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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a implementaci aplikace, kterd z radarovych dat
extrahuje informace o rychlostech sportovnich projektili. Nejdiive zde jsou popsany radary,
Doppleruv jev a predevsim radar s kontinudlni vlnou. Navazuje problematika zpracovani
radarového signalu, po které lze provést vypocet rychlosti. V dalsi ¢asti je popséno sbirani
realnych dat a jejich vyhodnoceni. V zavérecné ¢ésti se nachazi shrnuti celé prace, mozné
vyuziti aplikace a také jeji mozné rozsiteni.

Abstract

This bachelor’s thesis deals with a proposal and implementation of application, that extracts
speed information of sport projectiles from radar data. Firstly, there is description of radar,
Doppler’s effect and especially continuous-wave radar. Then the bachelor’s thesis continues
with signal processing issues, after which speed can be calculated.In next part there is a
describtion of collecting real data and their evaluation. In the last part there is a summary
of the thesis, eventual use of the application and it’s possible extensions.
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Kapitola 1

Uvod

V soucasnosti je kladen velky diraz na automatizaci vsednich i méné vSednich ¢innosti,
at uz se jedna o vyrobni ¢i rozpoznavaci ¢innost. Pravé rozpoznavani a detekce v dnesni
dobé stale prochazeji znacnym vyvojem. Nejcastéji je vyuzivana detekce z grafickych medii
jako jsou videa ¢i fotografie (napf. identifikace osob, monitorovani dopravy, detekce pohybu
atd.). V nékterych pripadech lze pro tyto potfeby vyuzit radar namisto téchto vizualnich
snimacu, predevsim pro detekci objektu ¢i pohybu ve snimané oblasti.

Vyvoj radarti zapocal ve 20. stoleti. Pocatky radari, které vedly k jeho vynalezeni se
vsak datuji do 19. stoleti, kdy anglicky fyzik James Clerk Maxwell vytvoril teorii o exis-
tenci elektromagnetickych vln, kterou dnes zndme pod pojmem Mazwellovy rovnice [17].
Prvni funkéni pristroj podobajici se radaru, ktery zachytil viny odrazené od predmétu byl
zaznamenan pocatkem 20. stoleti. Nejvétsi vyvoj vSak probéhl za 2. svétové valky, kde byly
radary v hojné mite vyuzivany predevsim jako systémy véasného varovani (viz 2.1).

Funkénost radaru spociva ve vysilani elektromagnetickych vin, které jsou objekty c¢as-
tetné odrazeny zpét k radaru. Tyto viny nazyvame signal, ktery nese urc¢ité informace
o objektu, jako jsou napf. jeho rychlost, smér nebo trajektorie. S rozvojem technologii a
s nizsimi finan¢nimi naklady na techniku se radary dostaly i do bézného zivota a pouzivaji
se v mnoha oblastech pro méreni vzdalenosti nebo rychlosti. Pfedevsim méreni rychlosti je
typické pro odvétvi jako jsou automobilovy priumysl nebo pravé sportovni sektor.

Sport jako takovy slouzi v soucasnosti pro udrzovani zdravi, fyzické kondice a v nepo-
sledni radé také pro zabavu divaka. K tomu, aby byl sport co nejatraktivnéjsi, se vyuziva
vsech dostupnych prostredki od jidelnickt na miru pro lepsi fyzické vykony az po méreni
rychlosti samotnych sportovet i sportovnich projektili pro zaznamenavani rekordnich vy-
sledki, které jsou opét velice atraktivni pro oko divaka. V této oblasti se v dnesni dobé diky
rozvoji techniky vyuzivaji pravé radary. Vyuzivaji se napriklad pro zaznamenavani rychlosti
kulatych projektilu jako jsou tenisové, baseballové nebo naptiklad fotbalové mice ([11] [15]).

Predmétem této prace je pouziti radaru jako nastroje pro detekci a nasledné méreni
rychlosti typickych sportovnich projektilt. K vybrani této prace mé motivovala moznost
proniknuti do mechanizma radarového méreni, jelikoz je v dnesni dobé hojné vyuzivané,
a také ma zaliba v tymovych sportech, pfi jejichz tréninku lze vyuzit zminéné radary.

V nasledujici ¢asti prace jsou podrobnéji popsany radary, jejich slozeni, rozdéleni, Dopp-
leruv jev, pouzité moduly pro tuto praci atd .(viz 2). V kapitole 3 je podrobny popis
zpracovani radarového signédlu zacéinajici prevedenim signalu do digitdlni podoby a konéici
frekvencnim spektrem, které obsahuje potiebné informace pro vypocet rychlosti. Kapitola
4 se zaobira popisem zpracovani signalu v prostiedi Matlab a nasledné navrhem a imple-
mentaci samotné aplikace v jazyce C++, kterd je predmétem této prace. V kapitole 5 je



podrobnéji rozepsano vyhodnoceni vysledkt poskytnutych samotnou aplikaci a vizualizova-
nych pomoci prostiedi Matlab. V zavérecéné kapitole je shrnuti dosazenych vysledki, popis
mozného vyuziti aplikace a ndvrhy na eventudlni rozsifeni (viz 6).



Kapitola 2

Radar

Slovo radar pochézi z anglického slovniho spojeni ,, Radio Detection And Ranging® a jeho
cesky ekvivalent je radiolokator. Jedna se o elektronické zarizeni vyuzivané k méteni rych-
losti nebo napiiklad vzdalenosti predméti. Funkcénost je zalozena na vysilani a nasledném
prijimani vysokofrekvenc¢nich elektromagnetickych vin. Tyto viny se ¢astecné odrazeji v za-
vislosti na materidlovém slozeni jednotlivych objekti, o kterych obsahuji urc¢ité informace a
nazyvaji se signal. Signal zpravidla obsahuje informace o rychlosti a vzdédlenosti méreného
objektu, pripadné dalsi v zavislosti na typu radaru.

Radarové méreni je umoznéno diky vlastnosti radaru vyzarovat elektromagnetickou
energii, kterd se prendasi prostfedim konstantni rychlosti. Tato rychlost odpovida rychlosti
svetla, kterd je ovliviiovina prostfedim. Nejbéznéjsi prostiedi u radarového méteni vsak
byva vzduch, jenz rychlost vinéni ovliviiuje jen nepatrné. Znalost rychlosti vinéni byva
u radarti vyuzivana napr. pro vypocet vzdalenosti, kterou lze ziskat ze zpozdéni mezi vy-
slanim a pfijetim signalu. Odraz vln od pfedmétd byva zavisly na jejich tvaru a slozeni,
nejvice energie byva odrazeno od vodivych materiala ([13]).

V obdobi 2. svétové valky zaznamenaly radarové technologie znac¢ny vyvoj a slouzily
predevsim pro odhalovani nepratelskych lodi a letadel. Postupem casu se radary zacaly
pouzivat také v civilnich oblastech pro rizeni lodniho a letového provozu, predikci pocasi
nebo naptiklad v geologii ¢i pro objevovani novych planet [13]. V soucasnosti patii radary
do bézného zivota, mimo jiz zminéna odvétvi maji velké zastoupeni také v automobilovém
prumyslu jako stacionarni radary mérici rychlost nebo jako systémy pro monitorovani do-
pravy. V neposledni radé pronikly také do sportovniho odvétvi, kde slouzi k méfeni rychlosti
jak samotnych sportovci, tak i sportovnich projektila.

2.1 Historie

Radar jako takovy prochazel dlouhym vyvojem a predchézelo mu nékolik dilezitych objevi,
bez kterych by jej nebylo mozné zkonstruovat. Nejdrive v roce 1865 anglicky fyzik James
Clerk Maxwell vytvoril teorii o existenci elektromagnetickych vin, kterou dnes zname pod
nazvem Mazwellovy rovnice [17]. Teorii je vSak tfeba potvrdit. Konkrétné v roce 1886 né-
mecky fyzik Heinrich Rudolf Hertz experimentédlné ovéril teorii o siteni elektromagnetickych
vln, kdyz ukéazal, ze radiové viny mohou byt odrazeny od kovovych predmeétii.

Patent na prvni pristroj pripominajici radar ziskal v roce 1904 Christian Hiilsmeyer.
Tento pristroj nazvany telemobiloskop byl schopny detekovat radiové viny odrazené od lodi.
Navzdory tomuto uspéchu nenasel uplatnéni, jelikoz maximalni méfitelnd vzdalenost se



pohybovala okolo jedné mile a byl jen nepatrné lepsi nez lidsky pozorovatel [12]. Dalsi
vynalezeny pristroj v této oblasti se nazyva magnetron a byl vynalezen v roce 1921 fyzikem
se jménem Albert Wallace Hull ([17]). Magnetron je zafizeni slouzici jako vysila¢ energie.
Jednd se o trubici, ktera slouzi jako oscilator mikrovinného zareni. Zdrojem energie je
zde prekiizeni elektrického a magnetického pole. Jeho nevyhodou je to, ze mize obvykle
pracovat pouze na konstrukéné nastavené frekvenci, ale i pres to byl pozdéji vyuzit pfi
konstrukcich radaru a vyuziva se dodnes v pulznich i v radarech s kontinudlni vinou ([17]
[12)).

