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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva detekci osob a sledovanim trajektorii pohybu
v zayjmovych zonach. Jsou rozebrany jednotlivé metody, pomoci nichz 1ze detekce osob
dosdhnout. Pro implementaci funkce detekce osob a detekce trajektorie pohybu je vybran
mikrovlnny radarovy snima¢ IWR6843AoPEVM od spolecnosti Texas Instruments. Je
popsan vyuzity hardware a software. Nasledné je provedena simulace funkce sledovanim
trajektorie osob ve fronté a zhodnoceny vysledky. Jsou srovnany vyhody a nevyhody
jednotlivych metod pro detekci osob. Nakonec je shrnut vybér moznych implementaci
tohoto zafizeni a vybrana cilova platforma, na které je ovérena funkce.

Klic¢ova slova

Radar, Lidar, Sonar, ToF, Pocitacové vidéni, Detekce osob, Zajmové zony, Vestavény
systém, ROL, FMCW, CW, IWR, IWR6843AoP, IWR6843AoPEVM

Abstract

This bachelor ‘s thesis deals with a topic of people detection and tracking their movement
in regions of interest. The individual methods that can achieve people detection are
analyzed. To implement people detection and tracking their movement microwave radar
sensor IWR6843AoPEVM from Texas Instruments is chosen for this task. This hardware
and its software are described in detail. Then simulation is conducted to track people in a
queue and its results are evaluated. Different advantages and disadvantages of individual
methods are compared with each other. Finally, there’s a summary of possible
implementations for this device and target platform is chosen to verify its functionality.
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Uvob

Priace se zabyvad problematikou detekci osob v zdjmovych zénidch a zpracovidnim
ziskanych dat radarem. Specificky se jednd o data ziskand mikrovinnym radarovym
snimaem mmWave od spoleCnosti Texas Instruments. Zpracovani radarovych dat
probihd pfimo v ¢ipu IWR6843AoP, ktery obsahuje hlavni fidici procesor zafizeni,
radarovy procesor, digitdlni signdlovy procesor a hardwarovy akcelerdtor. Integraci
téchto komponent lze zpracovat ziskand radarova data, vyhodnotit aktudlni polohu osoby
a také jeji trajektorii pohybu pfimo v zafizeni. Nasledné jsou tyto zpracovana data
preneseny do pocitace, ve kterém jsou vizualizacnim programem vyobrazeny.

Prvni kapitolu lze povazovat za teoreticky uvod, nebot je v ni popsdna podstata
vyuzivanych metod pro detekci osob v zdjmovych zéndch. Popisuje vyuzivané snimace
pro detekci osob — radarové, lidarové, kamerové a ultrazvukové snimace. Blize je popsan
CW a FMCW radar, nebot feSeni této prace navazuje na jejich principy funkce.

V druhé kapitole je popsdno feSeni a vybrané zafizeni pro detekci osob. Bylo vybrano
zafizeni INR6843AOPEVM, které spliiuje veSkeré hardwarové a softwarové pozadavky
pro implementaci detekce osob v zdjmovych zénéach jako vestavény systém.

Treti kapitola se zabyva simulaci funkce detekce osob a jejich trajektorie na scénafi
fronty u pokladny. Je popsédn vyuzity software a jeho funkce je ovétrena simulaci scénafe.
Soucasti této kapitoly je popis scény a postup mefeni mikrovinnym radarovym snimacem.

Ctvrtd kapitola shrnuje vysledky simulace a jeji prab&h. Obsahem je také porovnani
existujicich systémt pro detekci osob v zajmovych zonach. Jsou zminény vyhody a
nevyhody jednotlivych metod.

