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Abstrakt

Tato diplomova praca sa zaobera navrhom a implementéciou aplikdcie ktora z radarovych
dat extrahuje informécie o rychlosti vozidiel. Na radarové merania bol pouzity radar s
kontinualnou vlnou. Déraz sa kladie na zistenie uhlu prilizujiceho sa vozidla a na korekciu
rychlosti na zaklade tohotu uhlu. Vysledny navrh bol implementovany v prostredi Matlab.
Vyhodnotenie tispesnosti implementovaného riesenia bolo vykonané na referenénych datach.

Abstract

This masters thesis is focused around the designing and implementation of an anpplication
that can extract information on speed of vehicles from radar data. The radar measurements
were done by using a continous wave radar. The emphasis is placed on the computation
of the angle in which the car approaches the radar and on the speed correction based on
this angle. The final design was implemented in Matlab. The evaluation of the implemented
solution was done on reference data.
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Kapitola 1

Uvod

Na bezbecnost v cestnej preméavke je uz dlhodobo prikladany velky doraz. Uz dlhodobo
funguje projekt Road Safety ktort v celosvetovom meradle zastresuje FIA a OSN. Cielom
tejto iniciativy je znizit pocet smrtelnych neh6d. Jednou z najcastejsich pri¢in dopravnych
nehdd, ¢asto aj fatalnych, je nedodrziavanie maximalnej povolenej rychlosti. Meranie a kon-
trola dodrziavania maximalenej povolenej rychlosti by nemala byt pouzivana len represivne
a to pomocou vyberania pokut. Mala by sluzit aj ako prevencia pomocou zobrazovania
aktualnej rychlosti vozidla.

Radarové meranie rychlosti patri k dlhsie zndmym spésobom merania rychlosti. Radar
funguje na principe vysielania vysokofrekvenéného signalu ktory sa ciasto¢ne odraza od
objektov pred radarom. Tieto odrazy st radarom nésledne zachytené a dalej spracované.
Tato pévodne vojenskd techndgia si postupom c¢asu nasla cestu aj na uplatnenie v civilnom
sektore. Svojou Coraz vacsou cenovou dostupnostou sa tato technologia dostala do rada-
rov v mestach a obciach ktoré upozornuju vodi¢ov na prekrocenie maximalnej povolenej
rychlosti, takisto sa zacala v hojnej miere objavovat v automobilovom sektore v podobe
réznych asistenénych systémov. Pri tychto systémoch sa ako velmi vyhodné ukazalo pouzi-
vanie radarov v sucinnosti s videokamerami. Pouzivanie radarov sa stalo oblubenym vdaka
ich schopnosti fungovat v tme alebo za nepriaznivého pocasia ako napriklad silny dazd,
hmla alebo snezenie.

Cielom tejto préace je spravne detekovanie vozidiel a zmeranie rychlosti vozidiel s jej
adekvatnou korekciou. Korekcia rychlosti je nutna z toho dévodu, Ze presnost nameranej
rychlosti klesa so zvéacsujicim sa uhlom natocenia radaru k ceste. Hlavny doéraz je kladeny
na ziskanie dat z radaru ktoré si potrebné pre spravnu korekciu nameranej rychlosti.

V kapitole 2 je popisana historia, zlozZenie, rozdelenie a princip fungovania radarov.
Dalej st blizie popisane radary s kontinudlnou vlnou ktoré s v praci pouzité. Kapitola
3 obsahuje popis spracovania radarového signalu pomocou analégovo-digitalneho prevodu
signalu, segmentdcie signalu a popis rychlej Fourierovej transformécie. Kapitola 4 popisuje
navrh detektora a v kapitole 5 je kratky popis implementécie navrhu. V kapitole 6 je
popisany spdsob testovania a spisané vyhodnotenie vysledkov testov.



Kapitola 2

Radary

Slovo radar vychadza z anglického slovného spojenia ,,Radio Dection And Ranging “. V slo-
vencine je taktiez pouzivany evivaletny vyraz radiolokator. Radar je elektronické zariadenie,
ktoré je schopné zistit vzdialenost, rychlost alebo smer objektu. Princip radaru je zalozeny
na vysielani elektromagnetickych vin, ktoré sa od objektu ¢iastoéne odrazia a radar je
schopny ich zachytit. Tieto viny nie st ovplyvnené pocasim alebo tmou [9].

Rychlost sirenia elektromaktetickej vilny vo vzduchu je konstantna a je rovna priblizne
rychlosti svetla. Konstatna rychlost umoznuje urcit vzdialenost medzi objektami a radarom
na zaklade omeskania medzi vyslanym signdlom a prijatim odrazeného signalu. Mnozstvo
odrazeného signalu zavisi od vlastnosti materidlu objektu. Najvécsiu odrazivost maju elek-
tricky vodivé materidly ako napriklad kovy [9].

Pocas obdobia 2. svetovej vojny zaznamenal radar a technolégie s nim spojené prudky
vyvoj. V tomto obdobi sluzil radar primarne na monitorovanie lietadiel vo vzdusnom pries-
tore. Casom sa radarové technolégie zacali vyuzivat aj v civilnom Zivote. Momentalne je
radar vyuzivany vo velkom mnozstve civilnych aplikacii ako napriklad kontrola a riadenie
letovej a lodnej prevadzky, meranie rychlosti vozidiel a iné. Radar sa stal neodmyslitelnou
stucastou meteoroldgie kde sa pouziva pre zistovanie polohy dazdovych mrakov. V geoldgii je
vyuzivany na mapovanie podlozia[3]. Radarové technolégie st vyuzivané v kozmickom vy-
skume napriklad na snimanie povrchu planét[3]. Klesajtica cena urobila z radaru dostupnu
technolégiu ktora prenikla do automobilového priemyslu vo forme réznych asistenénych
systémov.



2.1 Historia

Vynéjdenie a vyvoj radaru nie je mozné pripisat ziadnemu jednotlivcovi, pretoze znalosti
tykajice sa radaru s sthrnom objavov niekolkych vedcov. Bez tychto diel¢ich casti by
nebolo mozné radar skonstruovat. V roku 1865 skotsky fyzik James Clerk Maxwell prezen-
toval tedriu o existencii elektromagnetickych vin. Tvrdil, Ze elektrické a magnetické polia
sa pohybujt v priestore v tvare vin a rychlostou svetla. Dnes je tdto tedria zndma pod
nazvom Mazwellove rovnice. Nemecky fyzik Heinrich Rudolf Hertz objavil v roku 1886
elektromagnetické viny, ¢im potvrdil Maxwellovu teériu. [9]

Nicola Tesla prezentoval v roku 1900 nézor, ze odraz elektromagnetickych vin by mohol
byt pouzity na detekovanie pohybujtcich sa kovovych predmetov. Christian Hulsmeyer si
nechal v roku 1904 patentovat telemobiloscope. Tento pristroj bol prvym radarom a jeho
test poukédzal na pouzitelnost radaru [9].