O rok pozdéji se za pouziti oddéleného vysilace a prijimace signalu povedlo Ameri¢antim
A. H Taylorovi a L. C. Youngovi zachytit viny odrazené od dfevéné lodi. Neméné vyznamné
bylo zaznamenéni letadla pomoci radaru s kontinualni vinou v roce 1930 L. A. Hylandem,
ktery o 2 roky pozdéji predstavil vylepseny prototyp radaru, ktery byl schopen zachytit
letadlo az na vzdélenost 50 mil.

V roce 1936 byla vynalezeno dalsi dilezité zarizeni pro radary. Toto zafizeni se nazyva
klystron a zaslouzily se o néj G. F. Metcalf a W. C. Hahn. Jedn4 se o zesilovac¢, ktery méni
rychlost elektronového paprsku. Klystron pouziva jednu nebo vice specialnich dutin, které
moduluji elektrické pole okolo osy trubky. Pfinosem tohoto prvku pro radar je schopnost
zvysit prumérny i maximalni vykon, U¢innost a udrzovat stabilitu systému. Klystrony se
déli na dvé skupiny podle poc¢tu dutin na reflexivni (z anglického ,reflex*) a dvou a vice
dutinové ([17] [12]).
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Obréazek 2.1: Konstrukce a funkce dvou tubového klystronu. (Prevzato z [17]).

Nejvétsim rozvojem prosly radary za 2. svétové valky, kde byly v hojné mife pouziviny
pro detekei letadel a jiné vojenské techniky ([12]). Po vélce nasly radary velké vyuziti ve
vesmirném vyzkumu. V roce 1946 byl proveden experiment, pti kterém se povedlo odrazit
radarovy signal od Mésice ([1]). Radary byly také soucasti vybavy vesmirnych raketoplani
a byly vyuzity i pii pristani na Mésic. Déle pak byly a dodnes jsou vyuzivany velké pozemni
radary pro sledovani satelitu atd. ([12]).

Po 2. svétové valce dochéazelo predevsim ke zdokonalovani jednotlivych typu radart.
Postupné doslo k rozsiteni radart do civilnich oblasti jako je fizeni letového provozu, pred-
povéd pocasi nebo méreni rychlosti a monitorovani dopravy.



2.2 Slozeni radaru

Pro blizsi pochopeni ¢innosti radaru je zapotfebi mj. znat jeho vnitini komponenty. Nestaci
si o radaru myslet, Ze se jednd o jakousi ¢ernou skiinku s pozadovanou funkénosti. V zavis-
losti na typu radaru jsou vyzadovany urcité soucasti. Blokové schéma jednoduchého radaru
je zobrazeno na obrazku 2.2.

Antenna

' Duplexer [« P-::-m_rgr « | Waveform
| amplifier generator

Low-noise

amplifier

v |

Local | | 4ooor Lol If | Matched | | Second | | Vided Disola
oscillator amplifierl filter detector amplifier play

Obrazek 2.2: Blokové schéma, které tvoif zaklad pro drtivou vétsinu radar. Ceské ekviva-
lenty jednotlivych sou¢ésti jsou uvedeny v sekci 2.2 (Prevzato z [13]).

Aby byla splnéna zakladni funkénost radaru, musi obsahovat ur¢ité komponenty. Kom-
ponenty, které jsou zobrazeny na obrazku 2.2, jsou podrobnéji vysvétleny nize i s uvedenim
¢eskych ekvivalentu (viz [13]).

o Vysila¢ (anglicky ,transmitter”) — ve schématu ,Power amplifier, generuje vlny
s vhodnou frekvenci pro dany typ radaru. Zpravidla se jedna o oscilator nebo zesilo-
vac, kde zesilovac byva lépe vyuzitelny. Primérny vykon se mize pohybovat v rozmezi
mW az MW. Vedle vhodné frekvence je také v zavislosti na typu radaru zapotiebi
urcita stabilita vysilace.

e Prepinac¢ (anglicky ,duplexer*)— tento prvek slouzi k tomu, aby se odrazeny signdl
prijaty anténou nasméroval do prijimace. Provede se tedy prepnuti antény do rezimu
prijimani signalu, ¢imz je citlivy prijimac¢ chranén pred spalenim soubézné bézicim
vysila¢em.

e Anténa (anglicky ,antenna“) — jednd se o prvek, ktery umoznuje vysilané energii se
dostat do prostiedi a nasledné zachytava odrazenou energii pro prijimac. U nékterych
radaru je vsSak zapotrebi vice antén, které se specializuji bud na vysilani nebo naopak
na prijimani signalu. Déle se anténa chova jako filtr, ktery poskytuje hlové rozliseni
a dalsi schopnosti.

e Prijimac (anglicky ,receiver”) — zesiluje slaby prijaty signal na troven, na které muze
byt provedeno zpracovani. Toto provede prvek , Low-noise amplifier”. Ndsleduje prvek
»2Mixer“, ktery porovnava referencni signal lokdlniho oscildtoru s prijatym. Poté miize
nasledovat pasaz zpracovani a extrakce informaci ze signalu. V blokovém schématu
tato pasdz zac¢ina prvkem ,,If amplifier®.



2.3 Dopplertav jev

Podstatnym rysem, kterym se vyznacuji radary je vysilani elektromagnetického vInéni s ur-
¢itou frekvenci. Tato frekvence miize byt v ¢ase konstantni nebo proménna. Télesa, ktera
jsou vzhledem k radaru v klidovém stavu, odrazeji tyto viny se stejnou frekvenci. Jsou—li
vSak vlny odrazeny od pohybujiciho se télesa, dochézi ke zméné frekvence v zavislosti na
sméru a rychlosti pohybu télesa. Tato zména frekvence vin se nazyva Doppleriv jev nazvany
po rakouském fyzikovi Christianu Dopplerovi, ktery v roce 1942 v Praze jako prvni zminil
existenci tohoto jevu. Zména frekvence muze byt vysvétlena nasledovné. Jestlize se zdroj
vln pohybuje smérem k pozorovateli, je kazda nova vlna vyslana z mista blizsiho. Z toho
plyne, ze mé kazda nova vlna kratsi casovy tsek na prekonani vzdalenosti k pozorovateli nez
ta predchozi. Toto se projevi kratsim casem mezi dorazenim jednotlivych vin k pozorovateli
neboli zvysenim jejich frekvence.

Pii pohybu k radaru frekvence narustd a pii pohybu od radaru naopak klesa ([7]). Rozdil
frekvence urcuje vztah:

c+ vy
Cc+ Vs

f= ) fo (2.1)

kde f je odrazena, fy vysiland frekvence, c je rychlost elektromagnetickych vin, v, je rychlost
pozorovatele a vy je rychlost zdroje vin.

Obrazek 2.3: Obrézek znazornujici zménu frekvence v zavislosti na sméru pohybu télesa,
¢ili Doppleriv jev'.

Pro radary je vsak zapottebi uvazovat, zZe viny nejen prijimaji, ale také vysilaji. Dopp-
lertv jev je zde tedy vytvoren pohybujicim se predmétem, na ktery dopadaji vysilané rada-
rové viny o frekvenci f. Tato frekvence je p¥i odrazu zménéna a téleso se chova jako vysilac
vin s odlisnou frekvenci. Rozdil téchto frekvenci pak slouzi pro vypocet rychlosti, kterou
lze odvodit z rovnice 2.1 a je urcena nésledujicim vztahem ([12]):

20,

A=

(2.2)

kde v, je rychlost pfedmétu [m/s] a A je vinova délka signdlu [m)].

'Piebrano ze stranky: http://astro.unl.edu/naap/esp/dopplereffect.html
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2.4

Typy radart

Radary poskytuji data na zakladé pozadavki na funkénost a pouzité technologie. Rozdéleni
podle jednotlivych kritérii je zndzornéni na obrazku 2.4 ([17]).

Zobrazovaci — Zobrazovaci radary méri alespon ve dvou dimenzich a pouzivaji se
k mapovani urcitych oblasti, nebo napriklad povrchu objekti jako jsou planety, aste-
roidy atd.

Nezobrazovaci — Na rozdil od zobrazovacich radart provadéji méreni pouze v jedné
dimenzi. Typickymi zastupci jsou radarové vyskomeéry a mérice rychlosti.

Primarni — Tento typ radaru pati{ mezi aktivni. To znamend, ze vysilaji i pfijimaji
radarovy signal. Funkénost spociva ve vysilani vysokofrekvenéniho vinéni, které se
odrazi od objektu, a nasledné je prijato a zpracovano.

Sekundarni — Opét se jedna o aktivni radar, tentokrat je vSak vyzadovano aktivni
zapojeni cile, ktery musi obsahovat zafizeni prijimajici signal a odesilajici odpovéd -
tzv. odpovidac. Tento typ radaru je vyuzivan napriklad v letovém provozu, kde je pro
identifikaci letadel potfeba zaslat vice informaci nez jen rychlost a vzdalenost.

