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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva radarovym adaptivnim tempomatem. Cilem prace je imple-
mentace programové logiky adaptivniho tempomatu. Popisuje zakladni postupy zpracovani
radarového signalu i rizné tskali, k nimz dochazi. Zabyva se také metodami, jez jsou vyu-
zity pro detekci objektd radarem. V rdmci prace jsou také srovnany dva pouzité radarové
moduly podle jejich vhodnosti k vyuziti jako senzory adaptivniho tempomatu. Implemen-
tovany systém je nakonec otestovan pouzitim dat nasbiranych v redlném silniénim provozu.

Abstract

This bachelor thesis is dedicated to radar active cruise control. The aim of the work is
to implement program logic of the adaptive cruise control system. It describes basic tech-
niques of radar signal processing as well as various difficulties during this process. It is also
concerned with methods used for radar objects detection. Withing the work, two different
radar modules are compared for their suitability to use as sensors of active cruise control.
Finally, implemented system is tested using data collected in real road transport.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesnim svété automobilové dopravy mtzeme pozorovat trendy zvySovani bezpecnosti
provozu a usnadnéni ovlddani vozidel. Tyto oblasti spolu pomérné tizce souvisi. Ve vozidlech
se stale castéji objevuji ruzné asistencni systémy, které usnadnuji praci ridi¢i a zaroven
prispivaji ke zvyseni bezpecnosti. Ridi¢ je totiz nachylny k réiznym vliviim, jako je tinava
nebo ztrata koncentrace. Zadny z uvedenych vlivii viak nehrozi technice, ta vykonava svoji
ulohu stéle stejné a presné.

Tato prace se zabyva softwarovym resenim jednoho z asistencnich systému ve vozidlech
— radarovym adaptivnim tempomatem. Ten dokéze regulovat rychlost vozidla na zdkladé
okoli, v némz se vozidlo aktudlné pohybuje. V ramci prace neni feseno napojeni implemento-
vaného systému na plynovy a brzdovy systém vozidla. Nejprakti¢téjsi je vyuziti adaptivniho
tempomatu pri jizdé po dalnici, kdy méni rychlost vozidla na zakladé vzdalenosti od vozidla
pred sebou.

K tomu se nejcastéji vyuziva radar, ktery poskytuje signal, jehoz analyzou jsme schopni
urcit vzdalenost vpredu jedouciho vozidla. Oproti jinym senzortim, napt. kameram, je vel-
kou vyhodou radarovych senzoru fakt, ze nejsou citlivé na okolni podminky a jsou tedy
pouzitelné ve tmeé, vétru, mlze, desti apod. Diskutovat budeme radary se spojitou vlnou,
u nichz se pro urceni vzdalenosti vyuziva frekvenéni modulace signalu. Ke zpracovani ra-
darového signalu v dnesni dobé postacuji bézné dostupné vypocetni zarizeni. Taktéz lze
signél zpracovavat pomoci vestavéného zatizeni, coz je vhodné naptiklad pravé pro vyuziti
v automobilech.

Kapitola 2 podava struény nédhled na vznik a vyvoj radarovych systémi, jejich déleni
podle raznych kritérii a také podrobnéji popisuje jednotlivé soucdsti radarového systému.
Zaroven také obsahuje zakladni informace o tempomatech a principu jejich fungovani.

Kapitola 3 podrobné popisuje Dopplertv jev a zpusoby, jakymi ovliviiuje radarovy sig-
nal. Dalsi ¢ast této kapitoly se zabyva problematikou méreni vzdalenosti u radart se spojitou
vlnou. Je vysvétlen princip frekvenéni modulace a jsou popsany rizné modulaéni metody.
V zavéru kapitoly je blize vysvétlena obecné radarova rovnice.

V kapitole 4 jsou postupné popsany metody pro zpracovani radarového signalu pocita-
c¢em. Nejprve prevod signalu z analogového na digitalni vzorkovanim a kvantovanim. Na-
sleduje predzpracovani signalu, kde jsou vysvétleny metody jako segmentace signalu nebo
zero padding. Posledni ¢ast kapitoly objasnuje frekvenéni analyzu signalu pomoci diskrétni
Fourierovy transformace.

Nésledujici kapitola ¢islo 5 popisuje teorii stézejnich algoritmii systému, jez se staraji
o detekci objektt pred radarem. Kapitola 6 pak obsahuje informace o navrhu systému a
jeho implementaci v jazyce Matlab.



Kapitola 7 obsahuje informace o pribéhu testovani implementovaného systému. Je zde
mj. popsano, jak probihalo méteni dat a s jakymi potizemi se bylo nutné v prubéhu testovani
vyporadat. Konec kapitoly kratce shrnuje vysledky provedenych testi.

Posledni kapitola 8 obsahuje zavéreéné shrnuti dosazenych vysledkt a moznosti rozsireni
préce.



Kapitola 2

Radary a tempomaty

Tato kapitola poskytuje zakladni informace o systému tempomatu a principu jeho fungo-
vani. Déle také popisuje historii a déleni radarti, princip jejich ¢innosti a dalsi s radarem
spojend témata.

2.1 Tempomat

Tempomat je zarizeni slouzici k udrzovani konstantni rychlosti vozidla. Byl vyvinut prede-
vS$im pro Fizeni na dalnicich, tedy silnicich, které jsou velké, siroké a rovné. V dnesni dobé
je béznou vybavou vozidel. Cely systém je pomérné komplexni a skldda se z nékolika ¢asti.
Mozkem je tidici jednotka, k niz jsou pripojeny veskeré podsystémy — c¢idla, regulatory a
podobné. Mezi vyuzivand cidla patti snimace brzdového a spojkového pedalu, po jejichz
seslapnuti je tempomat odpojen z ¢innosti, a snimac rychlosti vozidla, na jehoz zdkladé se
reguluje rychlost. Regulator slouzi k udrzeni dané rychlosti vozidla tim, ze ovldda skrtici
klapku motoru, ¢imz prakticky ptridava nebo ubira plyn.

Klasicky tempomat nedokéaze jakkoliv reagovat na zmény provozu. Dokaze pouze zvysit
rychlost vozidla na zvolenou hodnotu, nedokéze vsak brzdit. V pripadé silného provozu
prestava byt uzite¢ny, dokonce miize zptisobit dopravni nehodu. ReSeni tohoto problému
nabizi systém adaptivniho tempomatu.

2.2 Adaptivni tempomat

Adaptivni tempomat (anglicky Active Cruise Control) dokaze kromé udrzovani konstantni
rychlosti jako u klasického tempomatu navic kontrolovat a prizptsobit se dopravni situaci
pred vozidlem. Muzeme Fict, ze pracuje ve dvou rezimech — udrzovani konstantni rychlosti
a kontrola vzdalenosti. Dokud se pred vozidlem nenachazi jiné vozidlo ¢i jind prekazka,
pracuje adaptivni tempomat v rezimu udrzovani konstantni rychlosti. Pokud pfed vozidlem
jede jiné vozidlo mensi rychlosti, zacne tempomat ovladat plynovy a brzdovy systém tak,
aby udrzel pozadovany a bezpecny rozestup mezi vozidly. V okamziku, kdy se pred vozidlem
jiz nenachézi zadné prekazka, tempomat zrychli na zvolenou rychlost a opét za¢ne pracovat
v rezimu udrzeni konstantni rychlosti. [13]

Aby se adaptivni tempomat mohl prizpusobit dopravni situaci pred sebou, pouziva la-
sery, radary nebo kamery k méfeni vzdalenosti a relativni rychlosti svého a vpredu jedouciho
vozidla. Ridicf jednotka tempomatu zpracuje informace z méficich zafizeni a zajist{ udrzen{



bezpecné vzdalenosti. K ridici jednotce je oproti klasickému tempomatu pripojen i regulator
brzd.

Z vyse zminénych druhii senzort se v dnesnich vozidlech nejcastéji pouzivaji radary.
Hlavnim divodem je jejich nizka ovlivnitelnost neptiznivymi povétrnostnimi podminkami.
Realné systémy casto vyuzivaji dva druhy méticich radart — jeden pro dlouhé a druhy pro
kratké vzdalenosti. Tim je zajiSténa vétsi presnost méreni a detekce v ruznych dopravnich
situacich. Diky pouziti radaru pro kratké vzdalenosti je navic mozné vyuzivat adaptivniho
tempomatu i pti jizdé v pomalu jedouci koloné. Vétsina vyrobca adaptivnich tempomati
udéava, ze jsou pouzitelné az do rychlosti okolo 200 km/h. Nicméné taktéz upozornuji, ze
Fidi¢ musi neustale udrzovat pozornost a pouze on zodpovida za chovani svého vozidla,
prestoze je adaptivni tempomat aktivni.

Existujici radarové adaptivni tempomaty vyrabéji napt. spolecnosti Bosch [1], Volkswagen
[2] a spousta dalsich. Jejich systémy dokonce dokézi vozidlo uplné zastavit a nésledné i opét
uvést do pohybu.

2.3 Radar

Slovo radar je zkratkovym slovem odvozenym od anglickych slov RAdio Detection And
Ranging, v prekladu radiové rozpoznavani a zamérovani. Toto zafizeni je urcené napiiklad
k vyhledavani cilii, urceni jejich polohy a jejich identifikaci pomoci elektromagnetického
zareni — radiovych vin.

2.4 Historie radaru

Vynélez radaru nelze prisoudit pouze jednomu clovéku, jelikoz na vyvoji se riznym zpu-
sobem podilelo mnozstvi védcu. Zaklad pro vynalez radaru polozil skotsky matematik a
fyzik James Clerk Maxwell v roce 1865. Tehdy prezentoval svoji teorii elektromagnetického
pole, v niz predpovédél existenci elektromagnetického vinéni siriciho se prostorem rychlosti
svetla.

Na jeho praci pak v roce 1888 navazal némecky fyzik Heindrich Rudolf Hertz. Pti po-
kusech s jiskrovym vybojem experimentalné prokazal existenci elektromagnetického vinénd,
které predpovédél James C. Maxwell. Popsal také zédkladni vlastnosti vinéni — jeho sitfent,
polarizaci, odraz a ldmani.[(]

Prvni opravdovy radar vynalezl v roce 1904 némecky inzenyr Christian Hiilsmeyer. Sviij
vynalez pojmenoval Telemobiloskop a nechal si jej patentovat. Pristroj se skladal z vysilace
a prijimace radarového signalu. Hiilsmeyer provedl prezentaci svého vyndlezu na fece Ryn
tak, ze vzdy, kdyz projela okolo lod, zacal zvonit zvonek. O par tydni pozdéji provedl
test primo na jedné z lodi ve mésté Rotterdam — jeho pristroj dokazal detekovat lod ve
vzdalenosti az 3 km.

Dalsim milnikem v historii radarovych technologii bylo vynalezeni elektronky némeckym
fyzikem Heindrichem Barkhausenem v roce 1920. Ta umoznila sestrojeni prvniho genera-
toru mikrovln. Nasledujici vyvoj jiz probihal rozdilné v rtznych statech svéta. O rozvoj
radarovych technologii se zaslouzili v Némecku, Velké Britanii, USA, Francii nebo v Sovét-
ském svazu. V roce 1927 némecky fyzik Hans Hollmann pii pokusech s odrazem radiovych
vln od lodi a letadel poprvé pouzil mikroviny.



V roce 1935 sestrojil Robert Watson-Watt prvni opravdovy radar — pristroj, ktery do-
kazal detekovat objekty. Je tak povazovan za skutecného vynélezce radaru. Original jeho
vynélezu je vystaven v londynském védeckém muzeu.

Radary ziskévaly stale vétsi vyznam v pribéhu druhé svétové valky. Od roku 1939 byly
v provozu stanice zvané Chain Home, které kontrolovaly celé jizni a vychodni pobtezi Anglie.
Prvni efektivni vzdusny radar byl instalovan do britskych bojovych letountu v roce 1940.

Obrazek 2.1: Radarové stanice Chain Home na vychodnim pobfezi An-
glie. Obrazek pochézi z https://commons.wikimedia.org/wiki/File:
Chain_Home_radar_installation_at_Poling, Sussex,_1945._CH15173.jpg.