Dalsim velkym milnikom bolo vynajdenie magnetrénu v roku 1921 americkym fyzikom
Albertom Wallacom Hullom. Magnetrén je trubica ktora sltzi ako oscilator mikrovinného
ziarenia. Pracuje na principe ohybania toku elektrénov pomocou magnetického pola [9].

Albert H. Taylor a Leo C. Young lokalizuji drevent lod za pomoci radaru v roku 1922.
Prvé lokalizovanie lietadla sa podarilo v 1930 a zasluzil sa zato Lawrence A. Hyland. V
roku 1936 technici George F. Metcalf a William C. Hahn vyvinuli Klystron, ktory sa stane
délezitou stcastou radarov. Moze byt pouzity ako zosilova¢ alebo ako trubica oscilatora [9]
5]

Pocas 2. svetovej vojny dochadza k intenzivnemu vyvoju na poli radarovych technol6gii
kvoli lokalizacii nepriatelskych lietadiel. Po skonceni vojny sa pracovalo na vylepsovani
radarovych technoldgii a postupne sa radar za¢ina viac vyuzivat v civilnej oblasti. [9]



2.2

ZloZenie radaru

Pre lepsie pochopenie principu fungovania radaru je délezité poznat jeho vnutorna Struk-

taru. Popiseme si len zakladné komponenty radaru. Tieto komponenty sa nachadzaja v tak-

mer kazdom radare, v zavislosti od typu radaru mézu byt pridané $pecidlne komponenty.
Medzi zékladné Casti patria [3][9]:

Vysiela¢ (angl. Trasmitter) - Produkuje kratke vysokovykonné pulzy ktoré si vysielané
do priestoru pomocou antény.

Prepina¢ (angl. Duplexer) - Zabezpecuje prepinanie medzi vysielatom a prijimac¢om
aby bolo mozné pouzivat len jednu anténu. Prepinanie je potrebné pretoze citlivy
prijimac¢ by mohol byt poskodeny silnym vysielanim. V radaroch s kontinualnou vlnou
sa duplexer vac¢sinou nevyskytuje pozri podkapitoly 2.5 2.6.

Prijimac¢ (angl. Receiver) - Zosilnuje slaby odrazeny signél na takud troven aby ho bolo
mozné dalej spracovat.

Anténa (angl. Antenna) - Umoziuje vysielanie energie z vysielaca do priestoru a za-
chytavanie odrazenej enrgie od objektu.

Indikator (angl. Indicator) - Mal by poskytovat kontinudlny, lahko zrozumitelny gra-
ficky obraz relativnej polohy objektov. Pri niektorych typoch radarov nie je vyzado-
vany.

Simplified Radar Block Diagram

Antenna
VWA @

Waveguide

Transmitter v Receiver
Duplexer

[ l

Signal
o Master | processor
Modulator clock P )

Obr. 2.1: Blokovy diagram radaru [/]



2.3 Dopplerov jav

Radary vysvielaja elektromagnetické viny s urc¢itou frekvenciou. Tato frekvencia moze byt
konstantné alebo premennd v case, zélezi od typu radaru. Objekty, ktoré si statické, vzhla-
dom k radaru, odrazaji viny vyslané radarom s rovnakou frekvenciou. Ak sa vSak objekt
pohybuje frekvencia odrazenych vin sa meni na zdklade smeru pohybu a rychlosti objektu.
Tento jav sa nazyva Dopplerov jav. Tieto zmeny frekvencie mézu byt vysvetlené nasledovne.
Ak sa zdroj vin pohybuje smerom k pozorovatelovi, potom kazd4 nasledujtca vlna je vy-
sland z blizsieho miesta ako vlna predchddzajica. Z toho vyplyva, ze kazda vlna dosiahne
pozorovatela v kratSom ¢asovom tuseku ako predchddzajica. Tym padom ¢as medzi pricho-
dom po sebe nasledujicich vin je redukovany, ¢o vedie k zvySeniu frekvencie pozri obr. 2.2.
Pri pohybe zdroja vin od objektu dochadza k znizovaniu frekvencie.[7]
Vztah pozorovanej frekvencie a vysielanej je dany nasledovne:

f:<C+UT)f0 (2.1)

¢+ vg

kde f je pozorovana frekvencia, fj je vysieland frekvencia, ¢ je rychlost sirenia elektromag-
netickej vlny v prostredi, v, je rychlost pozorovatela (prijimaca) a vs je rychlost zdroja
vin.

Musime pocitat s tym, ze radar vysiela aj prijima. Dopplerov jav tomto pripade vytvara
pohybujici sa objekt na ktory dopadajia viny o frekvencii f. Nasledne sa vlny odrazia od
objektu, ¢im sa z objektu stava vysielac o inej frekvencii. Celkova zmena frekvencie je urcenéd
vztahom[3]:

20y

fo=—7 (2.2)

kde f; je rozdiel medzi vysielanou a prijatou frekvenciou, v, je rychlost objektu a A je
vlnova dlzka signdlu.

Obr. 2.2: Objekt sa pohybuje zprava do lava. Pozorovatelia nalavo zanamenji znizenie
frekvencie, pozorovatelia napravo zniZenie.



2.4 Rozdelenie radarov podla typu

Pomocou radarov je mozné zistit niekolko typov informaécii o objekte ako napriklad rychlost,
vzdialenost atd. V zavislosti od toho aké informécie mé radar poskytovat sa lisia poziadavky
na funkénost a pouzitie technoldgii[9]. Podla toho, ¢i radar poskytuje obrazovy vystup ich
delime na:

e Zobrazovacie — Tento typ radaru dokaze zobrazit pozorovany objekt alebo tizemie.
Zobrazovanie radary sa pouzili na mapovanie povrchu Zeme, inych planét a pre kate-
gorizéciu cielov vo vojenskych systémoch.[9]

e Nezobrazovacie — Zastupci tychto radarov st vyskomery a merace rychlosti. Tieto
radary meraju len jednu velic¢inu.