S kontinudalni vlnou (z anglického ,, Continuous wave* CW) — Tento typ obsahuje
dvé samostatné antény, které umoznuji soubézné a nepretrzité vysilani i prijimani
signalu. Vysilany signal je charakteristicky konstantni amplitudou i frekvenci, ¢ehoz
lze vyuzit pro méreni rychlosti zkoumanych objektt pomoci Dopplerova jevu. Pro
méteni vzdalenosti vSak jiz nelze pouzit dobu mezi vyslanim a pfijetim signdlu. nybrz
probihd pomoci tzv. frekvencni modulace nebo fazovgm posuvem ([17]).

Pulzni — Jedna se o radary s jednou anténou, kterd slouzi nejdrive jako vysilac¢
a po odeslani kratkého elektromagnetického signdlu (pulzu) se prepne do pasivniho
rezimu, kdy muze byt prijat odrazeny signdal. Z prijatého signélu se zjistuje vzdéalenost
objektu, rychlost pomoci Dopplerovy frekvence (viz 2.3) nebo napiiklad nadmorskéd
vyska. Tento typ radari se pouziva predevsim na delsi vzdalenosti ([13]).

Radar Set
\
e Primary Radar Secondary Radar
/ \ non-imaging
radars
Pulsed Radar Continuous Wave Radar
freq. modulated | | pulse modulated modulated unmodulated

Obrazek 2.4: Klasifikace radara (Prevzato z [17]).
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2.5 Radar s kontinualni vilnou

Tento typ radari mize byt pouzit jak na méfeni rychlosti tak i vzdalenosti, pricemz pro
kazdou informaci je charakteristickd jind vlastnost radaru. Zaklad tvori radar se schopnosti
mérit rychlost pomoci Dopplerova jevu (2.3). V principu se jedna o vysildni periodického
signdlu f;, ktery se odrazi od objektii a vraci se zpét s frekvenci:

f=Trfe+fa (2.3)

kde f; je Dopplerova frekvence. V radaru poté probéhne oddéleni Dopplerovy frekvence od
prijatého signalu pomoci vnitini souc¢dstky nazyvané mizér, ktera odecita prijatou frekvenci
od odeslané. V pripadé nulové rychlosti objektu nebude na vystupu mixéru zadny periodicky
signal ([17]). Problém nastdva pri ndsledném zjistovani sméru pohybu, jelikoz vysledny
signal je popsan pomoci funkce cosinus. ReSenim jsou dva vystupy I a Q, které v zévislosti
na sméru pohybu daného objektu jsou posunuty o +3 (pohyb k radaru) a o —% (pohyb od
radaru). Jednd se tedy o komplexni signdl ([3]).

K radaram s kontinudlni vilnou radime také tzv. frekvencné modulované radary znaceny
jako ,,FM-CW*. Tyto radary jsou uzpusobeny tak, aby bylo mozné provadét konstantni
zménu frekvence v Case za tcelem umoznéni méreni thlu od kolmé osy radaru a méfeni
vzdélenosti statickych objektt. Dale tyto radary poskytuji moznosti mérit rychlost se zjis-
ténim sméru, vzdalenost a tihel pohybujicich se objekti. Mezi metody frekvenéni modulace

patit ([10] [16] [17]):

e pilovd modulace — jedna se o zakladni metodu s linedrni periodickou zménou frek-
vence signalu. Nejdiive dochazi k linearnimu zvysovani a nasledné ke skokovému sni-
zeni vysilané frekvence. Rozdil frekvenci f, anglicky zvany ,,beat frequency je v case
konstantni a je roven rozdilu vyslané a prijaté frekvence v ¢ase t. K vypoctu vzdale-
nosti slouzi nasledujici vzorec:

= 22Ty (2.4)

kde R je naméfend vzdalenost [m], ¢o znac¢i rychlost svétla a fas je hloubka modulace
[Hz] a Ty znadi periodu modulace. Pfi zachyceni pohybujicich se téles dochézi ke
zméné frekvence piijimaného signalu podobné jako u nasledujici metody (viz 2.6).
Pilovd modulace se vSsak pouzivda pouze pro méreni vzdalenosti nepohybujicich se
téles.

e trojuhelnikova modulace — opét se jednad o metodu linedrni frekvenéni modulace.
Nézev ziskala na zakladé vzhledu pii znazornéni casového prubéhu 2.5. Touto metodou
je mozné pomoci Dopplerovy frekvence fp soucasné méfit rychlost i vzdélenost ([16]),
kde pohybujici se téleso zpusobi posun prijimané frekvence o Dopplerovu frekvenci

fp [10].
I = fo1 — fo2 (2.5)

kde fp je rozdil frekvenci na vzestupné hrané a fps je rozdil frekvenci na sestupné
hrané (viz obrazek 2.6).
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Nevyhodou této metody je omezend maximalni méritelnd vzdalenost, kterda vychéazi
ze vztahu 2.4 a je urcena nasledovné:

coT
Ropaw = 5071‘4 (2.6)

T -
' r

Obréazek 2.5: Graf znazornujici zménu frekvence v case pri zachyceni nepohybujiciho se
télesa pomoci trojihelnikové modulace. Cervena kiivka znadi vysilany, zelena pak piijimany
signal ([10]).

Obréazek 2.6: Graf znazornujici Dopplerovu frekvenci pii zachyceni pohybujiciho se télesa
pomoci trojuhelnikové modulace ([10]).

e klicovani frekvenénim posuvem (anglicky Frequency Shift Keying, FSK) — jednd
se o diskrétni frekvenéni modulaci, to znamend, ze dochazi k diskrétni zméné vysilané
frekvence. FSK vyuziva dvé konkrétni frekvence f, a fp, které reprezentuji binarni
hodnoty ,,0 a ,,1“ Vzdalenost je pak urcena rozdilem téchto frekvenci ([10]):

coA¢

= 47r(fa - fb)

(2.7)
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kde R je vzdalenost objektu [m], ¢g je rychlost elektromagnetickych vin, A¢ je fazovy
rozdil v rozsahu 0 az 180°, kdy znaménko urcuje smér pohybu a f, — f, urcuje veli-
kost zmény frekvence neboli krok. Cim je mensi krok mezi frekvencemi, tim je vyssi
maximalni méritelnd vzdalenost.

Logic 1

Logic 0

Modulating (digital) signal

Logic 1 |-

Sine wave carrier

AN

AAAAAAAAAAN
VUVVVVVUVVVVY

Vo

Cutput signal

Obréazek 2.7: Klicovani frekvenénim posuvem na obrazku. Od vrchu se postupné jedna
o hodnoty, které signal piedstavuje, frekvence radarového nosice a frekvence FSK?.

Pomoci FSK lze méfit rychlost a vzdalenost pouze pohybujicich se objektl, naopak
poskytuje urc¢ité vyhody jako napriklad:

— Schopnost detekovat vice pohybujicich se objekti s riznou rychlosti.

— Maximalni méritelnd vzdalenost neni omezena Sitkou pasma.

— Jedna se o jednoduchou modulaci a nepotyka se s problémy linearni modulace.

2.6 Pouzité radary

Soucasti této prace je méfeni a nasledné vyhodnoceni dat. Pro tyto ucely byly pouzity dva
radarové moduly od firmy RFbeam Microwave GmbH. Prvnim je modul K-MC1 s jednou
vysilaci a jednou pfijimaci anténou (viz 2.6.1). Tento modul byl pouzit predevsim pro blizsi
pochopeni problematiky zpracovani signalu (viz 3). Dalsim pak modul K-MC4, ktery dis-
ponuje dvémi pfijimacimi anténami (viz 2.6.2). Tento modul poslouzil pro sbér dat slouzici
blizsimu pochopeni frekvenéni modulace a nasledné dat, ktera jsou predmétem této prace.

2Pfebrano z internetové stranky:

http://www.technologyuk.net/telecommunications/telecom_ principles/frequency_ shift_keying.shtml.
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2.6.1 K-MC1

Tento modul disponuje mimo jiné jednou vysilaci a jednou prijimaci anténou, vystupy I pro
redlnou a Q pro imaginarni slozku. Schéma je zobrazeno na obrazku 2.8, kde T}, je anténa
nepretrzité vysilajici periodicky signal, typicky s frekvenci 24.25G H z. Vysilany jsou celkem
2 kandly I a Q, které jsou vyslany jako zesileny signal o 15dB a 47dB. Prijimaci anténa
je vyznacena jako R, (viz 2.3). Mezi typickd vyuziti patii monitorovani dopravy, méfeni
rychlosti objektti nebo naptiklad méreni vzdalenosti. Dalsi vlastnosti modulu ([%]):

e Rozméry jsou 65, 65 a 6 mm.
e Uhlovy rozsah antény je 25° vertikdlné a 12° horizontalné.
e Vaha 50g.

e Obsahuje tzv. Rapid Sleep Wakeup (RSW). Jednd se o vylepSeni radaru, které je
schopné rozeznat, zda je detekovan pohyb. V pripadé tzv. klidnych period setti energii,
dokud neni zachycen pohyb.

