Mohou fungovat pouze ve spolupraci s dalsi jednotkou. Vyuzivaji se pri rizeni
letového provozu, kdy pozemni radar vysle signdl a pokud ho jednotka v letadle za-
chyti, odesle odpovéd. Ta je na zemi zpracovana. Nevyhoda je, ze radar vidi pouze
objekty se zapnutym odpovidacem. Vyhoda je, ze do odpovédi se daji zakédovat doda-
te¢né informace, jinak radarem nezjistitelné — napt. oznaceni letadla, vyska, rychlost,
smér, ...

Soudcasti radaru

Schéma pulzniho radaru je na obrazku 2.1. Tento typ radaru byl sestrojen jako prvni
a vSechny ostatni z néj vychazi. Vysila¢ vytvori kratky vysoce vykonny puls, ktery je pres
duplexor priveden k anténé. Ta preméni energii na elektromagnetické viny, které se Siri
prostorem. Jak je vidét, radar vyuzivd pouze jednu anténu. Duplexor slouzi k ¢asovému
déleni. Pri vysilani pulsu je s anténou spojen vysila¢ a obracené pri prijimani prijimac. Tim
se zabranuje zpétné vazbé a je zajiSténa ochrana citlivé elektroniky prijimace. Zobrazovac
prevadi signaly do vizualni podoby snadno pochopitelné uzivatelem.



Obrazek 2.1: Schéma pulzniho radaru

2.1 Vysvétleni dilezitych pojmit
Doppleriv jev

Pri zjistovani rychlosti se pocita s Dopplerovym jevem. Frekvence se méni podle vzajemné
rychlosti prijimace a zdroje signalu. Zobrazeno na obrazku 2.2. Nejznaméjsim prikladem
tohoto jevu je ménici se tén sirény pohybujiciho se vlaku, nebo klaksonu jedouciho auta.
Vztah mezi pozorovanou frekvenci f a vyslanou frekvenci fy je dan rovnici 2.1, kde ¢

Obrézek 2.2: Znazornéni frekvence, zdroj se pohybuje doleva. Zdroj obrazku [8]

je rychlost vln, v, rychlost pozorovatele a v; rychlost zdroje. Pokud je méfend rychlost
v porovnani s ¢ zanedbatelné mald, vztah je mozné zjednodusit na rovnici 2.2. Pro tcely
radarovych méfeni nas zajima pouze zména frekvence (Af), kterou vyjadiuje 2.3. Tato
rovnice pocita se zdrojem signalu a jeho prijemcem, ktefi se vici sobé pohybuji. U radaru
jsou ale vysila¢ i prijima¢ umistény na jednom misté. Signal je vyslan smérem od radaru
a objektem je odrazen nazpét, kde je zachycen pfijimac¢em. Zména Dopplerovy frekvence
tedy probéhne dvakrat, proto upravujeme vztah na koneénou rovnici 2.4.

c+ v,

f=t g, (2.1)
f= (1 + %) fo (2.2)
ar="s (2.3)



Predmét ptdk c¢lovék mald lod auto ndakladni auto koutovy odraz
RCS [m?] 0,01 1 10 100 200 20379

Tabulka 2.1: Radiolokac¢ni odrazna plocha béznych objektu

ar=2 (2.4)

Radiolokaéni odrazna plocha — RCS

Prevzato z [9].

Velikost cile a jeho odrazivost energie radaru mohou byt shrnuty do pojmu radiolokaéni
odraznd plocha — RCS. Znadi se 0. Udava se v m?, coZ znadi, ze se opravdu jedné o plochu.
Kdyby se veskerd energie radaru, kterd dopadne na plochu cile, odrazila rovnomérné do
vSech sméru, pak by se RCS rovnala plose kterou vidi vysila¢. V praxi je ¢ast energie
pohlcena a zbytek neni odrazen rovnomérné do vsech smért. Proto je velmi slozité RCS
vypocitat a obycCejné se urcuje mérenim. Radioloka¢ni odrazna plocha zavisi na:

e Geometrii objektu

e Smeéru ozareni radarem
e Vysilané frekvenci

e Pouzitych materidlech

Radioloka¢ni odrazna plocha nékterych objekta je v tabulce 2.1.

Maximalni dosah radaru — radar range equation

Prevzato z [9].

Znama rovnice 2.5 udava zavislost vyslané energie, kterd je prenasena vlnami, na pfi-
jatych odrazech. Energie odrazeného signalu vracejiciho se do antény P, zavisi na vyslané
energii Py, vzdusné vzdalenosti cile od radaru R, vlnové délce )\, zisku antény G a odrazi-
vych vlastnostech cile (radioloka¢ni odrazna plocha o). Touto rovnici se popisuje vykonnost
radaru. Je znama jako radarova rovnice.

P,-G?-)\2.¢
_ 4 s 2.
R I emin ° (477)3 ( 5)

2.2 Radary s kontinualni vinou

V této praci budu vyhodnocovat data z vlnovych radart. O jejich funkci se tedy roze-
pisi podrobnéji. Pracuji ve frekvencnim pasmu K, které priblizné odpovida frekvencim 20
— 30 GHz. V Ceské Republice toto pasmo nepodléhd zvlastnim opatfenim, ani Zadnjm
omezenim. Na schématu 2.3 je zobrazen vlnovy radar KMC-1. Anténou Tz je nepretrzité
vysilan signdl generovany oscilatorem. Anténa Rz slouzi pro pfijem odrazeného signélu.
Primo v jednotce radaru je mixer ®, ve kterém se porovnava signal z oscilatoru s prijatym
signalem. Vystupem je jejich rozdil, viz rovnice 2.6.

fa= fra — fr (26)
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Obrazek 2.3: Schéma radaru KMC-1. Zdroj [/]

Vystup je tvoren parem kandli I a (). Na schématu 2.3 jsou dvé dvojce vystupi. Jedna
z nich je vice zesilend, ale to neni pravidlem. V jednoduchych pohybovych ¢idlech najdeme
pouze vystup I — realnou slozku. Podle jeji frekvence rozezname pohybujici se objekt. Neni
ale mozné urcit, zda se pohybuje smérem k radaru, nebo od néj. U pokrocilejsich radart
se pracuje i se slozkou @) — imaginarni. Jeji faze je od I posunuta o 0,5 7. Bez modulace
je rychlost vypocitana piimo z dominantni frekvence signalu pomoci Dopplerova jevu, viz
rovnice 2.4. Pfi modulaci je nutné Dopplerovu frekvenci vypocitat.