Podla toho ¢i radary spolupracuji s inymi zariadeniami alebo nie ich delime na:

e Primarne — Radar je aktivny, to znamena, ze vysiela aj prijima elektromagnetické
vlny. Funguje na principe vyslania vysokofrekvec¢ného elektromagnetického vlnenia
nésledného zachytenia odrazeného vlnenia a jeho spracovania.[9]

e Sekundarne — Opif sa jedna o aktivny radar avSak tentoraz je pre ¢innost potrebna
spolupréca s dalsim zariadenim. V tomto pripade musi ciel obsahovat zariadenie s naz-
vom traspoder (trasmitting responder) alebo tiez odpovedac. Traspoder prijme signal
a nasledne posle odpoved. Vyhodou tohoto systému je, ze tdto odpoved obsahuje ovela
viac udajov ako pri primarnom radare ako napriklad vyska objektu, identifikacny koéd
atd. Tento systém sa vyuziva pri riadeni leteckej prevadzky.[9]

Radary je dalej mozné rozdelit podla priebehu vysielaného signalu a to na:

e Pulzné — Funguje na principe vyslania kratkych elektromagnetickych signalov (pul-
zov). Po vyslani pulzu sa radar prepne do pasivneho rezimu kedy prijima odrazené
pulzy. Pouziva zvycajne jednu anténu na prijimanie aj vysielanie. Omeskanie medzi
vyslanym a prijatym pulzom sa pouzije na vypocet vzdialenosti objektu. Rychlost
objektu sa pocita pomocou Dopplerovej frekvencie pozri podkapitolu 2.3. Vyuzitie
v leteckej prevadzke a v meteorologickych radaroch.[3][9]

e S kontinudlnou vlnou (angl. continuous wave) — Vysielanie a prijimanie signalu
prebieha nepretrzite, z toho dévodu je nutné pouzite dvoch antén. Vzdialenost objektu
nie je mozné merat pomocou omeskania signalu. Z tohto dévodu sa pouziva technika
frekvencénej modulécie alebo fazového posunu. Tieto radary sa pouzivaju na kratsie
vzdialenosti a kde je treba nepretrzité meranie.[9]



2.5 Radar s kontinualnou vinou

Radar vysiela neprerusovany peridocky signél o frekvencii fr,. Nasledne je zachyteny signal
fRa, ktory mé hodnotu:

fRe = fra + fa (2.3)

kde f; je Dopplerova frekvencia.

Radar s kontinudlnou vlnou bez modulacie sa d& pouzit len na meranie rychlosti. Na
vystupe radaru je peridocky signal ktory vznikne odpocitanim prijatej frekvencie od odo-
slanej. Ak je objekt staticky na vystupe nie je ziaden periodicky signal. Tento periodicky
signdl je popisany pomocou funkcie kosinus. Tato funkcia je parna, ¢o znamena, zZe nie je
mozné urcit smer pohybu objektu. Radar preto obsahuje dva vystupy I a Q medzi ktorymi
je fdzovy posun 7 pre objekt pohybujtci sa k radaru a —F pre objekt pohybujtci sa od
radarull].

Pre meranie vzdialenosti sa pri tomto radare musi pouzit niektora z technik frekvencnej
modulacie. Pri pouziti frekvencnej modulécie sa Dopplerova frekvencia neda zistit priamo
ale musi sa dopocitat. Najcastejsie pouzivané techniky su:

e Pilovad modulacia — Frekvencia signalu sa meni linearne. Najskor sa frekvencia vy-
sielaného signdlu linedrne zvysuje a potom sa skokovo znizi. Na vystupe radaru je
periodicky signal nazyvany Beat Frequency pozri obr. 2.3. Jedné sa o rozdiel prijima-
nej a vysielanej frekvencie v ¢ase t. Tento rozdiel je konstantny. Vzdialenost sa pocita
pomocou vztahu[3]:

R=Sd (2.4)

M
2 fm

kde R je vzdialenost objektu, ¢g je rychlost svetla, f; je beat frekvencia, fas je hibka
modulécie a Ty je peribda modulacie pozri obr. 2.3.

\f
_ — tp -—
W LA 1

LA vd d

Ty
-

L
e

i /

Obr. 2.3: Ukéazka pilovej moduldcie na staciondrnom objekte. Hnedd ciara je vysielany
signél, zelend prijimany.[3]



e Trojuholnikova modulacia — Frekvencia vysielaného signalu sa meni linedarne. Na-
rozdiel od pilovej modulacie pozri obr. 2.3 zostupna hrana klesé linedrne nie skokovo.
Pri tejto modulacii je mozné stcasne merat s vzdialenostou aj rychlost za pomocou
Dopplerovej frekvencie fp[3]. Pri staciondrnom telese je beat frekvencia f, konstantna.
Ak sa teleso pohybuje rozliSujeme beat frekvenciu na vzostupnej hrane fp; a zostupnej
hrane fy2. Dopplerova frekvencia fp sa vypocéita[3]:

Ip = fo1 — fo2 (2.5)
Pocitanie vzdialenosti je obdobné ako pri vztahu 2.4, len s malou zmenou[3]:
T
2 fu 2

Nevyhodou tejto metédy je obmedzend maximélna vzdialenost ktorej vypocet vycha-
dza takisto z vztahu 2.4 [3]:

co T
Ryax = 507]” (2.7)

Obr. 2.4: Ukazka trojuholnikovej moduldcie na pohybujicom sa objekte. Hned4a ciara je
vysielany signdl, zelend prijimany.[3]



e Frequency shift keying (FSK) — Funguje na principe periodickych diskrétnych
zmien frekvencie signalu(frekvencie f, a f;). Vdaka malému kroku f, — f; bude Do-
pplerovska frekvencia takmer rovnaka len bude maft int fazu pre obidve vyslané frek-
vencie pozri obr. 2.6. Pre meranie vzdialenosti sa vyuziva fazového rozdielu medzi

tymito frekvenciami|[3):

cAgp
pry— (28)

kde R je vzdialenost, A¢ je fazovy posun. ¢ mdze nadubtudat hodnoty 0° az 180°
a jeho znamienko urcuje smer pohybu. FSK je mozné pouzit len na pohybujice sa
objekty, pretoze tieto objekty maji Dopplerovksu frekvenciu. Vyhodou je, Ze je mozné
detekovat viaceré objekty s roznymi rychlostami.[3]

R=

Ta @ Th

i
' Z : : : Z : : -
La Wep Ixa Ib Ixa Lib t

Obr. 2.5: FSK modula¢nd schéma t,, a t., st vzorkovacie body .[3]

Arplitude

Time

Obr. 2.6: Vysledné Dopplerove frekvencie I F(t,,) a IF(t.) st vystupy pre frekvencie f, a
fo 3]
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2.6 Radarovy modul K-MC4

Pre meranie bude pouzity modul K-MC4 od firmy RFbeam Microwave GmbH. Tento modul
diponuje dvoma prijimacimi anténamy R,; a Rz pozri obr. 2.7. Vdaka tejto konfiguracii je
mozné merat uhol pohybujicich sa objektov. Vysielacia anténa T, vysiela nepretrzity signal
s frekvenciou 24.15 GHz.[2]

Tx Rx2 Rx1
\\/. \\/, —
= 11,Q1
| 20dB 4x100R
) 2
H—~ ~D+|:|—+ 12,02
i 1Q )
i Temp. Compensation !

6{4/ - Rapid Sleep Wakeup [ /Enable
24.00..24.25GHz

FM Input

Obr. 2.7: Blokovy diagram K-MC4.[2]

Pretoze ma radar dve antény tak jeho vystup tvoria 4 signaly I1 a Q1 resp. I2 a
Q2. Z tychto dvojic signalov je pred spracovanim signalu nutné vytvorit komplexny signal,
sposobom :

complex, = In+ Qn i (2.9)

kde n znaci poradové ¢islo antény, nasom pripade 1 a 2.