V témze roce panové Randall a Boot z Birminghamské university sestrojili magnetron.
Jednalo se o specialni elektronku, ktera se brzy stala nejrozsirenéjsim zdrojem mikrovln pro
radary. Tento vynélez umoznil konstruovat radary vyuzivajici vyssi vysilaci frekvenci.

Postupné v pribéhu druhé svétové valky se radary zacaly vyuzivat k navigaci lodi a
letadel, k patrani po nepratelskych lodich a letadlech nebo k navigaci délostrelecké palby.

Po vélce slouzily radary pro vojenské i civilni tcely. Prvni vyznamné povalecné vyuziti
radaru bylo na letiStich, kde radary poskytovaly dohled nad trasami letadel a taktéz po-
mahaly letadlim s navigaci pri pristani. Radary také meély vyznamnou roli pii zkoumani
vesmiru. Jiz v roce 1946 byl proveden prvni experiment, pii kterém se podafilo zachytit
odrazeny radarovy paprsek od povrchu Mésice. Pozdéji, v roce 1961, se podafil stejny ex-
periment s odrazem od povrchu Venuse a o dalsi dva roky pozdéji i experiment s odrazem
od Marsu.

Velky vyznam radary mély a stale maji v meteorologii. Prvni meteorologicky radar byl
na tizemi Ceskoslovenska instalovan v roce 1968 na observatofi Praha-Libus.

Vyvoj radara také ovlivnil vynalez polovodici, diky nimz se zvysil vykon antén, dosah
a presnost radard.

2.5 Déleni radaru

Ruznych druht radart existuje velké mnozstvi, kazdy typ méa své uplatnéni. Lze je tedy
rozdélit podle vice riznych kritérii.

Podle zpiisobu vysilani a prijimani signalu lze radary rozdélit na aktivni a pasivni.
Aktivni radary samy vysilaji elektromagnetické vinéni do svého okoli a nésledné prijimaji
odrazené paprsky. Tyto radary lze dale rozdélit na primarni a sekundarni. Primarni radary
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jednoduse vysilaji i prijimaji elektromagnetické vinéni bez nutnosti spoluprace sledovanych
objekti. Jiz prvni typy radari pracovaly pravé timto zpusobem. Sekundéarni radary naopak
vyzaduji interakci sledovaného cile. Vysilaci anténa vysle signal (dotaz) a ¢ekd, az cilovy
objekt zareaguje. Tyto radary se vyuzivaji zejména pti fizeni letového provozu, kdy je na
letisti umisténo vysilaci zarizeni, tzv. dotazovac, a na palubé letadla jiné vysilaci zarizeni,
tzv. odpovidac, ktery svym vlastnim signdlem odpovida na dotazy z letisté. Tento systém se
pouziva pro identifikaci jednotlivych letadel. Pasivni radary nevysilaji zadny signdl, pouze
monitoruji veskeré elektromagnetické vinéni v dané oblasti a na jeho zakladé si vytvareji
jeji model.[10]

Radary lze rozdélit také podle rezimu vysilani signdlu. Dvé hlavni skupiny jsou pulzni
radary a radary s kontinualni vlnou. Pulsni radar v rezimu vysilani vysle signal a poté se
prepne do prijimaciho rezimu, kde ¢ekd na navrat odrazeného signalu, ktery drive vyslal.
Tento proces se stale opakuje. V dusledku prepinani jednotlivych rezimt ¢innosti postacuje
k ¢innosti pulsnich radart pouze jedna anténa, ktera vysila i prijima signal. Naopak radary
s kontinuélni vlnou (také CW radary z anglického Continuous wave) signél neprerusované
vysilaji i prijimaji. Ke své ¢innosti tedy potrebuji dvé antény — jednu pro vysildni a druhou
pro prijem signdlu. Tyto radary se pouzivaji napr. pfi méreni rychlosti vozidel policii. Pro
detekci pohybujicich se objektti nebo pro méreni rychlosti se témér vzdy vyuziva pusobeni
Dopplerova jevu, blize vysvétleného v kapitole 3.1.[10][19]

2.6 Zakladni soucasti radaru

Prestoze radary maji rizna vyuziti a existuje obrovské mnozstvi riznych konstrukei, princip
jejich fungovani je spolecny, stejné jako zakladni soucasti. Obrazek 2.2 ukazuje zakladni
schéma komponent radaru s kontinudlni vlnou a tok signdlu mezi nimi. Informace uvedené
v této kapitole byly ¢erpany ze zdroju [19], [10] a [21].

Generator
frekvencné
modulovaného
signalu

A

> Vysilac Vysilaci anténa

Zpracovani
signalu

Pfijimac Pfijimaci anténa ¢————

A

Obrazek 2.2: Zakladni blokové schéma frekvenéné modulovaného radaru s kontinualni vinou.

Vysila¢ zpracovava elektromagnetické vinéni vytvorené v generdtoru a posouva je dale
na anténu. Generatorem byva vétsinou bud oscilator, nebo zesilovac signalu. Je nutné, aby
vytvarel stabilni signdl s vhodnym tvarem viny. V zavislosti na typu radaru je pak signél
generovan nepretrzité, nebo po jednotlivych pulsech v daném case.



Prijimac¢ zpracovava odrazeny radarovy signal zachyceny anténou. Zaroven jej také zesi-
luje, jelikoz prijaty signal je velmi slaby. Idedlni ptijimac by mél signal zesilit bez jakéhokoliv
zkresleni, napr. Sumu. Protoze prijaty signal obsahuje i rtizné nezddouci odezvy okoli, zvané
clutter, je nutné, aby mél prijimac¢ dostatecné velky dynamicky rozsah, aby nedoslo k jeho
zahlceni. V praxi se pouziva rozsah okolo 80 dB. Prijimac by také mél zabranit interferenci
signald, aby pozadovana informace mohla byt optimalné detekovana.

Duplexor lze do cestiny prelozit jako prepinac. Tato soucastka se nachazi v pulsnich
radarech, které vyuzivaji pouze jednu anténu na vysilani i prijimani signalu. Zajistuje pre-
pinani mezi ptijimacim a vysilacim médem radaru. Duplexor musi také zajistit, aby nedoslo
ke vzdjemnému ruseni obou signalu. JelikoZ prepindni musi probihat velice rychle (v néko-
lika mikrosekundéch), neexistuji zadné prakticky pouzitelné mechanické prepinace. Tudiz
se musi pouzivat prepinace elektronické.

Anténa je zarizeni umoznujici prenést vysilany signal do prostoru a prijimat odrazeny
signal. Témeér vzdy umoznuje usmérnit signal do tizkého paprsku, ¢imz se zvysi jeho vykon.
Takova anténa ma obvykle velkou oblast pro piijem signélu, aby bylo mozné zachytit i velmi
slabé odezvy signalu od cilového objektu. Tato anténa taktéz slouzi jako prostorovy filtr
pro urceni thlu, v jakém se objekt vuci radaru nachéazi.



Kapitola 3

Vztah fyziky a radaru

3.1 Dopplertav jev

Doppleriiv jev popisuje zavislost zmény frekvence vlnéni na vzajemném pohybu vysilace a
prijimace. Tento jev popsal v roce 1842 rakousky fyzik Johann Christian Doppler béhem
svého ptsobeni v Praze. Experimentalné pak existenci jevu potvrdil o tii roky pozdéji
holandsky védec C. H. D. Buys Ballot. Doppleriv jev 1ze nejsnadnéji pozorovat u zvukového
vinéni. Nicméné vznikd i u elektromagnetického vinéni véetné mikrovln, rddiovych vin a
viditelného svétla. Informace pouzité v této kapitole byly ¢erpany ze zdroju [5] a [11].

Podstatou Dopplerova jevu je zména frekvence vinéni. Jestlize se zdroj vinéni priblizuje
k pozorovateli, kazda vina je smérem k pozorovateli odeslana z blizsi pozice, nez vina pred-
chozi. Tim padem kazdé dalsi vlna potrebuje méné casu k prekonéni vzdalenosti od zdroje
k pozorovateli. Pro néj je tedy kazdy Casovy interval mezi prijetim vin zkracen, ¢imz se
zvysuje frekvence tohoto vinéni. Pii opa¢ném pohybu, kdy se zdroj vzdaluje od pozorova-
tele, dochazi ke snizeni frekvence vinéni, jelikoz ¢asovy interval mezi jednotlivymi vinami
se prodluzuje. Obrazek 3.1 ilustruje Doppleriv jev v situaci, kdy je detektor v klidu a zdroj
se pohybuje smérem k detektoru.

Obréazek 3.1: Dopplertv efekt zvukového vinéni. Zdroj vinéni se pohybuje po ose x smérem
k detektoru D. VInoplocha W; byla vyslana v okamziku, kdy se zdroj nachéazel v poloze
Z1, vlnoplocha W7 byla vyslana, kdyz se zdroj nachéazel v poloze Z7. Detektor D pfijima
vlnéni s vyssi frekvenci, protoze pohybujici se zdroj dohani jiz vyslané vinéni, resp. vysila
zkrdcené vlnové délky )\, ve sméru svého pohybu. Obrazek je prejat ze zdroje [5].



V nésledujicich vztazich budeme uvazovat pouze elektromagnetické vinéni, jehoz rych-
lost §ifeni je rovna rychlosti svétla, tedy priblizné 300000 km - s~ 1.

Pokud jsou zdroj i detektor vinéni v klidu, nedochazi k Dopplerovu jevu a pro frekvenci
vlnéni prochazejici detektorem plati vztah

= —. 3.1

P=3 (31)
V rovnici 3.1 je f frekvence vinéni, v je rychlost siteni vinéni a A je vinova délka. Jestlize
je zdroj vlnéni v klidu, zatimco detektor je v pohybu, vznikd Dopplerav jev. Frekvence
vlnéni zmérend detektorem zavisi na sméru pohybu detektoru a vypocita se podle vztahu

v+ oup

f=f . (3.2)

v

Ve vztahu 3.2 znadi f’ frekvenci vinéni prochézejici detektorem, f je ptivodni frekvence
bez vlivu Dopplerova jevu, v je rychlost siteni vinéni a vp je rychlost pohybu detektoru.
Pokud se detektor pohybuje smérem ke zdroji vinéni, pak se operator £ nahradi znaménkem
+, v opacném piipadé znaménkem —. Pokud je v pohybu zdroj, méni se vlnova délka vlnéni
a tedy i frekvence zaznamenand detektorem. Pro tu plati vztah

v

ff=f (3.3)

vE+ug

Veli¢iny f/, f a v maji ve vztahu 3.3 stejny vyznam jako veli¢iny v rovnici 3.2. vz je
rychlost pohybu zdroje vinéni a operator 4+ se nahradi znaménkem + pii pohybu zdroje
k detektoru a znaménkem — pii pohybu opacném. Spojenim rovnic 3.2 a 3.3 vznikne vztah
pro obecny Doppleriiv jev, kdy se pohybuje jak zdroj, tak i detektor vinéni. Tato rovnice
ma tvar

v+ oup

ff=r (3.4)

vEtuyg

Veli¢iny v rovnici 3.4 maji stejny vyznam, jako v rovnicich 3.2 a 3.3.

Meéreni rychlosti

V radarovych technologiich se Dopplerova jevu vyuziva mimo jiné pii meéfeni rychlosti
objektu vzhledem k radaru. Pokud se cilovy objekt pohybuje, jsou viny zpétné rozptyleny
a cil se stava vysilacem v pohybu. Tento jev se nazyva Dopplertiv posun. Relativni rychlost
cilového objektu vzhledem k radaru pak lze vyjadrit vztahem

_ fa

vy = 2ftC7 (3.5)

kde v, je relativni rychlost objektu v jednotkdch m - s~1, f; je Dopplerova frekvence,
ft je frekvence vysiland radarem a c¢ je rychlost svétla ve vakuu. Je-li hodnota relativni
rychlosti kladnd, pak se objekt pohybuje smérem k radaru, naopak pohybem od radaru
ziskdme zapornou rychlost.
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3.2 Meéreni vzdalenosti

Meéreni vzdalenosti u radart se spojitou vlnou neni trividlni tloha. Tyto radary totiz ne-
poskytuji zadnou moznost, jak zjistit délku c¢asového intervalu mezi vyslanim signalu a na-
vratem odpovidajiciho signalu zpét k radaru. Neni tedy mozné zjistit z dostupnych tdaju
vzdélenost detekovaného objektu od radaru. Tento problém resi frekvené¢né modulované ra-
dary s kontinudlni vilnou (FMCW radar — Frequency-Modulated Continuous-Wave Radar).
Informace v této kapitole byly prevzaty zejména ze zdroju [9], [21] a [15].