Pata kapitola definuje a rozebira mozné zpusoby cilové implementace vybraného
mikrovinného radarového snimace a nasledné je provedeno ovéfeni funkce na cilové
platformé pro ucel detekce osob a jejich trajektorie pohybu v zdjmovych zéndch.
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1. DETEKCE OSOBV ZAJMOVYCH ZONACH

Detekce osoby je ziskani informace o piitomnosti 0osoby ve snimaném prostoru. Dulezitou
soucasti detekce osob byva zajmova zéna, coz je virtudlni hranice dé€lici prostor. Pfi
detekci osob se zajmové zény vyuzivaji pro urceni Casti prostoru, kterd je pro urcitou
aplikaci snimani dilezitd. Lze potom vyhodnocovat dalsi uzitecné informace ohledné
sledovaného prostredi. Napfiklad kolik osob se v definovaném prostoru nachdzi, pohyb
0sob mezi zénami, rozpozndvani urcitych lidi a urCeni ptistupu osob v objektu.

Hlavnim cilem detekce osob, jak uz z pojmenovani plyne, je detekovat osobu, a to
idealn¢ v kazdém pripade. Toho nelze dosdhnout vzdy u ¢loveéka pomoci lidskych smysli,
ani u fady snimacu. Zhorsené viditelné podminky mohou ¢lovéku zhorsit schopnost vidét
osoby. Stejné tak tomu muze byt u kamerového systému, ktery ma za cil detekovat osoby.
Vznikaji tedy stavy, ve kterych pii pozorovani prostoru osobu nedetekujeme, 1 presto, ze
se tam skutecné vyskytuje [1].

Na druhé strané muze dojit k chybné detekci. MiZe nastat pii pouziti PIR snimace
jako detektoru osob. Tento snimac¢ funguje jako prijimac infraCerveného zareni, které
odpovida télesné teploté Cloveka. Jsou slozeny z pyroelektrickych desek v diferencnim
zapojeni, na kterych se méfi zmeéna napéti. Pii pohybu teplého objektu vznikne na deskach
naboj a podle méreného elektrické napéti se vyhodnoti pritomnost osoby ve snimaném
prostoru. Pokud pouzijeme tento princip, tak nemame jistotu, ze se skutecné jedna o
Cloveka. Takovy detektor miiZe reagovat i na pohyb zvitete, ¢i jiného teplého objektu. U
jinych snimact, napfiklad u radarovych, mize dochazet k chybné detekci odrazy a
ruSenim. Tato chybnd detekce se nazyva ghosting [2].

V piipadé€ detekce osob se musi pfedem spravné definovat co mé snimac sledovat a
podle ¢eho vyhodnocovat pfitomnost osob. Pro detekci osob 1ze v dnesni dobé pouzit
fadu zpusobu a technologii. Kazda metoda a technologie ma své specifické uplatnéni, a
proto je potfeba porozumét jejich funkci pro vyuziti ve spravné aplikaci.

Nejcastéji vyuzivané snimace, které jsou schopné detekovat osoby v zdjmovych
z6nach jsou kamery. Vychdzi se z podobnosti s lidskym okem a vyuziva se znalosti
optiky. Na snimaci ¢ip dopada odrazené svétlo od objektq, které je nejdiive usmémeéno
soustavou CoCek — neboli objektivem a piipadné vyfiltrovano na svétlo v pozadovaném
spektru. Detekci osob se zaobird obor pocitatového vidéni. Blokove lze fetézec detekce
osob rozdélit na zachyceni obrazu snimacem, predzpracovani obrazu, segmentace, popis
a klasifikace.

Lidar také funguje na optickém principu. Misto pfijimani odrazené¢ho svétla
z prostiedi vyuziva vyzarovani laserového paprsku do prostoru. Prosviti cely snimany
prostor a pfijima odrazené paprsky. Zjednodusené si lze predstavit Lidar jako laserovy
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skener prostfedi. Na zaklad¢é doby letu paprsku ur¢i vzdalenost a vytvoii z odrazovych
bodi vzdalenostni mapu.