1
4, //
| S&H > @— |—| I_AC
_ I DC
S&H | @. |_‘ Q_AC
Q.Dbc
@_24.125 GHz VCO FIM input
' Rapid Sleep Wakeup |« /Enable

Obrazek 2.8: Blokové schéma modulu K-MC1 (Prevzato z [3]).

2.6.2 K-MC4
Obecné informace

Je dalsi modul, se kterym bylo providdéno méfeni pro blizsi sezndmeni s problematikou
a nasledné pro korekci thlu pfi pohybu télesa pod uréitym thlem (viz 2.6.2). Jedna se
o radar od stejné firmy jako K-MC1 (2.6.1) s podobnymi parametry. Podrobnéjsi schéma
je uvedeno na obrazku 2.10. Nejvétsi rozdil oproti modulu K-MC1 tvori druhd prijimaci
anténa. Typicky se tento modul pouziva pro méteni vzdélenosti, detekci sméru a tthlu nebo
napr. rychlosti. Velké vyuziti ma také v monitorovani dopravy nebo jako pramyslovy senzor
([9]). Mezi dalsi vlastnosti patii:

e Rozméry jsou 78, 98 a 7 mm.
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Uhlovy rozsah antény je 30° vertikdlné a 12° horizont4lné.

Vaha 90g.

Teplotné vyvazovany oscilator.

Obsahuje prvek Rapid Sleep Wakeup (RSW) pro snizeni spotieby energie.

H—H- > 11,01

H—- —>-|:I—+ 2.2
T a
rﬁ” Temp. Compensation 1Q T

f's}:: Rapid Sleep Wakeup [#——1— /[Enable

24 0024 25GHz

FM Input

Obréazek 2.9: Blokové schéma modulu K-MC4 (Prevzato z [9]).

Korekce tihlu

Ne vzdy se objekt pohybuje pfimo k radaru nebo od radaru, ale dochazi k pohybu pod
néjakym thlem vzhledem k radaru. Tento thel redukuje namérenou rychlost o tzv. faktor
kosinového twhlu. Schopnost detekovat tento tthel umoznuji dvé prijimaci antény. Detekce
probihd na zakladé dopadajiciho signalu na obé antény a to tak, ze na kazdou anténu
dopada signél s jinou fazi, kterda odpovida dhlu, z néhoz lze uré¢it smér pohybu (viz obrézek
2.9). Samotny vypocet ihlu ve stupnich je pak mozné provést na zakladé vztahu ([9]):

i)
a=— 2.8
: (28)
kde o znaéi vysledny thel [o], ® je fadzovy posun mezi I, a @, neboli posun piijimacich
antén, které déli mezera rovna 13.7 mm a k je konstanta rovna hodnoté 6.7.
Uhel 1ze mérit také pro staticka télesa. V takovém pripadé se méri thel, ktery svira
kolmé osa radaru s mérenym objektem.
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Kjﬂd- (top view)

¢
d= —-T la—phase shift

Rx2  Rx1

Tx

PN
.\\_7_____\"‘- . Y "" - moving object

Obrazek 2.10: Dvé antény piijimajici odrazeny signal s fizovym posuvem, ktery se odviji
od jejich fyzické vzdélenosti (Prevzato z [9]).

340 U 20
330 2
10
320 A0
20
310 50
300
250
280
1]
260
250
240 120
230 130
220 140
210 150
200 180
ki 170

180

Obréazek 2.11: Diagram zobrazuje citlivost jednotlivych antén a jejich thlovy rozsah u mo-
dulu K-MC4 (Prevzato z [9]).
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Kapitola 3
Zpracovani signalu

Vystup radaru tvori analogovy signdl, ktery musi byt nejdiive zdigitalizovin pomoci A/D
prevodniku. A/D nebo téz analogové ¢islicovy prevod mé za tkol prevedeni spojitého sig-
nalu na posloupnost hodnot. Nasleduje rozdéleni signalu pomoci segmentace do tzv. ramci,
od kterych bude odstranéna stejnosmérnd slozka a nésledné na né bude aplikovana okenni
funkce pro lepsi vlastnosti frekven¢ni analyzy. Soucasti analyzy samotné je doplnéni sig-
nalu nulami pro lepsi rozliSeni a provedeni Fourierovy transformace nad signilem. Pro
transformaci existuji dvé moznosti, které jsou podrobnéji popsany v sekci 3.3. Vysledkem
frekvencéni analyzy je frekvencni spektrum obsahujici frekvence odpovidajici ptivodnimu
signélu, ze kterych lze provést potrebné vypocty.

3.1 Analogové-cislicovy prevod

K prevodu analogového signalu na digitalni dochazi ve dvou krocich. Nejprve se provadi
vzorkovani nasledované kvantovanim.

Uéelem vzorkovéni je vytvoFit koneény podet vzorki ze spojitého signilu o nekoneéné
mnoho hodnotach. Vzorkovany signal se ziska vynasobenim toho ptivodniho sledem obdelni-
kovych impulst. Pro tyto tcely slouzi tzv. Diracovy impulsy, které nabyvaji urcité hodnoty
pravé v jednom bodé. To znamend, ze nabyvaji nekonecné vysky, ,nulové® sitky a tim pa-
dem mayji ,mocnost“ (hodnotu) rovnu jedné. Vysledkem vzorkovani je tedy sled Diracovych
impulst s mocnostmi ptivodniho signdlu ve vybranych bodech. Spektrum navzorkovaného
signalu predstavuje kopii spektra pavodniho signdlu s periodou danou vzorkovaci frekvenci

([1)-

F, = (3.1)

1
T
kde T znaci vzorkovaci periodu [s].

Pfi vzorkovani je nutné dodrzovat tzv. (Shannoniv-Kotelnikoviv-) Nyquistiv vzorkovaci

teorém, aby nedoslo k tzv. aliasingu ([1]):

Fy < 2fimaz (3.2)

kde fiax [H7] je nejvyssi frekvence vzorkovaného signalu, kterd musi byt nizsi nez polovina
vzorkovaci frekvence. V pripadé nedodrzeni tohoto teorému by doslo k ptrekryvani kopii
puvodniho spektra (secteni prekryvajicich se ¢dsti), coz by zamezilo rekonstrukei ptivodniho
signalu a doslo by k aliasingu ([!]).
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Obréazek 3.1: Spektralni funkce pti vzorkovani a rekonstrukei, kdy dojde k aliasingu. Od
vrchu se jednd o puvodni spektralni funkci, navzorkovanou funkci, rekonstrukéni filtr a
spektralni funkei rekonstruovaného signalu (Prevzato z [1]).

3.2 Segmentace signalu

Segmentaci se rozumi rozdéleni signalu na ramce, coz jsou mensi ¢asti pro samostatné
zpracovani frekvenéni analyzou (viz 3.3). Rdmce s mensim poctem vzorkt jsou vhodné pro
rozliSovani v Case, ¢imz se vytvafi vhodné podminky pro analyzu.([1]).

Minimalni délka ramce je omezena dobou jedné periody signalu. Nejcastéji byva pocet
vzorkd v ramci volen jako mocnina cisla dvé pro rychlejsi vypocet frekvencni analyzy.
7 kazdého ramce jednotlivé je posléze odstranéna stejnosmeérnd slozka, jelikoz vyhlazuje
vrcholy a mohlo by dojit k prehlédnuti nékterych z nich. Toho se docili odec¢tenim stfedni
hodnoty aktualniho ramce.

Nésleduje aplikace okenni funkce neboli vynasobeni ramce ,,oknem* v ¢asové oblasti, coz
odpovida konvoluci spekter. Existuje nékolik takovych funkei (viz 3.2), mezi nejznaméjsi
patii pravoihld a Hammingova okenni funkce ([1]). Prvni zminénd funkce se nazyva také
obdelnikovd je jednodussi a selektivnéjsi, naopak ovliviiuje hodnoty ve spektru. Hammin-
govo okno postupné tlumi postranni hodnoty, ¢imz se provadi prevence pred chybami pti
opakované rekonstrukei signélu ([14]).

3.3 Frekvencni analyza

Po segmentaci jsou k dispozici ramce signdlu s diskrétnim casem, které lze zpracovat po-
moci diskrétni Fourierovy transformace (DFT). Ta pocita spektrum vzorkovaného ramce
o urc¢itém poctu vzorku a vystupem je stejny pocet koeficientli, urcujicich frekvenci. Jedna
se tedy o frekvencnd spektrum ([1]).
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Obrazek 3.2: Nejpouzivanéjsi okenni funkce zndzornéné v ¢asové oblasti (Prevzato z [11]).

1 Nl 27
X[k] = N Z a:[n]e_]ﬁk" (3.3)
n=0

pro k= <0, N - 1>. Pro vypocet je mozno pouzit také rychlou Fourierovu transformaci
(FFT), kterda poskytuje stejné vysledky jako DFT a navic v kratsim c¢ase. DFT vykazuje
slozitost 2N2, oproti tomu pro FFT vykazuje slozitost pouze NlogaN ([2]).