Frekvencéni modulace

Je zakladni technika pro meéreni vzdalenosti radarem se spojitou vinou. Frekvenéni modu-
lace se pouziva kvili potiebé vlozit do signalu casovou stopu, aby bylo mozné urcit dobu
mezi odeslanim a prijetim odrazeného signalu. Jeji podstatou je periodicka zména frekvence
vysilaného signalu. Ta je v ¢ase linedrné zvysSovana nebo snizoviana. Tato technika zanechd
v signéle ¢asovou znacku ve frekvenci, protoze vyslana a prijata frekvence se bude lisit. Diky
znalosti priubéhu modulace signdlu a rozdilu ve frekvencich vyslaného a prijatého signalu je
mozné vypocitat vzdalenost objektu od radaru. Navic lze pomoci modulace fesit problém
detekce nepohybujicich se objektt, diskutovany v kapitole 3.1.

Frekvenc¢ni modulace je tedy okamzita zména kmitoc¢tu viny, dochézi ke zméné vysilané
frekvence signalu, amplituda se neméni. U radart je frekvenéni modulace provadéna zménou
napéti na osciladtoru generujicim signal. Existuje také amplitudova modulace, kde dochazi ke
zméné amplitudy signalu a frekvence se neméni. Tato metoda vSak neni u radart prakticky
vyuzitelnd, protoze by bylo témér nemozné rozlisit signal s riznou amplitudou od signélu
sumu zpusobenych interferenci ptivodniho signalu s okolnim prostredim.

Za predpokladu, ze vysila¢ i prijimac jsou umistény na stejném zafizeni a elektromag-
netické vlny se siri rychlosti svétla, mizeme obecné vypocitat vzdalenost objektu od radaru
vztahem

R = At e (3.6)
2
kde R je vysledna vzdalenost v metrech, At je ¢asovy rozdil mezi vyslanym a prijatym
signalem a c je rychlost svétla. Rovnice je délena dvéma, protoze vyslednd vzdalenost je
polovicéni, nez jakou urazi signal, jez absolvuje cestu od zdroje k cili a zaroven i opac¢nou
od cile ke zdroji.
Existuje nékolik moznych vzoru frekvenéni modulace. Kazdy z nich muze byt pouzit
pro ruzné mérici ucely. V nésledujicim textu si nékteré z nich podrobnéji rozebereme.

Linearni frekven¢ni modulace Pri pouziti této metody je frekvence vysilaného signdlu
v Case linearné zvysovana nebo snizovana. Diky tomu se lisi frekvence prijatého a vyslaného
signalu. Tento frekvenc¢ni rozdil se nazyva Beat frekvence. Vypocte se jednoduse tak, ze od
sebe odeCteme vysilany a prijaty signal. Na jejim zakladé jsme schopni spocitat délku mezi
odeslanim a prijetim signalu — ¢im vzdalenéjsi predmét mérime, tim je frekvencni rozdil
vétsi. Soucasné je nutné pocitat s pritomnosti Dopplerova jevu, pokud se objekt pohybuje.
Dulezité je, aby byla modulace linearni, jinak dojde ke zkresleni vysledki. Vétsina vyrobcu
radarovych systému vsak poskytuje software, ktery zajisti presnou linearitu modulovaného
signalu. Grafické zndzornéni linedrni modulace se nachazi na obrazku 3.2. Modula¢ni cha-
rakteristika pouzitého radaru pak na obrazku 3.3.
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f(t) A

foes T F—T

Obrazek 3.2: Porovnani prijatého a vysilaného linedrné frekvenéné modulovaného
signdlu. Modra barva reprezentuje vysilany signal a zelend prijaty. fp je beat
frekvence, z niz je mozné vypocitat vzdalenost objektu. Obrazek byl prevzat
ze zdroje http://www.electronicsweekly.com/news/design/test-and-measurement-2/
putting-car-radar-technology-test-2014-08/.
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Obréazek 3.3: Graf znazornuje typicky prubéh frekvence signalu pii zvysujicim se vstupnim
napéti. Vidime, ze prubéh (plna ¢ara) neni zcela linedrni (prerusovana ¢ara). Vyrobce vsak
poskytuje software prepocitavajici nelinearitu na presny linedrni prubéh. Obréazek prevzat
z [11].

Sawtooth modulace Jedna se o vylepseni lineadrni frekven¢ni modulace. Frekvence je
linedrné zvétsovana nebo zmensovana, v ur¢itém okamziku pak dojde ke skokovému zmen-
seni na nejnizsi/nejvyssi hodnotu. Prubéh signilu pripomina (obrazek 3.4) zuby na pile —
odtud pochazi nazev této modulace. Nevyhodou této metody je nemoznost urcit vzdale-
nost pohybujicich se objektii, protoze od sebe nelze jednoznacné oddélit beat frekvenci a
Dopplerovu frekvenci. Vlivem Dopplerova jevu by se vysledna vzdalenost prodlouzila nebo
zkratila podle sméru pohybu objektu. Vzdalenost lze vypocitat vztahem

T

C

kde R a ¢ maji stejny vyznam jako v rovnici 3.6, B je rozsah maximalnich frekvenci,
fv je beat frekvence a Ty je perioda signalu.

Trojihelnikova modulace Tato metoda vylepsuje predchozi Sawtooth modulaci. Frek-
vence je v pribéhu ¢asu periodicky linedrné zvySovana a snizovana, ¢imz vytvari trojuhel-
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Obrazek 3.4: Graf pribéhu Sawtooth modulace signalu. Cervené je znizornén vysilany a
modrie prijimany signdl. Rozdil mezi nimi tvori beat frekvenci f;. Obrazek prevzat z http:
//www.emagtech.com/wiki/index.php?title=System-Level_Tutorial_Lesson_7:
_Simulating_a_Frequency-Modulated_Continuous-Wave_(FMCW)_Radar_System.

nikovy pribéh signalu. Nabéznou hranu obvykle oznacujeme jako up-chirp, zatimco hranu
sestupnout down-chirp. Méteni je providéno na obou hranéch signalu. Touto metodou lze
urcit, zda se objekt pohybuje nebo ne. Frekvence pro urceni vzdalenosti je pro up-chirp
¢ast trojuhelniku zapornd, zatimco pro down-chirp ¢ast kladna. Informace v této ¢asti jsou
Cerpany z prace [17].

Pokud je rozdil absolutnich hodnot téchto frekvenci roven nule, objekt se nepohybuje.
Signal nepohybujiciho se objektu lze vidét na obrazku 3.5. Beat frekvence je v tomto pripadé
rovna hledané frekvenci pro vzdalenost a lze ji vypocitat podle vztahu

fb:fr:M7 (38)

timC
kde fp je beat frekvence, R vzdalenost objektu, f, frekvence pro vypocet vzdalenosti,
t,, perioda modulace, f;, modula¢ni hloubka a ¢ rychlost svétla. Upravou této rovnice
dostaneme vztah pro vypocet vysledné vzdalenosti R:

tmce

B=1ar,

fr (3.9)
Pokud se objekt pohybuje, dojde pisobenim Dopplerova jevu ke zméné frekvenci na
up-chirp a down-chirp ¢astech trojuhelniku. To zpusobi zvyseni nebo snizeni frekvencéniho
posunu, viz obrazek 3.6.
V pripadé pohybujiciho objektu tedy musime vypocitat diléi beat frekvence na obou
castech signalu v ramci jedné periody. Beat frekvenci na rostouci ¢asti lze vypocitat podle
vztahu 3.10, na klesajici pak podle vztahu 3.11.

Jon=fr—fa (3.10)

Joo=fr+ fa (3.11)
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Obrazek 3.5: Graf priibéhu trojihelnikové modulovaného signalu nepohybujiciho se objektu.
Cervens ¢éra predstavuje vysilany a modra piijaty signdl. Obrazek prevzat z [17].

Frekvence pro vypocet vzdalenosti pak Ize ziskat jako primérnou beat frekvenci rostouci
a klesajici ¢asti na zakladé vztahu 3.12 a Dopplerovu frekvenci vypocteme vztahem 3.13.

f'r’ _ fbl "; fb2 (312)
d= @ (3.13)

Dosazenim téchto frekvenci do vztahti 3.9 a 3.5 vypocitame vzdalenost a relativni rych-
lost cilového objektu.
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Obrazek 3.6: Graf pribéhu trojihelnikové modulovaného signalu pohybujiciho se objektu.
Cervena ¢ara predstavuje vysflany a modra piijaty signal. Spodni graf ukazuje pribéh beat
frekvence v jednotlivych ¢astech trojihelniku. Obrézek prevzat z [17].

Metody pro detekci vice objektu

Vyse zminéné pribéhy frekvenéni modulace jsou pouzitelné pouze v pripadé, kdy radarem
detekujeme pravé jeden objekt. Kuprikladu trojihelnikovd modulace sice rozlisi vice ob-
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jektl, nicméné nedokaze informace o nich spravné asociovat. Frekvence na up-chirp hrané
a down-chirp hrané mohou byt jinak setfazené vlivem Dopplerova posunu a neni mozné je
sekvencéné parovat mezi sebou. Nasledkem chybné asociace dochazi ke vzniku falesnych cilt,
duchu (ghost targets). Tyto cile na radaru vystupuji jako skuteéné, nicméné v redlu vibec
neexistuji. Abychom byli schopni spravné asociovat odpovidajici objekty a redukovat pocet
falesnych cili, potfebujeme komplexnéjsi frekvencéni modulaéni priabéhy.

Problém falesnych cilii je naznacen na obrazku 3.7. Zde vidime frekvenc¢ni spektra up-
chirp a down-chirp ¢asti trojihelnikové modulovaného signélu.
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Obrazek 3.7: Frekvencni spektrum obou ¢asti trojuhelnikové modulovaného signalu.

Oznacend frekvenéni maxima znamenaji jednotlivé detekované objekty. Abychom mohli
spravné detekovat a zmérit objekty, musime asociovat odpovidajici maxima na obou ¢astech
trojuhelniku. Plati, Zze vrcholy se stejnym ¢islem k sobé patii a v redlné situaci odpovidaji
konkrétnimu objektu. Asociaci jednotlivych objektt muZeme provést na zdkladé vztahu

Jotn = —fo—i + fa, (3.14)

kde f; je frekvence na up-chirp ¢ésti, f_ je frekvence na down-chirp ¢asti a f; je Dopple-
rova frekvence. Na zakladé graft a vztahu 3.14 lze vyd¢ist, Ze spektra jsou ovlivnéna Dopple-
rovym jevem. Protoze vsak nemdme k dispozici zddnou informaci o Dopplerové frekvenci
a predpokladame, ze se jednotlivé objekty mohou pohybovat do rtznych sméri, nejsme
schopni deterministicky asociovat konkrétni maxima. Uz v pripadé, kdy by se objevily dvé
razné Dopplerovy frekvence, mohlo by dojit k situaci, kdy se na zédkladé vztahu 3.14 sparuji
vrcholy [4,4] a [4,5]. Tim by doslo ke vzniku vyse zminéného falesného objektu.

Mezi znamé a casto pouzivané modulacni pribéhy vychéazejici ze zakladniho trojihel-
nikového tvaru patii trojuhelnikovd modulace s Dopplerovou frekvenci nebo modulace vice
trojuhelnik. V této praci je vyuzita prvni jmenovana metoda.

Trojahelnikova modulace s Dopplerovou frekvenci Tato metoda vyuziva kromé
bézné trojuhelnikové modulace dalsi ¢ast, kterd neni nijak modulovana. Na této c¢asti lze
zachytit a zmérit ¢istou Dopplerovu frekvenci. Diky této nemodulované c¢asti je mozné
eliminovat falesné objekty. Algoritmus eliminace duchii je podrobné popsian v sekci 5.2.
Modulaé¢ni prabéh je zobrazen na obrazku 3.8.
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Obréazek 3.8: Modula¢ni pritbéh trojihelnikové modulace s Dopplerovou frekvenci.

