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Abstrakt

Cilem prace je detekovat volnéd parkovaci mista a vyuzit k tomu radarové zarizeni. Radar
vysila signdl a ten se nasledné odrazi od objektii v okoli radaru a je zpét prijiman. Po zpra-
covani je k dispozici 2D /3D point cloud (prostor kolem radaru). Propojenim této informace
s rychlosti vozu ¢i GPS polohou je mozné ziskat posun automobilu a vypocitat souradnice
bodu z okoli. Nasledné lze tyto body postupné ukladat a zpiesnovat tak prostor, kudy auto
projizdi. Vysledkem je mapa bodi, ve které lze pomoci vhodnych metod detekovat volna
parkovaci mista. Propojenim mista s prislusnym GPS zaznamem je k dispozici presnd GPS
poloha volného mista. Vysledkem préce je systém analyzujici radarova data. Piinosny muze
byt jako vstup pro celkovy systém monitorovani volnych mist, jehoz vyuzivani by ridi¢im
usettilo spoustu casu.

Abstract

The aim of this work is to detect free parking spaces by using radar equipment. The radar
sends a signal which is reflected from objects around it and then is received back. After
processing, a 2D /3D point cloud (space around the radar) is available. By merging this
information with the information about car’s speed or GPS position, it is possible to obtain
the car’s displacement and calculate the coordinates of points from the surroundings. By
saving these points it is possible to specify the space the car passes. The result is a map of
points, where using appropriate methods, free parking spaces can be detected. By linking
the place to the corresponding GPS record, the exact GPS position of the free place is
available. The result of this work is a system analysing radar data. It can be used as an
input for overall free parking spaces monitoring system, which would save drivers a lot of
time while using it.
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Kapitola 1

Uvod

Zijeme ve 21. stoleti a technologie jsou nam stale blizsf. Umél4 inteligence ¢im dél ¢astéji
nahrazuje praci lidi. Rychlému vyvoji neunikl ani automobilovy primysl. Na poc¢atku mi-
nulého stoleti jsme ve svété mohli vidét prvni automobily. Ty vSak nemaji prilis spole¢ného
s témi dnesnimi. Pocet automobilii ve méstech se stale zvySuje a casto se Fesi problém
s nedostatkem parkovacich mist. Lidé stravi spoustu ¢asu hleddnim vhodného mista k par-
kovani a mnohdy musi nékolikrat projet celou ¢tvrf, nez se jim to opravdu podari. Na
trhu nalezneme ruzné reseni tohoto problému. Parkovisté vyuzivaji technologii v podobé
kamer, indukénich smycek ¢i pozemnich senzorii. Problémem je ale investice do velkého
poctu jednotek k pokryti vSech parkovacich prostort. Navic presnost téchto zafizeni muze
byt ovlivnéna pocasim ¢i vizualiza¢nimi podminkami. Radarova technologie je v téchto ob-
lastech mnohem spolehlivéjsi. Radar by byl soucasti automobilii a nebylo by tfeba dalsich
externich jednotek ke shéru dat. Dokonce by bylo mozné sdilet senzor z jinych systému/asi-
stentil, ktery uz maji automobily zabudovany. V dnesni dobé spolu auta dokazou ¢im dal
vice komunikovat a do budoucna by tak mohlo dochazet k vyméné informaci — predevsim
sdilenim prostoru kolem vozu.

V této praci se nejprve zameéruji na stav soucasného reSeni detekce parkovacich mist.
V kapitole 2 je popsan dosavadni stav. Teoretickd ¢ast se zabyva zakladnim principem fun-
govani radaru. Cilem kapitoly 3 je kratce popsat historii radart, jejich zakladni komponenty
a typy. Vénovat se bude také popisu fyzikdlnich vlastnosti radaru a tomu, jaké informace je
mozné diky radaru ziskat. Pro feseni této prace je vyuzit radarovy modul AWR1843, proto
uvod kapitoly 4 patfi struénému popisu tohoto modulu. Déle se zaméruje na navrh sa-
motného systému a implementaci. V neposledni radé je popsdano také testovani - konkrétné
v kapitole 5. Vysledky prace mohou byt prinosem pro vsechny fidic¢e. Cilem je poskytnout
informaci o mozném parkovani. Ridi¢ automobilu rychle nalezne volné parkovaci misto a
usetr{ si spoustu ¢asu, ktery by jinak stravil hledanim.



Kapitola 2

Shrnuti dosavadniho stavu

2.1 Dostupné metody detekce parkovacich mist

Aktudlné na trhu nalezneme rtizné moznosti detekce parkovani. Vétsinou se vSak vSechny
varianty zabyvaji spiSe monitorovanim parkovacich mist na vétsich parkovistich. Jedna se
predevsim o feSeni vyuzivajici kamery, radary, rizné senzory ¢i indukéni smycky umisténé
pfimo na parkovisti. Ale pro detekci parkovani na mensim prostoru ¢i podélné v ulicich
nejsou tato feseni ekonomicky piilis vyhodna. Pokud by se neparkovalo na velké plose,
kterou jsme schopni sledovat jako celek, museli bychom pouzit opravdu velky pocet jedno-
tek. Casto se monitorovaci zaiizeni také umistuji do zemé a detekuji automobil ve chvili,
kdy najede nad dané zafizeni. ReSeni vSak vyzaduje opét obrovské mnozstvi pofizenych
jednotek a mnohdy také zasah do vozovky. U vsech téchto variant se pocita s ukazatelem
obsazenosti pfimo na parkovisti - fidi¢ tedy nemuze zjistit stav diive, nez na parkovisté do-
jede. Piipadné by data téchto zafizeni musela byt odeslana a zpracovana néjakou aplikaci,
kterd poskytne informace o volnych parkovacich mistech fidichm. V dalsich podkapitolach
se budu vénovat jednotlivym aktualnim resenim.

S pribyvajicim poc¢tem automobilii, které obsahuji senzor napriklad kvili parkovacimu
asistentu se nabizi vyuziti této technologie. Detekce parkovani by probihala pouze diky
sbéru dat samotnych automobill a nebylo by potfeba jiz dalsich zaifzeni. Ridi¢tim by byly
vizualizovany stavy parkovacich mist jesté predtim, nez by na néjaké parkovisté dojeli.
V soucasné dobé neni tato varianta ptilis prozkouména.

Kamera

Existuje obrovské mnozstvi riznych feseni s vyuzitim videokamer pro monitorovani ob-
sazenosti. Vétsina téchto pristupt vSak spoléhd na techniky uzptisobené primo danému
prostfedi. Reseni nejsou dostateéné obecnd k pouziti na raznych parkovistich. Navic mtze
dojit k vizualiza¢nim problémtm. Detekce nemusi byt presna vlivem stinu ¢i Spatného pocasi
(desté, snéhu). Kamery jsou ¢asto umistény pouze na jednom statickém misté parkovisté
(technické provedeni lze vidét na obrazku 2.1). Pokud kamera monitoruje pouze vjezd /-
vyjezd parkovisté, muze se stat, ze velky automobil zakryje mensi automobil, ktery jede
ihned za nim. Stejny problém muze nastat i v pripadé monitorovani celého parkovisté, kdy
velké automobily mohou zastinit ty mensi. Plusem muze byt to, ze kamera dokaze rozpo-
znat registracni znacku automobilu. To se da poté uplatnit tfeba pii rezervaci konkrétniho
parkovaciho mista nebo k detekci nepovoleného parkovini. ReSeni s vyuzitim kamer neni



prilis finanéné naroc¢né, zaroven vsak neposkytuje dostatecné velkou spolehlivost a presnost
detekce.

Jednim z nejnovéjsich feSeni je vyuziti konvoluéni neuronové sité. ReSeni ma bézet
na chytrych kamerach vybavenych vypocetnimi schopnostmi. Tyto kamery by mohly byt
vyuzity nejen na detekci parkovani, ale napiiklad také k rozpoznavani tvari. [1]

Obrazek 2.1: Detekce parkovani pomoci kamer. [19]

Pozemni senzory

Senzory jsou umistény v zemi, v misté parkovaciho mista, jak je mozné vidét na obrazku
2.2. Existuji rizné typy a technologie. Princip je nejcastéji zalozen na méreni geomagnetic-
kého pole zemé, které je ovliviiovano riuznymi kovy. Diky tomu muze néjaké dalsi zarizeni
uchovavat data o obsazenosti parkovisté a poskytovat je fidiciim formou informacni tabule.
V soucasné dobé existuji také aplikace, které ukazuji volny pocet mist v urcité zéné. Pres
tuto aplikaci je pak mozné platit za parkovani. Nevyhodou je slozitd instalace a predevsim
udrzba senzort na kazdém parkovacim misté. Zejména na parkovistich s obrovskym poctem
mist je tato varianta finan¢né nevyhodna.

Indukéni smycky

Technologie indukénich smycek je dnes uz docela znama. Vyhodou je vysoka spolehlivost
a odolnost vici pocasi. Tato technologie témér bez chyb snimé piitomnost vozidla. Nevy-
hodou je instalace. Zavedeni indukénich smycek porusi vozovku (viz 2.3). Tato technologie
se vyuziva predevsim na vétsich parkovistich. Je umisténa u vjezdu a vyjezdu z parkovisté.
Snima, kolik aut na parkovisté vjelo a kolik z néj vyjelo. Diky tomu tedy dokdzeme spo-



lehlivé zjistit stav parkovisté. Ridi¢tim je ukazovano, kolik mist je na parkovisti volnych.
U nékterych vétsich parkovist mohou byt indukéni smycky zavedeny také na konkrétni
parkovaci misto. To pak umoznuje jiz u vjezdu do parkovisté ridi¢i zobrazit konkrétni iden-
tifikator (napriklad ¢islo) volného parkovaciho slotu. Pokud je na daném slotu zaparkovano
auto, jeho ¢islo se u vjezdu nezobrazi. [10]

Reseni indukénich smyéek je vhodné pouze pro parkovisté, kde méme uréeny vijezd
a vyjezd. Jednda se predevsim o velkd parkovisté se zavorou, casto placend. Pro detekci
parkovacich mist, kde neni jednotny vjezd ani vyjezd, ¢i detekci podélného parkovani tato
technologie neni fesenim. Museli bychom mit zavedenou smycku na kazdé parkovaci misto
a navic bychom fesili problémy se zobrazenim o stavu parkovani pro ridice.

Obrédzek 2.2: Pozemn{ senzor. [22] Obrazek 2.3: Indukéni smycky. [20]

Radary

Obrovskou vyhodou radart oproti ultrazvukovym a optickym pristuptim je odolnost vici
teplotnim vlivim nebo ménicim se svételnym podminkam. Existuje spousta védeckych
¢lankt o detekci parkovacich mist s vyuzitim radaru. Jeden ze zpiisobi je naptiklad umis-
téni radard na pouli¢ni lampy. Systém poté vysila viny do prostoru a prekazky odrazi viny
zpét, kde je radar zase zachyti. Algoritmus pak pocita, kde je umistén objekt, ktery viny
odrazil. Zjistuje velikost objektu a volny prostor kolem néj. Vysledky jsou predavany do
centralniho systému, ktery pak muze vizualizovat volna parkovaci mista v navigacich ¢i ji-
nych aplikacich. Detekce muze byt vcelku presnd, ale feSeni prinasi jednu nevyhodu a tou je
obrovské mnozstvi namontovanych radari. Na pokryti jednoho mésta bychom potfebovali
nékolik desitek, mozna stovek kusi zafizeni a to je finanéné velmi nevyhodné.