Vysielaci rozsah antény radaru je 30° v horizontalnej rovine a 12° vo vertikdlnej rovine
[2]. Vzhladom k osi radaru st tieto hodnoty +15° v horizontdlnej a +6° vo vertikalnej
rovine.

Ak sa objekt nepohybuje na radar priamo ale pod nejakym uhlom tak dochddza ku skres-
leniu nameranej rychlosti, jedna sa o faktor kosinového uhla. KedZe tento typ radaru posky-
tuje aj uhol pohybujiceho sa telesa, tak tento uhol méze byt pouzity pri korekcii nameranej
rychlosti. Princip zistenia uhlu spociva v tom, Ze na kazdd anténu dopada signal s posunu-
tou fazou pozri obr. 2.8. Faza je uhol ktory zviera imagindrna cast signalu a redlna cast.
Na zaklade tohoto poznatku fazu vypocitame:

B = tan& (2.10)
I,
kde n znaci n-td frekvenciu zo signalu, Q imagindrna zlozka a I redlna zlozka frekvencie, g
je faza.
Uhol v stupnioch sa pocita z nasledujiiceho vztahu[2]:
¢

a=7 (2.11)

kde « je vypocitany uhol v stupnioch, ¢ je fizovy posun 51 — 52 a k je konstanta s hodnotou
6.7.
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K-MC4 (top view)
L‘ )

d= B
13.7mm

N

Rx2  Rx1

=

S - moving object

Tx

Obr. 2.8: Ukazka fazového posunu signilu medzi prijimajicimi anténami.|[2]

[
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20
10 B0
30
300 &
40
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260 a0
] 50
260 100
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230 130
220 140
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200 160
190 170
180

Obr. 2.9: Diagram znazornujuci citlivost radaru v horizontalnej (modrej) rovine a vo verti-
kélnej (Cervenej) rovine.[2]
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Kapitola 3

Spracovanie signalu z radaru

Vystup radaru je analégovy signal, ktory je potrebné zdigitalizovat pomocou A /D prevod-
niku. S digitalizaciou je spojené vzorkovanie a kvantovanie signalu z ktorych dostaneme
povodny signal reprezentovany ako postupnost ¢isel. Nasledne sa signal rozdeli do ramcov.
Zo signédlu sa odstani jednosmernéa zlozka a aplikuje sa okennd funkcia, aby boli vylepSené
vlastnosti spracovaného signalu. Na takto upraveny signil sa pouzije frekvencnd analyza.
Vysledok frekvenc¢nej analyzy ndm poskytuje informécie o jednotlivych frekevencidch ktoré
sa nachdadzaja v povodnom signéle.

3.1 Analdégovo-digitalny prevod signalu

Prevod analégového signalu na digitalny prebieha vzorkovanim a nasledne kvantovanim.
Vzorkovanie je periodické meranie analdégového signalu a kvantovanim sa namerané hodnoty
ulozia v digitalnej podobe.

Vzorkovanie je mozné vysvetlit tak, ze pévodny signal je vynasobeny periodickym sledom
Dirackovijch impulzov. Dirackov impulz mé nekoneént vysku, nulovi sirku a jeho plocha
alebo mocnost je rovna 1. Po nésobeni dostaneme periodicky sled Dirackovych impulzov,
ale s mocnostami ktoré si dané hodonotami povodného signalu vo vybranych bodoch[5].
Vzorkovaciu frekvenciu vypocitame podla vztahu:

Fy=— (3.1)

kde F je vzorkovacia frekvencia a T je vzorkovacia peridda.
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Pri vzorkovani je nutné dodrzat Nyquistov vzorkovaci teorém|5):
Fs > 2fmax (3.2)

kde finae je maximalna frekvencia obsiahnutd v p6vodnom signdle. Ak by tato podmienka
nebola dodrzana doslo by k aliasingu pozri obr. 3.1. To znamend, ze képie pévodného
spektra sa prekryvaju a nie je mozné zrekonstruovat pévodny signal[5].

;‘ W

amplitude
2

-0.5 -

aF 4

time

Obr. 3.1: Ukazka aliasingu. Modry signal je pévodny a cerveny je rekonstruovany.

3.2 Segmentacia signalu

Signdl sa rozdeli na mensie casti tzv. ramce. Rozdelenie na ramce sa vyuziva z dévodu
jednoduchsej spracovatelnosti pomocou frekvenénej analyzy. Dlzka rdmcov by mala byt
dostatocne mald aby bolo mozné povazovat signal na danom useku za staciondrny, ale na
druhej strane dostatoc¢ne velkd, aby bolo mozné dostatoéne presne odhadnit pozadované
parametre[5]. Pre spracovanie pomocou rychlej Fourierovej transformécie je vhodné zvolit
dizku rdmca ako mocninu &sla dva. Pre zarovnanie rdmeca a zvySenie rozliSenia sa pouziva
technika zvana zero-padding. Pri tejto technike sa signdl doplni nulami. Toto pridanie nul
neprindsa ziadnu dodatoént informéaciu, efekt dosiahnuty touto technikou je mozné chapat
ako interpoldciu vystupnych hodnét[6].

Prekryvanie ramcov sa vyuziva pre plynulejsi prechod medzi hodnotami v spektre. Malé
alebo ziadne prekrytie zarucuje rychly Casovy posun a malé naroky na pamét. Spektra
sa vSak moézu byt medzi jednotlivymi ramcami odlisné, ¢o je vlastnost neziaduca. Velké
prekrytie rdmcov zarucuje pomaly casovy posun a plynuly priebeh spektra avsak naroky
na pamét su velké. Vysledné spektra ramcov moézu byt prilis podobné, ¢o je nezelané pri
rozpoznavani. Je nutné najst kompromis.[]

Jednosmerna zlozka neobsahuje ziadnu uzito¢nt informéaciu, naopak méze byt pre dalsie
spracovanie rusivéa [5]. Je preto potrebné ju odstranit odpoéitanim strednej hodnoty. Kedze
frekvencnda analyza spracovava signdl po ramcoch, jednosmernd slozka sa odstrani priamo
z ramcov odpocitanim strednej hodnoty daného ramca.
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Na takto upravny ramec je nasledne pouzitd okenna funkcia. Jedna sa o vynasobenie
ramca okennou funkciou v Casovej oblasti tzv. windowing, ¢o odpoveda konvolicii spektra
ramca so spektrom okennej funkcie [5]. Tato technika sa pouziva na zlepsenie vlastnosti pre
frekvencéni analyzu. Medzi najpouzivanejsie patria pravouhlé okno a Hammingovo okno.
Pravouhlé okno je selektivnejsie (mé uzsi centrélny lalok) pozri obr. 3.2, ale v spektre
vysledného signélu sa vyskytni vécsie vysokofrekvencné komponenty [5]. Hammingovo okno
utlmi signal na okrajoch vdaka c¢omu je signdl ,cistejsi“, avSak je menej selektivne pozri
obr. 3.2 [5].