Rozliseni je ddno poctem vstupnich vzorkud, pro vyssi rozliseni se vSak nepouziva vyssi
pocet vzorkiu, ale metoda zvand zero padding neboli technika doplnovani nul. Mezi typy
doplnovani nul patii napriklad doplnovani zleva, zprava nebo z obou stran. Tato technika
spoc¢iva v doplnéni signdlu nulami a mé za nasledek plynulejsi prechody a vyhlazeni pribéhu
spektra, nikoliv pridani informace. Jinymi slovy dochdazi k interpolaci frekvenéniho spektra
(12).

Vystupem radaru neni redlny, nybrz komplexni signdl, ktery je tvofen realnou a ima-
gindrni slozkou (I a Q). Proto ¢&sti signdlu nejsou komplexné sdruzeny a nestaci pocitat
pouze s polovinou spektra.
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Kapitola 4

Implementace

Pfed vytvofenim navrhu je zapotiebi ur¢it zpisob méfeni. Pfedmétem této prace je iden-
tifikace a méreni mensich pohybujicich se objektil z radarového signalu. Pro jednoduchost
predpokladame v jeden okamzik pohyb pravé jednoho projektilu, tudiz neni zapotiebi de-
tekce vice objekti a postaci jednoduchy signal bez frekvenéni modulace, ze kterého lze
pomoci Dopplerova jevu snadno ziskat potiebné informace. Sportovni projektil se vSak
muze vzhledem k radaru pohybovat pod urc¢itym thlem, coz ovliviiuje zachycenou rychlost.
Tento jev lze mozné eliminovat vyuzitim dvou pfijimacich antén u modulu K-MC4 (2.6.2).
Nasledujici kapitola se zaméruje na implementaci zpracovani signalu z kapitoly 3 a ové-
feni spravnosti v prostfedi Matlab. Dalsi kapitola se vénuje podrobnéjsimu popisu navrhu
pro implementaci v jazyce C++. Prijata data jsou ve formatu RRC, ktery obsahuje vedle
samotnych dat i informace o nastaveni radaru. Proto nejdrive odstranime tyto pomocné
informace prevedenim do formatu CSV, ktery je vhodny pro ukldadani tabulkovych a ma-
ticovych dat. V prostfedi Matlab je k ziskani signdlu pouzit pomocny skript poskytnuty
vedoucim prace. Pro prevedeni do formatu CSV byl vytvoren dalsi podpurny skript.

4.1 Implementace v prostredi Matlab

Pro ovéreni spravnosti navrhu a blizsi pochopeni zpracovani radarového signalu bylo pouzito
vyvojové prostredi a jazyk Matlab z divodu jeho rozsirenosti a mimo jiné také diky tomu,
ze obsahuje jednotlivé funkce pro analyzu signalu. Neni tedy potreba zadna dodatecna
implementace pomocnych funkci a lze rychle a bez obtizi provést extrakci potiebnych dat.
V této kapitole je aplikovan postup zpracovani signalu z kapitoly 3 a bylo ¢erpano ze zdroje
5).

V prvni fazi seznamovani s problematikou bylo implementovano zpracovani signalu po-
fizeného radarem K-MC1 (viz 2.6.1). Zde bylo zapottebi zpracovat signal ptijaty jednou an-
ténou. Néasledné pak probéhlo nalezeni maximalni frekvence a vypocet rychlosti (viz 4.1.2).
Ve druhé fazi se uz pracovalo s daty obou prijimacich antén. Predmétem bylo predevsim
ziskédni dhlu z frekvenénich spekter téchto dat (viz 4.1.3).

4.1.1 Zpracovani signalu

Po odstranéni pomocnych informaci probéhne vytvoreni komplexniho signalu neboli spojeni
dat z kandli I a Q néasledované vymaskovanim kontrolnich bitt. Dale je zapotifebi urcit
velikost jednoho ramce, jelikoz vhodny vybér umozni detekei pohybujiciho se objektu. Cim
mensi je velikost rdmce, tim lepsi je rozliseni v ¢ase. Pro rychlejsi objekty, jako jsou sportovni
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projektily, je tedy vhodné zvolit pravé mensi rdmce. Nesmi vSak byt porusena podminka
o minimalni velikosti rdmce (viz 3.2).
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Obrazek 4.1: Vybrany rdmec po odstranéni stejnosmérné slozky. Osa z znadi Casls|, osa y
velikost amplitudy.

Od kazdého ramce je posléze odstranéna stejnosmérné slozka, ¢ehoz v Matlabu docilime
odec¢tenim stfedni hodnoty pomoci funkce mean(). Poté je aplikovina Hammingova okenni
funkce, ktera vyhlazuje krajni hodnoty a vytvari tak lepsi podminky pro frekvenc¢ni analyzu.
V Matlabu pro ni existuje funkce hamming().
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Obrazek 4.2: Ramec 4.1, na ktery bylo aplikovano Hammingovo okno.

Nyni je mozné pristoupit k analyze samotné. Pro lepsi rozliSeni se vyuziva metoda zero
padding neboli metoda doplnovani nul. Tim se nepridava zadné informace, ale pouze dochézi
k interpolaci spektra, nad kterym se provede rychld Fourierova transformace (FFT) funkei
fft(). Vystupem je frekvenéni spektrum, u kterého je pro lepsi vizualizaci prohozena prava
a leva polovina. Neprovede se tedy vyse zminéné fft() ale fftshift().

4.1.2 Vypocet rychlosti

Dalsim krokem k vypoctu rychlosti je nalezeni maximalni frekvence a nésledny vypocet
rychlosti ze vztahu 2.2. K nalezeni indexu maximalni frekvence ve spektru slouzi funkce
mazx() v kombinaci s funkei find(). Zde uvedeny postup vsak slouzi pouze pro harmonicky
signél a je provadén pro kazdy ramec.

V opac¢ném pripadé je nutné detekovat pohyb a k tomu poslouzi napf. uréeni prahu.
Zéroveli je viak nutné eliminovat nepiiznivé jevy neboli sum od pohybu objektu. Sumem
muze byt minéno mnoho vedlejsich odrazi v prostredi. Pri méreni sportovnich projektilt do
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Obréazek 4.3: Logaritmické zobrazeni vykonu, ze kterého lze zjistit maximélni frekvenci
aktualniho ramce

této kategorie negativnich jevu patti predevsim pohyb téla uvadéjici projektil do pohybu.
Tato separace Sumu je provadéna jesté pred vypoctem rychlosti. V pripadé nepiekroceni
prahu je aktudlni ramec zahozen a program pokracuje na dalsi, pii prekroceni prahu dojde
k vyse uvedenému vypoctu rychlosti. Prahovou hodnotu je vSak nutné ziskat experimentalné
u jednotlivych namérenych signala.

Alternativou k eliminaci nepfiznivych jevi pomoci pevné nastavené prahové hodnoty
je implementace dynamického rozhodovani. Tyto metody jsou popsany v ramci navrhiu na
rozsiteni v kapitole 6.

4.1.3 Korekce tihlu

Soucasti této prace je také redukce faktoru kosinového thlu (viz 2.6.2). Tato ¢ast mé za
ukol zpresnéni namérenych vysledkt predevsim pro objekty, které se nepohybuji po kolmé
ose k radaru nebo od néj. Pro efektivnost dochézi k vypoctu thlu pouze v pripadé, ze
maximalni hodnota frekven¢niho spektra prekonala prah. V algoritmu 4.4 se tato pasiz
radi k ¢asti ,Vypocet rychlosti“. Nutnou podminkou pro detekci tihlu je préce s radarem
disponujicim dvémi anténami.

Predmétem vypoctu thlu je ziskani dat od druhé prijimaci antény. Provedeni segmen-
tace a frekvencéni analyzy stejné jako pro data z prvni antény. Nasleduje nalezeni maxima
ve frekvencnim spektru, pro které je poté vypocitan tithel pomoci funkce angle(). Stejné tak
se vypocita thel pro data z prvni antény a provede se jejich rozdil. Poté dojde k prevedeni
vypocitaného thlu na hodnoty +m a —7 a néslednému vydéleni namérené rychlosti kosi-
nem tohoto tthlu. Vysledkem je tedy rychlost, kterou se téleso skutecné pohybuje po své
trajektorii, nikoliv rychlost vzhledem k radaru.

4.1.4 Podpurné skripty

Kromeé jiz zminénych pomocnych skripti byl pro potfeby této prace vytvoren skript, ktery
vizualizuje a porovnava vysledky dosazené v aplikaci implementované v prostiedi Qt. Tento
skript byl vyuzivan po celou dobu implementace v C4++ pro porovnavani dosazenych me-
zivysledkll a pro ovéfeni spravnosti aplikace.
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Obréazek 4.4: Algoritmus pro implementaci a ovéreni spravnosti v prostiedi Matlab.