Druhym pristupem je sbér dat pfimo z vozidel, kterd maji radar ¢i jiny senzor jiz
zabudovany. Tahle varianta ovsem zatim neni jesté prilis zabéhla. Existuje par ¢lanku s po-
pisem algoritmu FeSici tento problém. Algoritmy jsou docela presné, vypocetné nendrocné.
Vétsinou vsak Tesi spise vyhodnocovani parkovacich mist primo za jizdy. Data se nikam ne-
odesilaji a ridi¢ si nemuze predem zjistit, kde by se dalo parkovat. Ve své praci bych chtéla
rozsitit i tuto oblast, sbirat data pohybujicich se automobild a spole¢né se zdznamem GPS
detekovat pozici volnych parkovacich mist.



2.2 Polohovy a souradnicovy systém

Systém GPS

GPS (angl. Global Positioning System) je satelitni navigaéni systém, jenz byl vyvinut na
zac¢atku 70. let americkym ministerstvem obrany. Puvodni myslenkou bylo vyuzit tento sys-
tém pro vojenské ucely. Pozdéji byl zpristupnén i civilnim osobam. Dnes je hojné vyuzivan
v ruznych oblastech. GPS nepfetrzité poskytuje informace o poloze a ¢ase. Cely systém je
aktualné slozen z vice funkénich satelita. Piistroje vyuzivajici tento systém jsou schopny
urc¢it polohu uzivatele pravé na zakladé dat ze sateliti. Systém je slozen ze 3 segmenti: [4]

o vesmirny (druzice)
o Tidici (kontrolni stiediska na Zemi)
o uzivatelsky (GPS pfistroje jednotlivych uzivatel)

K urceni polohy na Zemi je potfeba znat vzdéalenosti od bodu k alespon tiem satelitim. Po-
kud je mozné zachytit signal z vice satelitl, lze urc¢it také nadmotskou vysku nebo hodnoty
zpresnovat. Kazdy satelit neustale vysila mikrovinny radiovy signal. Pokud je GPS pfiji-
mac aktivni, je schopen prijmout signal. Jakmile jej ziska, pomoci zabudovaného softwaru
je signal zpracovan. [4]

Uzivateli je v konecné fazi poskytnuta informace tykajici se daného bodu na planeté
Zemi. Pro tuto praci je dilezité znat hodnoty zemépisné sitky, zemépisné délky, casu a rych-
losti. Reprezentace zemépisné sirky a délky mé napriklad tuto podobu: 49.21581601296731N,
16.573100204989245E. Poledniky oznacuji zemépisnou délku (vychodni, zdpadni) a rovno-
bézky naopak zemépisnou sitku (severni a jizni). Pismeno pak znamend, v jaké polokouli
se bod nachazi.

Kalmanuv filtr

Kalmanuv filtr se vyuzivd kdekoli, kde mame nejisté informace o dynamickém systému.
Byl navrzen R. E. Kalmanem v roce 1960 a byl hojné vyuzivan pro vypocet obézné drahy,
sledovani cile ¢i navigaci. Umoznuje matematicky zjistit hodnoty, které jsou primym meé-
fenim tézko dosazitelné - naptiklad vlivem Sumu nebo jiného ruseni. To znamena, ze diky
znalosti predchoziho stavu jsme schopni dopocitat stav nasledujici. Kalmanovy filtry jsou
idedlnim Fesenim pro systémy, které se neustale méni. [2, 8, 18] Kalmanuv filtr je pouzit pro
zpresnéni GPS pozice. Pokud bychom totiz pozici automobilu odhadovali pouze z rychlosti
vozu, mohlo by dochazet k odchylkam, které by postupné narustaly.

Rotace bodu

Nezbytnou soucasti prace je také prepocet souradnic bodu vlivem rotace. Podle sméru
pohybu bude totiz body potreba ruzné vykreslovat. K tomuto vypoctu stac¢i znat pouze
soufadnice bodu a thel, o ktery bod rotuje. Zde je uveden vzorec pro urceni novych sou-
fadnic:
2 =xcosp—ysing (2.1)
y =ycos¢+xsing (2.2)

Nové soutfadnice jsou oznaceny 2’,7’, pivodni x,y a ¢ zna¢i dhel. Uhel je uréen smérem
pohybu vozu, coz je podrobnéji popsano na dalsi strané.



Smeér pohybu

Pokud je trajektorie pohybu zaznamenana a ulozena do GPS zaznamu, je zpétné mozné
z tohoto zaznamu zjistit smér pohybu mezi jednotlivymi body. Smérem pohybu je zde
mysleno, jaky je tihel mezi jednotlivymi body. Pro vipocet' staci znit zemépisnou sitku a
délku. Postup pro urceni sméru pohybu je nasledujici:

a = atan2(sin A\ X cos ¢, cos 1 X sin ¢ — sin ¢y X cos ¢ X cos AN) (2.3)

Plati, ze ¢1, A1 je zemépisna sitka + délka pocatecniho bodu, ¢2, A2 je zemépisna Sitka +
délka koncového bodu a A\ je rozdil zemépisnych délek obou bodu. Vysledek a je treba
prevést na stupné. Vyjde ¢islo v intervalu <0°, 360°>. Vysledek koresponduje s rozdélenim
svétovych stran - pokud by vyslo 0°, trajektorie pohybu sméfuje na sever, 90° na vychod,
180° na jih a 270° na zapad.

Haversinuv vzorec

Pro vipocet vzdalenosti mezi dvémi GPS soufadnicemi lze vyuzit tzv. Haversintiv vzorec'.

Predpokladem vypoctu je, ze Zemé ma tvar koule. Tvar Zemé se ale od koule pravdépodobné
trochu lisi, proto je potieba pocitat s moznou nepresnosti.

A AX
a= sinz(Tqb) + Cos @1 X cos Pg X sinz(T) (2.4)

c =2 x atan2(y/a, /(1 — a)) (2.5)

d=Rxc (2.6)

kde ¢ je zemépisnd sitka, A je zemépisnd délka, R je zemsky polomér (stfedni polomér =
6371 km ?). Vyslednou vzdalenost mezi dvéma body udava hodnota d.

"https://www.movable-type.co.uk/scripts/latlong.html
*https://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/factsheet/earthfact.html


http://www.movable-type.co.uk/scripts/latlong.html
http://gsfc.nasa.gov/planetary/factsheet/earthf

Kapitola 3

Radarova technologie

Radar je elektromagneticky systém pro detekci a lokalizaci objektii jako jsou predevsim le-
tadla, lodé, kosmické lodé, vozidla, lidé a prirodni prostiedi. Funguje na principu vyzarovani
energie do prostoru a prijimani signalu odrazeného od objektti. Odrazend energie, ktera se
vraci do radaru nejen indikuje pritomnost cile, ale také porovnanim prijatého signalu s tim,
co byl vyslan, lze uré¢it polohu a dalsi informace tykajici se cilového objektu. Radar muze
fungovat na dlouhé ¢i kratké vzdélenosti. Dokaze pracovat ve tmé, v mlze, desti, snéhu ¢i
oparu. Vysokd presnost radaru za kazdého pocasi je jedna z jeho prednosti. [15]

3.1 Historie

Slovo radar bylo puvodné zkratkou RADAR pro radiovou detekci a rozsah. Dnes je tohle
slovo docela bézné, mnoho lidi ma s radary zkuSenosti - nejcastéji pfi méreni rychlosti
v oblasti dopravy. [14]

Obrézek 3.1: Freya - radar véasné vystrahy provozovany Némeckem béhem 2. sv. vélky. [23]

Roku 1886 némec Heinrich Hertz demonstroval odraz radiovych vin. Za svou préci ziskal
uznani, neusiloval vSak o jeji praktické aplikace. V roce 1900 Nikola Tesla popsal koncept
pro elektromagnetickou detekci a méreni rychlosti. Na poc¢atku 20. stoleti sestrojil Christian
Hilsmeyer pristroj, ktery by byl dnes zndmy jako jednopolohovy pulzni radar. Zarizeni de-
tekovalo lodé pomoci odrazu radiovych vin. Pristroj byl nabizen némeckému namoinictvu a
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dalsim prepravnim spole¢nostem. Zajem o zafizeni nebyl ale takovy, jak se predpokladalo,
a proto radar musel byt jesté nékolikrat znovu objeven, nez se zacal plné pouzivat. Pozdéji
tuto myslenku znovu prosazoval Guglielmo Marconi, pozoroval na svych pokusech radiovou
detekci cilt. V roce 1930 Lawrence Hyland poprvé detekoval letadla, coz vedlo k dukladnéj-
$imu zkoumani. Vyvoj radaru se zrychlil a nejvice se projevoval ve Spojenych statech, Velké
Britanii, Francii, Némecku, Rusku, Itlii a Japonsku. Radary byly hojné vyuzivany béhem
druhé svétové valky, jak vypadaly je zobrazeno na obrazku 3.1. V poloviné 20. stoleti si
zacali Velka Britdnie a Spojené staty vyménovat informace o vyvoji radaru. Do té doby
vétsina radart fungovala na velmi vysokych frekvencich vinovych délek. Diky spolupraci
Velké Britanie se Spojenymi staty byly polozeny zdklady pro vyvoj radaru na mikrovlnnych
frekvencich, které prevladaji dodnes. [15]

Radary byly vyuzivany predevSim v armadni oblasti, ale v dnesni dobé uz tomu tak
neni. Nyni se radary pouzivaji v dopravé (méfeni rychlosti vozidel), sportu (rychlost micku
v baseballu nebo tenise), meteorologii (monitorovani predpovédi pocasi), letectvi a v mnoha
dalsich oblastech. [14]

3.2 Oblasti vyuziti radara

Radary se hojné vyuzivaji k detekci cilu na zemi, na mori, ve vzduchu, ve vesmiru ¢i pod
zemi. Hlavni oblasti pouziti jsou uvedeny nize. [7, 15]

Vojensky prumysl

Jiz prvni radary nasly své vyuziti v této oblasti. Mohou slouzit pro vyhledavani letadel,
lodi i pozemnich cilti. V rdmci protivzdusné obrany zajistuji véasnou vystrahu i na nékolik
stovek kilometra.

Meteorologie

V Ceské republice jsou aktualné v provozu dva velké radary umoziujici piedpovéd pocasi.
Princip je zaloZen na zpracovani signali odrazenych od mraka s destovymi kapkami ¢i
snéhovymi vlo¢kami. Cést signalu je mrakem pohlcena a ¢dst odrazena zase zpét k radaru,
kde je zachycena a zpracovana. Na zakladé tohoto signilu lze podrobné zjistit o jaky typ
mraku se jednd.

Meéreni rychlosti

Asi nejznaméjsi oblast vyuziti radaru. Policie diky témto zafizenim dokéze snimat rych-
lost projizdéjicich vozidel. Dalsim prikladem je monitorovani dopravy - napriklad ovladani
svételnych semafort podle hustoty provozu.

Vesmir a astronomie

Velké pozemni radary se pouzivaji pro sledovani sateliti a dalSich vesmirnych objektu.
Dale se radary vyuzivaji k navigaci vesmirnych sond a druzic, které napriklad snimaji nasi
planetu. Vesmirna vozidla vyuzivala radary pro pristani na Mésici.
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Letecka a lodni doprava

V oblasti letecké dopravy jsou radary vyuzivany k bezpeénému rizeni letového provozu jak
na letistich, tak ve vzduchu. Ukazky téchto zatfizeni lze vidét na obrazcich 3.2 a 3.3. Radary
se daji vyuzit také k mapovani oblasti desté tak, aby se kolem nich dalo bezpecné proletét.
V blizkosti letist jsou umistény radary urc¢ené k pozorovani pocasi. Dulezité jsou také radary
na lodich. Zabranuji kolizim, zejména pii Spatné viditelnosti. Pobtfezni radary se vyuzivaji
pro monitorovani pristavi a ri¢ni dopravy.