Modulace

Pti modulaci se vysilany signal v ¢ase periodicky méni. V radarech se pouzivd vyhradné
zména frekvence FM, ale je mozné ménit i amplitudu AM. Podle rozdilu frekvenci byva
mozné urcit dobu, po které je ptijat odrazeny signal. Modulaci je mozné provadét nékolika
zpusoby. Dva nejpouzivanéjsi jsou:

e Pilovy zub, na obrazku 2.4. Zména frekvence je zpusobena jednak vzdalenosti cile
a také jeho rychlosti — Dopplerovou frekvenci. Pri tomto druhu modulace neni mozné
rozlisit, co zménu frekvence zpusobilo. Pouziva se pouze tam, kde je zanedbatelna
vzajemna rychlost radaru a objektd. Vzdalenost se vypocita podle rovnice 2.7, kde
T,, je perioda modulace a f,, jeji hloubka.

cAfTn
2fm

R= (2.7)

e Trojuhelnikova modulace, na obrazku 2.4. Pouziva se tam, kde je dulezit4 jak rychlost,
tak vzdalenost. Diky rozdilim na nabézné a sestupné hrané je mozné rozlisit Dop-
plerovu frekvenci, rovnice 2.8 od zmény frekvence zplisobené vzdalenosti — rovnice

2.9.
_ AL - A

fa 5

(2.8)
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Obrézek 2.4: Modulace — vlevo pilovy zub, vpravo trojihelnikovd modulace. Cervend linka
je vyslany signdl, zelend prijaty. Zdroj: [9]

fr

_ Afi+Af

- (2.9)



Kapitola 3
Zpracovani signalu

Signal z radaru je analogovy. Aby bylo mozné jeho digitalni zpracovani, je tfeba jej pomoci
A /D prevodniku navzorkovat — prevést na diskrétni signal. Nasledujici ¢ast byla prevzata
z [1]. Vzorkovani je proces, kdy je puvodni signdl vyndsoben sledem Diracovych impulst.
Vysledny signal je sled Diracovych impulst s mocnostmi.

Aby pfi vzorkovani nedoslo k aliasingu, musi byt dodrzen Shanontv-Kotélnikoviv teo-
rém, ktery rika, ze vzorkovaci frekvence musi byt vétsi, nez dvojnisobek maximalni frek-
vence signalu, viz rovnice 3.1. Pti aliasingu dochazi k prekryti spekter. Jejichz okrajové
Casti se s¢itaji a neni mozné zrekonstruovat pavodni signal. Aliasingu se da zabranit také
antialiasingovymi filtry, které odstrani vyssi frekvence jesté pred zpracovanim.

Jvz > 2 fmaa (3.1)

Navzorkovany signal se néasledné segmentuje na casové ramce. Ramec je vyfez urcité
Casti signalu. Sledujeme délku ramce l,qy, prekryti pram a posun Spqm,. Posun je zavisly
podle vztahu 3.2. Prevzato z [1].

Sram = lram — Pram (32)

K vyfiznuti rdmce slouzi okenni funkce. Dany signal se v ¢asové doméné nasobi oknem.
To ovliviiuje spektrum ramce — vysledné spektrum je konvoluci okenni funkce a ramce. Dvé

vvvvv

Pravouhlé okno - zachovava signal v nezménéné podobé, obrazek 3.1.

Hammingovo okno — tlumi signal na okrajich, obrazek 3.2.

3.1 Diskrétni Fourierova transformace

Spektrum vzorkovaného signalu je mozné spocitat pomoci diskrétni Fourierovy transfor-
mace — DFT: Citace z [1]: Jak vSak aplikovat DFT na diskrétni signal?:

e Analyzujeme "okno"o délce N vzorki.

e co bude vlastné vysledkem? Aproximace spektralni funkce ve frekvencnich bodech
kEAf, kde Af = %(skuteéné frekvence).



Rectangular window Fourier transform
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Obrézek 3.1: Pravoihlé okno. Zdroj [7]

Hamming window (a = 0.53836) Fourier transform
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Obrazek 3.2: Hammingovo okno. Zdroj [7]
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Obrézek 3.3: Fotografie KMC-1 a KMC-4. Zdroj [1] a [5]

e Pocitame spektrum vzorkovaného signdlu, také je toto spektrum nutné periodické,
a to s periodou N ¢isel, co odpovidd vzorkovaci frekvenci Fs (u frekvence se radéji
vyhneme oznaceni "vzorek"). Pokud nechdme k € (—oo; +00), zjistime, ze X (kA f) se
po N hodnotéach opakuji.

e Signal jsme "vykousli"oknem. Spoctené spektrum nese i vlastnosti tohoto okna: okno
v Case nasobi signal, spektrum okna se tedy ve frekvenci konvoluje se spektrem sig-
nalu. Toto s sebou Casto nese rozmazani teoreticky ostrych spektralnich ¢ar (napf. pii
analyze harmonického signalu).

e Spektrum je diskrétni (mame k dispozici pouze N hodnot od 0 do Fs), takze jsme
vlastné spocetli spektrum periodického signalu! MuzZeme si to predstavit tak, Zze okno
signéalu se opakuje do nekonecna.

Zdroj: [1]

3.2 Vlastnosti konkrétnich radarovych modult

Moduly, se kterymi jsem pracoval, jsou od spolecnosti RFbeam. Dostal jsem se i k radaru
IVS-948 firmy InnoSenT, ale jeho dokumentace je prili§ struéna. V dokumentacich [1] a [5]
jsou popsané vSechny vlastnosti i s prislusSnymi rovnicemi. Jedna se o 24 Ghz moduly. Jsou
vhodné pro sledovani dopravy, méfeni rychlosti, nebo méreni vzdalenosti.

KMC- 1 Prevzato z [1]. Jak je vidét na fotografii 3.3 a schématu 2.3, modul obsahuje
dvé antény. Paprsek je vyzafovan do 25° v horizontalnim sméru a 12° ve sméru vertikalnim.
Citlivost modulu je —141 dBc.

Timto modulem je mozné mérit rychlost, véetné sméru od a k radaru. Umoznuje i mo-
dulaci signalu — méreni vzdalenosti.