3.3 Radarova rovnice

Radarova rovnice ndm umoznuje spocitat teoreticky maximalni dosah, na ktery je radar
schopny detekovat objekt. Popisuje fyzikalni zavislosti od Sifeni vin ze zdroje vinéni, az po
zpétné prijimani odrazeného signalu. Zakladni a nejbéznéjsi rovnice pro radary vyuzivajici
jednu anténu k vysilani i prijimani signdlu ma tvar

4 PthAeO'

Rma:c = (477)25min 5

(3.15)

kde Ry je maximalni dosah radaru, P; je vykon vysilani vinéni, G; je zisk antény,
o je radioloka¢ni odraznd plocha cile (méfi se v jednotkdch plochy a je mirou energie odra-
zené od cile zpét ve sméru radaru), A je efektivni plocha antény a Sy, udavd minimalni
detekovatelny signal. Pro dany radarovy systém mizeme hodnoty P;, G; a A, povazovat
za konstantni, jelikoz se prilis neméni. Naopak hodnota radioloka¢ni odrazné plochy o se
miuize podle potfeby ménit. Energii mensi nez je nejmensi detekovatelna energie S,,,;, nelze
prijmout, protoze se ztrati v okolnim Sumu. Rovnici 3.15 tedy lze spocitat maximalni dosah
radaru, na ktery je schopen detekovat minimdalni prijatou energii.

Informace uvedené v této kapitole byly cerpany ze zdroju [19] a [21].
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Kapitola 4

Zpracovani radarového signalu

V této kapitole jsou popsany zédkladni principy zpracovani signalu, mezi které patii napt. pre-
vod analogového signalu na digitalni nebo frekvencni analyza.

4.1 Analogoveé-digitalni prevod

Signal na vystupu radaru je analogovy (spojity). Aby bylo mozné jeho digitalni zpracovéni,
je nutné jej prevést pomoci A /D prevodniku. Pfevod lze rozdélit na dva procesy — vzorkovani
a kvantovani. Informace v této kapitole byly ¢erpany ze zdroju [1] a [20].

Vzorkovani

Vzorkovani je proces transformace spojitého signalu na odpovidajici diskrétni signal. Ide-
alntho vzorkovani 1ze dosdhnout nasobenim piivodniho analogového signalu periodickym
sledem Diracovych impulsi, coz jsou nekonecné tzké a vysoké impulsy, jejichz mocnost je
rovna jedné. Vysledkem pak je opét sled Diracovych impulsi, avSak s mocnostmi danymi
hodnotami ptivodniho signalu. Nicméné v praxi takovy impuls nelze v pocitaci vygenerovat.
K redlnému vzorkovani se vyuziva periodickych sledi obdélnikovych impulsii nenulové siky.
Je nutné zajistit, aby nevzniklo zkresleni signalu kvili zvolené sitce obdélnikt. Vysledkem
vzorkovani je konec¢ny pocet vzorkti analogového signalu snimany se vzorkovaci frekvenci
fs- Ilustrace signdlu navzorkovaného Dirackovymi impulsy je na obrazku 4.1, priklad prak-
tického vzorkovani pak na obrazku 4.2.

Aliasing a vzorkovaci teorém Pri vzorkovani je vhodné vyhnout se jevu zvanému
aliasing. Tento jev nastava pri pouziti prilis nizké vzorkovaci frekvence fs. Dojde k prekryti
spekter jednotlivych vzorkt a scéitani jejich okrajovych ¢asti mezi sebou. Z toho davodu
jiz neni mozné rekonstruovat navzorkovany signdl do puvodni podoby. Grafické zndzornéni
signalu ovlivnéného aliasingem se nachéazi na obrazku 4.3.

Aliasingu se dé predejit splnénim vzorkovaciho teorému (také Nyquistiv teorém nebo
Shannoniv-Kotelnikoviv teorém). Ten udavd podminku pro idedlni vzorkovani. Jeho znéni
se nachazi v rovnici 4.1:

Is > 2 fmaa, (4.1)

kde fs je vzorkovaci frekvence a f,q. je maximalni frekvence obsazena v signélu.
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Obréazek 4.1: Idealni vzorkovani signalu uzitim sledu Diracovych impulst. Obrazek byl pre-

[1]
s(1) s(t)
D D
0 t 0 t

Obréazek 4.2: Realné vzorkovani signédlu sledem obdélnikovych impulst. Obrézek byl prevzat

z [4].

vzat z

Kvantovani

Vzorkovanim jsme ziskali koneény pocet diskrétnich vzorki pivodniho analogového signélu.
Nicméné tyto vzorky musi byt pro dalsi zpracovani dale upraveny, protoze obsahuji prilis
velké mnozstvi informaci. Aplikuje se proces jednorozmérné uroviové diskretizace — kvan-
tovani signalu, ktery provadi tzv. kvantizér. Podstatou kvantovani je zaokrouhleni hodnot
signdlu na predem definované kvantizacni hladiny.

Proces kvantovani se 1idi rozhodovacimi tirovnémi, které se v pripadé linedrniho kvanto-
vani nachéazi v poloviné vzdalenosti mezi jednotlivymi kvantiza¢nimi hladinami. Pocet bit1,
na kterych budou jednotlivé vzorky ulozeny, je dan vztahem

L=2b (4.2)

Veli¢ina b v rovnici 4.2 je pocet bitt pro uloZeni jednoho vzorku L. Naptiklad pii hodnoté
b = 8 méme celkem 256 kvantiza¢nich hladin.

Kvantovani také diskrétni signal omezuje. Maximéalni kvantizacni hladina udava hranici,
jez amplituda vzorku nikdy nesmi presdhnout. Pokud je hodnota amplitudy vétsi nez ma-
ximalni kvantizacni hladina, dojde k omezeni signdlu shora a zaroven dojde k tvarovému
zkresleni. P1i zpétném prevodu z digitalniho na analogovy signal se nam jiz nepodaii rekon-
struovat ptivodni signal. Toto zkresleni se nazyva kvantizacni Sum a jeho mnozstvi lze zjistit
vypoctem poméru signalu sumu. Grafickou ilustraci kvantovani lze vidét na obrazku 4.4.

4.2 Predzpracovani signalu

Po prevodu signalu z analogové podoby do digitalni je s nim vhodné provést nékolik dalsich
operaci. Mezi tyto operace patii napriklad odstranéni stejnosmeérné slozky a segmentace
signdlu nebo aplikace okénkové funkce. Tyto operace budou popsany v nasledujici kapitole.
Informace byly ¢erpany ze zdroju [1], [12].
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Obrézek 4.3: Priklad vlivu aliasingu na rekonstrukci signdlu. Modry prubéh je ptvodni sig-
nal, cerveny prubéh je signél rekonstruovany po vzorkovani s nedodrzenim vzorkovaciho te-
orému. Obrazek byl prevzat z http://digitalsoundandmusic.com/5-3-4-mathematics—
and-algorithms-for-aliasing/.

Odstranéni stejnosmérné slozky signalu

Stejnosmérnd slozka je béznou, ale v pripadé radari nechténou soucésti signalu. Je vyja-
dfena jako stfedni hodnota signalu. Nechténd je proto, ze se ve spektru signalu projevuje
na nulové frekvenci. Tim muize zastinit pozadované informace, které potiebujeme ziskat ze
spektra daného signalu.

Odstranéni stejnosmérné slozky lze provést odectenim stfedni hodnoty signalu podle
vztahu 4.3:

s'[n] = s[n] — ps, (4.3)

kde s'[n] je hodnota signdlu po odecteni stejnosmérné slozky, s[n] je puvodni hodnota
signélu a ps je stfedni hodnota signdlu, kterd se vypocte podle vztahu 4.4. [1]

| N
§= Z s[n| (4.4)
n=0

V Matlabu existuje funkce mean, ktera vypocita stfedni hodnotu zadanych vzorki.
Stejnosmérnd slozka muze byt ze signalu odstranéna

e po segmentech — lze pouzit, pokud jsou data dorucovana po segmentech predem znamé
velikosti. V kazdém segmentu je pak spocitana stfedni hodnota a ta je nasledné od sig-
nalu odec¢tena. Vyhodou tohoto pristupu je vétsi presnost (stfedni hodnota se pocita
pouze pro maly vzorek dat).

e v redlném case — pokud radar pracuje v redlném case, pak je vhodné k odstranéni
stejnosmeérné slozky pouzit filtr. Ten predikuje hodnotu signdlu v budoucnosti a na
zakladé této hodnoty pak pocita stredni hodnotu vzorkid. Presnost této metody je
vyznamné ovlivnéna kvalitou pouzitého filtru.
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Obréazek 4.4: Piiklad procesu kvantovani signélu. Sedé je zobrazen piivodni spojity signal,
cervené pak jeho pribéh po kvantovani. Obrazek byl pfevzat z https://cs.wikipedia.org/
wiki/KvantovC3%A1n%C3%AD_(sign%C3%A11).

Segmentace signalu

Dalsi vyuzivanou technikou predzpracovani signdlu je jeho rozdéleni na rdmce (segmenty).
Hlavnim dévodem je predpoklad, zZe signal je staciondrni. Radarovy signal vSak mizeme
povazovat za ndhodny a tedy nestacionarni. Pokud ovsem rozdélime signal na mensi ramce,
zajistime tim, Ze v rdamci jednotlivych segmentu je signél staciondrni. Dalsim duvodem
segmentace signalu je samotné zpracovani diskrétni Fourierovou transformaci. Tu lze provést
pouze nad vzorkem signdlu s koneénym casovym intervalem. Nekonecny signal tedy lze
rozdeélit na jednotlivé ramce, jez lze postupné zpracovat diskrétni Fourierovou transformaci.

Dtlezitou vlastnosti ramce je jeho délka, ktera ovliviiuje rozlisovaci schopnost frekvenéni
analyzy. Ta by méla byt dostatecné mala, aby bylo mozné pokladat dany tsek signalu za
stacionarni, zaroven vsak dostatecné velkd, aby bylo mozné odhadnout pozadované parame-
try s dostatecnou presnosti. Kratké ramce nam poskytuji dobré rozliseni v ¢asové oblasti,
zatimco dlouhé ramce v oblasti frekvenc¢ni. Typicky volime délku ramce jako mocninu ¢isla 2
kvuli vhodnosti pro zpracovani rychlou Fourierovou transformaci (viz kapitola 4.3).

Pro plynulejsi prechod zmén hodnot ve spektru lze pouzit techniku prekryvani ramci.
Existuji dva zédkladni pristupy:

e malé nebo zadné prekryti — malé vyhlazeni pribéhu signalu, okrajové hodnoty sou-
sednich ramcu se mtzou skokové lisit, rychly ¢asovy posun v signalu, nizké naroky na
vykon procesoru a spotfebu paméti.

e velké prekryti — pribéhy jsou vyhlazené, sousedni rdmce na sebe presné navazuji, po-
maly ¢asovy posun, velké naroky na vykon procesoru a pamét, prilis velka podobnost
jednotlivych ramec.

V ptipadé frekvenéné modulovaného signalu je vsak pouziti prekryvani ramci prakticky

nepouzitelné. Prekrytim by doslo k naruseni periodického modula¢niho pribéhu a nebylo
by tak ze signalu mozné ziskat potiebné informace.

Okénkova funkce Pri segmentaci signalu se zaroven aplikuje tzv. okénkova funkce. Du-
vodem jejiho pouziti je potfeba mit periodicky signal pro zpracovani diskrétni Fourierovou
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transformaci. Ramce vzniklé segmentaci maji obvykle odlisné okraje a tyto diskontinu-
ity se po provedeni DFT negativné projevi ve spektru signdlu. Okénkové funkce vhodnym
zpusobem upravuji signal tak, aby po provedeni diskrétni Fourierovy transformace nevznikl
spektralni rozptyl. Aplikace okénkové funkce na ramec spociva ve vynasobeni rdmce a okén-
kové funkce v ¢asové oblasti. Ve spektralni oblasti to predstavuje konvoluci spekter obou
funkci.