P

T

Obrazek 3.2: Radarova veéz slouzici Obrézek 3.3: Stary radarovy systém
k monitorovani vSeobecného provozu na byvalém vojenském letisti Gatow
kolem letist. [3] pobliz Berlina. [17]

3.3 Princip a zdkladni komponenty radari

Zakladni princip radaru je zobrazen na obrazku 3.4. Vysila¢ generuje elektromagneticky
signal, ktery je vyzarfovan do prostoru. Podle rozmisténi objektl v prostoru se odrazi signdl
zase zpét a je zachycen prijimacem. Poté je zpracovan a pouzit k detekci cile. Vzdalenost od
radaru k cili se zjisti pomoci zméreného Casu, ktery je zapotiebi na cestu signalu od vysilace
k objektu a zase zpét k piijimaci. Uhel umisténi cile lze zjistit podle sméru, kam ukazuje
uzky paprsek antény pri prijeti signdlu s maximalni amplitudou. Pokud je objekt v pohybu,
dochazi k posunu frekvence prijatého signalu dusledkem Dopplerova jevu. Tento jev je
v radaru vyuzivan k rozliSeni pozadovanych pohybujicich se cili od statickych (nezddoucich)
signalt odrazejicich se od prirodniho prostiedi jako je napiiklad zemé, more nebo dést.
Radar také poskytuje informace o povaze sledovaného objektu. [15]. V nésledujicich fadcich
struéné popisi zakladni elementy radaru. [15, 16]

e Vysilaé je velmi dilezitou soucasti radaru, generuje a vysila signdl v pozadované
vlnové délce. Miize mit maly primérny vykon v fadech miliwattt nebo velky v mega-
wattech. Vétsina radart pouziva kratky pulzni pribéh, takze miize byt pouzita jedna
sdilend anténa pro vysilac i prijimac.

e Duplexor umoznuje pouziti jedné sdilené antény. Jeho funkci je chranit pfijimac
pred vyhotenim, zatimco je vysila¢ zapnuty, a nasmérovat prijaty signal do prijimace,
nikoli vysilace. U FMCW radart s oddélenymi vysilacimi a pfijimacimi anténami se
tato komponenta nenachdzi.

e Anténa je zarizeni, které umoznuje sifeni energie do prostoru a nasledné sbirani
energie zpét k prijimaci.
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e Prijimac je dalsi vyznamnou komponentou radaru. Zesiluje prijimany signal tak,
aby jej bylo mozné detekovat. Je dulezité, aby prijima¢ neprodukoval vlastni Sum,
ktery by mohl ovlivnit vysledek. V ramci zpracovani signdlu se pak ¢asto oddéluje
pozadovany signal od nezadouciho. Ke zpracovani signdlu byva vyuzit néjaky filtr
(napf. Doppleruv). Zpracované informace se nasledné mohou zobrazit nebo jakkoli
jinak vyuzit.

¢ Smésovac je soucastka, kterd kombinaci dvou signala vytvari jeden novy signal. Zde
se pouziva pro slozeni vyslaného a prijatého signalu dohromady.

odrazeny signal

h

Objekt

Vysila¢/pfijimac '

plvodni signal

vzdalenost od radaru k objektu

Obrazek 3.4: Zakladni princip radarové technologie.

Radarova rovnice

Radarova rovnice umoznuje nejen urcit odhad dosahu radaru, ale také muze byt uzite¢na
pro konstrukci radarového systému. Radarovou rovnici muzeme najit zapsanou v rtznych
tvarech. Vétsina radard vyuziva pro pfijimani i vysilani jednu anténu, nejbéznéjsi rovnice
pro tyto radary ma tvar:

P,.GiA.0

anam = tgt—e (31)

(47‘1’ ) Smm
kde R4 je maximalni dosah radaru, P; vyjadruje vykon signalu, ktery radar vyzaruje. G
je zisk antény. Hodnota A, je efektivni plocha prijimace, o znaci radarovy prifez cilového
objektu. Syuin uddvad hodnotu minimélniho detekovatelného signalu radaru. [16]

Doppleriv jev

Podstatu tohoto jevu objevil v roce 1842 rakousky fyzik Christian Doppler. Jeho myslenky
byly vSak prijaty rizné a az roku 1845 byl Dopplerav jev prokazan v akustice. Obecné jde
o0 to, ze pokud se pozorovatel a cil pohybuji, tak pfi vzajemném priblizeni je frekvence vinéni
vyssi. To je zplisobeno tim, ze pfijimac zachytava vétsi pocet vin za sekundu a interpretuje
vétsi pocet vin jako vyssi frekvenci. Naopak pri oddalovani prijima¢ prijme mensi pocet

13



vln, a proto bude frekvence zase nizsi. P¥ikladem muZe byt pifjezd sanitky. Cim vic se
k nam priblizuje, tim se ndm zvuk houkéani zda vyssi a rychlejsi. Nejéastéji je Dopplertuv
jev pozorovatelny praveé u zvuku, ale vznika i u elektromagnetického vlnéni. Tohoto jevu se
hojné vyuziva i v radarovych systémech. Nejcastéji se Doppleruv jev uplatiiuje na méreni
rychlosti. Radary vyuzivajici Doppleriv jev se nazyvaji Dopplerovské radary. Tyto radary
vysilaji vlny o urcité frekvenci, narazi na automobil a rychlost automobilu zméni frekvenci.
Prijima¢ radaru zachyti signal zpét, vypocita rozdil frekvence a z toho rychlost vozidla.
[15, 16]

Frekvence radaru

Konvencéni radary pracuji v tzv. mikrovlnné oblasti. Mizeme tict, Zze schopnosti a vlastnosti
radaru zavisi na frekvenci, se kterou operuje. Béhem druhé svétové valky byly k oznaceni
pasem, ve kterych byl vyvijen mikrovlnny radar, pouzivany kédy jako S, X a L. Uéelem
bylo zachovani vojenského tajemstvi. Oznaceni pismeny vsak zustalo i po valce jako snadné
znaceni spektra, ve kterém radar pracuje. V tabulce 3.1 je uveden vycet vyuzivanych frek-
vencnich pasem. [16]

Oznaceni pasma Rozsah frekvence Priklad pouziti

HF 3-30 MHz detekce letadel, lodi

VHF 30-300 MHz letové navigacni systémy

UHF 300-1000 MHz detekce pohybujicich se vzdusnych cili
L 1-2 GHz dohled nad vzdusnym prostorem

S 2-4 GHz tizeni letového provozu

C 4-8 GHz meteorologické radarové systémy

X 8-12 GHz detekce rychlosti vozidla

Ky, K, K, 12-40 GHz radary nevyzadujici detekci na delsi vzdal.
A% 40-75 GHz komunikace mezi satelity

W 75-110 GHz automobilovy tempomatovy radar

mm 110-300 GHz senzory v automobilovém prumyslu

Tabulka 3.1: Vyuzivand frekven¢ni pasma s priklady pouziti v radarech.

3.4 Informace dostupné z radaru

Detekce cile mé malou hodnotu, pokud spolu s ni neziskame i dalsi informace o cilovém
objektu. Stejné tak tyto informace bez detekce cile nemaji hodnotu. V nésledujicich radcich

vvvvv

zdroju [15] a [16].

Vzdalenost k cili

Pravdépodobné nejbéznéjsi schopnost radaru. Diky méfeni ¢asu potfebného k Sifeni rada-
rového signalu k cili a zase zpét jsme schopni zjistit vzdalenost od radaru k cili. Radar se
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fadi mezi nejpresnéjsi senzory co se tyc¢e méreni vzdilenosti. Aby vSak bylo mozné vzdale-
nost urcit, doba letu se prevadi na frekvenci a tu jsme schopni méfit. Zakladnim méfitkem
presnosti je §ffka pésma radarového signalu. Cim je pasmo $irsi, tim vétsi je presnost.
Vzdélenost R se da spocitat nasledujicim vzoreckem:

CTR

R:2

(3.2)
kde Ty je cas, ktery radar potfebuje na cestu k cili a zpét. Energie se ve volném prostoru
pohybuje rychlosti svétla, proto ¢ = 3 x 10° m/s.

Radialni rychlost

Radialni rychlost cile lze ziskat jako hodnotu zmény rozsahu za urcity ¢as nebo mérenim
Dopplerova frekvenéniho posunu. Zakladnim parametrem kvality méfeni je c¢as, protoze
presné méreni radidlni rychlosti vyzaduje ¢as. Rychlost pohybujiciho se cile a jeho smér
trajektorie lze zjistit z jeho drahy. Draha se urcuje radarovym meéfenim polohy cile za
urcitou dobu.

Azimut /elevace

Stanoveni thlu, kde je velikost prijatého signalu z antény na maximu, je jednou z metod
uréeni sméru k cili. Tohle vétSinou vyzaduje anténu s tizkou &itkou paprsku. Uhel k cili
v jedné thlové dimenzi lze také uréit pomoci dvou paprku antény mirné posunutych v tthlu
a porovnanim prijatého signalu v kazdém paprsku.

3.5 Druhy radaria

Radarova zafizeni maji riizné vlastnosti. Rozdélit je podle jednoho kritéria je tedy prak-
ticky nemozné. V nésledujicth fadcich uvedu zékladni déleni, které vychézi ze zdroju [16]
a [24]. Radary lze z hlediska vyuziti rozdélit do dvou kategorii - obrazové a neobrazové.
Obrazové radary se snazi z prijatych informaci vytvafet mapové obrazy podobné mapé.
Vyuziti této kategorie je naptiklad pfi predpovédi pocasi nebo ve vojenském c¢i leteckém
prumyslu. Neobrazové radary poskytuji vysledek pouze v podobé ¢iselnych hodnot.

Dalsi déleni je na primarni a sekundarni radary. Primarni vysilaji vysokofrekvencéni
signaly, které se odrazeji od cili. Odrazy jsou nasledné prijaty a vyhodnoceny. Rozdil od
sekundarnich je tedy v tom, ze primarni radar prijimé signal, ktery sam vyslal. Soucasti
sekundarnich radart musi byt zafizeni zvané transpondér. Vysila¢ posle signal a ¢eka az
dany cil zareaguje - mtize pridat navic informace o své poloze, nadmoriské vysce a podobné.
Vyuziva se v letectvi. Dale radary délime jesté konkrétnéji.

Pulzni radary

Nedokazi soucasné prijimat a vysilat signal. Pro sviij chod potfebuji jedinou anténu spolec-
nou pro prijimac i vysila¢. Radar mé tedy dva rezimy. Nejdiive vyzaiuje vysokofrekvencéni
signal ve tvaru pulzu. Poté nésleduje pauza, pti které lze prijimat ozvény. Radar je vhodny
na méreni vzdalenosti mezi anténou a objektem, vyuzijeme ¢asu od vyslani pulzu k jeho
opétovnému prijeti.
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Radary s kontinudlnimi vlnami (CW)

Na rozdil od pulznich radart potiebuji vice nez jednu anténu. Signal je totiz vysilan i pfiji-
man nepretrzité nezavisle na sobé. S timto typem proto neni jednoduché mérit vzdalenost
objektu. Vyuzivaji Dopplertuv jev k detekci pohybujicich se objektu ¢i méfeni rychlosti.

Nemodulované radary s kontinualnimi vlnami

Témito radary nelze vyhodnotit vzdalenost objektu. Specializuji se pouze na méteni rych-
losti. Vyuziti je predevsim u policie pri méreni rychlosti provozu nebo u soutéznich sportu
(tenis, baseball, golf).