Smérova odchylka zkresluje rychlost, toto zkresleni neni mozné kompenzovat. Je nutné
zajistit, aby se sportovci pohybovali ve sméru osy radaru. V urcitych pripadech muze byt
uzsi paprsek vyhodnéjsi. Za zminku stoji moznost postaveni modulu na vysku. Paprsek tak
m4é na kazdou stranu odchylku 6°, zobrazi mensi prostor, ale zato presnéji.
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KMC-4 Prevzato z [5]. Je zobrazen na obrazku 3.3. Podporuje vSechny funkce jako
KMC-1. Hlavnim rozdilem oproti KMC-1 je rozdéleni prijimaci antény na dvé. Tim se
snizila citlivost na —134 dBec. Sifka paprsku je 30°, vyska 12°.

Diky dvéma pfijimacim anténdm je mozné porovnani faze (orig. Monopulse Phase Com-
parison), zobrazeno na obrazku 3.6. Odchylka objektu pohybujiciho se v prostoru +15° od
osy radaru generuje fazovy posun +100°. Nejpiesnéjsi vysledky jsou v prostoru £13°.

Odchylka objektu « se rovna podilu posunuti faze 6 a konstanty k£ = 6, 7. Rovnice 3.3.
Konstanta zavisi na vzdalenosti antén a vlnové délce signalu. Pro modul je pevné dana a da
se vy€ist z dokumentace [5].

0

3.3 Prototypy algoritmi

Pro vytvareni prototypu jsem pouzival program Matlab. Diky implementovanym funkcim
v Signal Processing Toolbox a snadnému vytvareni grafu je prace s daty rychla a prehledna.
To bylo vhodné pro pochopeni tématiky a testovani riznych piistupti. Informace prevzaty
z [l]a[2].

Bez modulace je signdl zavisly primo na situaci, kterou radar snima. V tomto piipadé
neni tfeba signal jakkoli synchronizovat. Casové ramce miZzeme analyzovat nezivisle na
sobé. Pro presnéjsi vysledky je vhodné pouzit prekryti rdmci a konvoluci s Hammingo-
vym oknem. Dominantni frekvence ¢asového okna odpovidd Dopplerové frekveci hlavniho
pohybujiciho se predmétu v obraze. Jde snadno prepocitat na vyslednou rychlost. Z grafu
2.4 je patrné, ze kvili modulaci je treba signal analyzovat po jednotlivych nabéznych a se-
stupnych hranach trojihelniki. Zac¢atek i konec modulace je rozlisitelny synchroniza¢nimi
bity v signalu. Vysledkem jsou dvé frekvence. Jejich prepocitanim ziskame jak rychlost, tak
vzdalenost objektu. Pokud ma radar vice antén pro prijem, je mozné vypocitat thel, pod
kterym se pozorovany objekt vici radaru nachazi. Pokud neni objekt v ose radaru, dopada
komplexni signédl na pfijimaci antény s riznou fazi. Rozdil fazi na jednotlivych anténach je
primo tmérny hledanému thlu.

Urcéeni dominantni frekvence

Prvnim algoritmem je hleddni dominantni frekvence. Pro testovani byla vyuzita nahravka
z radaru, ktery prijimal znamou frekvenci z testovaci jednotky K-TS1. Z nahravky je na-
Ctena vzorkovaci frekvence, kandly 1 a Q jsou sloZzeny do komlpexnich ¢isel. Nasledné je
z celého pole komlexnich vzorkiu odstranéna stejnosmérnd slozka. Potom probéhne prevod
na spektralni funkci Fourierovou transformaci. Ve spektru vyhleddno maximum a jeho po-
zice prepoctena na vyslednou frekvenci. Vysledek je zaznamenan na grafu 3.4. Je zde vidét
Casovy prubéh i spektrum pro 256 vzorku. Nizky pocet vzorku je na grafu pro nazornost,
pri takto nizkém poctu vzorku je bez interpolace presnost pouze na stovky Hertzu.

Rychlost v pribéhu casu

Druhym krokem je nahravka mavnuti ruky pfed radarem. Cilem bylo z nahravky zjistit
jakou rychlosti a jakym smérem se ruka pohybovala. Druhy algoritmus vychazel z prv-
niho. Ptidal jsem vytez po ramcich Hammingovym oknem. U kazdého ramce je vypocitana
dominantni frekvence. Smér je urcen fazovym posunem. Pouziva se prahovani a nasledné
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Obréazek 3.4: Urceni dominantni frekvence (1000Hz)
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Obrazek 3.5: Urceni pribéhu rychlosti v case

prepocet na rychlost. Rychlost je vypoctena z frekvence podle rovnice 3.4, ktera se upravi
na tvar 3.5. Vlnova délka je rovna 0,012 m. Rychlost je z [ms™!] prevedena na [kmh~!].
2-v

Fi== (3.4)

1
Na vysledném grafu 3.5 jsou zaporné rychlosti, které samozrejmé neexistuji. V tomto
pripadé se jedna o casové useky, kdy se ruka pohybuje smérem od radaru. Na grafu 3.5
jasné vidét prvni mavnuti smérem k radaru a druhé od néj.

Urceni vzdalenosti

Jak jiz bylo zminéno vyse, pri urcovani vzdalenosti je potieba pracovat s modulovanym sig-
nalem. Hodnoty dodavané radarem maji 12 bit. Nejvyznamnéjsi bit je vyhrazen jako syn-
chroniza¢ni. Hloubka modulace f,, a jeji perioda T, jsou veli¢iny, které zavisi na nastaveni
a kalibraci radaru. Modulace za¢ina a konéi synchroniza¢nim bitem. Signél je zpracovavan
po ramcich ohrani¢enych pravé synchroniza¢nimi bity.

Pro tcely méreni sportovei, ktefi jsou v pohybu by nebylo praktické modulovat signal
pilovym zubem. Proto je pfi méfeni vyuzita trojihelnikova modulace. Postup je nasledujici:

e Vyfez okna mezi synchroniza¢nimi bity.
e Rozdéleni okna na poloviny (ndbéznd a sestupnd hrana).

e Urceni dominantni frekvence zvlast pro kazdou polovinu. Je vhodné si uvédomit, ze
aroven signalu klesé se ¢tvercem vzdalenosti. Pii vice objektech v obraze nemusi byt
hlavni ten, ktery je nejblize a jehoz odraz méa pii dopadu nejvyssi vykon.

e Urcené frekvence jsou A fi a Afs, ze kterych podle rovnice 2.9 ziskame f,..

e Vyslednd vzdalenost je rovna R podle vztahu 3.6.
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Vypocet ahlu

Vypocet je mozné provadét pouze u modulid, které maji vice antén pro prijem. Kazda
anténa prijima komplexni signal. Ten je prenasen po dvou kanalech I a Q. Fazovy posun
mezi témito kandly je 90°, nebo —90°. Znaménko znaci smér pohybu k radaru, nebo od néj.