Existuje velké mnozstvi ruznych okénkovych funkci. Nejjednodussi z nich je pravodhlé
okno. To pouze vytizne danou ¢ast vstupniho signalu, nijak vSak neovliviiuje jeho prubéh.
Nejcastéji pouzivanou funkei je Hammingovo nebo Hannovo okno (varianta Hammingova
okna). Obé tyto funkce vyriznou danou ¢ast vstupniho signilu a zaroven jej utlumi na
okrajich. Tyto funkce maji dobré frekvencni a amplitudové rozliseni a nejefektivnéji potlaci
spektralni rozptyl. Srovnani pravotihlého a Hammingova okna v ¢asové a frekvenéni oblasti
se nachazi na obrazku 4.5.
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Obréazek 4.5: Srovnani pravoihlého a Hammingova okna. Vlevo jsou obé funkce v ¢asové ob-
lasti, zatimco vpravo je vidét jejich vliv na spektrum signalu ve frekvencni oblasti. Z obrazku
je zjevné, ze Hammingovo okno vyrazné utlumuje signal na okrajich segmentti. Obrazek byl
prevzat ze zdroje [1].

Zero padding

Frekvenéni spektrum nemusi po provedeni diskrétni Fourierovy transformace (viz 4.3) ob-
sahovat dostatecné mnozstvi bodl pro presné urceni maximalni amplitudy signdlu. V tako-
vém pripadé by bylo nutné hodnoty spektra interpolovat, coz je vypocCetné naroc¢na operace.
Misto interpolace lze pred provedenim Fourierovy transformace pouzit metodu zero pad-
ding, coz je pridani nulovych hodnot na konec ramce signalu. Tim se prodlouzi délka ramce,
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avsak bez vlivu na informace v ném obsazené. Po provedeni Fourierovy transformace se ndm
zobrazi vice bodi a mizeme tak presnéji urc¢it maximalni amplitudu signalu.

Cim vice nul na konec signalu piidame, tim detailnéjsi a presnéjsi vysledek Fourierovy
transformace bude. Nicméné pokud jiz dosdhneme dostatecného rozliseni, je pridavani dal-
sich nul kontraproduktivni, protoze jiz nebude mit vliv na vysledné spektrum signdlu a
pouze prodluzuje vypocet spektra.

Kromé rozsireni signalu z duvodu vyssiho rozliseni spektra po Fourierové transformaci
se zero padding také vyuziva k rozsiteni signdlu na délku mocniny ¢isla 2. Takova délka je
vyzadovana pro zpracovani Fourierovou transformaci.

4.3 Frekvencni analyza

Vstupni signdl je zaznamenan v ¢asové doméné. Pro dalsi analyzu a zpracovani radarového
signlu jej vsak potiebujeme prevést do domény frekvencéni. Tento prevod se nejcastéji
realizuje pomoci Fourierovy transformace (FT). Vezmeme-li v ivahu, Ze jsme vstupni signél
navzorkovali, transformaci provedeme pomoci diskrétni Fourierovy transformace (DFT).
Vysledkem DFT je spektralni funkce (zkracené spektrum).

Diskrétni Fourierova transformace je matematicka procedura vyuzivana k urceni har-
monického nebo frekvenéniho obsahu posloupnosti diskrétniho signidlu. Rovnice DFT ma
tvar

X[m] = Z_: z[n)e 72N m = [0, N —1]. (4.5)
n=0

V rovnici 4.5 znaéi z[n] diskrétni posloupnost vstupnich vzorkd, e je zéklad ptirozeného
logaritmu, j je imaginarni slozka signalu, n reprezentuje ¢asovy index vstupnich vzorki,
N pak pocet vzorkl vstupniho signalu a zaroven pocet frekvenc¢nich bodi ve vystupu DFT,
m znad¢i index vzorku ve frekvenéni doméné. Koneéné, X [m] je vystupni matematické slozka
DFT vypoctena jako soucet komplexnich exponencial ve frekvenéni dimenzi.

Specialni vyznam méa vypocet DTF pro hodnotu m = 0. V tomto pripadé se iplné vyrusi
imaginarni slozka a vypocitame hodnotu stejnosmérné slozky signalu podle vztahu 4.6.
7 tohoto diivodu jsme diive provedli odstranéni stejnosmérné slozky signalu, pokud bychom
to neudélali, v této chvili by mohla ovlivnit vysledné spektrum signalu.

N—-1
X(0)=">"zn]. (4.6)
n=0

Hodnota prvku DFT X[m] odpovida zastoupeni frekvence f v signilu podle vztahu

k
F=x/ (4.7)

kde N je celkovy pocet vzorki a fs je vzorkovaci frekvence.

Vstupem DFT mtze byt bud komplexni, nebo redlny signal. Zatimco komplexni vstupni
signdl ma v modulovém spektru pouze jednu frekvencéni spicku, redlny signal je symet-
ricky v modulovém spektru (rovnice 4.9) a ma opacné faze v argumentovém spektru (rov-
nice 4.10). Mizeme Fict, ze obé poloviny spektra jsou komplexné sdruzené podle rovnice 4.8.
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X[m] = X*[N —m] (4.8)

[X[m]| = |X[N = m] (4.9)

argX|m| = —argX[N —m] (4.10)

Problém standardni diskrétni Fourierovy transformace je mnozstvi provedenych kom-
plexnich souéini, z nichz ¢ast je redundantni (opakujici se vypocet stejného vyrazu). To
klade velké naroky na vypocetni vykon procesoru. Pocet provedenych operaci roste kvad-
raticky s po¢tem vstupnich vzorkt, N2.

S resenim tohoto problému prisli v roce 1965 panové Cooley a Tukey — vytvorili velice
efektivni algoritmus nazvany rychld Fourierova transformace (FFT z anglického Fast Fourier
Transformation). Tento algoritmus redukuje pocet komplexnich souéini, pfi¢emz podava
totozné vysledky jako bézna diskrétni Fourierova transformace. Pocet provedenych operaci
je logaritmicky, N -logoN. FFT je implementovano ve vét§iné matematickych programu
véetné Matlabu. [12]

Spektralni hustota vykonu

Spektralni hustota vykonu je vyjadieni, jak jsou konkrétni frekvence ve frekvencnim spek-
tru zastoupeny, tedy jaky maji vykon. Bézné se k jejimu oznaceni pouziva zkratka PSD
(z anglického Power Spectral Density). Vstupem pro jeji vypocet je frekvenéni spektrum
ziskané Fourierovou transformaci. Hodnota kazdé frekvence PSD se pak vypocita podle
vztahu

Xap(m) = 101ogyo(|X (m)[?). (4.11)
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Kapitola 5

Detekce objekti zachycenych
radarem

Vystupem z Fourierovy transformace je frekvencni spektrum konkrétniho ramce signalu.
Objekty detekované radarem jsou ve frekvenénim spektru reprezentovany jednotlivymi ma-
ximy, tzv. peaky. Protoze potrebujeme detekovat vice nez jen jeden objekt, nestaci ve spektru
najit pouze nejvyssi vrchol reprezentujici nejvyraznéjsi objekt pred radarem, ale i dalsi, ne
tak vyrazné peaky reprezentujici vzdalenéjsi nebo méné vyrazné objekty. Zaroven jsou ve
frekvencénim spektru pritomné i rizné parazitni frekvence. Potiebujeme tedy néjaky sofis-
tikovany detekéni algoritmus.

Pokud bychom pouzili pevny prah, jehoz prekroceni signdlem bychom interpretovali
jako detekovany objekt, vedlo by to v pripadé radarového signdlu k nepresnym vysledktim.
Zvolime-li prilis nizkou hodnotu prahu, pak dojde k velkému mnozstvi chybné detekovanych
objekti. Naopak pri zvoleni velmi vysokého prahu vyrazné snizime citlivost detekce objekt,
nebudeme schopni detekovat cile s nizkou odezvou. Tyto problémy lze redukovat pouzitim
algoritmu prizpusobujicich detekéni prah na zdkladé aktudlnich hodnot signédlu. [19]

5.1 CFAR algoritmus

Jednim z nejpouzivanéjsich algoritmt prizptsobujicich detekéni prah signalu jsou ve svété
radarid CFAR algoritmy. Zkratka CFAR pochazi z anglickych slov Constant-False-Alarm
Rate, coz bychom mohli volné prelozit jako konstantni mira falesnych poplachti, v pripadé
radaru spise detekci. Jak jiz bylo naznaceno, CFAR algoritmus porovnava amplitudu signalu
s prahovou hodnotou a na zékladé tohoto porovnani rozhodne, zda je, ¢i neni radarem de-
tekovan objekt. Prahova hodnota neni konstantni, ale prizpusobuje se podle hodnot v okoli
daného bodu. Informace v této kapitole byly ¢erpany ze zdroju [18], [15], [3], [16].
Zakladni princip variant CFAR algoritmt je podobny. Kazdy vzorek ve frekvenéni ob-
lasti je nazyvan bunka. Existuje testovaci bunka, obvykle oznac¢ovana jako CUT (z ang-
lického Cell Under Test). Jeji okoli povazujeme za referencni bunky. Ty se sklddaji z refe-
rencnich (Reference/Training cells) a chranénych (Guard cells) bunék. Ilustrace usporadéni
bunék signalu lze vidét na obrazku 5.1. Na zdkladé hodnot referen¢nich bunék se vypocita
odhad vykonu. Guard bunky se na vypoc¢tu odhadu nepodileji, abychom se vyhnuli ovlivnéni
odhadu blizkym okolim CUT bunky. Hodnota prahu se pak vypocita na zdkladé odhadu
vykonu referen¢nich bunék a konstanty ovlinujici pravdépodobnost chybné detekce (ang-
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licky probability of false alarm). CFAR algoritmy umoznuji udrzet tuto pravdépodobnost
na konstantni hodnoté.

Training cells

Guard cell

CUT

Obrézek 5.1: Tustrace vyznamu bunék pro algoritmy CFAR.

Cell-averaging CFAR

Cell-averaging algoritmus je nejzdkladnéjsi a nejjednodussi variantou CFAR detekce. Od-
had vykonu referen¢nich bunék se vypocita jednoduse jako aritmeticky primér vykont
jednotlivych bunék. Tato hodnota je pak vynasobena konstantou ovliviujici pravdépodob-
nost chybné detekce. Hodnota CUT se porovna s vypoc¢tenym lokalnim prahem a ziskdame
vysledek detekce pro danou CUT. Schéma vypoctu se nachézi na obrazku 5.2.

Frame ——» | X, Xm Ccut Xnme1 Xn

Comparator

No target

Obrazek 5.2: Schéma CA CFAR algoritmu.

Vykonnost CA CFAR algoritmu je nejlepsi, pokud pouzijeme velké mnozstvi referenc-
nich bunék. Zaroven dochézi ke zvyseni vypocetni naroc¢nosti. Referencni bunky vsak musi
splnovat nékolik podminek — byt nezavislé a identicky rozlozené a ridit se exponencidlnim
rozlozenim. Kvuli pritomnosti interference a ruseni signalu vsak v praxi neni mozné témto
podminkdm vyhovét. Pokud se naptiklad v signalu objevuje nékolik interferenci, detekéni
prah je vyrazné zvysen, coz vede k maskovani cili. Bylo dokazano, ze jiz v situaci, kdy se
nachazi pred radarem blizko sebe dva objekty, mohou byt oba dva zamaskovany. Z toho
davodu vzniklo mnozstvi modifikaci zdkladniho algoritmu.
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Ordered-statistic CFAR

OS CFAR nachézi uplatnéni zejména v situacich, kdy je detekovano vice objektt. Tehdy méa
mnohem lepsi vysledky ve srovndni s CA CFAR algoritmem. Umoznuje detekovat i méné
vyrazné objekty v tésné blizkosti dominantnich objekti.