Podle typu antény:

o Bistatické - obsahuji dvé a vice antén oddélené pro prijimac¢ a vysila¢. Antény jsou
obvykle od sebe ve vétsi vzdalenosti.

¢ Monostatické - maji pouze jednu anténu spoleénou pro prijimac i vysilac.

3.6 Modulované radary s kontinualnimi vinami (FMCW)

Jelikoz do této kategorie radart patii i modul vyuzity v mé préci, zamérim se na tuto sekci
trochu dukladnéji. Radarové systémy FMCW se v poslednich letech hojné zacaly vyuzi-
vat v automobilovych aplikacich jako je detekce mrtvého thlu, asistence pfi zméné pruhu,
inteligentni tempomat nebo parkovaci asistent. [25] Zpracovani dat FMCW radaru je za-
lozeno predevsim na rychlé Fourierové transformaci. Vyhodami téchto radari v porovnani
s pulznimi radary je kratka doba méfeni, nizsi naklady, jednodussi hardware a architek-
tura. V bezpecnostnich aplikacich pro automobily se vyzaduje v kratkém case aktualizace
informaci o dosahu a rychlosti cilid. Vyuzitim vyhod radaru FMCW dosdhneme genero-
vani a zpracovani signdli v redlném case. Na zakladé principu fungovani radaru lze ziskat
informaci o vzdalenosti a relativni rychlosti pohybu z frekvence prijatého signalu, ktera
odpovida dobé letu a Dopplerové posunu. Jedna se tedy o typ CW radaru, ktery vyuziva
frekvenéni modulaci s kontinudlni vlnou, coz umoznuje mérit vzdalenost objektu. Srdcem
radaru je signal zvany chirp. Jedné se o signal, jehoz frekvence se periodicky linedrné méni.
Je to tedy v podstaté spojitd vina s linedirné modulovanou frekvenci. [9]

Generovani mracéna bodu

Pomoci tradi¢niho zpracovani radarového signalu je mozné ziskat polohu a Dopplerovské
informace tykajici se odrazenych bodu ze scény. Vysledna reprezentace v 3D prostoru se
oznacuje jako mrac¢no bodi (point cloud) - odvozeno z podobné terminologie pouzivané pro
mra¢na bodt v oblasti LIDARU. Mra¢no bodi predstavuje bodova klasifikace tak, ze je
kazdy bod odrazu specifikovan do konkrétni tiidy. Tradi¢ni radary nabizi omezena rozliseni
v rozsahu uhlu, coz vede k ridkému zobrazeni objektu z pohledu radaru a modelovani je
velmi obti{zné. Radarova zafizeni s frekvenéné modulovanou kontinudlni vinou (FMCW)
a milimetrovymi vlnami (mmWave) poskytuji relativné dobré tthlové rozliSeni ve srovnani
s tradiénimi starsimi typy radari. Diky témto radarim s vyssSim rozliSenim lze ziskat po-
mérné bohatou reprezentaci mracna bodu, a to zejména v blizkém dosahu (do 30 metru).

[5]
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Kazdy bod v point cloudu je reprezentovan jeho 3D umisténim (rozsah, hloubka a
vyska). Méfenim rozdili okamzitych frekvenci mezi pfijatym a vyslanym signdlem lze ziskat
¢as letu mezi radarem a odrazovym bodem. Cas letu se poté promitne do uréeni vzdalenosti
[12]. Diky Fourierové transformaci je mozné rozeznat i vice objektu v zakrytu. V pfijimaném
signalu bude v tomto pripadé zastoupeno vice slozek frekvenci, které Fourierova transfor-
mace dokaze separovat. K vypoctu thlu jsou potfeba dvé prijimaci antény. K jedné z antén
prijde signal pozdéji, takze prijimané signily budou mit odlisnou fazi, kterd lze zjistit opét
diky Fourierové transformaci. Uhel je pak moiné zjistit pravé na zékladé rozdilu vzdalenosti
dvou antén. Za tcelem zjisténi rychlosti objektu je potfeba vyslat rychle po sobé dva chirpy
se shodnou frekvenci. V piipadé, Ze je objekt v pohybu, bude mit pfijimany signal jinou
fazi a z této zmény lze zjistit rychlost pohybu objektu. Uréeni zmény fize signilu je opét
mozné diky Fourierové transormaci. [13]

Princip fast-ramp/slow-ramp reseni

Tento typ radaru lze délit dle jejich linedrni k¥ivky na pomalé (slow-ramp) a rychlé (fast-
ramp). V aplikacich vyuzivajici automobilové senzory je zpravidla vyhodnéjsi pouziti fast-
ramp radarti. Slow-ramp Feseni je vyuzivano v mnoha aplikacich kvili své nizsi slozitosti
v porovnani s fast-ramp. Tyto kiivky se vyznacuji pomérné kratkym ¢asem na rampé, coz
umoznuje mit delsi ¢as na chirpu. V porovnani s kiivkami s rychlym nabéhem je tohle feseni
sice méné vypocetné narocéné, ale muze dochazet k nejednoznacnosti rozsahu a rychlosti
v prostiedi s vice cili. Naopak fast-ramp princip bude v prostredi s vice cili daleko presnéjsi,
ale vyzaduje velmi velkou vypocetni pamét. [6]. Nazorné porovnani obou popsanych reseni
1ze vidét na obrazcich 3.5 a 3.6. Pro tuto praci byl zvolen fast-ramp FMCW radar (konkrétni
modul je popsan v sekci 4.1).

f A f 4
T T2
. ) ' T
[—>
t t
Obrazek 3.5: Slow-ramp princip. Obrazek 3.6: Fast-ramp princip.

Zikladni funkce FMCW radaru [24]

¢ schopnost mérit velmi malé vzdalenosti k cili
¢ schopnost mérit soucasné vzdalenost k cili a jeho relativni rychlost
e velmi vysoka presnost méreni vzdalenosti

e zpracovani signdlu se provadi v nizkofrekvenénim rozsahu, coz zjednodusuje realizaci
obvodl
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Architektura FMICW radaru

FMCW systém je zobrazen na obrazku 3.7. Sklada se z prijimace, vysilace, smésovace a
A /D prevodniku. FMCW generdtor generuje chirp a ten je poté vysilaci anténou vysilan.
Odrazi se od objektu a odrazeny signal je prijat zpét prijimaci anténou. Prijaty a vyslany
signal jsou smichany ve smésovaci. Smésova¢ ma dva vstupy - sinusovky, vystupem je tedy
jedna sinusovka s dvémi dilezitymi vlastnostmi:

1. okamzita frekvence vystupu se rovna rozdilu okamzitych frekvenci dvou vstupnich
sinusovek

2. pocatecni faze vystupni sinusovky se rovna rozdilu pocatecnich fazi dvou vstupnich
sinusovek

Tyto dvé vlastnosti jsou vyjadfeny v nasledujicich rovnicich:

x1 = sinfwit + ¢1] (3.3)
X9 = sinfwat + ¢o] (3.4)
Tout = sin[(w1 — wa)t + (1 — ¢2)] (3.5)

Kde z1 a x3 jsou vstupy, zou je vystup, w je frekvence a ¢ pocatecni faze. Jeden objekt pred
radarem produkuje tzv. IF signél s konstantni frekvenci S2d/c, kde S je sklon, d vzdalenost
objektu a c rychlost svétla.

pfijaty signal

_— 1

vyslany signal

— |

FMCW

N ¢ generator

Obrazek 3.7: Architektura FMCW radaru.
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Kapitola 4

Navrh a implementace

4.1 Radarovy modul AWR1843

Pro tuto préaci byl vybran radarovy modul od spole¢nosti Texas Instruments AWR1843 -
zobrazen na obrazku 4.1. Konkrétné jde o integrovany jednocipovy snimac¢ schopny pro-
vozu v rozmezi 76 GHz az 81 GHz. Radar obsahuje Ctyri prijimaci a tfi vysilaci antény.
Zatizeni ma nizkoenergeticky procesor RFCMOS 45 nm od spolecnosti Texas Instruments.
Modul AWR1843 je idedlnim Tesenim pro nizkoenergetické a velmi presné radarové systémy
v automobilovém odvétvi. [21]

Obrazek 4.1: Modul AWR 1843 od spolecnosti Texas Instruments.

Spole¢nost Texas Instruments vyrdbi dvé skupiny senzort - automobilové (angl. auto-
motive) a priumyslové (angl. industrial). Modul AWR1843 radime do skupiny automobilo-
vych senzoru. Tyto senzory se vyznacuji vysokou presnosti, vSestrannou inteligenci a malou
velikosti.
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4.2 Navrh

Celd préce byla vytvoiena v programovacim jazyce Python'. K6d programu je ve srovnani
s jinymi jazyky kratky a velmi dobie ¢itelny. Nejprve bylo potfeba spravné nakonfigurovat
radarové zafizeni. Nékteré parametry jsou piimo dané konkrétnim radarovym modulem,
jiné bylo nutné spravné nastavit. Po nékolika testovacich pokusech byly zvoleny parametry
obsazené v tabulce 4.1.

Frekvence 77 GHz
Perioda 100 ms
Sfika pasma 4 GHz

Maximélni dosah | 8.64 m
Strmost rampy 100 MHz/ us
Prijimaci antény | 4

Vysilaci antény 3

Pamét na ¢ipu 2 MB

Tabulka 4.1: Nastavené parametry radaru.

Smyslem préace nebylo zpracovat signal z radaru, ale s prijatym point cloudem dale
pracovat. Pan Ing. Lukas Marsik poskytl aplikaci, ktera point cloud pfijima a vizualizuje.
Radar vysild signal, ktery se odrazi od objekti v okoli jedouciho automobilu. Odrazeny
signal je radarem opét znovu prijiman a zpracovan. Diky tomu lze ziskat pozici bodi,
které jsou v blizkosti automobilu. Body jsou ve sférickych souradnicich a jsou zpracovany.
Jako zéklad pro dalsi préaci jsou prepocitané body v kartézskych souradnicich. Dostupné je
tedy poloha bodu v podobé souradnic z, y a z. Déale bod obsahuje informaci o Dopplerove
posunu, Sumu a SNR (odstupu signdlu k Sumu). Radarovd méfeni jsou dodédvana v ¢asovych
intervalech, které zalezi na nastaveni periody pri konfiguraci radaru. V tomto pripadé se
jednd o periodu 100 ms, radar tedy méri kazdou desetinu sekundy.

Jadrem celého programu je kazdou desetinu vtefiny ulozit body do pole, které pred-
stavuje mapu prostiedi (mapu bod). Vyhodou je pohyb vozidla a slepovani bodu k sobé.
Mapa se tak postupné zahustuje a zpresnuje. Souradnice bodu je ale potfeba prepocita-
vat. Rychlost vozidla je dostupnd z prislusného GPS zaznamu. Zaznam je pofizen stejné
jako radarové meéreni a poskytuje informaci o rychlosti vozidla a poloze v konkrétnim case.
Cilem neni detekovat mista ihned za jizdy. Pokud ridi¢ projizdi kolem parkovisté, volné
parkovaci misto vidi. Myslenkou celého projektu je zjistit tuto informaci o mozném parko-
vani dfive, jesté nez ridi¢ zacne parkovaci misto hledat. Proto nemusi probihat zpracovani
mapy prostiedi kazdym okamzikem. Jakmile je v mapé prostiedi dostateény pocet bodu
pro nasledujici analyzu, lze prejit k vyhodnoceni mapy. Nejprve je vypocitana tzv. hranice
prekazek, kterd urcuje prumérnou vzdalenost bodi od automobilu. Diky tomu je pak mozné
urc¢it, do jaké vzdalenosti od automobilu mé smysl prostor vyhodnocovat. Jakmile mame
urc¢enou pribliznou vzdalenost objektd od vozidla, je mozné zahajit samotnou detekci mist.
Standardni rozmeér kolmého parkovaciho mista je 5 m x 2,5 m. Pro podélné misto to je 6
m X 2 m.