Pr1i sledovani objektu pod thlem je mozné sledovat fazovy posun mezi anténami. Diky
postaveni antén vedle sebe musi na jednu z nich dopadat signdal se zpozdénim. Hleda se
fazovy posun mezi I1 a Is, nebo @1 a Q2. To je ndzorné vidét na obrazku 3.6.

Vysledny uhel je podilem fazového posunu a konstanty. V pripadé radaru KMC4 je tato
konstanta k = 6, 7. Vypocet je zobrazen v rovnici 3.3.

Uhel odklonén{ radaru od sméru pohybu zkresluje rychlost. Pokud je zndmy thel, je
mozné toto zkresleni kompenzovat. Skutecna rychlost vs je zavisla na nameérené v, a uhlu
a podle vztahu 3.7.

(3.7)
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Kapitola 4

Navrh detektoru

Téma této prace je radarové méreni pro rychlostni discipliny. Jako cil jsem si urcil: Detektor,
ktery snimd sportovce, méri a zobrazuje jejich rychlost. DokdZe rozpoznat jednotlivé spor-
tovce, urcit jejich maximdalni rychlost a smér. Pii navrhu detektoru jsem vychéazel z vlast-
nosti radari a nevelkych zkusSenosti, které jsem ziskal sestavovanim predchozich algoritmu.
Zjednoduseny navrh jsem zakreslil do schématu 4.1.

4.1 Analyza

Vychézel jsem z podoby preventivniho rychlostniho radaru u silnice. Mél jsem k tomu
nasledujici divody:

e Je to doporucené pouziti pro dané moduly.
e Je to vSeobecné znamy a fungujici systém.
e Poskytuje funkcénost, kterou se chystam implementovat.

Toto zafizeni zobrazuje rychlost silni¢ni dopravy v celych kilometrech za hodinu, popfti-
padé varovani pri pirekroceni urcité rychlosti. Vétsina téchto radarti nereaguje na cyklisty
ani na chodce.

Pii porovnavani aut (silniéni dopravy) a cyklisti (sportovei) jsem definoval nékolik
hlavnich rozdilu.

e Auta maji vétsi odrazivou plochu, jsou snadnéji detekovatelna.
e Sportovci se zpravidla pohybuji pomaleji nez silniéni doprava.

e Silni¢ni radary jsou pro prevenci nehod — dopravu zpomaluji. Popripadé slouzi k ové-
feni funkénosti tachometri.

e Sportovci se snazi byt co nejrychlejsi, soutézit. To vede spise k nebezpecénéjSim situ-
acim.

7 rozdili a dalsich svych myslenek jsem néasledné definoval vlastnosti, které by mél
algoritmus spliovat.

e Zobrazovat pouze relevantni hodnoty.
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Modul Radaru s [dB] = rpae 0sOby [m] 74 auta [m]
KMC-1 -141 56 >150
KMC-+4 -134 37 >93

Tabulka 4.1: Porovnani dosahu KMC-1 a KMC-4

e MEéFit na setiny kilometri v hodiné (sportovei se pohybuji nizsimi rychlostmi a zélezi
jim na malych rozdilech).

Detekovat vSechny pohybujici se osoby. Mél by tedy byt citlivéjsi.

Dodévat presnd data dostatecné rychle.

Casto aktualizovat zobrazovanou rychlost. Bez zpozdéni reagovat na zmény rychlosti.

Presnost namérené rychlosti na setiny kilometra za hodinu je v pfepoctu na frekvenci
0,5 Hz. Aby diskrétni Fourierova transformace dodavala takto presné vysledky, je tfeba ji
pocitat ze 100 000 vzorkid. Pri obvyklé vzorkovaci frekvenci 50 000 Hz by ramec z tolika
vzorku byl z 2 sekundového ziaznamu. To je doba pro méreni nepouzitelna. Navic sportovec
neudrzuje konstantni rychlost, proto by ani presnost nebyla vypovidajici.

Piesnost na desetiny kmh~! by zato vyzadovala hodnoty kolem 5 Hz. Logicky desetkrat
nizsi. Stejné tak se snizuje potieba hodnot pro Fourierovu transformaci. Jeden ramec bude
sestaven z 0,2 sekundy zdznamu.

Druhd varianta se jevi o mnoho vyhodnéjsi. Proto bude ve vysledku stacit presnost na
jedno desetinné misto.

Zobrazenou hodnotu rychlosti je tfeba aktualizovat. Nejrychlejsi variantou je zobrazo-
vani rychlosti pifimo po vypoctu. Bude dochazet témér k nulové prodlevé — stéle je potrebny
urcity ¢as na vypocet. V tom pripadé by se ale zobrazovalo vSe co radar vidi, véetné Sumu.

Na tkor rychlosti aktualizace jsem se rozhodl snizit pocet falesnych hodnot. P¥i zobrazo-
vani dochazi k porovnani hodnoty se sousednimi dvéma tidaji. Nutnost ¢ekat na nasledujici
hodnotu vede k vyslednému zpozdéni cca. 0,3 s.

Dosah radaru
Radarova rovnice pro moduly, se kterymi jsem pracoval, se podle zdroje [5] zjednoduSuje na

rovnici 4.1. Proménnd s znaci citlivost modulu v dB. Symbol ¢ je oznaceni pro radiolokac¢ni

odraznou plochu (RCS). Udava se v m?2.

RCS zavisi na mnoha faktorech. Pro pohybujici se osobu se udava 1 m?, pro automobil
vice nez 50 m?. Tyto hodnoty jsou orienta¢ni a mohou se liit vice nez desetindsobné.

Fmaz = 0.0167 - 10T - /o (4.1)
V tabulce 4.1 je porovnani maximalniho dosahu dvou moduli, osob a automobilt.
e Pro osoby je dosah oproti autim tfetinovy.

o KMC-4 mé o tfetinu nizsi dosah, nez KMC-1.
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Obrazek 4.1: Procesy v obecném algoritmu

Hledani dominantni
frekvence

> Prahovani

Rozmisténi hardware v terénu. Idedlni umisténi radaru je pfimo ve sméru pohybu
tak, aby nedoslo ke stfetu se sportovcem. Na silnici panuje pevny systém jizdy v pruzich
a omezené rychlosti. Zafizeni se ¢asto pripevnuji nad jizdni pruhy, nebo do tésné blizkosti
vozovky.