1 1
o8r 140
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120
0.7 E
"o g100
Zos i 80
£ 5
294 E)
§ i § 80
o3t 8
40
0.2f
o1 20
-50 o 50 100 150 200 250  -0.05 [) 0.05
n normalized frequency
1
0.9 80
0.8 70
0.7t
2 Eeo
'('ED.S &
_& %su
239.5 r |I:n
H Za0
s BOF e b
0.3 £
0.2 20
01l 10
-5 o 50 100 150 200 250 -0.05 [) 0.05

n normalized frequency

Obr. 3.2: Porovnanie pravouhlého a Hammingovho okna v ¢asovej a frekvencnej oblasti.[5]
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3.3 Frekvencna analyza

Frekvenénd analyza signdlov s diskrétnym c¢asom sa pocita pomocou diskrétnej Fourierovej
trasformdcie (DFT). DFT dostane na vstup postupnost N hodnét(vzorkov) ramca a vystu-
pom DFT je N koeficientov. Tieto koeficienty reprezentuju zastupenie frekvencii v signale
tzv. frekvencéné spektrum/[5][6]:

X[k] = Z z[n]e ™ N kn (3.3)

pre k = [0, N — 1]. Pre vypocet sa vSak CastejSie pouziva richla Fourierova transformdcia
(FFT), jedn4 sa o vipocet DFT pre N = 2% kde k je celé &islo. FFT produkuje rovnaké
hodnoty ako DFT, ide len o inti implementéciu. Zlozitost DFT je 2N? zatial ¢o pri FFT je
to Nlogy N [0].

Frekvencéné rozlisenie DFT udéva pocet vstupnych vzorkov. ZvySenim ich poctu sa zvy-
suje frekvecné rozlisenie, no pridanim vzorkov signalu do rdmca moze sposobit nestacionér-
nost ramca. Vyuziva sa technika zero padding ktora bola popisana na zaciatku podkapitoly
3.2. Na zndzornenie priebehu spektra (presnejsie spektralnej hustoty vykonu) v case sa
pouziva spektrogram[5] pozri obr. 3.5. Cim je farba ¢ervensia tym je energia signélu vyssia.

Signal v jednom ramci
40 T T T

20 1

Amplitida

20 -

1 | | 1 |
o 100 200 300 400 500 600
Pocet vzorkov

Obr. 3.3: Ukazka signilu I v jednom ramci.
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Spektrum signalu v logaritmickej mierke
T T T

s
T
1

Vykon [dB]

g
T

10 ! ! ! ! !
25 2 45 E 05 0 05 1 15 2 25

Frekvencia [Hz] 104

Obr. 3.4: Ukazka spektra pedoslého ramca z 3.3. Je mozné zretelne vidiet dominantni
frekvenciu.

Time

25 3 35 4 45
Frequency %104

Obr. 3.5: Ukazka spektrogramu pri prejazde auta smerujiceho od radaru.
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Kapitola 4

Navrh

Cielom kapitoly je popisat navrh detektora na meranie rychlosti vozidiel pomocou radaro-
vych modulov a vyuzitia principu Dopplerovho javu. V ndvrhu je treba pocitat s tym, ze
potrebujeme merat rychlost vozidiel pohybujicich sa smerom k radaru ako aj smerom od

radaru. V kapitole sa popisuju jednotlivé ¢asti ndvrhu zobrazeného v obr. 4.1 .

Snimanie radarom

> Odstranenie jednosmemej

l

Zlodky

Prahovanie

Diskretizacia
{vzorkovanie, kvantovanie)

Komvolicia signdlu s
Hammingowvou okennou fukndou

Vipocet rychlosti

l

Vytvorenie komplexného
signalu

l

Vytvorenie mmca

|

Doplnenenie nulami
{zero-padding)

Rychla Fourierova

l

Korekcia rychlosti

l

transformacia

Zobrazenie rychlosti

l

Obr. 4.1: Blokovy diagram ndvrhu.
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4.1 Zpracovanie signalu

Této sekcia popisuje ¢ast detektora ktord je v obr. 4.1 zobrazend ako prvé dva stlpce zlava.
Na zaciatku sa vytvori komplexny signél spojenim dat z kanalov I a Q pozri podkapitolu 2.6.
Pri vytvarani ramca je nutné nastavit velkost ramca a prekrytie ramcov pozri podkapitolu
3.2. Od velkosti rdmca zavisi rozlisenie v ¢ase. Pri rozhodovani sa o velkosti rdmca sa musi
dodrzat podmienka o miniméalnej velkosti ramca. Po vybrat{ vhodnej velkosti a prekrytia
ramcov je signal rozdeleny na jednotlivé ramce.

Od kazdého ramca je néaslede odstranend jednosmernd zlozka signalu pozri podkapitolu
3.2, ktora ndm neposkytuje ziadne relevantné informéacie. Odstranenie jednosmernej zlozky
sa dosiahne odpocitanim strednej hodnoty ramca. Na takto upravené ramce je aplikovana
Hammingova okenné funkcia pozri podkapitolu 3.2, ktora vyhladi krajné hodnoty ramcov
a tak vytvori lepSie spracovatelny signal pre frekvecnt analyzu.

1 | | 1 |
o 100 200 300 400 500 600
Podet vzorkov

Obr. 4.2: Ukazka signalu po aplikdcii hammingovej okennej funkcie.

Pre zvysenie rozlisenia sa pouzije metéda zero-padding pozri podkapitolu 3.2, teda me-
téda doplnenia nil. Tento spdsob nepridava ziadnu novt informaciu, déjde len k interpolacii
spektra, nad ktorym sa vykond rychla Fourierova transformécia pozri podkapitolu 3.2. Vy-
stupom trasformacie je frekvecné spektrum pozri obr. 3.4.
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4.2 Prahovanie a detekcia vozidiel

Pre kazdy ramec je nutné zistit maximalnu frekvenciu z daného ramca. Podla tejto frekven-
cie sa nasledne pocita rychlost. Maximéalna frekvencia sa ndjde aj v takom ramci v ktorom
pred radarom neprechddzalo ziadne vozidlo. Z tohto faktu je mozné odvodit, Ze rychlost ne-
musi byt pocitana pre kazdy ramec. Z tohoto dovodu je potrebné urcit prah, ktory ked bude
prekroceny tak sa zac¢ne pocitaf rychlost aj uhol pod akym sa objekt k radaru pohybuje
v danom ramci. Prekrocenie prahu ale neznamend, ze sa skutoc¢ne jednad o vozidlo, preto
je nutné vytvorif niekolko podmienok pre urcenie ¢i sa jedna o vozidlo alebo nie. Urcenie
spravnej prahovej hodnoty je dolezité pretoze vozidlo zachytené radarom generuje para-
zitna frekvenciu v opacnej strane spektra ako je jeho maximalna frekvencia a je nutné tuto
frekvenciu odfiltrovat pozri obr. 4.3. Tato parazitna frekvencia je pravdepodobne sposobend
nevyvazenostou zloziek I a Q.