Vlivem Sumu se v mapé prostiedi vétsinou objevi bodu vic, nez je pro spravnou detekci
treba. Navic nékteré jsou odrazeny spatné a detekci narusuji. Proto je potieba provést filtro-
vani. Diky tomu zustanou pouze body odrazené od skute¢nych objekti a nejsou jen dusledek

"https://www.python.org/
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sumu. Nejprve je urceno, zda je misto dostatecné dlouhé. Pozadovana délka parkovaciho
mista se secte se vzdalenosti k hranici prekazek. Vysledkem je vzdalenost od automobilu, ve
které se nesmi nachéazet zadny bod, abychom mohli misto oznacit za detekované co se tyce
délky. Body nad touto vzdélenosti se mohou odfiltrovat, protoze ty jsou pro detekci nepod-
statné. Sitka mista se uréi tak, Ze jsou hleddny dva po sobé jdouci body s rozdilem jejich
souradnice x alespon pozadované Sifce mista. Pokud nalezneme body odpovidajici tomuto
kritériu, prostor mezi nimi zna¢i nalezené parkovaci misto. Nyni uz zbyva jen detekovany
prostor spojit s GPS polohou. Popsany ndvrh je znazornén na obrazku 4.2.

vizualizace bodi dle

10
> sméru jizdy, filtrace -1

ulozeni zachycenych

—>  bodu do mapy

prostiedi

propojeni mista s E ureni hranice prekazek
pfislusnou GPS pozici é ::Z vyhodnoceni volnych mist
=25
- =10 -5 0 5 10 15 20 25 30
o ) 49.2222364643223, 16.62468584593402
seznam V?'"YQh mistv P°d9be 49.222211968554845, 16.62476734874454
GPS soufadnic s informacio > 49.22220124036295, 16.624808192830013

typu parkovaciho mista 49.22218218995569, 16.624881766837895

Obrazek 4.2: Navrh systému.

4.3 Sbér dat

Protoze celd implementace je zalozena na praci s redlnymi daty, bylo nutné nejdiive vytvorit
dostate¢nou datovou sadu, coz nebylo technicky viibec jednoduché. Potrebny byl automo-
bil s ridicem, powerbanka pro napajeni radaru, pocita¢ a v neposledni fadé samotny radar.
Nejprve bylo potieba vymyslet, jak radar na automobil uchytit. Po konzultaci jsem na ra-
dar pfipevnila kovové nozky (viz 4.3). S vyuzitim extrémné silného magnetu pak skrze tyto
nozky drzel na auté. Dalsim problémem bylo ale pocasi. V dobé sbéru dat bylo venku stéle
mokro a mohlo tak dojit k poskozeni radaru. Radar jsem tedy zabalila do igelitového sacku
a nasledné otestovala, zda siacek neméni vysledky méreni. Vse bylo v poradku. Umisténi
radaru na automobil lze vidét na obrazku 4.4. Presla jsem k samotnému sbéru dat. K ra-
darovym zaznamtm jsem potidila jesté odpovidajici videozdznam, aby bylo pozdéji mozné
ovérit, zda je detekce spravna. Vytvorila jsem si dostatecné velkou a rtznorodou testovaci
sadu. Musela jsem vyladit radarové zaznamy s videem tak, aby byly ¢asové stoprocentné
synchronni. S datovou sadou se vSak dalo pékné pracovat a na prvni pokusy byla dostacujici.

Postupem casu jsem vSak zjistila, ze nékteré informace chybi. Radar nebyl spravné na-
konfigurovan a ze zadznamu nebylo mozné zjistit souradnici z. Také jsem zacala premyslet,
jak propojit konkrétni misto s GPS polohou. K tomu jsem se rozhodla pouzit GPS zaznamy.
Ty k dispozici k dané datové sadé nebyly. Proto bylo potfeba vytvorit novou. Nakonfigu-
rovali jsme radar a pfidali soufadnici z. Piipravila jsem si mobilni aplikaci GPS Logger?,
kterd dokaze vytvorit GPS zaznam. Opét jsem vyrazila do terénu. Vytvorila jsem radarovy
a GPS zaznam, vSe zaznamenala i na video. Datova sada se zdala byt kompletni. Pozdéji

*https://play.google.com/store/apps/details?id=com.peterhohsy.gpsloggerlite&hl=cs&gl=US
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jsme ovsem dosli ke zjisténi, ze videozdznam je nedostacujici. Kamera nebyla napevno uchy-
cena k autu, ale pouze drzena v ruce, a tudiz se pri jizdé dosti pohybovala. Na rozpoznani,
zda se detekované misto nachédzi opravdu tam, kde jej systém vyhodnoti, to stacilo, ale pro
pripadnou vizualizaci byly tyto zaznamy $patné. Sbér dat probihal pouze ve dvou smérech,
a tim padem nebylo s danou datovou sadou mozné testovat spravné rozpoznani smeéru jizdy.

Obrazek 4.3: Systém uchyceni ra- Obréazek 4.4: Umisténi radaru pri
daru na automobil. prvnim sbéru dat.

Finalni datova sada

Pri dalsim sbéru dat jsem vyuzila predchozich zkuSenosti a snazila se davat pozor, aby
bylo vse presné a dostacujici. I presto bylo slozité finalni a opravdu dobrou datovou sadu
pripravit. Pro péknou vizualizaci jizdy ve vice smérech se nabizelo data nasbirat na velkém
parkovisti naptiklad pfed obchodnim centrem. Tomu vsak moc neptdla dnesni doba a to, ze
spousta obchodn je stale zavienych. Finalnim sbérem dat se tak stalo jesté nékolik dalsich.
Cilem bylo ziskat riznoroda data - v jednom ¢i vice smérech jizdy, kolma a podélna parko-
vani. Datova sada nebyla ve vysledku tak obsahla, jak jsem si predstavovala, ale pro tcely
testovani je dostacujici. Pri sbéru dat je dulezité myslet na synchronizaci radarovych nahra-
vek s GPS zaznamy tak, aby ke kazdému radarovému méteni opravdu existoval odpovidajici
GPS zaznam. Pro lepsi testovani je také vhodné poridit i videozdznam s odpovidajicim cCa-
sovym razitkem (to vSak ne vSechna zatizeni poskytuji, jak jsem pfi pouziti GoPro kamery
pozdéji zjistila). Vyhodou pfi sbéru posledni datové sady bylo pocasi - slune¢no a sucho,
tudiz nebyl tieba igelitovy sacek pro ochranu radaru. Findlni umisténi radaru i s kamerou
Ize vidét na obrazku 4.5. Tvorba opravdu kvalitniho datasetu byl velmi komplikovany a
zdlouhavy proces. Bylo totiz potfeba najit vhodné prostfedi, kde nebude volny prostor jen
tak navic. I tak se obcas stalo, ze datova sada obsahuje zdznamy, ve kterych je detekovan
napriklad vjezd k domu, ktery jako parkovaci misto neslouzi.
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Obrazek 4.5: Finalni umisténi radaru a kamery pfi sbéru dat.

Tvorba datasetu

Jakmile byla nasbirana realna data, bylo potieba vytvorit komplexni dataset. Pfi tvorbeé
bylo nutné myslet na to, aby s daty dokazal pohodlné pracovat i jiny uzivatel, ktery dete-
kované prostredi nevidél. Dataset se skladd ze ti{ hlavnich ¢asti: GPS zaznam, radarova na-
hravka a videozdznam. Vybrané radarové nahravky bylo nejprve potieba sesynchronizovat
s GPS zaznamem. Na zakladé toho se upravil také videozdznam. Ke kazdému radarovému
meéteni byl vytvoren jesté navic GPX soubor s podrobnym popisem, kolik volnych mist by se
v daném méfeni meélo vyskytovat. GPX soubor obsahuje informaci o lokalité, kde byla data
nasbirana a o jaky typ parkovani se v dané datové sadé jedna. Soucasti jsou také vSeobecné
informace o synchronizaci zdznamu, potfeby k prednastaveni systému pro konkrétni sadu,
pripadné dalsi doplnujici instrukce. V druhé ¢asti souboru se nachazi seznam ocekavanych
vysledkt (redlné polohy parkovacich mist) v podobé GPS soufadnice s idajem odpovidajici
casovému vyskytu daného mista ve videozaznamu a GPS zdznamu.

Ovéreni detekce dat v prostredi MATLAB

Jak jiz bylo zminéno, systém je vytvoren v programovacim jazyce Python. Nejprve vsak
probéhlo testovani s nasbiranymi daty v prostfedi MATLAB, které umoznuje prehledné
a rychle pracovat s riznymi grafy. Cilem bylo ovéfit navrzenou metodu detekce a zjistit,
jestli je dostate¢né funkéni pred samotnou implementaci. V MATLABu jsem pouze nacitala
radarova data a vykreslovala je do grafu. Postupné jsem si zde mohla vyzkouset filtrovani
dat a diky tomu bylo zjisténo, Ze k dobré filtraci bude zapotiebi u kazdého bodu také
hodnota souradnice z, kterou prvni datova sada neobsahovala. Ukazku vykresleni a detekce
dat v MATLABu lze vidét na obrazku 4.6. Pod grafem je vykreslena také odpovidajici
panorama. Jiz v tuto chvili se podafilo volnd mista spravné detekovat, coz bylo dobrym
zékladnim pilitem pro nasledujici implementaci.
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Obrazek 4.6: Ovéreni detekce a vykresleni dat v prostredi MATLAB.

4.4 'Tvorba mapy prostredi

Mapa prostredi, neboli mapa bodu, je zakladni a velmi dulezitou komponentou celého sys-
tému. Co se tycCe struktury, jedna se o jednorozmérné pole. Na kazdém indexu je ulozen
pravé jeden bod v podobé datové t¥idy obsahujici vSechny parametry (souradnice, SNR,
apod.). Mapa obsahuje zpracované body, diky nimz miuzeme snadno detekovat volna mista.
Mapu prostiedi lze rizné filtrovat - napiiklad podle rozmezi soufadnic ¢i SNR hodnot.
V této kapitole popisi, jak presné je mapa vytvorena. Dilezité je zminit to, ze existuji dveé
mapy prostredi - jedna slouzi ¢isté k detekci a druhéd pouze pro vizualizaci. Do obou map
jsou ukladany totozné body. Rozdil je pouze v tom, Ze vizualiza¢ni mapa obsahuje orotované
body dle sméru pohybu.

Jak jiz bylo zminéno, vstupem jsou radarova méteni poskytujici body v kartézskych
soutfadnicich. Vozidlo jede ve sméru souradnice x, vzdalenost bodu od automobilu udava
soutradnice y. Predpokladdame, Ze souradnice z odpovida vzdalenosti od roviny radaru. Po-
kud zname vysku, ve které je radar umistén nad zemi, snadno dopocitame vzdalenost bodu
od zemé.

GPS zaznam

Soucasti systému je také prislusny GPS zdznam obsahujici informace o jizdé vozidla. Pro
tyto ucely je dulezitd poloha (zemépisnd $itka, zemépisnd délka) a rychlost. Moznosti jak
takovy zaznam vytvorit existuje celd fada. Staci vyuzit jakékoli zafizeni obsahujici GPS
lokator. V dnesni dobé tuto funkcionalitu poskytuje vétSina mobilnich telefont. Pro tcely
této prace byla vyuzita mobilni aplikace GPS Logger®. Aplikace celkem spolehlivé vytvoii
zédznamy ruznych typt. Zde je vyuzit format CSV. Kazda sekunda je na novém tadku.
Informace jsou oddéleny tabuldtorem, takze neni problém je jednoduse oddélit a pracovat
s nimi zvl1ast.