Na rozdil od CA CFAR, jenz vyuziva k odhadu vykonu bunék v referenénim okné aritme-
ticky pramér, OS CFAR ziskavd odhad na zdkladé hodnoty jedné buiiky X ;) ze vzestupné
sefazené posloupnosti hodnot referenc¢nich bunék. V ptipadé, kdy se v referenénim okné
nachézi pouze nékolik velkych amplitud, maji tyto amplitudy velmi maly efekt na odhad a
nasledny vypocet detekéniho prahu. Diky tomu je mozné detekovat i méné vyrazné cile.

Na rozdil od CA CFAR, OS CFAR neni zalozeny na predpokladu homogenni hodnoty
sumu a ruseni v referen¢nim okné. Diky tomu lze pro tento algoritmus pouzit vice testovacich
bunék. Diky tomu ma OS CFAR pri pouziti 24 testovacich bunék lepsi detekéni vysledky
nez klasicky CA CFAR vyuzivajici 16 bunék.

100 Porovnani CA a OS CFAR algoritmu
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Obrézek 5.3: Porovnani CA a OS CFAR algoritmt na jednom ramci redlného signalu.

5.2 Parovaci algoritmus

Problém vzniku falesnych objektu z divodu chybného parovani odpovidajicich beat frek-
venci jiz byl diskutovan v ¢asti 3.2. Algoritmus eliminujici vznik duchti a vyuzivajici trojihel-
nikové modulace s Dopplerovou frekvenci bude popsan v néasledujici ¢asti. Metoda vychazi
z prace [7].

Pri detekci vice objektd mame k dispozici vétsi mnozstvi beat frekvenci na up-chirp i
down-chirp ¢astech. To vede k nejasnostem pri jejich vzajemné asociaci a vzniku falesnych
objekti. Diky nemodulované ¢asti signdlu mame k dispozici vsechny Dopplerovy frekvence
vyskytujici se v signdlu. Abychom mohli spravné rozhodnout o odpovidajicich parech beat
frekvenci, musime upravit asocia¢ni vztah 3.14 na vztah

Jotn = = oy — 2f4,. (5.1)

Skutecné objekty jsou pak v range-velocity diagramu prinikem frekvenci rostouci a kle-
sajici ¢asti s Dopplerovou frekvenci. Nicméné ani vylepSenym asocia¢nim vztahem nejsme
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v nékterych situacich schopni korektné priradit odpovidajici beat frekvence. Takova situ-
ace muze nastat ve chvili, kdy méa vice objektu stejnou Dopplerovu frekvenci. Pouzitim
vztahu 5.1 bychom ziskali misto dvou redlnych objektl pouze jeden redlny a jeden falesny.
Takova situace je zndzornéna na obrazku 5.4

© Ghost target
® Real target

A

Obrazek 5.4: f, — f4 diagram ¢tyt redlnych a dvou falesnych cili na prianiku up-chirp(modré
linie), down-chirp(¢ervené linie) a Dopplerovych(tuéné ¢erna linie) frekvenci. Obrazek byl
prevzat z ¢lanku [7].

Abychom problém nedetekovanych objektd vytesili, pouZijeme algoritmus vychéazejici
z rovnice 5.1. Ten dokéze spravné rozpoznat a vyloucit i objekty na spole¢né Dopplerové
frekvenci. Jeho jadrem je vypocet mnoziny korelac¢nich frekvenci fi. podle vztahu

foe; = fors = 2> fa,. (5.2)

k=1

Up-chirp beat frekvence fp4, je povazovana za referenc¢ni a ke kazdé této frekvenci je vy-
poctena mnozina korelacnich frekvenci zavisejicich na ¢isté Dopplerové frekvenci namérené
na nemodulované casti signalu. Kazdy prvek mnoziny fp., je nasledné porovnan se vSemi
prvky mnoziny f;_ obsahujici vSechny detekované down-chirp beat frekvence. Na zdkladé
vysledkt porovnévani je provedeno ,hlasovani* k urc¢eni pravych objekti. Vysledek hlaso-
vani pro situaci z obrazku 5.4 vidime v tabulce 5.1.

Z tabulky je patrné, ze frekvence f,,, a fp,, k sobé maji prifazenu vice nez jednu down-
chirp frekvenci. Za predpokladu, ze kazda up-chirp beat frekvence muze byt parovana pouze
s jednou odpovidajici down-chirp beat frekvenci, je mozné vytvorit unikatni pary tak, jak
je to naznaceno v tabulce 5.2.

bd bd

;:bu Jody | feds | fods | Soda ;bu Jody | fods | Sods | foda

fbul 1 1 0 0 fbu1 A

fbug 0 1 0 0 fbug B

fbug 0 0 1 0 fb'ug C

Jous | 1 0 0 1 Frus D
Tabulka 5.1: Vysledek parovaci tabulky pro  Tabulka 5.2: Finalni vysledek parovaciho al-
priklad z obrazku 5.4 po fazi hlasovani a pfi-  goritmu pro priklad z obrazku 5.4 po rozdé-
déleni frekvenci. leni na unikatni dvojice.
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Obrazek 5.5: f, — fy diagram ¢étyr redlnych ~ Obrazek 5.6: Spektralni hustoty vykont
a dvou falesnych objektu. Obrazek pochazi  frekvenci pro situaci z obrazku 5.5. Obra-
z prace [7]. zek pochéazi z prace [7].

Nejhorsi pripad, jaky muze nastat, ukazuje obrazek 5.5. V této situaci mohou byt
vSechny up-chirp frekvence sparovany se dvéma down-chirp frekvencemi. Mimo jiné to zna-
mena, ze néktery z realnych objektii ma stejnou Dopplerovu frekvenci s jinym objektem.
Tabulka 5.3 ukazuje, ze neni mozné ziskat vyse uvedenym péarovacim algoritmem unikatni
frekvenc¢ni pary, protoze pii pokusu o odstranéni falesnych cild hrozi riziko odstranéni re-
alného cile.

;:z Jody | Sody | Sods ;:Z Jody | Jfody | Sods 'J;:z Jody | Sody | fods

Jous 1 0 1 Sous 1 0 1 Jou, | A C

fbug 1 1 0 fbuz 1 2 0 fbuz B

fous 0 1 1 Sous 0 1 1 Jous D
Tabulka 5.3: Parovaci ta- Tabulka 5.4: Parovaci ta- Tabulka 5.5: Vysledna pa-
bulka po hlasovani na za- bulka po hlasovani na za- rovaci tabulka obsahujici
kladé korelace frekvenci. kladé korelace spektrél- Ctyri realné objekty.

nich hustot vykonu.

V takovém pripadé se vyuziva druhého hlasovani, tentokrat na zékladé spektralni hus-
toty vykonu jednotlivych frekvenci. Ta urcuje, jak je ktera frekvence ve frekvenénim spektru
vyraznd. Lze predpoklddat, ze up-chirp i down-chirp beat frekvence odrazené od stejného
objektu maji stejnou nebo blizce podobnou hodnotu spektralni hustoty vykonu. Provedeme
tedy porovnani kombinaci ziskanych prvnim hlasovanim a asociujeme spolu frekvence s nej-
vétsi korelaci spektralnich hustot vykonu. Z obrazku 5.6 je zfejmé, Ze nejpodobnéjsi hodnoty
spektralni hustoty vykonu maji frekvence fy,, a fpq,. Diky tomu mizeme tuto dvojici jed-
noznacné sparovat a pridélit ji dalsi hlas, jak je zndzornéno v tabulce 5.4. V tuto chvili je
mozné vyloucit pary [fouy, fod,] @ [fouss fods], Protoze jeden z jejich ¢lent je jiz jednoznacéné
sparovan s jinou frekvenci. Vysledné objekty ziskané timto parovacim algoritmem obsahuje
tabulka 5.5.
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Kapitola 6

Navrh a implementace systému

V této kapitole je popsan model systému a jeho naslednd implementace v prostiedi Matlab.

6.1 Navrh reseni

Navrzeny systém vychézi z postupti popsanych v teoretické ¢asti prace a jeho schéma se
nachazi na obrazku 6.1.

Nejprve je potfeba ziskat rdmec signdlu, jenz se bude zpracovavat. Signél lze rozdélit na
ramce diky pfitomnosti synchronizac¢niho bitu, reprezentovaného vysokou hodnotou, kterou
signal nemlze nabyt. Ramec signalu pokryva pravé jednu modulaéni periodu.

Réamec se nédsledné rozdéli na jednotlivé ¢asti, segmenty, podle zvoleného modula¢niho
prubéhu — pii pouziti trojihelnikové modulace s Dopplerovou frekvenci dojde k rozdéleni na
t¥i ¢asti — up-chirp, down-chirp a Dopplerovu. Kazdy segment pak projde samostatnou fazi
predzpracovani vychazejici z kapitoly 4.2. Nejprve se odstrani stejnosmérna slozka v signalu.
Nésledné se cely signal vynasobi okénkovou funkci, v nasem pripadé Hammingovym oknem.
Diky tomu vypadé signdl periodicky, coz je vhodné pro néslednou Fourierovu transformaci.
Jesté pred ni se aplikuje metoda zero padding, kterd zvétsi rozliseni frekvenéniho spektra
po transformaci.

Fourierova transformace se provede implementac¢né optimalni metodou - Rychlou Fou-
rierovou transformaci (FFT). Po ni ziskdme frekvenéni spektra, kterd pro lepsi vizualizaci
prevedeme na spektralni hustoty vykont podle vztahu 4.11 a dale jiz pracujeme pouze se
vzniklym vykonovym spektrem. Detekei nejvyraznéjsich frekvenci provedeme OS CFAR
algoritmem popsanym v kapitole 5.1. Nalezené frekvenéni vrcholy (peaky) pak korektné
sparujeme algoritmem popsanym v kapitole 5.2.

Po dspésném sparovani vypocteme rychlost a vzdalenost detekovanych objektil a na
zékladé téchto informaci nastavime vhodnou reakci tempomatu podle logiky v sekci 6.2.
Cely proces se pro dalsi segmenty opakuje.
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Obréazek 6.1: Schéma navrzeného systému.
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6.2 Logika adaptivniho tempomatu

Reakce navrzeného adaptivniho tempomatu se ridi péti informacemi — vzdalenosti k ob-
jektu, relativni rychlosti objektd vuci vozidlu, zvolenou rychlosti, kterou ma tempomat
udrzovat, aktualni rychlosti vozidla a nastavenim hranice bezpecné vzdalenosti. Navrzeny
tempomat rozlisuje tii reakce na nastalou situaci — brzdéni, udrzovani rychlosti a akceleraci.

Pokud pred vozidlem neni detekovan zadny objekt, reakci je zrychleni na nastavenou
rychlost a jeji konstantni udrzovani. V ptripadé detekovaného objektu zdlezi nejprve na jeho
relativni rychlosti vuci vozidlu. Pokud se objekt vzdaluje a nachdazi se ve zvolené bezpecéné
vzdélenosti, reakci tempomatu je zrychleni az na nastavenou rychlost. Pokud se nenachézi
v bezpecné vzdalenosti, reakci je udrzovani aktudlni rychlosti. Ta sama reakce nastane i
v situaci, kdy se objekt priblizuje k vozidlu, ale stéle se nachazi v bezpecné vzdalenosti.
Pokud se priblizujici objekt dostane do kratsi vzdalenosti nez je bezpecna, dojde k brzdéni.

6.3 Implementace

Implementace navrzeného systému probihala v prostredi Matlab. To je velmi vhodné pro
zpracovani signald, jelikoz obsahuje velké mnozstvi funkei k tomu piimo urcenych. Vétsina
z nich je k dispozici v rdmci Signal processing toolboxu.

Zakladni skript zajistujici spravné nacitani radarovych dat do Matlabu poskytl vedouci
prace, pan Ing. Marsik. Tento skript také provadi segmentaci signdlu na zakladé synchro-
nizacnich bitd v modulovaném signalu.

Predzpracovani signdlu probiha podle postupt popsanych v kapitole 4. Dojde k odstra-
néni stejnosmérné slozky ze segmentu, aplikaci Hammingova okna a zero-paddingu. Ten se
provede az v ramci Fourierovy transformace. Po té dojde k prevodu frekvenc¢nich spekter
na spektralni hustoty vykont.

Detekci dominantnich frekvenci zajistuje funkce osCfarDetection. Jeji implementace
se 1idi teorii uvedenou v kapitole 5.1. Pouzity parovaci algoritmus, popsany v kapitole 5.2,
implementuji funkce pairBeatFreqs a resolveDuplicates.