Sonary jsou ultrazvukové snimace, které pracuji na vyssich frekvencich, nez je
slySitelné pasmo a vyuzivaji prenosu signalu mechanickym rozkmitdnim média. Podle
doby sifeni signalu 1ze urcit vzdalenost od odrazeného objektu. Oproti jinym zplisobim
detekce jsou méné presné a praktické uziti detekce osob je znaéné omezené [3]. Priklad
uziti jako detektoru osob je sledovani pohybu potapéca pod vodou.

Radary vyuzivaji pro pfenos signalu elektromagnetickou vinu. Pracuji na vysSich
frekvencich nez ultrazvukové snimace. Nekterymi materidly je rddiova vina schopna
projit skrz, a tedy jejich umisténi mtze byt skryto pied zrakem pozorovatele [4].

U vSech téchto metod je pro detekci osob nutné vyuzivat algoritma. Snimacem lze
prostor pouze snimat, ale pro detekci osob je nutné implementovat potfebny hardware,
ktery tyto snimana data interpretuje. Tento hardware musi byt dostatecné vykonny, aby
dokazal zpracovat data samostatné jako vestavény systém.

1.1 Ultrazvukové snimace

Ultrazvukové snimace jsou elektronicka zafizeni, ktera vysilaji a pfijimaji zvukové viny
ve frekvencich vyssich, nezje pasmo slysitelnosti. Jedna se o frekvence vyssi nez 20 kHz.
Rychlost Sifeni zvuku je zévisld na tlaku, teplot¢ a vlhkosti. Protoze se jednd o
mechanické vinéni, je jejich vyuziti mozné pouze v ur€itém médiu. Ve vakuu nejsou
Castice, které by §lo rozkmitat a vyvolat zvukovou vinu. Rychlost §ifeni ultrazvukového
signdlu je omezena vybranym médiem. Rychlost Sifeni zvuku ve vzduchu je okolo 300
m/s, ve skle a nékterych kovech se blizi rychlosti 5200 m/s [5].

Ultrazvukova zafizeni vyuzivaji elektromechanickych meénici, které rozkmitaji
membranu. Kmitdnim membriny se rozkmitd médium (napf. vzduch) a zacne se Sifit
zvukovd vlna prostorem. Tato vlna prostupuje médiem, dokud nenarazi na objekt, nebo
dokud energie vlny neni absorbovdna médiem.

Pokud odrazenia zvukovad vlna od objektu dopadne na membranu piijimace, je
membrana rozkmitdna a vhodnou metodou se pievede na elektricky signdl.

Pro vyhodnoceni vzdalenosti se pouziva metoda ToF (Time of Flight). Méfi se doba
mezi vyslanim a pfijetim signalu. Pokud zndme médium a rychlost §ifeni v ném, lze tuto
vzdalenost vypocitat.

Zpusob detekce vzdalenosti ultrazvukem se nazyva SONAR (Sound Navigation and

Ranging). Je vyuzivan pro detekci objekti ve slané vode€, nebot’ zde u zvukovych vin
nedochdzi k tak velkému ttlumu jako u rddiovych vin [6].
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1.2 Radarové snimace

Zkratka RADAR vyjadiuje Radio Detection and Ranging, neboli radiové rozpozndvani a
zaméfovani. Radarové snimacle jsou zafizeni, ktera vysilaji a pfijimaji odrazené
elektromagnetické viny. Méfi vzdalenost a pozici objektd, od nichz doslo k odrazu.

Pracuji na frekvencich od desitek MHz az po stovky GHz. Nizsi frekvence se u radard
vyuzivaji pro detekci na velmi velké vzdalenosti. Vy$si frekvence u senzoriky, naptiklad
u autonomnich vozidel. Poskytuji lep§i rozliseni, a tedy i presnéjsi informaci o okolnim
snimaném prostredi [7].