=

Vykon[dB]
8
T
|

) |

L 1 1 1 1 L L L 1
2.5 -2 -1.5 -1 0.5 0 05 1 15 2 25
Frekvencia [Hz] x10*

Obr. 4.3: Spektrum vozidla pohybujticeho sa k radaru, kde je mozné vidiet, ze prah zachy-
tava aj parazitnii frekvenciu. Cervend ¢iara oznacuje nastaveny prah.
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Za vozidlo budeme povazovat objekt vtedy ak bola prekrocend prahova hodnota v 20 po
sebe iducich ramcoch dovtedy povazujeme prekrocenia prahu za nahodné. Spravnu hodnotu
prahu je nutné zistif experimentalnym spésobom v zévisloti od nahravky. Po prekroceni to-
hoto limitu musi byt splnenych este niekolko podmienok preto aby bol objekt detekovany
ako vozidlo. Uhol pohybujticeho sa objektu k radaru musi byt v intervale £15° pozri pod-
kapitolu 2.6 od uhlu natocenia radaru k stredu vozovky ako na obr. 4.4. Tato podmienka
zarucuje odfiltrovanie neziadicich odrazov od prostredia. Maximalna frekvencia v spektre
ziksaného z druhej antény musi byt priblizne na pozicii na akej je maximalna frekvencia
v spektre prvej antény. Vykonové spektra obidvoch antén st prakticky zhodné ako mozno
vidiet na obr. 4.6. Poslednou podmienkou je aby sa frekvencia z predoslych troch ramcov
nelisila o viac ako £50 Hz. Ak platia tieto podmienky potom sa jedn& stale o to isté vo-
zidlo pri poruseni akejkolvek podmienky sa detekcia tohoto vozidla ukoncuje a zacina sa
odznova detekciou dalsieho vozidla. Druhy pripad ukoncenia detekcie stic¢asného vozidla je,
ze ak je vozidlo prehlidsené za detekované a maximélna frekvencia neprekroc¢i prah pocas
nasledujicich 100 ramcov tak sa detekcia tohoto vozidla ukondi.

Obr. 4.4: Umiestnenie radaru vzhladom k vozovke. Uhol « znaéi rozsah radaru v horizon-
talnej osi od osi radaru a uhol S je uhol natocenia radaru vzhladom k vozovke.

Pri snimani radarom na ceste s obojsmernou preméavkou méze nastat situicia,ze v jed-
nom okamihu radar zaznamend vozidla pohybujice sa oboma smermi. V tomto pripade ak
by sa hladala maximé&lna frekvencia v celom spektre tak by sme nasli len jednu aj ked frek-
vencia druhého vozidla prekrocila prah ako na obr. 4.5. Mohla by nastat situacia, ze druhé
vozidlo by bolo detektorom odignorované pretoze sice prekrocilo prah ale jeho frekvencia
je mensia ako frekvencia prvého vozidla. Pre tento pripad je v spektrum ramca rozdelené
na lavl a pravu cast. V obidvoch castiach rozdeleného spektra sa potom hladd maximélna
frekvencia ¢o by malo zlepsit detekciu vozidiel vo vyssie spominanom pripade. Detekcia
vozidiel prebieha ako bolo popisané v tejto kapitole jedine stym rozdielom, ze sa aplikuje
na kazducast rozdeleného spektra zvlast.

Smer vozidla je mozné urc¢it podla toho v ktorej ¢asti spektrogramu sa nachadza. Ak sa
vozidlo k radaru priblizuje jeho maximalna frekvencia sa nachiadza v kladnej Casti spektra,
ak sa pohybuje od radaru tak sa nachddza v zapornej casti spektra.
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Obr. 4.5: Ukazka spektra pri prechode vozidiel oboma smermi stcasne. Cervend Ciara ozna-
¢uje nastaveny prah.
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Obr. 4.6: Prvé zhora je spektrum ziskané z prvej antény, pod nim je spektrum ziskané z
druhej antény. Vykonové spektréd si prakticky zhodné.
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4.3 Vypocet rychlosti

Maximélnu frekvenciu ziskanu z jednolivych casti spektra ramca pouzijeme na vypocet
rychlosti pomocou vypoc¢tu odvodeného zo vztahu 2.1. Kedze sa vozidlo pohybuje pred
radarom dlhsiu dobu ako jeden ramec je potrebné zo vsetkych ramcov v ktorych bolo
vozidlo detekované ziskat rychlost a nasledne vypocitat koneé¢nti hodnotu. Vysledné rychlost
sa bude pocitat ako aritmeticky priemer rychlosti vypocitanych z ramcov v ktorych bolo
vozidlo detekované. Rychlost je mozné pocitat ako priemer rychlosti ramcov z toho dévodu,
ze Casovy rozdiel medzi ramcami je tak maly, Ze pri normalnych podmienkach nie je fyzikalne
mozné aby bol rozdiel v rychlostiach v jedotlivych ramcoch extrémne velky.

4.4 Korekcia rychlosti

Rychlost sa koriguje pomocou redukcie faktoru kosinového uhla pozri podkapitolu 2.6.
V tejto casti sa spresnuje namerand rychlost objektov ktoré sa nepohybuji po kolmej ose
smerom k alebo smerom od radaru. Uhol je mozné detekovat len pomocou radaru ktory
disponuje dvomi anténami. Je nutné ziskanie dat z druhej antény. Pre tieto data sa vykona
zpracovanie signalu ako bolo popisané vyssie. Nasledne sa najde maximélna frekvencia vo
frekvenc¢nom spektre a vypocita sa uhol podla vztahu 2.10. Tento uhol sa obdobnym spdso-
bom vypocita pre data z prvej antény a vypocita sa ich rozdiel. Vysledny uhol je vypocitany
vztahom 2.11. Tento uhol nemusi spadat do intervalu < —m, 7w > potom je vSak nutné tento
uhol upravit tak aby do tohto intervalu spadal.. Nasledne k tomuto vypocitanému uhlu
je este nutné pripocitat uhol ktory zviera osa radaru s vozovkou pozri obr. 2.9, pretoze
uhol vypocitany vztahom 2.11 je uhol ktory zviera vozidlo s osou radaru. Potom sa vypoci-
tana rychlost podeli kosinusom vysledného uhla ktory sme vypocitali. Vysledkom je redlna
rychlost objektu.
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Obr. 4.7: Ukdzka porovnania rychlosti vozidla s korekciou(¢ervend) a bez korekcie(modra).
Radar bol k vozovke nasmerovany pod uhlom 30°.
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Kapitola 5

Implementacia

Riesenie bolo implementované ako skript do programu Matlab. Radarové data su nac¢itavané
zo stuborov typu RRC, ktoré boli ziskané na zapozi¢canom radare. Nacitavanie a rozdelovanie
signalu do ramcov zabezpecuje skript ktory poskytol vedici prace. Dal$im vstupom je
video ktoré bolo zosynchronizované spolu s nahravanim dat. Na zaciatku programu su
inicializované konstanty ako vysielacia frekvencia radaru, vlnové dizka vysielanej viny atd.
Program pracuje v cykle pokym mu nacitacaci skript posiela ramce resp. az do konca RRC
siboru. Ak program zaznamenal auto a ukoncil jeho detekciu tak vypise jeho priemernu
rychlost, smer pohybu a c¢as kedy sa priblizne nachadza vo videu. Zaroven sa zobrazia
dva obrazky vynaté z videa pozri obr. 5.1. Prvy obrazok zobrazi vozidlo zhruba v polovici
casu ked bolo vozidlo detekované. Druhy obrazok zobrazuje vozidlo na zacdiatku detekcie.
Implementované tymto spdsobom je to z dévodu, aby sa predislo pripadnym zakrytom od
vozidiel idtcich v protismere.