Vypocet rychlosti a vzdéalenosti detekovanych  objektti  zajistuji = funkce
computeRelativeSpeeds a computeObjectsRanges. Logiku adaptivniho tempomatu
implementuje funkce cruiseControlReaction. Jejim vystupem je pouze textovy retézec
popisujici reakci na situaci.

Pro vizualizaci vysledkii zpracovani signalu bylo vytvorené jednoduché grafické rozhrani
primo v Matlabu. Levé ¢asti okna dominuje video zaznam z testovaci jizdy a spodni graf zob-
razuje vstupni radarovy signal. Grafy na pravé strané zobrazuji po fadé vykonova spektra
up-chirp, down-chirp a Dopplerovy ¢asti aktualniho segmentu. Video zdznam je synchronni
s aktudlné zpracovavanym ramcem signalu. Ve spodni ¢asti se nachazeji informace o re-
lativni rychlosti a vzdalenosti nejvyraznéjsiho objektu a odpovidajici reakce tempomatu.
Ukéazka grafického rozhrani je vidét na obrazku 6.2.

Parametry zadavané pri spousténi jsou dva - prvni obsahujici ndzev souboru s nahranymi
daty (bez pfipony .rrc) a druhym parametrem je ¢iselnd konstanta nastavujici pozadovanou
rychlost tempomatu.
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Obrézek 6.2: Ukéazka grafického rozhrani.
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Kapitola 7

Meéreni a testovani

Tato kapitola popisuje priibéh méreni testovacich dat a samotné testovani implementované
aplikace.

7.1 Pouzité radarové moduly

K-MC4 Analyzovand data byla ziskdna pomoci radarového modulu K-MC4 od spolec-
nosti RFbeam Microwave GmbH. Ten je zobrazen na obrazku 7.1. Informace o radarovém
modulu pochazi ze zdroje [14] a také z informaci poskytnutych vedoucim préce.

Jedna se o FMCW radar se spojitou vlnou a schopnosti frekvenéni modulace. Diky tomu
je mozné mérit rychlost i vzdalenost pozorovaného objektu soucasné. K-MC4 ma jednu
vysilaci a dvé prijimaci antény. Diky témto vlastnostem je vhodny pro pouziti v dopraveé
nebo jako pramyslovy senzor.

Zakladni charakteristiky modulu:

e Anténa vysilajici s frekvenci 24 GHz

Anténa pracujici s azimutem 30° a elevaci 12° (obréazek 7.2)

Duadlni prijimaci i vysilaci antény

Vystupni signal I (imagindrni) a Q (redlny) pro kazdou anténu

Frekvencéni modulace v rozsahu 180 MHz

Technologie Rapid Sleep Wakeup pro Setfeni energie

e Kompaktni konstrukce o rozmérech 78 mm x 98 mm x 7 mm

Protoze radar disponuje dvéma piijimacimi anténami, je mozné provadét porovnani faze
mezi nimi a mérit ihel, ve kterém se objekt vzhledem k radaru nachézi. Uhel objektu « 1ze
vypocitat podle nasledujici rovnice:

: (7.1)

L0
k
kde ¢ je fazovy posun mezi signdly z obou pfijimacich antén a k je konstanta zdvisejici
na vzdalenosti antén a vlnové délce signalu, jejiz hodnota pro modul je 6,7.
K-MC4 dokéze detekovat pohybujiciho se ¢lovéka az na vzdédlenost 37 metra a pohybujici
se vozidlo az do vzdalenosti 93 metr.
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Obrézek 7.1: K-MC4 Radar Transceiver.  Obrazek 7.2: Charakteristika antény

Obrazek pochazi ze zdroje [14]. u K-MC4. Modrou barvou je znazornén
azimut a Cervenou elevace. Obrazek pochazi
ze zdroje [141].

IVS-948 Dalsim pouzitym radarovym modulem byl IVS-948 od némecké spole¢nosti In-
noSenT. Informace o modulu pochézi z [3].
Zakladni charakteristiky modulu:

e Vysilaci frekvence antény modulu je 24 GHz
e Frekvenc¢ni modulace v rozsahu 240 MHz
e Dva kanaly umoznujici detekci sméru pohybu

Radarovy modul je stejné jako K-MC4 vhodny pro monitorovani dopravy nebo jako
prumyslovy senzor. Na rozdil od K-MC4 neposkytuje moznost mérit thel detekovaného
objektu. Na druhou stranu disponuje lepsimi modula¢nimi vlastnostmi.

Obrazek 7.3: IVS-948 Radar Transciever. Obrazek pochézi ze zdroje [3].

7.2 Sbér dat

Sbér dat probéhl ve spolupraci s panem Ing. Marsikem, ktery poskytl oba vyse zminéné
radarové moduly. Ty byly pripevnény na celni masku vozidla, tedy do mist, kde obvykle
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Obrazek 7.4: Vozidlo s instalovanym K-MC4  Obrazek 7.5: Vozidlo s instalovanym
radarovym modulem. IVS-948 radarovym modulem.

mivaji vozidla vybavend adaptivnimi tempomaty umistény méfici radary. Datové nahravky
byly zaznamenany k tomu urc¢enym softwarem pana vedouciho. Nahrévky byly ulozeny do
specidlniho souboru s priponou .rrc. Tento soubor obsahuje kromé samotnych radarovych
dat také informace o nastaveni radarového modulu, naptiklad udaj o vzorkovaci periodé
nebo délky jednotlivych modulacnich ¢asti. Tyto informace jsou v rdmci rrc souboru ulozeny
ve formatu JSON.

Méreni probihalo v méstské ¢asti Brno — Krédlovo pole. Zaznamenény byly rtzné do-
pravni situace, od pomalé jizdy v jednosmérné ulici, az po rychlou jizdu po dalnici. Pii mé-
feni byl, kromé zaznamu radarového signalu, vytvoren také video zadznam z paluby vozidla,
aby bylo mozné vysledky analyzy signalu ovérit a demonstrovat.

7.3 Testovani systému

Testovani aplikace spocivalo v ovérovani vysledk systému s vizudlnim zaznamem z palubni
kamery. Synchronizace vysledki s video zdznamem byla mozna diky ulozeni informace
o aktudlnim unixovém case v jednotlivych ramcich signdlu. Jedna sekunda redlného casu
odpovida 98 ramctim zachycenych radarem, coz mj. znamend, ze k iprave reakce tempomatu
dojde priblizné kazdé 0,01 sekundy.

Nastaveni OS CFAR algoritmu Nejvyznamnéjsi vliv na detekci objekt mé nastaveni
implementovaného detekéntho OS CFAR algoritmu. Experimentovani s hodnotami training
a guard bunék bylo vénovano velké mnozstvi ¢asu. Z davodu velké ruznorodosti frekvenc-
nich spekter rdmct nebylo mozné najit iplné idealni reseni. Vysledné nastaveni je jakymsi
kompromisem mezi prilis velkym poc¢tem detekovanych vrcholi a naopak co nejmensim po-
¢tem nedetekovanych vyznamnych vrchold. Srovnani vlivu nastaveni algoritmu na detekci
frekvencnich maxim se nachézi na obrazku 7.6.

Na zakladé provedenych testl rtiznych nastaveni byla zvolena varianta se 64 tréninko-
vymi a 80 chranénymi bunkami. Navic byl algoritmus rozsiten o prah, ktery zajistuje, ze
nejsou detekovany vrcholky s nizkymi hodnotami vykonu.

35



Train cells = 80, guard cells =95 Train cells = 64, guard cells = 64
100 100

50

-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2

x10* x10*
Train cells = 32, guard cells = 32 Train cells = 32, guard cells =64
1001 1001
50 WN«W%W% 50 MWMNW\MWW
0 : 5 : ' : 0 : 5 ' ' :
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
x10* x10*
Train cells = 16, guard cells = 16 Train cells = 32, guard cells = 16
1001 1001
50 MWMW 50 WWWNWWW
0 : 5 : ' ' 0 : 5 ' ' :
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
x10* x10*

Obréazek 7.6: Srovnani detekce maxim v signalu s riznym nastavenim poctu tréninkovych
a chranénych bunék pouzitého OS CFAR algoritmu.

Parazitni frekvence radarového modulu Pri testovani bylo zjisténo, Zze pri pouziti
radarového modulu K-MC4 se v signalu nachéazi tzv. parazitni frekvence. Projevuji se jako
nizké frekvence s velkym vykonem ve frekvenénim spektru. Pti¢inou vzniku tohoto jevu
zanaseni stejnosmérné slozky pri zméné napéti na napétim rizeném oscilatoru. Parazitni
jev je na hornim grafu obrazku 7.7 oznacen sipkou.

Parazitni frekvence zptisobuji potize zejména pri detekci objekti, které jsou velmi blizko
radaru. Frekvence, na zakladé kterych bychom mohli tento blizky objekt detekovat, splynou
s parazitnimi frekvencemi a dojde k zamaskovani redlného objektu. Vyrazné se tak snizi
minimélni vzdalenost, na kterou je mozné detekovat objekt. Z tohoto divodu bylo nutné
se parazitnich frekvenci zbavit.

Jednim z moznych zptisobu feSeni je nahrani kalibrac¢nich dat, diky kterym by bylo
mozné vykompenzovat parazitni jev. Za kalibra¢ni data bychom mohli povazovat signal,
na némz se nenachézi vibec zadné objekty a obsahuje pouze samotny parazitni jev. Toho
dosdahneme napriklad natoc¢enim radaru vzhiru smérem do atmosféry, ¢imz je zajisténo, ze
nedojde k detekci zadnych objektt. Protoze se vsak parazitni frekvence méni na zakladé
okolni teploty, neni je vZdy mozné odstranit pouzitim pouze jednoho kalibra¢niho signalu.

Dalsi z moznosti je odecteni aktudlniho a predchoziho ramce signalu v komplexni ob-
lasti, tedy jesté pred zpracovanim Fourierovou transformaci. Tim vzdy dojde k odstranéni
parazitniho jevu, protoze ten je mezi jednotlivymi dvéma ramci konstantni. Spodni graf
obrazku 7.7 demonstruje odstranéni parazitniho jevu z rdmce na hornim grafu, zatimco
ostatni vyznamné frekvence nebyly ovlivnény. P¥i pohybujicich se objektech totiz dochazi
k dostatecné velké fluktuaci signdlu mezi ramci a dojde tedy k odstranéni pouze konstant-
niho parazitniho jevu. Problém vsSak nastava v pripadé, ze objekty nejsou v relativnim
pohybu k radaru. Tuto situaci demonstruji grafy na obrazku 7.8 - vidime, ze doslo po
odecteni ramct k odecteni vSech vyznamnych frekvenci.

Protoze adaptivni tempomat je ze své podstaty pouzivan v pohybu, byla pro kone¢nou
implementaci zvolena metoda odec¢itani ramci, kterd pro pohybujici se objekty vykazuje
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Obrézek 7.7: Spektra segmentu s pohybujicimi se objekty.
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Obrazek 7.8: Spektra signdlu s nepohybujicimi se objekty.

dobré vysledky. Testovanim bylo ovéreno, ze pri pohybu vozidla je fluktuace signalu dosta-
tecnd a vlivem odecitani ramct tak nedochazi k maskovani objektt. Pfi stojicim vozidle
k maskovani sice dochézi, ale v takové situaci neni nutné regulovat rychlost vozidla.

Nelinearita frekven¢ni modulace Priubéh frekvencni modulace je nelinedrni, jak je
znazornéno na obrazku 3.3. Tato nelinearita negativné ovliviiuje méreni vzdalenosti, protoze
beat frekvence pouzitd pro jeji vypocet bude nabyvat nespravnych hodnot.

Reseni této situace nabizi pouziti napétim ¥izeného oscilatoru (zkratka VCO z anglic-
kého Voltage-controlled oscillator). Pied samotnym méfenim byla vytvorena tabulka hod-
not napéti na VCO a jim odpovidajicich vysilacich frekvenci tak, aby interpolaci téchto
bodd vznikl linedarni modulac¢ni prubéh. Jednotlivé napéti a k nim prislusejici frekvence
bylo nutné experimentélné zmétit. Udaje jsou ulozeny v databdzi pouZitych radarovych
moduli. Diky tomuto feSeni se daii kompenzovat nelinearitu modula¢niho prubéhu u obou
pouzitych radarovych moduld.