Sportovci se pohybuji nepredvidatelné a zafizeni by mélo byt prenosné a univerzalni.
Umisténi nad sportovce proto nepripada v tivahu. V pripadé lyzaiu je tfeba vytycit trasu.
Pri méreni na cyklostezce se nejvyhodnéji jevi umistit radar napiiklad do zatacky, tak aby
sportovec do posledni chvile sméroval k nému.

Redlnéjsi a v budoucnu pravdépodobné nejpouzivanéjsi se zdd umisténi na rovinku,
vedle cyklostezky. Méreni probihajici 25 metrt od radaru bude pfi sifce cyklostezky 2 metry
v nejhorsim pripadé 5° od osy radaru. Toto zkresleni, o 0,03 kilometri v hodiné je mozné
tolerovat.

4.2 Vlastnosti implementovaného programu

Pro implementaci jsem zvolil programovaci jazyk C. Je rychly a bez zvlastnich pozadavku
na hardware. Muze tak potenciondlné fungovat primo na vypocetni jednotce radaru bez
dalstho pocitace.

Detektor ptijimé proud digitalnich hodnot. Vhodné je ulozi do ramci po 8192. To je
hodnota 2" nejblize 10 000. Odstranénim synchronizac¢nich biti a stfedni hodnoty data
pripravi na dalsi zpracovani. Pro zjistovani frekvence je treba prevést ramec na spektrum.

K tomu slouzi rychld Fourierova transformace. Bez implementace diskrétni Fourierovy
transformace by zpracovani signalti nebylo vibec mozné. Algoritmus diskrétni Fourierovi
transformace (DFT) mé vysokou slozitost O(N?). K vypoétu se proto vyuziva rychla Fou-
rierova transformace (FFT). Algoritmus jsem prevzal z [3]. Tato kniha byla vydéna pied
vice nez dvaceti lety, roku 1992, a je to jiz jeji druhé vydani. Zakladem je algoritmus, ktery
predstavili Danielson a Lanczos roku 1942. Ukéazali, ze DFT o délce N muze byt spocitana
jako soucet dvou DFT o délce N/2. Postupnym délenim se dostdavame az k DFT jednoho
prvku. Néasledné se rekurzivné dopocita celd transformace. Této ¢asti predchazi bitovy posun
a prohazovani komplexnich ¢isel. Celkova slozitost algoritmu FFT je O(NlogaN). Jedinou
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Naditani dat

Vétsi nez prah?

Je hodnota frekvence

e s Rychlost se neméni
S H

Aktualizace
rychlosti

Zobraz rychlost

Zobraz max rychlost
Rychlost -3 Pokracovani objektu objektu + novy
max rychlost objekt

Obrazek 4.2: Konkrétni algoritmus detektoru
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nevyhodou je omezeni pro N. Doporucuje se, aby se rovnalo mocniné dvou. V piipadé jiného
poc¢tu prvki je nutné zarovnat na nasledujici mocninu dvou a neobsazend mista nahradit
nulami.

Pohybujeme se v komplexnich ¢islech z = a + bi. Pii zjistovani frekvence se porovnavaji
moduly |z| = va? + b? jednotlivych komplexnich éisel. Na obrdzku 3.2 je vidét, ze vrcho-
lek stejnosmérné slozky mutize mit oproti ostatnim hodnotam ve spektru nékolikanasobnou
velikost. A to i po odstranéni stejnosmérné slozky. V nejhorsich pripadech je tento vrchol
roztazeny pres nékolik vzorka. Protoze je signal diskrétni, snadno se tyto hodnoty zaméni
za velmi nizké frekvence, ovsem s velkou hodnotou modulu. To by na zobrazovaci rychlosti
zpusobovalo nepfijemné poblikdvani ¢isel blizko nuly.

I kdyz neni detekce hlavnim zamérenim této prace, pripada mi velmi zajimava. Nesnazim
se o rozpoznavani chodcii od bruslafi, nebo cyklistu. To by bylo teoreticky mozné na zdkladé
rozdilnych rychlosti, kterymi se obvykle pohybuji. Zajima mé moznost agregace dat. Urceni
poctu osob, které se v daném misté pohybovaly, jejich rychlosti, popfipadé roztfidéni do
rychlostnich t¥id a smér pohybu. Mohlo by vyjit najevo napriklad, Ze rano se cesta vyuziva
jednim smérem, odpoledne druhym. Slouzi tak k cesté do zaméstnani.

Nejintuitivnéjsi je zobrazovani hodnot tak, jak jsou lidé zvykli. Tak, aby méli zpétnou
vazbu na svij pohyb a mohli si byt jisti, Ze jsou to pravé oni, kdo je méren. Byla by skoda
zustat pouze u tohoto. Na jiném displeji by mohla byt zobrazend historie namérenych
hodnot, poptipadé zebiitek. Email s fotografii a rychlosti by mohl byt zajimavy suvenyr
z néjaké akce.
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Kapitola 5

Implementace v C

Naroky na aplikaci jsou prenositelnost, znovupouzitelnost a samoziejmé funkénost. Rozhodl
jsem se implementovat knihovnu funkci pro praci s daty. Nad ni vytvorit aplikaci, ktera
nacte vystup radaru a data zobrazuje.

Knihovna slouzi k analyze dat, obsahuje struktury pro ulozeni hodnot a funkce pro
operaci s daty. Funkce jsou vzdy aplikovatelné na jeden kanal — pfijem z jedné antény. Pri
vyhodnocovani vice kanald, napriklad pri pouziti vice modulti, nebo antén, je skalovatelna
a teoreticky je omezend pouze velikosti paméti.

Knihovna obsahuje nasledujici funkce:

e Diskrétni Fourierovu transformaci.

e Ziskani dominantni frekvence, jeji prahovani,sméru a fazového posunu.
e Vypocet sméru pohybu, hlu fazového posunu a rychlosti.

e Potvrzeni, Ze je vypoctena hodnota relevantni.

e Rozpoznavani objekta.

5.1 Popis datovych struktur

Struktury jsou zobrazeny na obrazku 5.1. Jejich pochopeni je zasadni pro spravnou imple-
mentaci programu s knihovnou. Proto zde rozepisi vyznam jednotlivych proménnych.