4.2 Aplikace v jazyce C++

V této préci je vytvarena aplikace slouzici pro zpracovani radarovych dat. Vstupem jsou
tato data ve formatu CSV, kterd byla vytvorena v prostredi Matlab. Pro tvorbu aplikace byl
zvolen jazyk C++4 s vyuzitim multiplatformni knihovny Qt pro grafické prostredi. Duvodem
tohoto vybéru byla mj. snadné tvorba uzivatelského prostredi a vizualizace vysledku, roz-
sitenost a podpora, prenositelnost a predevsim dostupnost knihovny pro vypocet diskrétni
Fourierovy transformace.

Knihovna FFTW je zakladnim stavebnim kamenem pro zpracovani signdlu v jazyce
C++ a byla vyvinuta na Massachusettském technickém institutu MIT (z anglického ,, Massa-
chusetts Institute of Technology“) védci Matteem Frigem a Steven G. Johnsonem. Jedn4 se
o implementaci diskrétni Fourierovy transformace (DFT), kterd se prizpusobuje hardware
slozeni pocitace za icelem maximalizovani jeho vykonu. Tato knihovna vedle implementace
DFT poskytuje mnoho vyhod. Byla napsdna v prenosném jazyce C, DFT pocitd v Case
O(n log n) pro jakékoliv n, nema omezeni na transformace pres vice dimenzi atd. ([3]).
Tato knihovna v roce 1999 ziskala cenu J. H. Wilkinsona za numericky software?® (z anglic-
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kého ,,J. H. Wilkinson Prize for Numerical Software®*). Pfed samotnou implementaci tedy
bylo zapotiebi nainstalovat tuto knihovnu.

Tato kapitola obsahuje podrobnéjsi navrh pro aplikaci vychazejici z algoritmu 4.4 popsa-
ného v predchozi kapitole. Néasledné je popsdna implementace, ktera probihala pod operac-
nim systémem Ubuntu 14.04. V zavérecné ¢asti je popsdna snaha o dodrzovani zakladnich
pravidel ¢istého kédu neboli ,,Clean Code”.

4.2.1 Navrh

Néavrh vychazi z algoritmu 4.4 popsaného v predchozi kapitole (4.1), ktery se vSak nehodi
pro implementaci v C+-+. Je proto rozsifen o interakci s uzivatelem pomoci grafického
uzivatelského rozhrani a o moznosti objektové orientovaného programovani.

V ramci uzivatelského rozhrani musi byt implementovany vstupy uzivatele. Tuto lohu
zastévaji moznosti: ,Detekce thlu“ a ,Vybrat nahravku“ pro specifikaci vypocétu rychlosti.
Prvni moznost urci, zda je pri vypoctu zapotiebi provadét korekci thlu. Druhd moznost ma
za ukol vybrat nahravku s daty. Po vybrani prislusného souboru dojde k vypoctu s nasled-
nou vizualizaci vysledku. Sekce znazornujici vysledek bude obsahovat pocet zachycenych
objekti v nahravce, moznost vybéru mezi objekty, zndzornéni maximalni zachycené rych-
losti vybraného objektu a také zvyraznéni sméru pohybu objektu, tedy zda se pohybuje
smérem k nebo od radaru.

Pro vyuziti objektové orientovaného programovani se bude pracovat s t¥idami. Zakladni
trida pro Qt aplikace zpravidla obsahuje reakce na vstupy uzivatele a volaji se z ni ostatni
tridy. Dale bude zapottebi tiida, kterd provadi zpracovani signalu. V této tiidé se bude
odehravat vse podstatné a z blokového schématu 4.5 bude odpovidat tisektim od ,,Selekce
dat* az po ,Konec signalu®. Pro vytvareni objektd je zapotifebi implementovat dalsi t¥idu,
jejiz kazda instance bude predstavovat jeden méreny objekt, bude uchovavat seznam vsSech
jeho namérenych rychlosti a metody pro poskytnuti pristupu k tomuto seznamu. Tyto
objekty budou vytvareny a naplnovany ve tridé se zpracovanim signalu a nasledné budou
volany a vizualizovany v zakladni tridé.

4.2.2 Implementace

Implementace probihala v prostiedi Qt na opera¢nim systému Ubuntu 14.04 LTS. Samotné
implementaci predchézela jiz zminéna instalace knihovny FFTW verze 3.3.4. Vytvorena
aplikace vyuziva tzv. ,,Qt Widget“, coz znamend, ze je vytvofena zakladni tfida typu
QMainWindow, ktera tvori zaklad pro uzivatelské rozhrani aplikace. V pripadé této prace
byla tato zakladni t¥ida pojmenovana jako Main Window.

Poté byl pomoci formulare mainwindow.wi zrealizovan navrh uzivatelského rozhrani.
7 nabidky pridéany potfebné komponenty pro vstup typu:

e Push Button neboli tla¢itko slouzici pro vybér nahravky s daty.
e Check Box neboli zaskrtavaci policko pro korekci thlu a pro malé projektily.
e Spin Box slouzici pro vybér zobrazovaného objektu.

e Radio Button pro vybér mezi maximalni a primérnou rychlosti.

3Cerpéno z internetové stranky http://www.fftw.org/
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Obrazek 4.5: Blokové schéma pro funkci aplikace. Pfedpoklada se vyuziti objektové oriento-
vaného programovani a interakce s uzivatelem pres uzivatelské rozhrani. Sekce ,,Zpracovani
signdlu“ je podrobnéji popsana na obrazku 4.4.
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Nésledovalo vlozeni prvki slouzicich pro zobrazovani vysledku. V této fazi byly pridany
dva prvky LCD, kde prvni zobrazuje pocet zachycenych objekti a druhy maximélni nebo
prameérnou rychlost. Déale byl vlozen prvek Label, ve kterém se zobrazuje obréizek Sipky
v zavislosti na sméru pohybu objektu. Pro objekt pohybujici se k radaru miii sipka doli,
pro objekt mirici od radaru se zobrazi sipka nahoru. Déale byly vlozeny prvky obsahujici
text pro popisek zobrazenych informaci. Vysledny vzhled aplikace je na obrazku 4.6.

Dalsim krokem bylo vytvoreni t¥idy s ndzvem Analyza. Po vytvoreni instance z této
tiidy je zavoldna jeji metoda GetData(), ve které se déje vse podstatné. Tato metoda ob-
drzi jako parametr cestu k souboru s daty a booleovskou hodnotu isAngleChecked, ktera
obsahuje informaci o zaskrtavacim policku pro detekci tthlu. Nasleduje nacteni dat ze sou-
boru, vytvoreni pole o velikosti ramce s koeficienty podle Hammingova okna a poté se
program dostava do cyklu while (). Tento cyklus v kazdém prichodu vytvori jeden ramec
z radarovych dat, nad kterym se provadi zpracovani signalu. Pro velikost rdmce byla zvolena
hodnota 512. Pro tcely zpracovani bylo zapotiebi implementovat vlastni odstranéni stejno-
smérné slozky a Hammingovo okno. Poté je provedena analyza a nalezen maximalni vykon
ramce, ktery slouzi jako hodnota pro porovnéani s prahem. V ptipadé, ze maximélni vykon
prekond prah, kontroluji se priznaky ohledné vytvoreni nového objektu, respektive vytvo-
feni nové instance tridy Projektil. V této fazi také dochazi k pripadné analyze dat z druhé
radarové antény na indexech odpovidajicich aktualnimu ramci v zdvislosti na parametru
1sAngleChecked. Nasleduje vypocet rychlosti, kterd se ulozi do seznamu rychlosti speedList
instance tridy Projektil. Naopak, neprekroci—li maximalni hodnota prah, jsou kontrolovany
priznaky, které urci, zda se dany objekt ulozi do pripraveného seznamu projektilt.

Posledni tridou je tiida s ndzvem Projektil, ktera slouzi k uchovani informaci o rychlos-
tech jednotlivych zachycenych projektili a poskytuje metody pro pristup k nim. Konkrétné
obsahuje seznam rychlosti speedList a booleovksou proménnou directionToRadar s hodno-
tou True pro smér k radaru. Instance této tiidy jsou vytvareny ve tiidé Analyza, kde jsou
také naplnény daty a poté ulozeny do seznamu projectileList. K tomuto seznamu se poté
pristupuje ze zakladni tridy Main Window, kde jsou vybrané informace vizualizovany.

4.2.3 Cisty kéd

Neprehledny kéd muze zpiisobit znacéné komplikace pri individudlnim i tymovém vyvoji
programu. Proto existuji urcité pozadavky na vyslednou podobu kédu. Ovsem ¢isty kdd jako
takovy neni viibec jednoduché vytvorit ([0]), proto se ani v této praci nenachézi dokonale
c¢isty kod.