Program umoznuje prehliadanie stiboru ruc¢ne tak, ze zobrazi aj obrazky auta a caka na
pouzivatela aby mohol pokrcéovat v spracovavani siboru. Druha moznost je spustif program
len s vypisom do stboru. V stibore budii uvedené rovnaké informécie ako boli popisané
v prvom odstavci.

Pri implementécii bolo vyuzitych niekolko Matlab funkcii. Pri odstranovani jednosmer-
nej zlozky bola pouzita funkcia mean (), vdaka ktorej sa vypocitala stredna hodnota ramca
ktora bola nasledne od rdmca odpocitand. Na vygenerovanie hammingovej okennej funkcie
bola vyuzitd funkcia hamming (). Funkcia ££ft() sa vyuzila na vypocet rychlej fourierovej
transformacie kde vstupom bol signal po odtraneni jednosmernej zlozky, aplikdcii hammin-
govho okna a rozsirenim nulami. Fazovy posun medzi signdlmi sa vypocitaval pomocou
funkcie angle ().
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Po rozbaleni stiboru sa vytvori adresarova struktira ktord je nutné pridat do systémovej
cesty pre Matlab. Program sa spusti ako klasicky Matlab skript. Skript ma nazov kmc4_v2

a ma 6 parametrov:

e Cesta k suboru RRC

e Uhol natocenia radaru k vozovke v stupnoch

e Prah pre detekciu v decibeloch

o Cesta k videu

e Nizov vystupného suboru

e Prepinac len pre vypisovanie do stboru - 0 so zobrazenim obrazkov, 1 len vypis do

stuboru
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CODE SIMULINK
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Oe
] 160323-132030.rrc
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E2] cr_apart_fast.csv
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_ et
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®
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Workspace
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l+] Busy

Command Window

i ——— i
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N
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New to MATLAB? See resources for Getting Started.

>>

>> kmc4_v2 road_15deg_doppler.rrc 15 &9

Processing file......
Speed = 47.48 km/h
Direction: Towards radar

Time in video:00:00:12 (approximately)

Press any button to continue.

200 400 600 800 1000 1200

200 400 600 800 1000 1200

Obr. 5.1: Ukazka programu.
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Kapitola 6

Testovanie a vyhodnotenie

Kapitola sa zameriava na otestovanie implementovaného riesenia. Vyhodnocovanie bude
priebiehat na troch nahravkach radarovych dat ktoré zachytavaji obojsmernt premavku.
Tieto nahravky boli zachytené za pomoci vediceho price a radar je v nich k vozovke
natoceny v uhloch 15°, 30° a 45° Vysledky implementovanej aplikdcie sit porovnané s refe-
ren¢nymi vysledkami ktoré poskytol veduci préce.

6.1 Testovanie

Testovanie detektora vozidiel bolo uskuto¢nené na vsetkych troch nahravkach. Boli skiasané
rozne nastavenia prahov pre detekciu. Testovanie sa zamieravalo nato, ¢i boli detekované
vSetky vozidla, ¢i nenastla dvojnasobné detekcia vozidla alebo nedoslo k rozdeleniu dlhsich
vozidiel na viac vozidiel.

Testovanie merania rychlosti bolo uskutoénené na dvoch nahravkach pre radar natoceny
k vozovke o 15°, 30° a 45°. Referencné data boli poskytnuté k vozidlam ktoré smerovali
k radaru, preto sa testy vykonané len na tychto vozidlach. Testy boli vykonané z réznymi
nastaveniami velkosti rdmcov a prekrytia ramcov a zero-paddingu. Nastavenia pre ramce
st uvedené v tabulke. 6.1

Varianta nastavenia | Velkost ramca | Prekrytie | Velkost po zero-padding

1 256 128 1024
2 512 256 2048
3 256 128 512

Tabulka 6.1: Parametre nastavenia ramcov pre testovanie

Pri testovani bola zistena velmi velka citlivost aplikdcie na hodnotu prahu. Pri kazdej
Uprave parametrov ramca musel byt upraveny aj prah. Nasledne dochadzalo k situdcii kedy
detektor rozdelil dlhsie vozidla na viacero vozidiel. V tomto pripade bola brand v tvahu
poslednd namerana rychlost. Vysledky mozno vidiet v tabulke A.1.
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6.2 Vyhodnotenie

Testovanim detekcie vozidiel bola zistenéd velmi velka citlivost na zmenu detekéného prahu
v zavislosti od nahravky a nastaveni pre tvorbu ramcov. Optimélne nastavenie prahu sa
pohybu je v intervale < 55,65 > decibelov.

Pri hodnonéach nizsich dochadza k vyraznému rozdelovaniu dlhsich vozidiel a takisto aj
k rozdelovaniu vozidiel typu SUV a podobnych. Zaroven dochadza velmi casto k tomu, ze
su parazitné frekvencie identifikované ako vozidlo pohybujice sa v opa¢nom smere pozri
obr. 4.3.

Pri hodnotéch ktoré ten prah prekracuju je sice potlacené rozdelovanie dlhsich vozidiel
ale na druhej strane dochidza k nedetekovaniu malych pripadne stredne velkych vozidiel.
V Specidlnych pripadoch mdéze nastat dvojita detekcia vozidla v tom pripade ak je vozidlo
urcity cas zakryté velkym vozidlom prechadzajicim v opa¢nom smere pozri obr. 6.1. Toto
je mozné vysvetlit tym, ze aplikacia detekuje vozidlo este predtym nez je zakryté inym
vozidlom no kedze vdaka zakrytu vozidla nemda o nom ziadnu informéciu tak ukon¢i jeho
detekciu. Akondhle sa vozidlo dostane zo zékrytu iného vozidla tak aplikcia ho zachyti a
povazuje ho za nové vozidlo.

Obr. 6.1: Ukazka situacie kedy moze prist k dvojitej detekcii vozidla.