Struktura freq slouzi k ukladan{ a predavani hodnot funkci, které souvisi se zpraco-
vanim signdalu a frekvenci.

e threshold — Prah slouzici k ignorovani frekvenci s nizsim modulem, nez je nastavena
hodnota.

e Fs — Hodnota vzorkovaci frekvence [Hz]. Neni vhodné ji v priubéhu ménit. Inicializo-
vana na 50 000 Hz.

e actual_speed — Aktualni hodnota rychlosti. Je ur¢ena pouze pro ¢teni. Jeji hodnota
se aktualizuje s kazdym novym vypoctem frekvence.

e data — Pole o délce 2 SAMP. Slouzi pro predani hodnot signdlu. Sudé indexy pro
realné, liché pro imaginarni slozky komplexniho ¢isla. Pfed vypoctem je nutné toto
pole naplnit vyfezanym ramcem signalu.
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struct freq { - struct object{

double threshold; int isnew;

int Fs; int j;

float actual_speed; int k;

float data[2*SAMP]; int min_space;
double freqgs[3]; int min_duration
int direction; double max_speed;
double angle; int counter;

}; int min_speed;

}s

Obrazek 5.1: Struktury pro ulozeni dat

freqs — Hodnoty poslednich t¥i ziskanych frekvenci. Pouze pro ¢teni.
direction — Smér pohybu predmétu od, nebo k radaru. Nabyva hodnot +1, nebo —1.

angle — Fazovy posun vzorku. Nabyva hodnot 0 — 360°.

Struktura object slouzi pro detektor.

5.2

FFT

isnew — Stiid4 hodnoty 0 a 1. Sestupna hrana znaci zacatek objektu, nabézna konec.

min_ space — Minimalni mezera mezi objekty v po¢tu zaznamenanych oken. Nastavi-
telné uzivatelem. Vétsi hodnota vice rozdéluje objekty, nizsi je naopak slucuje.

min_ duration — Minimalni pocet oken, ve kterych je zaznamenan objekt. Nastavitelné
uzivatelem. S rostouci hodnotou budou detekovany vétsi a pomalejsi objekty.

max_ speed — Béhem méreni objektu se zde postupné uklada maximalni rychlost. Pri
detekovaném konci objektu je maximélni. Nasledné je vynulovana.

counter — Cita¢ objektfl. Je inicializovin na hodnotu 0 a s kazdym rozpoznanym
objektem roste o 1.

min_ speed — Minimélni rychlost akceptovana detektorem. Nastavitelnd uzivatelem.
Napiiklad 6 kmh~! pokud chceme ignorovat chodce.

Zajimavé casti algoritmu

V algoritmu z [3] jsem provedl drobnou zménu tak, aby ¢islovani zacinalo od nuly jak je
v jazyku C zvykem.
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Obrézek 5.2: Ulozeni hodnot a) pfed FFT b) po FFT. Zdroj [3]

Funkce prijimé pole dat, kde je vzdy na sudém indexu realna ¢ast ¢isla, na nasledujicim
lichém indexu se nachazi imaginarni ¢ast. Pole ma velikost 2N. Vysledek se nachazi ve
stejném poli. Frekvence odpovidd indexu, hodnoty jsou opét v poradi redlna, imaginarni

F's
slozka. Frekvence zaéind na nule a stoupé s indexem az do nejvyssi kladné hodnoty -

F's
Ta je shodna s nejnizsi moznou frekvenci —5 Dale opét roste az po hodnotu tésné pod

nulou. Néazornd ukéazka je na obrazku 5.2. VSechny indexy jsou o jedna nizsi.

Ziskani dominantni frekvence

Hledd se maximalni modul. Vysledna frekvence je urcena polohou maximéalniho modulu
v poli hodnot. Konkrétné jde o index redlné slozky, prepocitany podle obrazku 5.2.

Zde jsem si dovolil odfiltrovat frekvence |f| < 20 Hz. Odpovidaji rychlostem pod
0,5 kmh™!, které pro méfeni sportovct nejsou zajimavé. Tato oblast spektra miize byt
znacné ovlivnéna stejnosmérnou slozkou.

Uroveti prahu je nastavitelnd uzivatelem. Idedlni velikost zavisi na podminkdch méfent
a pozadavcich uzivatele. Pti inicializaci je nastaven na pfiméfenou hodnotu.
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Vypocet sméru pohybu, thlu fizového posunu a rychlosti

Signaly I a Q jsou vzdy fazové posunuty o +90°, nebo —90°. Tento posun se po FFT
projevi ve znaménku frekvence. V programu se zdpornymi frekvencemi nepracuji. Misto
toho je znaménko uloZeno jako smér pohybu — od, nebo k radaru.

Fazovy posun je vyjadren thlem ve stupnich, 0 — 360°. Veskeré zaporné thly jsou pre-
poéteny do jedné stupnice. Nulovy tthel mé pouze kladnd realn4 slozka. Uhly stoupaji s ¢isly
kvadrantu tak, jak se bézné oznacuji.

Vypocet rychlosti je zjednoduSen na vyndsobeni ziskané frekvence konstantou k =
0,0216. Konstanta byla vypocitana podle vzorce 3.4. Diky absenci zapornych frekvenci
se nebudou vyskytovat ani zaporné rychlosti.

Potvrzeni, ze je vypoc¢tena hodnota relevantni

Pri méteni rychlosti sportovcu je tfeba mit vysokou citlivost pfijimace. Dochazi k ruseni a
muze se objevit nesmyslnd hodnota. Snahou této ¢asti je odstranit chybovost. V pripadé,
ze dojde k prijeti Spatné hodnoty, je nahrazena hodnotou predchozi — smysluplnéjsi.

Detekce pracuje se tfemi hodnotami. S hodnotou predchozi, aktualni a nasledujici. Nut-
nosti ziskat nésledujici hodnotu vznika zpozdéni. Ovéruje se vzdy platnost aktudlni, tedy
prostiedni, hodnoty a to dvéma pravidly:

e Posloupnost roste, nebo klesi. Analogicky — sportovec zrychluje, nebo zpomaluje.

e Sportovec udrzuje rychlost. Prostfedni frekvence tedy musi byt podobna sousednim
dvéma. Jako vyhovujici jsem oznacil odchylku mensi, nez 50 Hz.