Prvni zminky o principu detekce radarem lze dohledat ke konci 19. stoleti. Ve
30. letech 20. stoleti byla tato technologie vyzkousena pro detekci letadel ve Spojenych
stitech, Spojeném Kralovstvi a Francii. K urychlenému vyvoji a praktickému nasazeni
doslo béhem 2. svétové valky, nebot detekce nepratelskych letadel pfinesla jeho
provozovateli taktickou vyhodu a odstranila moment ptrekvapeni [8].

Prvnim typem radaru se stal pulsni radar. Nejdiive pulsni radar vysle vysilacem puls
a poté Ceka na pfijem odrazeného pulsu od objektu. Vyuzivd pouze jednu anténu jako
vysilac a zarover jako pfijimac. Po vyslani pulsu ocekava echo (odrazeny signal) a anténa
zacne pracovat jako pfijimac [9].

Index lomu vzduchu je asi 1,0002926 a tedy elektromagnetickd vina Sifici se
vzduchem dosahuje témér rychlosti svétla. Se znamou rychlosti Sifeni signalu a ur€enim
doby mezi vyslanim a pfijetim pulsu lze urcit vzdalenost od odrazeného objektu.

1.2.1 CW radar

CW (Continuous Wave) radar neboli Dopplerav radar méfi rychlost pohybujicich se
objektli na zakladé zmény frekvence odrazeného signalu podle Dopplerova jevu. Tato
frekvence v zavislosti na sméru pohybu bud’ nartsta nebo klesa.

Obsahuje dvé antény, jednu vysilaci a druhou pfijimaci. CW radar kontinualné vysila
a pfijima radiovy signal.

CW radar vysild signdl o konstantni frekvenci a amplitudé anténou vysilace a
nasledné pfijimé odrazeny signal na antén¢ prijimace. Harmonicky signal lze pfedepsat
nasledujicim vztahem

f(t) =A-sin(wt + @), (1.1)

kde f(t) predstavuje signdl v ¢asové oblasti, A je amplituda signdlu, w je dhlovy
kmitocCet a ¢ je fazovy posun signélu.
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Z vysilaci antény radaru se Sifi prostorem elektromagnetickd vlna. Pfi stfetu
s prekazkou se odrazeny signal vraci zpét a je detekovan piijimacem. Tento fazovy posun
plati pouze pro prekazku, ktera se nepohybuje a Ize predepsat nasledujicim vztahem

2d
- 9. 1.2
() 21 7 (1.2)

kde ¢ je fazovy posun signdlu, d je vzdélenost, 4 je vinova délka signalu. Vychdzime
z poméru délky obéhu kruhu a vinové délky. Vzdalenost je nasobena dvéma, protoze
musime pocitat s tim, ze vlna urazi nejdiive vzdalenost od vysilace k pfekazce a poté
vzdalenost od prekazky k pfijimaci. Tedy dvojndsobek vzddlenosti. Pfi odrazu dochézi
ke zméng¢ faze o 180°, proto ndsobime minusovym znaménkem [10].

Meéfeni vzdalenosti je mozné pouze za piedpokladu, ze je méfeny objekt ve
vzdalenosti na jednu vinovou délku signdlu [11]. Véts§i vzddlenost nelze ze zmény faze
presné urcit. CW radary se pouzivaji predevsim na méreni rychlosti pohybujicich se
objektu.

Pokud se prekazka pohybuje, dochdzi ke zméné vzdalenosti prekazky od radaru, a
tedy 1 zmény fazového posunu v Case, coz je predepsano nasledujicim vztahem

2d(t)

p(t) = -2 — (1.3)

kde @(t) je zména faze v Case, d(t) je zména vzdalenosti v Case, A je vinova délka
signdlu. Tato zména faze v Case je dana zménou dvou sinusovych prubéhli a ma také
sinusovy prubéh. Dopplerova frekvence je ddna néasledujicim vztahem

2v ZU‘fT
ol = 2o =
T

(1.4)
vC

kde fp je Dopplerova frekvence, fr je frekvence vyslaného signalu, A je vinova
délka vyslaného signdlu, v, je rychlost svétla a v je rychlost pohybu objektu, od néhoz
doslo k odrazu. Z tohoto vztahu lze vyvodit rychlost pohybujiciho se objektu.