Ak je nastavenie prahu v zadanom intervale detekcia osamotenych vozdiel funguje v kaz-
dom smere spolahlivo. Detekcia vozidiel idicich za sebou v jednom pruhu funguje do urcite;j
vzdialenosti vozidiel medzi sebou. Ak je vozidlo prilis blizko vozidla pred nim, méze dojst
k nezachyteniu vozidla. Detekcia vozidiel idicich v obidvoch smeroch naraz funguje spolah-
livo vdaka rozdeleniu spektra na cast pre vozidla smerujice k a od radaru. Problém nastava
pri vyssie popisanom probléme zdkrytu.

Hodnota prahu pri testovani presnoti rychlosti bola upravovana pre kazdy subor a tiez
bola upravovand pri zmene parametrov ramca. Tieto ipravy prahu boli u¢inené z dévodu
aby bolo detekované korektné mnozstvo vozidiel.
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Pri testovani zo stiboru v ktorom bol radar natoceny o 15° bola najlepsia presnost
dosiahnuté variatov ¢islo 2 (6.1) kedy sa okrem dvoch pripadov pohybovala odchylka od
refrenéného riesenia priblizne o £2 km/h. Ostatné dva varianty takisto okrem dvoch pripa-
dov preukézali akceptovatelnii odchylku +3 resp. +£4 km /h. Vysledky st uvedené v tabulke
A.1 v prilohe A.

Vysledky testov so siborom v ktorom je radar natoceny o 45° boli velmi nekonzistentné.
Pri niektorych vozidlach doslo k odchylkam az o 10 km/h naopak pri inych boli vysledky
v akceptovatelnom rozmedzi 43 km /h. Ani jedna varianta nastaveni pre vytvaranie rdmcov
nevykazala uspokojivé vysledky. Nie je preto mozné urcit variantu ktord by bola v tomto
pripade najlepsia. Vysledky st uvedené v tabulke A.2 v prilohe A.

S prihliadnutim k vysledkom z prvého testovacieho siboru je mozné usudit, ze prav-
depodobne najlepsim rieSenim nastavenim pre tvorbu ramcov je dizka ramca 512 vzorkov,
prekrytie 256 vzorkov a velkost rdmca po zero-padding 2048 ramcov pri prahu nastavenom
na 60 decibelov. Vysledky z prvého testu poukazuji na spravne smerovanie navrhu apli-
kacie. Avsak nie prilis uspokojivé vysledky z druhého testu naznacujua, ze sa pravdepodbe
jedna o chybu pri detekovani vozidiel kedy nebolo ziskanych dostatok vypocitanych rych-
losti na spravne urcenie konecnej rychlosti alebo sa méze jednat o nepresne zmerany uhol
natocenia radaru k ceste.
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Kapitola 7

Zaver

Cielom prace bolo navrhniut detektor ktory bude schopny z radarovych dat, ktoré boli
namerané pod ucitym uhlom, detekovat vozidla a vypocitat ich rychlost.

V prevej kapitole préce je rozobrata tedria spracovania signalu. Nasledne je dopodrobna
popisany navrh detektora ktory umozni detektciu vozidiel a zmeranie ich rychlosti s pri-
lusnou korekciou. Kapitola 5 popisuje implementaciu navrhnutého detektora v prostredi
Matlab. V poslednej kapitole boli vykonané testy na datach ktoré boli nazbierané snima-
nim realnej preméavky. Tieto testy boli vyhodnotené porovnanim s referenénymi datami a
boli diskutované ich vysledky.

Testovanim bolo zistené spolahlivé detekovanie vozidiel v obidvoch smeroch. Spravne
detekovanie vozidiel v oboch smeroch povazujem za pozitim aplikacie pretoze rozlisenie
parazitnej frekvencie a sicasne prechadzajiceho vozidla méze byt v niektorych pripadoch
tazké. Velké vozidla ako napr. kamiony sposobovali problémy v tom ohlade, ze ich detektor
rozdelil na viacero vozidiel. Zaroven bola zistena velmi velkd citlivost detekcie na zmenu
prahu. Ako negativum by sa dalo ozancit experimentalne urcenie optimalneho prahu pre
kazdt nahravku zvlast. Bolo overené, ze sa rychlost pri prvej testovacej nahravke lisi od
referencénych dat v akceptovatelnej miere +3 km/h. Pri druhej nahravke bola zistend znaénd
nekozistentnost vysledkov v porovnani s refrenénymi vysledkami. Je to spdsobené pravde-
podbne nedokonalostou detektora vozidiel alebo nepresnym natocenim radaru k vozovke.

Ako celok tato praca potvrdila moznost merania rychlosti vozidiel pod urc¢itym uhlom.
Zaroven potvrdila, ze je mozné identifikovat vozdila len na zaklade ich radarového odrazu.

Ako pokracovanie prace navrhujem vylepsenie samotného detektora vozidiel aby mal
konzistentnejsie vysledky z roznych nahravok. Dalej by som navrhoval rozsirit aplikdciu o
meranie rychlosti v redlnom case.
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Priloha A

Vysledky testov

Cislo vozidla | Varianta 1 | Varianta 2 | Varianta 3 | Referencia
1 46.06 47.48 47.64 46.1
2 59.05 57.88 58.06 63.3
3 55.61 55.93 55.93 55.0
4 43.88 44.34 43.34 43.3
5 55.91 56.32 51.42 56.5
6 47.36 46.88 48.59 45.0
7 42.19 40.07 44.01 41.2
8 46.89 45.96 47.78 47.2
9 52.72 52.41 54.02 53.2
10 58.52 57.90 57.43 58.0
11 48.98 49.28 52.6 50.5
12 53.14 54.51 53.8 52.2
13 49.42 49.49 49.91 49.3
14 44.49 44.37 44.78 42.3
15 54.26 54.3 53.88 56.6
16 48.07 47.99 49.85 45.6
17 51.23 50.98 48.2 51.9
18 62.68 59.77 62.69 65.7
19 38.7 38.32 39.72 38.4
20 46.54 51.42 47.97 51.8

Tabulka A.1: Vysledky pre testovanie pre ddta s 15°, uvedené hodnoty st v km/h.
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Cislo vozidla | Varianta 1 | Varianta 2 | Varianta 3 | Referencia
1 61.33 58.67 65.83 52.3
2 59.23 69.32 76.86 58.0
3 44.05 50.1 44.63 48.8
4 62.04 56.62 67.94 62.9
5 55.78 59.51 56.91 56.4
6 62.58 65.66 63.04 58.0
7 52.14 48.99 60.26 51.9
8 54.62 60.64 60.53 54.5
9 53.35 56.22 56.87 50.0
10 53.90 52.81 65.39 50.4
11 50.39 53.54 52.88 45.2
12 51.26 48.14 40.03 36.4
13 45.66 44.38 50.71 45.9
14 44.24 47.42 41.41 41.1
15 49.01 50.85 50.76 48.6
16 51.71 54.22 53.55 46.0

Tabulka A.2: Vysledky pre testovanie pre data s 45°, uvedené hodnoty st v km/h.
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