Popis detektoru

Detektor je jednou funkci v knihovné. M4 rozpoznat, Ze je v obraze objekt, a spocitat jeho
maximalni rychlost. Vyssi ambice nema. Mél by slouzit k agregaci dat pro dlouhodobéjsi
vypocty. Je tfeba, aby byl zavolan po kazdém provedeni vypoctu frekvence. Jen tak bude
dodavat spravné vysledky. Z davodu riznych podminek a vyuziti je plné skalovatelny. Je
mozné nastaveni minimalniho rozestupu, minimalni velikosti (ale pomaly objekt se muze je-
vit vétsi) a prah rychlosti. Na vSechny tyto operace jsou vyélenény knihovni funkce, nicméné
jde vzdy o zménu hodnoty proménné. Detekce timto zpusobem trpi nedostatky o kterych
se vice rozepisi ve fazi testovani.

Hlavnim problémem je rozliseni jednotlivych osob, které jsou v tésné blizkosti. Napri-
klad peloton cyklisti bude detekovan jako jeden objekt. Snazil jsem se rozliSovat objekty
podle ¢asu, ktery potiebuji na prtjezd. Napifklad cyklista jedouci 25 kmh~! je na obrazu
3 sekundy. Pokud jede 6 sekund, je jasné, ze to jeden cyklista byt nemuze. Po nékolika
testech se ale ukazalo, Ze toto rozpoznavani neprinasi prakticky uzitek. Zalezi na pozici
radaru a odrazivosti sportovce, kterd se mtze velmi lisit. Jedno auto napriklad vypada jako
8 cyklisti. Od implementace tohoto vylepseni jsem nakonec upustil.

GUI

Jelikoz hlavni naplni prace byla implementace funkéni knihovny, nevytvarel jsem jednotné
uzivatelské rozhrani. Prvni aplikace pro radar KMC-1 bézi ve dvou vldknech. Prvni slouzi
pro vypocty, druhé pro zobrazeni aktudlni hodnoty v okné GTK+. Druhou aplikaci jsem
se rozhodl vytvorit konzolovou. Vystup je tisknuty do termindalu. Jeho forméat odpovida srt
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titulktim. Ty se daji prehravat spolecné s videozdznamem. Pro praci s témito aplikacemi se
predpokladaji programovaci znalosti.
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Kapitola 6

Sbér dat a testovani

Sbér dat probihal s radary KMC-1 a KMC-4. Misto jsem vybral podle dostupnosti, ne-
prizpusoboval jsem je podle vlastnosti radaru. Chtél jsem se priblizit realnym podminkam
a nastaveni neznalym uzivatelem. Zaroven s ukladanim dat z radaru probihal videozaznam
kratkého tseku pred radarem. Na obrazku 6.1 je modfe zobrazeno ptiblizné pokryti oblasti
anténou radaru. Velikost by méla odpovidat dosahu pii detekei osob. Zluté vyseé patii video-
kamete. Mezi mérenimi jsem pozice radaru a kamery upravoval, abych ziskal rtiznorodéjsi
vzorky. Ziskal jsem zdznam sSirokého spektra sportovci, kteii se na cyklostezce pohybuji.
Kromé dvou hlavnich skupin, kterymi byli in-line bruslaii a cyklisté, se zde objevili i bézci,
chodci, rodice s koc¢arky a auta. Celkem jsem nahral 80 pohybujicich se objektu.

Na fotografii 6.2 je v popredi na stativu vidét pripevnény modul KMC-1 na vysku,
od néj vedou napéajeci a datové kabely k vypocetni jednotce ukryté v bilé krabici. V ni
je uloZena baterie a pocita¢ s operacnim systémem Linux. K vypocetni jednotce je UTP
kabelem pripojen notebook, do kterého se ukladaji namérena data. Také na ném bézi moje
aplikace.

6.1 Testy

Testovani probihalo na naméfenych datech. Testoval jsem dva detektory zaloZené na na-
programované knihovné. Prvni{ zpracovava jeden komplexni signal. Druhy zpracovava data

vV,

primo z radaru KMC-4. Méfti i tihel a kompenzuje rychlost pomoci kosinového thlu. Testy:

1. Ovéfeni rychlosti — pfesné rychlost z videozadznamu (vypocitana podle méritka a doby
prujezdu) se porovnava s namétrenou rychlosti.

2. Spolehlivost je testovana na detekovanych objektech. Ty jsou porovnavany s realitou
na videozaznamu, nejdrive s obecnym nastavenim detektoru, nasledné s prizpusobe-
nym nastavenim detektoru.

Presnost
V tabulce 6.1 je porovnani vysledki riznych pristupti k méreni rychlosti.

e kamera — Rychlost vypocitana z videozaznamu. Na cyklostezku byly umistény znacky
ve vzdéalenosti presné 2 metry od sebe. Podle ¢asu priujezdu mezi témito znackami
jsem vypocital rychlost.

e radarl — Méfeni radarem, analyza jednoho signalu pomoci knihovny v C.
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Obrazek 6.2: Pohled na mérici systém na cyklostezce
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Objekt typ kamera radarl radar2 matlab
24 23,5 23,7 24
15.7 13,5 15 15
19.5 17,7 18,6 19
14,3 13,4 14,2 14
14,6 14,4 14,4 15
34 329 33,9 32

S T W N~
o oo oo o6

Tabulka 6.1: Porovnani rychlosti podle ruznych méfeni km/h

e radar2 — Méreni radarem, analyza dvou signali pomoci knihovny C, korekce podle
uhlu.

e matlab — Méreni radarem, analyza jednoho signalu pomoci programu matlab. Odecet
hodnot z grafu — mens{ presnost.

Pri porovnani zjistime, Ze rychlosti zmérené ruznymi pristupy se znatelné odlisuji. Od-
chylka dosahuje az 15%. Je taky vidét, Ze hodnota u radarl je vzdy nejnizsi. Naopak nejvétsi
je z pravidla u sloupce kamera.

U meéreni podle kamery je zkresleni optiky. Znacky vzdalenosti jsou vidét pod thlem.
Cim bliZe kamefe se objekt pohybuje, tim kratsf se jevi jeho trasa. Cim blize je tedy objekt,
tim kratsi dobu prujezd pozorovatel urci, rychlosti proto stoupaji.

Pri méreni radaru muze dochéazet ke zkresleni kvili odchylce pohybu od osy radaru.
Namérend hodnota je potom vzdy nizsi nez redlnd. Odchylka 15° zptisobi pri rychlosti
15 kmh~"! nepfesnost 0,5 kmh~!.