Vliv vysilaci charakteristiky antény Vlivem charakteristik antén obou pouzitych ra-
darovych moduli dochazi k detekci objektti po stranich vozidla. Radar K-MC4 byl pti
meéreni na vozidle orientovan tak, ze Sirsi detekéni thel (azimut 30°, viz obréazek 7.2) zabiral
okoli vozidla do sitky. To vedlo k detekci mnozstvi riznych postrannich objekti, které vsak
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pro tempomat nemély zadny vyznam. Nicméné dochézelo k situacim, kdy tyto postranni
objekty byly vyraznéjsi, nez vyznamné objekty z hlediska tempomatu.

Naopak pfi druhém testovani byl radar IVS-948 orientovan opac¢né — sirsi detekéni pasmo
mitilo svisle. Tim byla castecné potlacena detekce objektti po stranich vozidla, nicméné se
objevil jiny problém — dochédzelo k silnému odrazu signalu od vozovky. Ve spektru se pak
objevovaly frekvence s vysokym vykonem, které maskovaly jiné, viznamné objekty. ReSenim
této situace by mohla byt napft. filtrace téchto frekvenci — nicméné tim bychom riskovali,
ze dojde i k odfiltrovani realného objektu.

Lepsim fesenim by bylo zmenseni ihl azimutu a elevace vysilaci antény. Omezenim by
doslo k vysilani uzsich paprskt, které by se soustredily pouze na prostor pred vozidlem,

vvvvvv

Meéreni rychlosti vozidla Prii testovani bylo zjisténo, ze diky pouziti modula¢niho troj-
thelniku s Dopplerovou frekvenci je mozné priblizné zmérit aktualni rychlost vozidla. Kvli
umisténi radaru v relativné nizké vysce nad vozovkou dochazi k odrazu signalu od vo-
zovky. Diky tomu mtzeme detekovanou ¢istou Dopplerovu frekvenci z nemodulované ¢éasti
interpretovat jako rychlost vozidla vzhledem k vozovce.

Podle udaju v [14] plati pro modul K-MC4 nésledujici prevodni vztah z Dopplerovy
frekvence na rychlost:

fa

= — 7.2
v 44 cosa’ (7:2)

kde v je rychlost vozidla, f; je Dopplerova frekvence a cosa je kosinovy faktor ovliv-
nujici namérenou rychlost. Pokud je tento tihel zndmy, 1ze zkresleni rychlosti kompenzovat.
Konstanta 44 Hz je frekvence, jiz odpovidd 1 km/h rychlosti[l].

Meéfeni v implementovaném systému je vSak spise rozsitujici zdlezitosti. V pripadé im-
plementace primo pro néjaké vozidlo je predpoklad, Ze idaj o aktudlni rychlosti by dodal
jiny meérici systém k tomu primo urceny. V této praci tak méreni rychlosti supluje roli
tachometru.

Provedené testy Celkem probéhla dvé testovaci méreni, prvni s modulem K-MC4 a
druhé s IVS-948.

K-MC4 Reakce systému byly testovany v rtznych dopravnich situacich. Nejlepsich
vysledkt dosahoval tempomat pfi jizdé za jinym vozidlem v kratké vzdélenosti - priblizné
do osmi metrti. Frekvence odrazené od vpredu jedouciho vozidla maji velky vykon a nejsou
prilis kolisavé, coz umoznuje spolehlivou detekci. Priklady spravné detekovanych vozidel
jsou na obrazcich 7.9.

Vlivem orientace modulu K-MC4, popsané v ¢asti 7.3, jsou detekovany i objekty nacha-
zejici se po strandch. To misty vede k detekci protijedoucich vozidel ve vedlejsim jizdnim
pruhu. Tempomat na tato vozidla reaguje tak, jako by se nachdzela primo pred nasim vo-
zem a provede nespravnou akci — napt. brzdéni v situaci na obréazku 7.10 misto akcelerace
na zvolenou rychlost. Nespravna detekce se obcas objevi i v situaci, kdy nase vozidlo jede
po silnici a okolo néj se nenachézi zadna jina vozidla. Kratkodobé mize dojit ke zvyseni
vykonu frekvenci Sumu, které jsou tak reprezentovany jako objekty, protoze se v daném
okamziku pred radarem nenachazi zadny vyraznéjsi objekt. Tato situace je ilustrovana na
obrazku 7.11.
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Obrazek 7.12: Priklady spravné detekovanych situaci s radarem IVS-948.

Maximélni vzdalenost, kdy jesté bylo mozné korektné detekovat objekty, priblizné 12 me-
tri. Pri vétsi vzdalenosti jiz mély odrazené frekvence slaby vykon, ktery splynul s okolnim
sumem a detekce nebyla mozna.

IVS-948 Tento modul mé oproti K-MC4 vétsi modulacni rozsah a obecné lepsi vlast-
nosti. To se testovanim potvrdilo, adaptivni tempomat dosahoval pomérné uspokojivych vy-
sledki. Priklady spravné detekovanych a vyhodnocenych situaci jsou vidét na obrazku 7.12.

Frekvenéni spektrum IVS-948 je ve srovnani s K-MC4 mnohem ¢istéjsi. Nedochéazi k de-
tekci tak velkého mmnozstvi méné vyraznych objekti. To je ¢astetné zplsobeno orientaci
radaru, jenz snimé vice svislého prostoru pred vozidlem. Nicméné se objevily potize s vy-
raznym odrazem signdlu od vozovky, viz 7.3. Po experimentech a zaznamenavani maximal-
nich hodnot vykonu frekvenci odrazu byla stanovena hladina, pres kterou se vykon nikdy
nedostal. Zaroven bylo zjisténo, Ze odraz nastava ve vzdalenosti priblizné jednoho metru od
vozidla. Na zakladé téchto informaci dochdzi k rozeznani odrazu a jeho ignorovani tempo-
matem.

P1i pouziti modulu IVS-948 samoziejmé také dochézelo k obcasnym chybnym detek-
cim, jejich cetnost vsak byla nizsi, nez u modulu K-MC4. Nejcastéji se jednalo o detekci
postrannich objektt, viz priklady na obrazku 7.13.

Maximalni detekovatelny dosah modulu je podobny, jako u K-MC4, pfiblizné 13 metri.

7.4 Shrnuti

Testy provedené implementovanym systémem ukdazaly, ze je s vyhradami funkéni.
Porovname-li oba dva pouzité radarové moduly, lepsi vysledky poskytuje modul IVS-948.
Je to zplisobeno jeho lepsimi modula¢nimi vlastnostmi a také orientaci, v niz byl umistén
na vozidlu. Ukéazalo se, ze pokud detekujeme v uzsim prostoru, dochézi k mensimu vlivu
okolnich objektli. Pro oba radary plati, ze nejpresnéjsi a nejspolehlivéjsi vysledky poskyto-
valy v situacich, kdy nase vozidlo jelo blizko vozidla pred sebou, priblizné ve vzdalenosti

40



Up-chirp

™ i

2 1 0 1 2
Frequency [Hz] «10%

Up-chirp

ot

-2 -1 0 1 2
Frequency [Hz] x10%

100

PSD [dB]
@

g
PSD [dB]
a
g

Down-chirp Down-chirp

100

PSD [dB]

° g
PSD [dB]

g

-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2

Frequency [Hz] x10% Frequency [Hz] %104
Doppler Doppler
Radar signal Speed: 52 km/h Radar signal Speed: 88 km/h
4000 100 4000 100
E .ﬂ ) s .E g
2 2000 o 50 £ 2000 5 50
= @ = @
E a E a
s ]
0 0 0 0
-500 -400 -300 -200 -100 0 -2 -1 0 1 2 -500 -400 -300 -200 -100 0 -2 -1 0 1 2
samples [-] Frequency [Hz] «10* samples [-] Frequency [Hz] «10*

Closest obiect relative speed:-2.37 km/h Closest object range:2.58 m  Action:Brake! Closest obiect relative speed:-1.98 km/h Closest object range:3.9  m  Action:Brake!

Obrazek 7.13: Piiklady spatné vyhodnocenych situaci pii pouziti radaru IVS-948.

do osmi metrii. Spatnou detekei nejéastéji zpiisobovaly postranni objekty nebo protijedouci
vozidla.

Maximalni dosah obou radart je priblizné 10-15 metri. Vzdélenéjsi objekty jiz splynou
s okolnim Sumem. To je jednim z divodu, pro¢ ani jeden z nich neni vhodny k realnému
vyuziti, protoze zde je nutné rozeznavat objekty na mnohem delsi vzdalenost. Ke zvyseni
maximéalniho dosahu by mohla pomoci vyssi vzorkovaci frekvence, ¢imz bychom zabranili
aliasingu. Pomohla by také anténa s uzsi charakteristikou. Zmensenim uhli azimutu a
elevace by dochazelo k mensimu poc¢tu detekci nezadoucich postrannich objektt a zaroven
by se diky uzsimu vysilacimu paprsku zvétsil dosah. K dosazeni lepsich vysledki by pomohla
také integrace ruznych méficich systému (napf. tachometr), které by poskytovaly dalsi
informace usnadnujici spravné vyhodnoceni situace.
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Kapitola 8
Zaver

Cilem bakalarské prace bylo vytvorit software fungujici jako adaptivni radarovy tempomat
a nasledné ovéreni, zda pouzité radarové moduly mohou slouzit k tomuto ucelu. Vysledny
systém je implementovan v programovacim jazyce Matlab.

Pro dukladné pochopeni problému byly nastudovany informace, na jejichz zakladé bylo
mozné splnit cil prace. Mezi tyto informace patii obecné principy fungovani radart popsané
v kapitolach 2 a 3, postupy zpracovani radarového signalu v kapitole 4 a algoritmy umoz-
nujici spravnou detekci objektii pred radarem, popsané v kapitole 5. Navrh a implementace
jsou popsany v kapitole 6, zatimco jejimu testovani a vyhodnoceni vysledkd je vénovana
kapitola 7.

Implementovanym systémem byly provedeny testy na nasbiranych radarovych datech.
Jako vhodnéjsi radar pro tuto tlohu se ukazal modul IVS-948. Po vyporadani se s riznymi
potizemi se signdlem vykazoval systém v urcitych situacich, zejména pti blizkém néasledovani
vpredu jedouciho vozidla, velmi dobré vysledky. Navic se podarilo systém rozsirit o méreni
aktualni rychlosti vozidla. Nicméné i pfi pouziti tohoto radaru obc¢as dochézi k chybnym
reakcim tempomatu na nastalou situaci. Bohuzel, oba testované moduly maji relativné
kratky dosah, ktery by nedostacoval potfebam redlného adaptivniho tempomatu. Urcité
by nebylo mozné postavit redlny systém na pouzitych modulech a zajistit bezchybnost a
spolehlivost. Vyhodou téchto radarovych modult je pofizovaci cena 200 Euro, kterd je ¢ini
velmi dostupnymi.

Dalsi pokracovani prace by mohlo spocivat v optimalizaci zpracovani signalu. Toho
by se dalo dosdhnout napt. implementaci v jiném programovacim jazyce nebo vypocetni
optimalizaci nékterych ¢asti systému. VylepSeni OS CFAR algoritmu by mohlo zpfesnit
detekci objektl. Zajimavé by také bylo vytvoreni néjakého sofistikovanéjsiho algoritmu pro
klasifikaci riiznych objektii pred radarem.
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Priloha A

Obsah prilozeného DVD

Ptilozené DVD obsahuje ve své kofenové slozce obsahuje soubor readme, ktery obsahuje
informace o tykajici se spusténi aplikace v Matlabu a nasledujici slozky:

e records — obsahuje vSechny pouzité datové soubory a k nim prislusejici video zaznamy
e source — obsahuje zdrojové kédy implementovaného systému

e thesis — obsahuje zdrojové kédy v Latexu a dalsi soubory a obrazky pouzité v textu
prace
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