Vyslednd frekvence na piijimaci se vlivem Dopplerova jevu bude ménit v zdvislosti
na sméru pohybu objektu. Pokud se bude objekt vzdalovat, bude frekvence klesat. Pokud
se bude objekt ptiblizovat k radaru, frekvence bude narustat.

Vyuziti CW radarua

e Mgéfeni rychlosti pohybujicich se objektu
e Mcéfeni malych vzdalenosti do jedné vinové délky signalu
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1.2.2 FMCW radar

FMCW (Frequency Modulated Continous Wave) radar méfi vzdalenost a rychlost
objektd. Pridanim vice antén lze odhadnout 1 thel, ze kterého se echo (odrazeny signal)
vratilo do pfijimace. Tento uhel se nazyva Angle of Arrival (AoA), neboli pfichozi thel.
Zapojeni s vicero anténami je oznacovano jako MIMO (Multiple Input Multiple Output).

FMCW radar je modifikace CW radaru s frekvenéni modulaci. Vyuziva linedrni
zmeny frekvence v Case, kterd je uvedena na obrazku 1.1 [12].

f [Hz]

£,

Af

MIN

At oo
T t[s]

V

Obrazek 1.1 Vysilaci a ptijimaci signal FMCW radaru [13]

Zelené je vyobrazen vysilany signal a oranzové je zobrazen signal na anténé
pfijimace. Radar vysild signal, jehoz frekvence nartista postupné v Case od fy;y az po
fuax- Tuto Easovou oblast nazveme chirp a bude oznalena T. Casovy rozdil mezi
vyslanym signalem a ozvénou je oznacen jako doba At. Vysilany signdl figuruje jako
referen¢ni frekvence pro vypocet rozdilu frekvence Af. Ve stejném Case je mezi signalem
na pfijimaci antén¢ a referencnim signalem tento rozdil frekvence Af.

Na obréazku 1.1 je znazornéna Dopplerova frekvence fp. Pokud se snimany objekt
pohybuje, dochazi zde ke zméné frekvence na pfijimaci podle Dopplerova jevu. Rozdil
frekvence Af se bude ménit o hodnotu Dopplerovy frekvence f;, v zavislosti na sméru
pohybu objektu.

Funkce je nasledujici. Syntetizér generuje signal s narustajici frekvenci v ¢ase od
minimalniho kmitoctu f,;, po maximalni kmitocCet f,,,,. Tento signdl (chirp) vyzatuje z
vysilaci antény a §ifi se prostorem. Pfi stfetu s objektem se elektromagnetickd vlna odrazi.
Tento odrazeny signal je po urcité dob& At piijat na pfijimaci anténé radaru. Mixer vytvori
z vysilaciho signalu a pfijatého signalu mezifrekvencni signal, ktery ma frekvenci rozdilu
frekvenci téchto dvou signala. Jeho fazovy posun je také rozdilem fazovych posuni obou
signald.
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Pokud se detekovany objekt nepohybuje, bude frekvence mezifrekvencniho signalu
konstantni v Casovém okné, kdy je vysilan chirp a pfijiman odrazeny signal. Tedy pokud
je vysilan signdl vysilaci anténou a zaroven dochazi k pfijmu odrazeného signalu na
pfijimaci anténé.

Pii detekci vice objekttu ziskame vice signalt, které se odrazili od vicero objektu.
Fourierovou Transformaci (FT) provedeme dekompozici mezifrekvenéniho signdlu a
ziskame patfi¢né peaky. Kazdy peak odpovida harmonickému signalu s urcitou frekvenci
a kazda frekvence nalezi objektu v urcité vzdalenosti.