P1i méfeni rychlosti nenfi trivialni uréit opravdovou rychlost objektu. Dle tivah o zkres-
leni by se prava rychlost méla nachazet mezi rychlostmi kamera a radarl. Tomu bez vyjimky
odpovida sloupec radar2, ktery by opravdu mél dosahovat nejvyssi presnosti.

Spolehlivost

U spolehlivosti jsem zkoumal, jaké predméty jsou detekované a jaky je jejich pocet. Z na-
hravek jsem vytradil nestandartni objekty, jako napf. auta. Podrobné jsem zkoumal jednu
nahravku (cca. 5 minut zdznamu). Vysledky jsou v tabulce 6.2. VSechny detekce byly prova-
dény jednim detektorem. Nejdiive se zakladnim nastavenim, potom se snizenou a zvysenou
citlivosti.

Souhrnnd tabulka 6.3 zobrazuje 4 méfeni po sobé. Z 80 sportovct bylo detekovano 78.
Ve skutec¢nosti bylo detekovano 77 spravné a jeden cil byl falesny. Pri zakladnim nastaveni
a pri zvySené citlivosti se chybovost pohybovala kolem 3,5 %.

Poznatky

e Pri zméné citlivosti se pocet detekovanych objektd méni napri¢ typy. Predpokladal
jsem, Ze se bude nejvice dotykat chodctu a cyklisti.

e Nejlepsi vysledky dodavalo zakladni nastaveni. Pokus o kalibraci nevylepsil vysledek.
Problém, ktery se projevil nejvice je nemoznost rozeznat sportovce, ktefi jsou blizko

u sebe. Rozestup musi byt alespon 0,7 sekundy, jinak sportovci nejsou rozlisitelni. To je pri
rychlosti 20 kmh™! cca. 4 metry. Rozliseni se d4 zlepsit zvySenim prahu citlivosti. Mensi
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Objekt  kamera detektor zaklad detektor iprava detektor tprava2

cyklisté 5 4 4 5
bruslari 9 10 8 11
bézci 7 7 6 7
chodci 3 2 2 2
celkem 24 23 20 25

Tabulka 6.2: Detekce sportovcu

méfeni na nahravce detektor zdklad detektor tiprava detektor tiprava2

1 33 31 30 33
2 10 10 10 10
3 24 23 20 25
4 13 14 13 14
celkem 80 78 73 82

Tabulka 6.3: Detekce, souhrn méteni

rozliSeni paradoxné pomaha zvysit rozliSovaci schopnost — obrazy sportovci méné splyvaji
dohromady. Pokud jede sportovec pred autem, neni mozné ho rozeznat. Dochazi k detekci
automobilu. A to na znacnou vzdalenost.

Dosah radaru

Pro zajimavost jsem vypocital redlny dosah radaru. Pocital jsem ¢as od projeti kolem radaru
po konec detekce, analogicky pro sportovce sméfujici k radaru od zacatku detekce po projeti
kolem radaru. Podle jejich pramérné rychlosti jsem uré¢il maximalni detekovanou vzdéalenost
od radaru. Hodnoty nejsou prili§ pfesné a to se projevilo na jejich rozptylu. Pro shrnuti by
se dalo Tict, ze modulem KMC-4 systém detekuje sportovce na 20 metri a auta na 80 metru.

P1i srovnéani s tabulkovymi hodnotami je u sportovet dosah zhruba poloviéni. Vzhledem
k obtiznosti urc¢eni RCS a nepfesnosti pfi urcovani vzdalenosti z toho nevyvozuji zadné
zavéry. Snad jen doporuceni, Ze nejlépe pro sportovce systém funguje od péti do dvaceti
metrt od modulu.

6.2 Vysledky

Knihovna podporujici méreni sportovei je funkéni. To dokazuji dva programy na ni posta-
vené. Z vysledkt testovani vyplyva, ze méreni sportoved témito moduly ma smysl. Nejen, ze
moduly disponuji dostate¢nym vykonem pro méreni, vysledky jsou dokonce velmi presné.
Pri mérfeni je radar postaveny bokem od drahy sportovce. Proto jsou hodnoty namérené
modulem KMC-1 vzdy nizsi, nez realnd rychlost. Pi pouziti KMC-4 s implementaci thlové
korekce se presnost znatelné zvysi.

Pri detekei sportoven jsem dosahl tspésnosti témeér 97%. Nedetekovatelné jsou pripady,
kdy jsou sportovci prilis blizko u sebe. Pro lepsi vysledky by v budoucnu detektor mohl
oznacit sektory, které maji neobvykly priznak (vysoky vykon, delsi doba zdznamu) a ty
poslat k dalsimu zpracovani.
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Kapitola 7
Zaver

V této praci jsem se zabyval méfenim rychlosti sportovei. K dispozici jsem mél radary
s kontinudlni vlnou, které se pouzivaji ke sledovani silni¢ni dopravy. Nastudoval jsem funkci
radart a pojmi s nimi spojenych. Detailné jsem se zaméril na radary s kontinudlni vinou,
v kapitole 2. Nasledné jsem se zabyval zpracovanim signdlu a to jak teoretickou ¢ésti, tak
i praktickymi problémy, coz jsem popsal v kapitole 3. Z praktickych problémt vychazela ana-
lyza a nasledné navrh programu viz kapitola 4. V kapitole 5 rozebiram podobu knihovny, jeji
funkci a datové struktury. Zavérecna kapitola 6 dokazuje funkénost vytvoreného systému.
Zabyva se jeho presnosti a spolehlivosti. Testovani dokazalo, Ze implementovand knihovna je
pro ucely méreni sportovet funkéni a je mozné ji vyuzivat. Je mozné na ni stavét programy
pro ruzné moduly radari. Sestavené programy zachycuji sportovce bez problémi a rychlost
urcuji relativné presné.

Pokracovani prace mize zajistit presnéjsi detekci sportovet. Do programu bych pridal
profily prednastavené pro rtzné sportovni discipliny. Jedno nastaveni by na cyklostezce
rozliSovalo cyklisty, béZce a bruslare, jiné by na sjezdovce mérilo vice lyzaru zaroven. Dalsim
krokem by mohla byt podpora okruhovych sportii, kde by bylo mozné timto zptisobem zjistit
pocet okruhu.

Jako nejzajimavéjsi moznost vyuziti shledavim propojeni s fotoaparatem. Fotografie
sportovce s jeho rychlosti miize slouzit jako neobvykla turistickd atrakce.
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