Snaha o dodrzovani zasad ¢istého kédu doprovézela implementaci celé prace. Prvnim
vyznamnym faktorem jsou vystizné nazvy proménnych, funkci i metod. Napiiklad nazvy
proménnych zac¢inaji malym pismenem, funkce naopak velkym, nebo pro booleovské pro-
ménné je tipycky zacatek nazvu ,,is“ neboli ,je* atp. Déale pak primérena délka a obtiznost
funkci. Jedna funkce by méla provadét pravé jednu véc. Dalsim vyznamnym faktorem jsou
komentare. Motivaci pro napsani komentare je Spatny kéd, a proto by u kédu mély byt
potfeba pouze minimélné. V neposledni fadé je dulezité formatovani, a to jak délka kodu,
tak jeho sitka ¢i odsazeni pro lepsi citelnost. Posledni pozadavek na kéd dodrzovany v této
praci je datova abstrakce neboli ukryvani ¢asti implementace, kterd se nejvice projevuje
skrytim proménnych (privatni proménné) a vytvorenim vetrejnych metod pro piistup k nim
(tzv. ,getter a ,setter”) ([0]).
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Obréazek 4.6: Vysledny vzhled aplikace.

4.3 Testovani

Pro tcely testovani a ovérovani spravnosti aplikace v jazyce C++ byly pridany vystupy do
souboru, které se porovnavaly s jiz existujicimi funkénimi skripty z prostredi Matlab. Nej-
prve slouzily pri implementaci aplikace k ovérovani dosazenych mezivysledki. Nasledné pro
porovnavani vyslednych hodnot z celého radarového signalu. Vyuzity byly pro porovnavani
konkrétnich vysledkt jak jednotlivych ramcti, tak i celého signalu a poté i k vykresleni ¢aso-
vého prubéhu (viz 5.2). Na zévér také probéhlo testovani aplikace jako celku se zamérenim
na eliminaci chybovych stavi.

Ve fazi implementace bylo zapotiebi provadét prubézné testovani, jelikoz jazyk C++ na
rozdil od prostiedi Matlab neobsahuje vypocetni funkce typu sig(), hamming() apod. a
bylo je tfeba implementovat. Pribézné testovani probihalo na zakladé vytipovani urcitych
ramct, jejich nasledném zpracovani a porovnani vysledkt s vystupem skriptu z Matlabu.
Tento postup byl uplatnén po implementaci odstranéni stejnosmérné slozky, po aplikaci
Hammingova okna na rdmec a po provedeni rychlé Fourierovy transformace. Néasledovalo
uz jen porovnani maximalni nalezené frekvence a nésledny vypocet rychlosti. Vysledky
dosazené aplikaci a Matlabem byly shodné pouze s tim rozdilem, ze Matlab zaokrouhluje
na 4 desetinnd mista, zatimco aplikace zaokrouhluje na 5-6.

Po dokonceni implementace se porovnavaly vysledky celych nahravek radarového sig-
nalu. V prvni fazi probéhlo zobrazeni vSech vysledkl na casové ose, kde byl ovérovan pre-
devsim pocet zachycenych objektil. V dalsi fazi probihalo detailnéjsi zkoumani namérenych
vysledku, které je podrobnéji popsano v kapitole 5.

Zaveérecnou fazi validace tvori ovérovani stability a hleddni chybovych stavi, ke kterym
lze dospét z uzivatelského rozhrani. Chybové stavy se tykaji predevsim vstupniho souboru s
radarovymi daty. Zde bylo zapotiebi osettit typ vstupniho souboru nebo napr. data v ném
obsazena. Pro zpracovani signdlu bez korekce thla je zapotfebi, aby vstupni soubor ob-
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sahoval alespon dva radky s daty. Pri korekci ihla jsou tyto radky vyzadovany ctyri, kde
prvni dva faddky odpovidaji prvni anténé (fadek s redlnymi a fadek s imagindrnimi daty)
a dalsi dva radky odpovidaji druhé anténé. Dalsi chybovy stav dosazitelny z uzivatelského
rozhrani mohl nastat uz jen pri vybéru zobrazovaného objektu, kde stacilo oSetfit vstup na
zakladé velikosti seznamu s vytvorenymi objekty.
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Kapitola 5

Vyhodnoceni

V této kapitole se ctenai docte kde, za jakych podminek nebo napt. jakym zptisobem
probihalo ziskdvani radarovych dat a jaké projektily byly pro tuto praci vybrany. Nasledné
zde bude rozebrano vyhodnoceni dosazenych vysledki, jejich porovnani z prostiedi Matlab
a aplikace samotné a nakonec jejich vyhodnoceni. Ctenaf bude uveden do problematiky
dosazenych vysledki i pomoci jejich grafického zobrazeni.

Zakladem prace bylo ziskdni radarovych dat a extrakce informaci o rychlostech a pri-
padné i o thlu, pod jakym se objekt pohybuje vzhledem k radaru. Pro méreni byly vyuzity
moduly K-MC1 (viz 2.6.1) a K-MC4 (viz 2.6.2). Méfeni s prvnim zminénym radarem pro-
bihalo v laboratornim prostiedi a tato data byla pouzita, jak jiz bylo zminéno v sekci 2.6.1,
predevsim pro uvedeni do problematiky a pro vytvoreni referen¢niho feseni v prostredi
Matlab. Nahravky ziskané modulem K-MC/ byly vytvoreny v prostiedi typickém pro spor-
tovni udélosti. Méfeni probéhla na travnaté plose za pusobeni vnéjsich vliva (vitr, vysoky
travnik). Mérené projektily se pohybovaly smérem k radaru i od radaru pod ruznymi tihly
a ve vzdalenosti od 0 do zhruba 10 metri od radaru.

Parametry pro analyzu, se kterymi byla aplikace spousténa:

e Velikost rdmce: 512 hodnot.
e Velikost frekvenéniho spektra po doplnéni nulami: 2048 hodnot.

e Prahové hodnoty: 20, 15 a 10 dB.

VSechny nahréavky byly zpracovany s vyse uvedenymi prahovymi hodnotami za Gcelem
nalezeni vhodného prahu pro konkrétni projektil.

5.1 Pouzité projektily

Predmétem této prace je méreni sportovnich projektili, z ¢ehoz vyplyva, ze je zapotrebi
provést méreni vice typu projektili. Pro méfeni byly vybrany dva typické druhy mici.
Prvnim z nich byl fotbalovy mic, ktery je dostatecné velky, a proto se ocekavalo, Ze bude
snadno detekovatelny v radarovych datech a bylo jej mozné vyuzit i pii korekei thli. Zaroven
je u néj vzhledem k jeho hmotnosti mald pravdépodobnost, ze by jeho pohyb byl vyrazné
ovlivnén ptisobenim vnéjsich vlivi. Pfiblizné parametry vyuzitého mice jsou:

e Viha: 420 g.

e Prumér: 22 cm.
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e Obvod: 68 cm.

Jako druhy projektil byl vybran tenisovy mi¢ z diivodu jeho dostupnosti, jeho vhodnych
vlastnosti pro méreni, ale také proto, ze velikostné priblizné odpovida celé radé dalsich pro-
jektila jako jsou florbalovy, baseballovy nebo napt. lakrosovy mic¢. Pod ,vhodné vlastnosti
pro méreni“ tenisového micku spada primérend hmotnost a vhodnéd konstrukce. Mice po-
dobné velikosti jiz nevykazuji tyto vlastnosti. Florbalovy micek vazi jen 23 gramd, je tedy
leh¢i a byl by nachylny na ovlivnéni vnéjSimi jevy a zaroven neodrazi tolik vin z divodu
jeho dérované konstrukce. Baseballovy mi¢ je sice tézsi (zhruba 145 g) i vétsi (typicky pru-
mér okolo 7,35 cm), ale pti jeho hodech by hrozilo poskozeni radaru. Ptiblizné parametry

vyuzitého tenisového mice jsou:
e Vaha: 57 g.
e Primeér: 6,8 cm.

e Obvod: 21,3 cm.

5.2 Namérena data

5.2.1 Fotbalovy mic

V prvni fadé se provedlo méreni fotbalového mice. Prvni dvé nahrdavky se zamérily na kopy
primo na radar, od radaru a na kopy rovnobézné s osou radaru. Na dalsich dvou nahravkéch
byla vyuzita korekce tihlu.

Mice, jejichz trajektorie vedla pfes osu radaru, byly zachyceny jiz pti prahu 20dB.
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Obréazek 5.1: Casovy pribéh nahravky pii prahu 20dB. Kladné rychlosti odpovidaji sméru
k radaru. Zaporné rychlosti zna¢i projektil pohybujici se smérem od radaru.

Tato nahravka se zamérila na méreni projektili smérujicich od radaru. Projektily s kladnou
rychlosti jsou pouze mice, vracejici se za radar k uskute¢néni dalsiho méreni. Mice zachyceny
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Obrézek 5.2: Casovy pribéh nahravky pii prahu 10dB.

na grafu 5.1 byly mifeny zpoza radaru tak, aby se pohybovaly pres osu radaru. Mice, které
neptekiizily sviij pohyb s osou, byly zachyceny pouze se snizenym prahem 10dB (viz 5.2).