Zjistovani rychlosti pohybujiciho se objektu FMCW radarem se provadi vyslanim
dvou chirpi. Porovnava se pak zména faze u téchto chirpti. Zname dobu trvani mezi
vyslanim prvniho a druhého chirpu. Rychlost pohybujiciho se objektu se vypocita
nasledujicim vzorcem

_ Ay
V= 4,

(1.5)

kde A je vlnova délka signalu, A¢ je rozdil faze signal, T, je doba mezi vyslanim
prvniho a druhého chirpu.

Angle of Arrival (AoA) lIze ziskat se zapojenim vicero pfijimacich antén. Protoze
mame vice pfijimacich antén, které jsou od sebe v urcité vzdélenosti, bude vzdilenost
odrazeného signalu od odrazeného objektu k anténé 1 jina nez k anténé 2. Signaly prijaté
anténou 1 a 2 budou mit rozdilnou fazi a z této faze 1ze urcit AoA.

Ao
=sin~1[—= 1.6
9 =sin (an) (1.6

kde 8 je prichozi thel (AoA), 4 je vlnova délka signalu, Ag je rozdil faze signald, [
je vzdalenost mezi dvéma anténami. Tato vzdalenost mezi dvéma anténami je dana
konstrukci antény.

Vyuziti MIMO FMCW radaru
e Mgéfeni rychlosti pohybujicich se objektu
e Mc¢feni vzdalenosti

e Odhad pfichoziho dhlu od orazeného objektu
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1.3 Pocitacové vidéni
Systémy pocitacového videéni zachycuji obraz snimaného prostiedi, ktery automaticky
zpracuji a podle vyuzitych algoritmt z néj vyhodnocuji hledanou informaci.

Obrazova informace je dvourozmérnou reprezentaci snimaného prostfedi. Je
ziskdvana z transformace svételného zareni na elektrickou veliCinu a posléze do
elektronického formatu [14].

Pro zpracovani dat je nutné svételné zareni prevést do formy, s kterou mohou pracovat
dnesni procesory, a proto musi byt provedena digitalizace obrazu. Kazdému snimanému
bodu jsou dany hodnoty jasu podle intenzity dopadajiciho svétla. Celkovy obraz je
preveden do formatu o pozadované struktufe. Tim muze byt napfiklad matice jasovych
hodnot. Nasledn¢ obraz projde predzpracovanim, coz zahrnuje zvyraznéni rysu, potlaceni
Sumu a zkresleni. Segmentace obrazu oddéli hledany objekt od okoli. Objekty jsou
popsany dle uréenych znaka a poté klasifikovany a zafazeny do tiid.

Vyuziti systémi pocitacového vidéni byva Casto uplatiovano pro vizualni kontrolu
jako je rozpoznavani objektl, pocitani objektd, hledani defekth. Pfi snimani se musi
hledét na fadné osvétleni objektu, aby byla vizualni informace o tvaru, poptipadé o barvé
spravné zachycena snimacem.

1.3.1 Kamerové snimace

Pro zachyceni informace o obrazu se vyuzivaji kamery. Ty mohou byt fadkové nebo
plosné. Kamery snimaji svételné zareni prostfedi. Jejich ucelem je zachytit obraz
snimaného prostiedi a prevést ho na elektronické data v urcitém formatu.

Princip zachyceni obrazu scény je nésledujici: Kamera disponuje objektivem, ktery
je tvoren Cockou nebo soustavou cocek. Slouzi k soustfedéni svételného zafeni na
obrazovy snimac. Mezi objektivem a obrazovym snimacem muze byt clona, infraCerveny
(IR) a ultrafialovy (UV) filtr. Clona slouzi k regulaci, jaké mnozstvi svétla projde a filtry
zabraniuji IR a UV zéfeni prostoupit az na obrazovy snimac. Filtry potlacuji barevné
zkresleni tim, Ze propusti pouze zafeni ve viditelném spektru. Obrazovy snimac prevadi
svételné zareni na elektricky signal.