Kalmanuv filtr

Kalmantv filtr je podrobnéji popsan v sekci 2.2. Implementace se uskutecniuje ve funkci
kalman_filter(). Nejprve se nacte prislusny GPS zdznam - v této fazi jsou potiebné
pouze hodnoty zemépisné sitky a zemépisné délky. Jakmile mame k dispozici tyto hodnoty,
lze piejit k implementaci samotného Kalmanova filtru. Vyuzila jsem knihovny Pykalman®.
Na zacatku je vzdy tieba nastavit poc¢atecni stav matice. Obdobné problematika byla disku-

Snttps://play.google.com/store/apps/details?id=com.peterhohsy.gpsloggerlite&hl=cs&gl=US
‘https://pykalman.github.io/
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tovana na portéle Stack Overflow”. Reseni se zddlo byt funkéni, proto jsem matice nastavila
dle doporuceni. Funkce vraci vyhlazené GPS pozice, se kterymi je mozné pracovat. V ramci
funkce je proveden vypocet tzv. klouzavého okna. Podle primérné rychlosti dané nahravky
se zde vypocita doba, kterou automobil potiebuje k urazeni vzdalenosti 3 metri. Ziskana
hodnota je potrebna k uréeni Cetnosti detekce tak, aby se omezilo detekovani stejného pro-
storu vicekrat na minimum.

Propojeni bodu s GPS polohou

Pro findlni vyhodnoceni volného mista je potieba propojit GPS polohu s body v mapé
prostiedi. Python nabizi datovy typ zvany slovnik. Na rozdil od seznamu, kde jsou vSechny
prvky usporaddany do jedné sekvence, slovnik obsahuje dva druhy prvka - kli¢ a hodnotu.
Kazdému kli¢i pak prifazujeme hodnotu. To je také diavod, pro¢ jsem se rozhodla pouzit
slovnik a ne seznam. Slovnik umozni propojeni GPS polohy s Casovym razitkem kazdého
bodu. Tvorba slovniku probihd ihned po uhlazeni souradnic prostfednictvim Kalmanova
filtru, a to ve funkci make_dictionary(). Parametrem jsou vyhlazené GPS pozice. Ke
kazdému c¢asovému razitku v GPS zdznamu je pfitazena odpovidajici GPS poloha zpiesnéna
Kalmanovym filtrem.

Mam tedy vytvoreny slovnik, kde jsou klice ve formé casovych razitek. Ke kazdému Kklici
je prirazena odpovidajici GPS poloha. Diky tomu pfi urcovani GPS polohy stac¢i porovnat
Casové razitko bodu v mapé prostiedi a najit nejblizsi ¢asové razitko (kli¢) ve slovniku.
Hodnota prislusejici tomuto kli¢i predstavuje GPS polohu volného parkovaciho mista.

Ukladani bodt do mapy prostredi

Kazdou desetinu sekundy jsou k dispozici soufadnice bod1, které se uklddaji do pole. Tohle
predstavuje mapu prostiedi - mapu bodt viz 4.4. Do pole jsou ulozeny pouze body z predem
definovaného vyseku - v tomto pripadé 0°-90°. Duvodem je, aby se pti detekci nestalo, ze
bude prostor analyzovan vicekrat nebo nebude obsahovat v aktudlni moment veskera data.
Vyhodou je pohyb vozidla a slepovani bodu k sobé. Obcas se muze stat, ze vlivem pohybu
auta radar zachyti stejny bod nékolikrat. Diky tomu lze mapu bodt postupné zpresnovat
a zahustovat. Jinak by byla mnohem ridsi. Souradnice bodt je ale potfeba prepocitavat,
aby odpovidaly posunu zpusobenému pohybem automobilu. K tomu je vyuzito pravé GPS
polohy a rychlosti vozu.

Pro vypocet posunu je s kazdym radarovym meéfenim také volana funkce get_shift ().
Parametry predstavuji vyhlazené GPS souradnice a ukazatel na body daného méreni. Na
pocatku této funkce probéhne synchronizace radarovych méreni s GPS zdznamem. Poté
je nutné zjistit, jestli pro dany okamzik existuje prislusny GPS zaznam. Radar totiz méri
kazdou desetinu sekundy, kdezto GPS zaznam je dostupny pouze kazdou sekundu. Déle je
tfeba konkrétni méreni radaru propojit s odpovidajicim fadkem GPS zdznamu. Z tohoto
zdznamu je uloZena rychlost, kterou lze vyuzit pfi dalsim radarovém méfeni (v piipadé, ze
pro danou desetinu neexistuje GPS zdznam). Pokud je GPS zdznam dostupny, pro vypocet
posunu vyuzijeme GPS polohy a je zavolana funkce haversin(). Jako parametry jsou
predany hodnoty aktualni a pfedchozi souradnice. Na vypocet vzdalenosti mezi dvéma GPS
soufadnicemi je pouzit Haversiniv vzorec (2.2). Diky tomuto vzorci je mozné vypocitat
vzdalenost mezi dvéma body na zemékouli za predpokladu, zZe je znama zemépisnd Sitka a

Shttps://stackoverflow.com/questions/43377626/how-to-use-kalman-filter-in-python-for-
location-data
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zemépisnd délka. Souradnice vyhlazené GPS filtrem jsou nejprve prevedeny ze stupnu na
radidny, pak uz je jen pomoci vzorce vypocitana vzdalenost.

V pripadé, ze v dany casovy okamzik GPS zaznam neexistuje, pro vypocet posunu je
vyuzita rychlost vozidla. Posun lze urcit pomoci klasického vzorce pro vypocet vzdalenosti, ¢
predstavuje jednotku ¢asu a v rychlost automobilu: s = v xt. Rychlost je znama z posledniho
GPS zéznamu. Staci ji prevést z km/h na m/s. Cas je konstantni (0.1 s), protoze radar
meéri kazdou desetinu sekundy a nas zajima posun od posledniho méreni.

Vysledek posunu je pripoc¢itan k jiz predchozi hodnoté. Nyni uz zbyva pouze posledni
operace, kterou je potieba provést. S kazdym radarovym méreni, kazdou desetinu sekundy,
se porovnava aktualni smér se smérem predchoziho méreni. Pokud dojde k velkému narustu,
lze predpokladat, Ze automobil zataci. V tomto pripadé by prostor mohl byt vyhodnocen
jako volné misto témér vzdy. Pokud dojde k pravdépodobné zméné sméru vlivem zataceni,
bodiim daného méfeni je snizena hodnota SNR coz ovlivni pozdéjsi filtrovani a prostor pti
zataceni neni oznacen za volné misto. V tuto chvili je jiz mozné prejit k ukladani bodua
do mapy prosttedi, jenz probihd ve funkci map_of _point (). Parametrem je pouze ukazatel
na body daného méfeni. Pfi prvnim méreni jsou uloZeny souradnice bodu tak, jak jsou,
a s kazdym dal$im méfenim je k soutfadnici z pFipoc¢itan jesté posun vozu (at uz uréeny
rychlosti ¢ GPS polohou). Po prepoctu soufadnice jsou body ulozeny do pole a tim se
mapa prostredi postupné zpresnuje a rozsifuje. Spolecné se soufadnicemi jsou ukladany
také dalsi informace, které radar o daném bodé poskytuje, a jsou potrebné pro dalsi postup
- naptiklad SNR (odstup signalu k Sumu) nebo ¢asové razitko bodu. Po ulozeni vSech bodu
daného méreni je tedy vytvorena mapa prostiedi uréend k detekci. Soucasné je kazdy bod
ukladan také do vizualiza¢ni mapy. V tomto pripadé je vsak potfeba souradnice bodu jesté
upravit, coz je popsano nize.

Vizualizaé¢ni mapa

Pokud by body byly vykreslovany presné jako mapa prostredi ur¢ena k detekci, nezdlezelo
by na tom, jakym smérem se automobil pohybuje a vykreslovani by bylo stale v jednom
stejném sméru. Smér pohybu lze vypocitat ze dvou GPS souradnic. Pri kazdém zpracovani
radarového méreni se nejprve urci, zda se nejedna o novou GPS soufadnici. Ve slovniku
je vyhledana aktualni GPS soufadnice prislusejici ¢asovému razitku bodu. Pokud je tato
soufadnice odlisna od souradnice predchoziho bodu, dojde ke zjistovani sméru - vola se
funkce get_bearing() s parametry soucasné a predchozi GPS polohy. Funkce vraci aktudlni
smér jizdy vozidla. Podrobnéjsi popis vypoctu je v sekci 2.2. Jakmile je urcéen smér jizdy,
pro kazdé radarové méreni je tfeba urcit aktualni polohu vozidla ve vizualiza¢ni mapé. Tato
poloha zavisi na predchozim stavu, urazené vzdalenosti a zméné tihlu od predchoziho stavu.
Vzdélenost je dostupna diky pribéznému pocitani posunu vozidla a thel lze dopocitat ze
sméru pohybu. Hodnoty stac¢i doplnit do vzorce, kde 2/, y’ zna¢i novou polohu vozidla, x,y
jsou souradnice predchozi polohy, d urazena vzdédlenost a ¢ 1thel posunu v radidnech.

¥ =x+d x cos(p) (4.1)
y =y +d x sin(¢) (4.2)

Po zjisténi aktualni polohy vozu lze prepocitat souradnice jednotlivych bodu daného méreni.
Nejprve probéhne rotace bodu, opét dosazenim aktudlnich hodnot souradnic a hlu rotace
v radidnech do vzorce:

7' =z x cos(¢) — y x sin(¢) (4.3)
y =y x cos(¢) + x x sin(¢) (4.4)
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V této chvili ma bod soutadnici stale vztazenou k pozici radaru, ale jiz orotovanou a pro
vysledné hodnoty sta¢i pouze pric¢ist aktualni polohu vozidla v mapé. Upravené body jsou
ulozeny do vizualiza¢ni mapy.
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Obrazek 4.7: Mapa prostredi pred filtraci.

Vizualiza¢ni mapa neslouzi k detekci, ale pouze pro ilustraci a predstaveni si umisténi
volného mista. Vlivem rotace bodi se mapa vzdy méni a dle situace jsou body také oriento-
vany vzhledem ke svétovym stranam. Mapa je v kladném sméru osy x vzdy orientovana na
sever. Osy predstavuji vzdélenost urazenou vozidlem od poc¢atku méfeni (v metrech) - vzdy
se odviji dle sméru jizdy automobilu. Na obrazku 4.7 je ukazka vizualiza¢ni mapy prostredi.
Pouhym okem jde piiblizné odhadnout, kde se nachazi volnd mista, ale mapa je ptilis husta
a automatickd detekce by v tomto pripadé nebyla mozna. Body nejsou nijak filtrovany, ani
skrze soutfadnici z, ani skrze hodnotu SNR. Proto jsou vidét misty body, které se mohly
odrazit naptiklad disledkem Sumu. Pravé proto je nezbytna filtrace, kterou popisi v dalsi
sekci.

4.5 Detekce a vizualizace volnych mist

Jakmile je pfipravena mapa prostiedi, lze prejit primo k detekci volnych parkovacich mist.
Detekce probihd po urcitych casovych intervalech. Délka intervalu je urcena na zikladé
rychlosti vozidla ihned p¥i prvnim nac¢teni GPS zaznamu obsahujici rychlost v ramci funkce
implementujici Kalmanav filtr.