Zde jsou oproti grafu 5.1 vidét dva dalsi projektily (pfiblizny ¢as 49s a 66s). Nevyhodou
je ve vétsi mife se objevujici Sum (pfedevsim pohybu téla), ktery aplikace neni schopna roz-
lisit od méreného projektilu. U prvniho zachyceného objektu v ¢ase (3-5s) je navic mozné
pozorovat prilis mnoho hodnot. To je zptsobeno tim, ze je tento projektil doprovazen po-
hybujicim se ¢lovékem. Podobnych vysledkti bylo dosazeno i u druhé nahravky, kterd se
zamérila na pohyb projektilu smérem k radaru. U té byly navic pti snizené hodnoté prahu
10dB spolecné s projektily detekovany doprovodné pohyby téla (rozbéh, kopnuti nohou
atp.).

Dalsi dvé nahrédvky se zamérily na pohyb mice pod urc¢itym tthlem vzhledem k radaru.
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Obrézek 5.3: Casovy pribéh rychlosti s prahem 15dB bez tthlové korekee.
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Korekce thli probihd pouze pokud je thel v rozmezi < —7, 7 >, jelikoz presnost radaru
poté rapidné klesé (viz obr. 2.6.2) a vyslednd rychlost by byla znaéné nepfesna. Na grafu 5.3
je znazornén ¢asovy pritbéh rychlosti jednotlivych projektilti z nahravky ¢. 3. Na grafu 5.4 je
zobrazen 3. projektil zleva (z grafu 5.3) po zpracovani signdlu bez a poté s thlovou korekei.
Predmétem porovnani je zobrazeni i¢inku tthlové korekce rychlosti v ¢asovém pribéhu. Lze
zde pozorovat predevsim zménu rychlosti v prostiedni ¢asti, ktera odpovidé vyse zminénému
intervalu < —%,% >. Jedna se pouze o prostiedni ¢ast, jelikoz se projektily pohybovaly
z jedné strany radaru na druhou.
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Obréazek 5.4: Porovnani rychlosti jednoho projektilu pred a po korekci thlu.

5.2.2 Tenisovy mic

S tenisovym micem byly opét provedeny Ctyfi méreni. Dvé byly zaméreny na méreni rych-
losti ve sméru k a dvé ve sméru od radaru. Ucelem tohoto méfeni je predevsim ovéfit,
zda je pouzity modul schopen zachytit signal odrazeny od mensich predméti. Nejdiive byl
otestovan prah 20dB, pfi kterém se podarilo zaznamenat naprosté minimum pokust, ale ve
velké mife se objevoval také sum (viz 5.5).

S nizsi hladinou prahu (viz 5.6) se jiz podafilo zachytit vsechny pokusy smérujici na
radar. Zaroven je vSak z Casového prubéhu mozné pozorovat ,nepovedené* pokusy, které
neletély v dostateéné blizkosti, ale byl pfi nich zaznamenan pohyb téla. Tyto pokusy lze
pozorovat napt. v pribliznych c¢asech 105s, 115s atd.

5.3 Vyhodnoceni dat

Z namérenych dat u fotbalového mice vyplyva, ze prah o hodnoté 20dB je u fotbalového
mice vhodné pouzivat pouze pro mice protinajici kolmou osu radaru. Pri kopech miricich
podél nebo nad radar je zapotfebi zvolit nizsi prah. Pti prahu 10dB byly zachyceny vsechny
pokusy, které vsak byly doprovazeny Sumem, ¢imz je znac¢né snizena jejich primérné rych-
lost. Proto je vhodné zvolit kompromis v podobé nastaveni prahu na 15dB. Tato hodnota
byla vyuzita i pfi thlové korekei (viz 5.3).
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Obréazek 5.5: Nahravka se zaznamenavanim tenisového mice pri prahu 20dB.
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Obréazek 5.6: Nahravka se zaznamenavanim tenisového mice pri prahu 10dB.

U tenisového mice se ve veliké mife objevoval Sum (pohyb héazejici ruky) jiz pfi zvySené
hodnoté prahu. Na zakladé téchto vysledkil probéhlo rozsiteni aplikace o moznost vstupu
»2Malé projektily“, kterd ma za tkol odfiltrovat doprovodny pohyb téla pri hodech mensich
projektilii. Vysledné feSeni filtruje vSechny rdmce, které obsahuji rychlost mensi nez 5 m/s.
P1i zakliknuti této moznosti se také snizi prah vykonu na 10dB. Jedna se tedy opét o staticky
filtr. Vysledek analyzy s témito parametry jsou zobrazeny v grafu 5.7. Tuto moznost lze
aplikovat i pro vétsi projektily, ackoliv u nich neni vzdy potiebnd jako u mensich projektilti.
Nadale vsak existuji presnéjsi metody na eliminaci Sumu, které jsou podrobnéji rozepsany
v zévéru této prace (viz 6). Také zde nebyla snaha zaméfit se na korekci thlu z divodu
obtizného méreni.
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Obréazek 5.7: Nahravka se zaznamenavanim tenisového mice s vybranou moznosti ,Malé
7
projektily“.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo implementovat radarovy detektor umoznujici méreni rychlosti typic-
kych sportovnich projektili. K tomu bylo zapotiebi nejprve nastudovat vhodnou literaturu
pro sezndmeni se se zakladnimi principy radaru (kapitola 2). Poté bylo nutné nastudovat
problematiku zpracovani radarového signélu (kapitola 3). Nasledovalo praktické seznameni
se zpracovanim radarového signalu v prostiedi Matlab a implementace zadaného detektoru
v jazyce C++ (kapitola 4). Zavérem této prace bylo nasbirani redlnych dat v autentickém
prostiedi spoleéné s jejich vyhodnocenim (kapitola 5).

Tato price se nezaméfovala na presnost namérenych dat, jelikoz radar ze své fyzi-
kalni podstaty funguje pouze na vysilani a prijimani elektromagnetickych vin. Oproti mé-
feni rychlosti napt. pomoci kamer, kde miize byt vysledna rychlost ovlivnéna rozmazanim
snimku, zhorsenou viditelnost{ (mlha, dést atd.), pfipadné nedokonalou kalibraci kamery, je
radar velmi presné zarizeni. Jedinym nedostatkem radaru muze byt snizena presnost méreni
v zavislosti na thlu pohybu projektilu, kterd je eliminovana korekci thlu pouze v intervalu
< —7,% >- Jedna se tedy o vykonny a spolehlivy systém s ptijatelnymi odchylkami.

Tato aplikace je vhodna pro pouziti v ramci sportovni pripravy nebo jako pomticka
pro sportovni soutéze. Pro moznost vyvinuti maximalniho tusili by bylo vhodné pouzit
ochrannou sif, na kterou by byl radar nasmérovan pod urcitym tthlem, ¢imz by vedle ochrany
radaru doslo také k eliminaci Sumu zpusobeného lidskym télem. Tento zptisob méreni je
inspirovan zdrojem [11].

U této aplikace se nabizeji urc¢ité moznosti na jeji rozsiteni. Jednou z moznosti je napii-
klad zpracovani dat v redlném case, kdy by aplikace neustale zpracovavala signal radaru. Zde
by vsak bylo zapotiebi mit pripojeny radar poskytujici data, kterd by se musela nejdrive
prevést do pozadovaného formatu a poté by se napt. po ramcich posilala jako vstup do
aplikace. Dalsi variantou rozsireni je dynamické filtrovani sumu od mérenych projektilti.
Nejbéznéjsi metoda se nazyva tzv. ,klouzavé okno“ (anglicky ,sliding window*) ([17]).
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Priloha A

Obsah DVD

Ptilozené DVD obsahuje slozky:

Aplikace - Zdrojové kédy vysledné aplikace.

Data - Namérend data na zapujceném HW prevedena do forméatu prijatelného pro
aplikaci, spolu s ¢asovym pribéhem jednotlivych nahravek.

Latex - Zdrojové soubory tohoto dokumentu.

PDF - Obsahuje vyslednou podobu tohoto dokumentu.
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Priloha B

Manual

Navod k instalaci

Tato aplikace je spustitelnd v prostiedi Qt Creator. Pro spravnou funkénost aplikace je
zapotiebi nainstalovat knihovnu FFTW. Samotnou knihovnu véetné navodu k jeji instalaci
lze nalézt na http://www.fftw.org. Poté stac¢i upravit v souboru ,MereniRychlosti.pro*
cestu k dané knihovné:

LIBS += -1fftw3
INCLUDEPATH += CESTA_KE_KNIHOVNE/fftw

piipadné ji v Qt pridat k projektu pomoci nasledujiciho postupu:
1. V sekci s adresafovym stromem kliknout pravym tlacitkem na nizev projektu.
2. Zvolit moznost ,Pridat knihovnu“ (,,Add Library®).
3. Zvolit moznost ,Externi knihovna® (,External library*).

4. Nastavit cestu ke knihovné.

V této fazi by aplikace méla jit bez problému prelozit a spustit. Podrobnéjsi popis
aplikace se nachazi v sekci 4.2.

HW naroky

Aplikace by méla bez komplikaci pracovat na primérném hardwarovém vybaveni dnesnich
PC. Implementace a testovani probihalo na PC s néasledujicimi parametry:

e Procesor Intel Core i7-3630QM.
e Taktovaci frekvence 2.4GHz.

e Pamét 8GB DDR3 RAM.
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