Filtrace mapy prostredi

Filtrace se provadi ve funkci map_processing(). Jedinym predédvanym parametrem je mapa
bodu. Moznosti filtrovani bodu existuje vicero, ne vSechny vsak byly uéinné. Proto bylo
tfeba vybrat kombinaci nejlepsich a nejspolehlivéjsich z nich. Nejprve bylo nutné se zamys-
let, co body vlastné reprezentuji a jak se v mapé objevily. Jednd se o body odrazené od
riznych objekti. Castokrat se v mapé mize vyskytovat i Sum, ktery je nezddouci a omezuje
spravnou detekci. Od téchto myslenek a poznatku se dale odviji moznosti filtrovani.
Prvotni navrh byl filtrovat body podle hodnoty soufadnice z. Pokud predpokladame,
ze souradnice z odpovida vzdalenosti od roviny radaru a zname vysku umisténi radaru
nad zemi, lze dopocitat vzdalenost bodi od zemé. pro ucely této prace byl radar umistén
priblizné ve vysce 0.8 metru nad zemi. Pokud potfebujeme detekovat prekdzku branici
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k zaparkovani, stac¢i analyzovat prostor ve vysce 0.5-1.3 metru nad zemi. Tento sek zaruci
detekci automobilu ¢i motocyklu v pripadé, Ze je parkovaci misto obsazeno. Po prepoctu
s vyskou umisténi radaru vyjde filtra¢ni kritérium pro soufadnici z : z >= —0.3 a z <= 0.5.
Vysledek filtrace lze vidét na obrazku 4.8.
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Obrézek 4.8: Filtrovand mapa prostiedi (z >= —0.3 a z <= 0.5).

Mapa se patrné prodcistila, ale porad to neni dostacujici, protoze obsahuje pravdépo-
dobné stale mnoho bodu vzniklych Sumem. Dalsim krokem je proto filtrovani pomoci hod-
noty SNR. Ta totiz udava odstup signdlu k Sumu a diky tomu je mozné odfiltrovat body,
které predstavuji pravé jen Sum. Problém je, jak urc¢it hodnotu prahu. Po nékolika poku-
sech bylo zfejmé, kde by se hodnota prahu mohla pohybovat. Vhodna hodnota soutradnice
z byla totozna pro vSechny typy radarovych zaznamu. S filtraci podle SNR to ale bylo slozi-
téjsi. Zde neslo ponechat konstantni hodnotu na rizna prostiedi. Obcas bylo tfeba filtrovat
vice, jindy zase méné. Proto bylo nutné stanovit néjaky adaptivni prah. Kazdou desetinu
sekundy je vypocitan median hodnoty SNR bodu, které se doposud v mapé prostredi na-
chazi. Dle tohoto vypoctu je mapa filtrovana. Jakmile probéhne detekce, median je pocitan
jen z bodt, které jsou nové a nebyly soucasti posledni detekce mist. Filtrace pomoci me-
didnu hodnoty SNR lze vidét na obrazku 4.9, finalni filtraci, jenz je provedena propojenim
obou predchozich metod, ukazuje obrazek 4.10.
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Obrazek 4.9: Filtrovana mapa prostiedi podle medianu SNR.
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Obrazek 4.10: Finalni podoba vyfiltrované mapy prostiedi.

Detekce mista

Jakmile probéhne filtrace mapy prostredi, probihd detekce volného mista. Mapa bodu je
analyzovana zvlast pro kolma a zvlast pro podélna parkovaci mista - dle zvoleného prepi-
nace. Analyza probihd ve stejné funkci - detect_place (). Pouze hodnoty parametri ovlivni
podobu hledaného mista. Predavanymi parametry tedy jsou vyfiltrovand mapa bodt, mi-
nimalni sitka mista, pozadovana délka mista a typ mista.

359 o ° HRANICE PREKAZEK

-27 -26 -25 -24 -23 -22 -21 X

Obréazek 4.11: Umisténi hranice prekazek odpovidajici bodim na obrazku.

V prvni fazi je tfeba zjistit, do jaké hloubky je nutné prostor analyzovat. Sice dobre
zndme potiebnou délku (kolmé parkovéni) nebo $itku (podélné parkovéni) mista, nevime
ovsem, v jaké vzdalenosti se radar potazmo automobil nachazel. Zde je vyuzito myslenky
ziskané pri studiu ruznych vyzkumu v této oblasti [11]. Je potfeba vypocitat vzdalenost
bodu od jedouciho automobilu. Tato hodnota vytvoii linii soubéznou s osou x - tzv. hranici
prekazek (4.11). Vzdélenost hranice prekdzek od automobilu lze vypocitat z nasledujiciho
vzorce:

n
o =L1x>"y (4.5)
yi=1
kde n je pocet bodu, pro které hranici prekazek pocitame a y udava vzdalenost jednotlivych

bodu od automobilu.
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Tuto hranici poc¢itam pouze z hodnot y bodt, které se nachdzi maximalné 1.5 metru
od automobilu. Vétsinou se ridi¢ pri projizdéni vedle parkovacich mist ve vétsi vzdalenosti
nenachéazi, a pokud by se hodnota pocitala ze vsech bodi, nebude korespondujici s nejbliz-
$imi body od automobilu. Podle pozadované hloubky mista seCtené s hranici prekazek se
odfiltruji z detekované mapy body nachézejici se nad touto hodnotou. Ty nejsou pro detekci
podstatné, jelikoz se nachazi az za vyzadovanou délkou mista.

Hranice prekazek vyjadiuje primérnou vzdéalenost bodt od vozu. Tuto hodnotu je po-
treba k urceni nezbytné vzdalenosti pro spravné detekované parkovaci misto. Mapa prostiedi
je sefazena od nejvétsich hodnot souradnice x k nejmensim. Pres body prochazim smyckou.
Vzdy je porovnan aktualni bod s predchozim. Pokud jsou od sebe vzdaleny na pozadovanou
sirku parkovaciho stani, je prostor povazovan za volné misto. V tento okamzik prichazi na
fadu jiz drive sestaveny slovnik. Ten totiz umozni propojit konkrétni bod s prislusnou GPS
polohou. Ve slovniku je vyhledavan kli¢, ktery je nejbliz hodnoté casového razitka bodu,
a k nému odpovidajici hodnota (GPS soufadnice). Jakmile je zndma GPS poloha pravé
detekovaného mista, probiha kontrola, zda stejné misto nebylo uz detekovano. V pripadé,
ze se jedna o prvni detekci daného mista, je ulozena GPS pozice mista spolu s ¢asovym
razitkem do pole predstavujici detekovana mista. PTi detekci je potfeba myslet na to, Ze
filtrace mapy nemusi byt stoprocentné dokonalé. Proto lze povazovat za volné misto i pro-
stor, kde se mezi odpovidajici $itkou nachazi nékolik osamocenych bodt. Tyto body totiz
mohly byt odrazeny vlivem Sumu ¢i jiného nedostatku. Po sérii testi byla urcena tolerance,
konkrétné péti bodt. Jakmile je misto oznaceno za detekované, dalsi zpracovani probiha
ve funkci visualize_place. Pfeddvané parametry jsou pozice krajnich bodiu detekovaného
mista, ¢asové razitko, GPS souradnice a typ parkovaciho mista.

Vizualizace

Vizualizace probiha prostfednictvim aplikace poskytnuté panem Ing. Lukasem Marsikem.
Kazdou desetinu sekundy jsou pfrefiltrované body z vizualiza¢ni mapy prostiedi postupné
vykreslovany pomoci knihovny Matplotlib® v Pythonu. S kazdym radarovym méfenim je
také vykreslena aktudlni pozice vozu prostfednictvim symbolu automobilu a je aktualizo-
vana trajektorie pohybu. Pokud je nalezeno volné misto, vola se funkce visualize_place (),
kterd vykresli dané misto do vizualizované mapy prostredi. Je potieba vyhledat detekované
souradnici prislusejici orotovanou souradnici, aby bylo misto spravné umisténo. Pri tvorbeé
mapy prostiedi se ukladaji pivodni a orotované souradnice, tudiz je mozné tuto informaci
dohledat. V mapé se objevi barevné vyznacené parkovaci misto. Ukdzka vizualizace je vidét
na obrazku 4.12.
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Obrazek 4.12: Ukéazka vizualizace volnych mist.
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Kapitola 5

Testovani

Cilem testovani bylo ovérit ispésnost pouzitych metod na nasbiranych datech. Béhem béhu
systému lze prubézné vysledky sledovat ve vizualizacni mapé. Tato mapa je vSak spise
ilustrujicim a dokreslujicim piikladem, nelze ji ovSem vyhodnocovat z hlediska naprosté
presnosti a totoznosti oproti skute¢nosti. Testovani jsem hodnotila ve dvou oblastech. Za
prvé uspésnost detekce poctu volnych mist vibec a za druhé presnost GPS pozice odpo-
vidajici volnému mistu. U vyhodnoceni poc¢tu mist nebyla brana v potaz GPS poloha, ale
jen ptiblizna pozice vzhledem k zaparkovanym automobilim. Obcas se stalo, ze radarova
nahravka obsahovala i kus zelené, na které se nic nenachazelo, a tak mohla byt povazo-
vana za parkovaci stani. V nasledujicich radcich je u kazdé vyhodnocené mapy prostiedi
popséano, kolik mist bylo nalezeno a kolik se jich v redlném prostiedi opravdu nachéazelo. Na
testovacich obrazcich tecky ¢ervené a oranzové barvy ilustruji prekazky, zelené je vyznaceno
volné parkovaci misto a Sedé je vykreslena trajektorie pohybu automobilu.

V druhé casti testovani uz slo o to, aby byla opravdu vyhodnocena presnost polohy
nalezeného mista. Redlné hodnoty GPS soufadnic volnych mist byly uréeny presné podle
mapy - konkrétné prostfednictvim webové aplikace Mapy Google!. Tato o¢ekavand poloha
pak byla porovnana s detekovanou. Testovani probéhlo opét pro stejné radarové zaznamy
jako v predchozim pripadé. Soufadnice byly v prubéhu detekce vyhlazené Kalmanovym
filtrem, proto je tfeba o¢ekavat drobnou odchylku od soufadnic uréenych dle mapy, nebudou
naprosto totozné. Presnost uréeni GPS polohy je vzdy shrnuta v tabulce - prvni sloupec
obsahuje predpokladané souradnice GPS polohy a druhy mnou detekované. Treti sloupecek
predstavuje odchylku souradnic v metrech. BohuzZel, vyhodnoceni presnosti GPS polohy
nemusi byt naprosto bezchybné. Predpokladana poloha je urcena pouze prostfednictvim
priblizného nalezeni prislusného mista v mapé. Proto je tieba u porovnavani GPS polohy
pocitat s moznou odchylkou. Pokud je vSak odchylka v ramci jednotek ¢i par desitek metra,
vysledek se da povazovat za uspokojivy, protoze i presto by ridi¢ misto nejspis nasel.

5.1 Uspé&snost detekce mist a presnost uréeni GPS polohy

Kolma parkovaci mista - Brno-Bohunice

V tomto pripadé je testovana detekce kolmych parkovacich mist. Nachazi se jich dokonce
vice vedle sebe. Detekovany tisek obsahoval 15 volnych mist. VSech 15 mist bylo detekovano.
Vizualizaéni mapa (obrdzek 5.1) vykresluje mista vedle sebe dohromady. Pro upfesnéni

"https://www.google.cz/maps/
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popisi pocty mist na vybarvenych tsecich. Zprava: 4 mista, 2 mista, 5 mist, 1 misto a 3
mista. Co se tyce urceni GPS polohy, pokud se mista nachazi vedle sebe, je uréena pouze
jedna spolecna GPS poloha. Proto se zde mohou vyskytovat i vyssi odchylky. V tabulce
5.1 je vypsano porovnani presnosti poloh pro jednotlivé tseky. Na obrazku 5.2 je ukazka
porovnani redlného prostiedi s detekovanymi misty.
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Obrazek 5.1: Detekce kolmych parkovacich mist.
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Obrazek 5.2: Panorama s volnymi misty odpovidajicimi detekovanym.

Realnid GPS poloha | Detekovand GPS poloha | Odchylka [m]
1| 49.176176, 16.564176 49.176144, 16.564190 3.701
2 | 49.176050, 16.564154 49.176070, 16.564177 2.782
3| 49.176008, 16.564156 49.175947, 16.564157 6.783
4 | 49.175833, 16.564136 49.175872, 16.564144 4.375
5 | 49.175788, 16.564131 49.175795, 16.564139 9.716

Tabulka 5.1: Vysledky detekce kolmych parkovacich mist.

Podélné parkovani - Brno-Husovice 1.

Na tomto tseku je ukazana detekce parkovacich mist ve dvou navzajem na sebe kolmych
ulicich (Ttebizského a Vranovskd). Tento zdznam je velmi pfesny a ani pii zatdceni au-
tomobilu nedoslo k nespravné detekci mist navic. V realité se zde nachédzelo pouze jedno
parkovaci misto a to bylo také nalezeno, coz lze vidét na obrazku 5.3. Aby misto bylo do-
stateéné viditelné, vizualizace jej kresli hlubsi, nez skutecné je. Také uré¢eni GPS polohy je,
jak ukazuje tabulka 5.2, uspokojivé.
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Obrazek 5.3: Detekce podélnych parkovacich mist ve dvou navzajem kolmych ulicich.

Realnid GPS poloha | Detekovand GPS poloha | Odchylka [m]
1| 49.212185, 16.630581 49.212161, 16.630589 2.731

Tabulka 5.2: Vysledky detekce podélnych parkovacich mist ve dvou navzajem kolmych uli-
cich.

Podélné parkovani - Brno-Husovice 11.

Dalsi detekce podélnych parkovacich mist, tentokrat v ulici Elgartova. V tomto tseku se
nachézelo 5 volnych mist. Detekovano jich bylo 9 - dvé navic opravnéné z divodu kolmé ulice
(systém nemiize rozpoznat, ze zde parkovaci misto byt nemd). Dalsi dvé prebyvajici mista
byla urcena chybné. Detekce je vizualizovina na obrazku 5.4. Mista jsou opét vykreslovana
s delsi hloubkou, aby bylo dobie poznat, kde se misto nachazi. Tabulka 5.3 ukazuje, Ze
soutradnice jsou v tomto pripadé detekovany velmi dobre.
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Obrazek 5.4: Detekce podélného parkovaciho mista.
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Realnid GPS poloha | Detekovand GPS poloha | Odchylka [m]
1| 49.213018, 16.629774 49.213019, 16.629737 2.690
2 | 49.212577, 16.631252 49.212570, 16.631248 0.8308
3| 49.212495, 16.631518 49.212497, 16.631505 0.9701
4 | 49.212457, 16.631658 49.212441, 16.631702 3.658
5 | 49.212434, 16.631741 49.212422, 16.631764 2.138

Tabulka 5.3: Vysledky detekce GPS poloh podélnych parkovacich mist.

Kolmé parkovani ve dvou radach - Brno-Zidenice, parkovisté Kaufland

Tato testovaci sada ovéruje detekci kolmych mist ve dvou fadach. Spravné by se zde mélo

vvvvvv

prekazek. Systém detekoval 7 mist. Dvé mista detekoviana byt nemohla, protoze na nich
stali lidé. TFi mista nebyla rozpoznana. Vyslednou vizualiza¢ni mapu lze vidét na obrazku
5.5. Tabulka 5.4 ukazuje, ze presnost GPS polohy je lehce s odchylkou.
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Realnid GPS poloha | Detekovand GPS poloha | Odchylka [m]
1| 49.202103, 16.636151 49.202161, 16.636149 6.451
2 | 49.202015, 16.636105 49.202095, 16.636125 9.013
31 49.201961, 16.636089 49.202060, 16.636113 11.150
4 | 49.201918, 16.636078 49.201995, 16.636088 8.593
5 | 49.201940, 16.635918 49.201978, 16.635883 4.932
6 | 49.201967, 16.635920 49.202009, 16.635897 4.960
7| 49.202078, 16.635965 49.202115, 16.635936 4.622

Tabulka 5.4: Vysledky detekce GPS poloh kolmych parkovacich mist ve dvou fadach -

vvvvvv
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Kolmé parkovani ve dvou radach - Brno-Zabrdovice

Jako posledni testovaci sadu jsem vybrala opét kolmé parkovani na parkovisti pred ob-
chodem. Pii zataceni vozu jsem totiz ocekavala Spatnou detekci mist zptisobenou volnym
prostorem se zeleni v zatacce. Tento problém vsak nenastal a detekce probéhla v potradku.
Na tomto parkovacim tseku se nachazelo 7 volnych mist a vSech 7 bylo skuteéné detekovano,
jak ukazuje obrazek 5.6. V tomto pripadé je i presnost GPS poloh uspokojiva. Konkrétni
vysledky lze vidét v tabulce 5.5.
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Obrazek 5.6: Detekce kolmych parkovacich mist ve dvou fadach - testovani pii zataceni.

Realna GPS poloha

Detekovana GPS poloha

Odchylka [m]

1] 49.199264, 16.627721 49.199252, 16.627701 1.973
2| 49.199514, 16.627755 49.199522, 16.627710 3.388
3| 49.199550, 16.627760 49.199550, 16.627714 3.342
4| 49.199480, 16.627928 49.199537, 16.627930 6.340
5| 49.199371, 16.627924 49.199432, 16.627915 6.814
6 | 49.199308, 16.627912 49.199358, 16.627922 5.607
71 49.199267, 16.627917 49.199330, 16.627927 7.043

Tabulka 5.5: Detekce kolmych parkovacich mist ve dvou fadach - testovani pii zataceni.
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5.2 Vyhodnoceni testt

Celkem bylo vyhodnoceno 5 testovacich sad. Dvé sady se zabyvaly presnosti podélnych mist
a ostatni mist kolmych. Testovani probéhlo ve dvou oblastech - pocet detekovanych mist a
presnost GPS polohy. Co se tyce spravného poctu detekovanych mist, vysledky jsou vice
nez prumeérné. Presnost GPS polohy se obcas vyskytuje s odchylkou oproti predpoklada-
nému vysledku, ktery byl ovsem odhadnut pouze podle mista na mapé, takze nemusi byt
stoprocentné korektni.

Celkova tspésnost systému byla vyhodnocena na 8 datasetech obsahujicich 75 volnych
mist. V tabulce 5.6 je souhrnny vypis vysledki. Na nasledujicim obrazku 5.7 je graf, ktery
ukazuje procentualni uspésnost testi. Co se tyce vyhodnoceni presnosti GPS poloh, nej-
lepSim ukazatelem jsou jednotlivé tabulky u kazdého testovani. Obecné lze Fict, ze ani
jednou nedoslo k extrémnimu rozdilu porovnavanych GPS poloh, i kdyz se ¢asto vyskytuje
odchylka.

Celkovy pocet mist: 75
Pocet detekovanych mist: 63
Pocet nedetekovanych mist: 12
Pocet detekovanych mist navic: | 5

Tabulka 5.6: Vyhodnoceni detekce mist.

Vyhodnoceni poctu detekovanych mist

M Spravné detekovéno (63)

B Nedetekovano (12)

Obrazek 5.7: Procentudlni zobrazeni Gspésnosti detekce.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem prace bylo navrhnout metodu, kterd na zikladé extrahovanych informaci z rada-
rového signalu umozni detekci mist mezi zaparkovanymi vozy z jedouciho automobilu, a
implementovat ji pomoci radarového zatizeni AWR1843. Nejprve byla nastudovana litera-
tura a potfebné teoretické znalosti souvisejici s praci se samotnym radarovym modulem a
zpracovanim signalu. Poté byla nasbiriana realnd data potfebna k vytvoreni komplexniho
datasetu, jenz obsahuje odpovidajici anotaci, radarové zaznamy, GPS zaznamy a také pri-
slusejici videozaznamy. Prace s radarovym signalem a navrh samotné detekce volnych mist
byl nejprve testovan v prostredi MATLAB. Ukéazalo se, ze radarova data je mozné dobre
filtrovat a lze analyzovat volné parkovaci mista. Poté byla provedena samotna implementace
celého systému v prostfedi Python. Na zavér celé prace bylo provedeno testovani na nasbi-
raném datasetu. Soustfedila jsem se na dvé oblasti - vyhodnoceni spravného poc¢tu volnych
mist a presnost prislusejicich GPS souradnic konkrétniho mista. Uréeni presnosti GPS ne-
musi byt vzdy prilis vypovidajici, jelikoz opravdova GPS poloha je uréena pouze z umisténi
daného mista na mapé. I presto vsak nedochéazelo k extrémnim odchylkam. Z celkového
poctu detekovanych mist bylo 84 % mist detekovdno spravné.

Jelikoz prace je spiSe vstupem pro celkovy monitorovaci systém parkovacich mist, je zde
spoustu prostoru pro dalsi inovace. Aktudlni stav prace neumoznuje automaticky rozpoznat
kolmé a podélna parkovaci mista v pripadé, zZe je vice kolmych mist umisténo vedle sebe. To
by se snad dalo resit prostfednictvim dalsitho automatizovaného rozpoznavani. Prozatim se
neuvazuje ani o moznosti detekce sikmého parkovani, coz by byl dalsi podnét k piipadnému
rozsiteni. Do budoucna by bylo nejspis efektivni mit radarova data nad konkrétni mapou a
védeét, ze dany usek slouzi k parkovani. V aktualni fazi totiz neni vylouceno, ze bude jako
parkovaci misto vyhodnocena naptiklad zelen ¢i rizné vjezdy k budovam. Pokud by se pak
jednalo o rozsifeni prace na robustni systém, dalo by se uvazovat o sbéru dat z vice vozidel.
Automobily by mohly odesilat data do centralniho stfediska, kde by probihalo zpracovani
a distribuce vysledki fidi¢im. Uvazovat by se dalo napriklad nad mobilni aplikaci, ktera
by primo v mapé zobrazovala detekovana volnd mista a neustale by se aktualizovala.

Potencionalni vyuziti systému vidim na mensich parkovistich umisténych spise v ulicich.
Velka parkovisté systémy k detekci mist ¢asto obsahuji a navic neni prilis pravdépodobné,
Ze na nich nebude ani jedno volné misto. Naopak pouli¢ni parkovani jsou ¢im dal vétsim
problémem. I kdyz je v praci jesté spoustu prostoru na zlepsSeni, myslim, ze uz ted muze byt
prinosem. To se ukazalo také prijetim prace na studentskou konferenci inovaci, technologii
a védy v I'T Excel@FIT a ocenénim préace partnerem této konference - firmou NXP.
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
média

Na prilozené SD karté jsou ulozeny veskeré materialy tykajici se této préce:

o /xkunor00_ bp.pdf

/xkunor00__bp.zip

/xkunor00__dataset/

/xkunor00_ video.mp4

/xkunor00_mmwDataAnalyzer/

/xkunor00__ plakat.pdf
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Priloha B

Plakat

DETEKCE

PARKOVACICH MiST

s pouiitim radarv

Obrazek B.1: Plakat prace vznikly za icelem ucasti na konferenci ExcelQFIT.
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