Dnesni kamery vyuzivaji CCD (Charge Coupled Device) nebo CMOS
(Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) polovodicovou architekturu. Intenzita
svétla odpovida velikosti naboje. Dopadajici fotony na fotocitlivy prvek vytvoti naboj a
tento naboj je nabojovym zesilovacem preveden na napéti [15].

Nasleduje blok zpracovani obrazu, ktery fidi clonu a IR filtr pro spravnou expozici
snimku. Zpracuje zjisténa data z jednotlivych pixeld a pomoci komunika¢niho rozhrani
je prevede do formatu, s kterym lze nadéle pracovat.
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1.3.2 Barevné snimani obrazu

Zpusobem uvedenym v 1.3.1, bychom ziskali pouze Sedotonovy obraz udédvajici intenzitu
svetelného zafeni. Pro zachyceni informace o barvach se k obrazovému snimaci pfidava
barevny filtr, ktery propusti svételné zafeni urcité barvy. Zalezi na pouzitém barevném
modelu pro snimac¢ obrazu. Tato barevna mozaika je oznacovana jako Color Filter Array
(CLA), neboli pole barevnych filtri. Nejznaméjsi je RGB Bayer pro Cervenou (R),
zelenou (G) a modrou (B). Vyuziva se také jeho modifikace RGBW Bayer, nebo razné
varianty RGBW Kodak [16].

RGB Bayer RGBW Bayer RGBW Kodak
Obrazek 1.2 Pole barevnych filtra [16]

Pti pouziti téchto CLA je zfejmé, ze kazdy pixel snimaciho Cipu odpovida pouze jedné
barvé. Ziskame tim odd€lené barevné slozky snimku. Pro slozeni barevného snimku se
pouziva tzv. demosaicing. Jedna se o algoritmus, ktery tyto jednotlivé barevné slozky
sklada do barevného obrazu. Musi pfitom doplnit ,prazdné™ pixely jednotlivych
barevnych slozek. Naptiklad u RGB Bayer snimé kazdy 2. pixel informaci o zelené a
demosaicing se postard o interpolaci pixeld, pro které chybi informace o zelené, nebot’
tento pixel snimd jinou barvu.

Existuji také kamerové Cipy, které toto dopliiovani barevnych pixelt fesit nemusi.
Pouzivaji totiz n€kolika Cipt pro kazdou barevnou slozku, nebo i jinych konstrukei, které
vyuzivaji fyzikdlnich vlastnosti o propustnosti urcitych vinovych délek kiemiku jako je
Foveon X3.

1.3.3 Specialni a multispektralni kamery

Kamery nemusi vzdy snimat prostiedi ve viditelném spektru. Veskeré existujici objekty
ve Vesmiru, které maji teplotu vyssi nez 0 Kelvin jsou zdrojem zateni.

Termovizni kamery snimaji prostfedi v infracerveném spektru. Obsahuji obvody
zpracovani signdlu pro vytvoreni barevného obrazu odpovidajiciho teploté snimanych
objektu.

Multispektralni kamery snimaji pomoci specialnich filtrG i v n€kolika vInovych
délkach. Nasledné lze pohlizet na snimek ve vSech riznych spektrech, kterymi
multispektrdlni kamera disponuje. Snimdnim a pohledem z jinych vlnovych délek lze
sledovat a extrahovat informace, které nejsou ve viditelném spektru patrné. Vyuziti se
nachdzi ve vojenské technice, satelitnich snimcich.

Inteligentni kamery disponuji vykonnym hardwarem pro uskute¢néni detekce
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pomoci strojového vidéni. Jedna se jiz o systém s veSkerym potfebnym hardwarem pro
detekci osob a jinych zpisobu detekce.

PC systémy strojového vidéni mohou vyuzivat vétSiho vykonu a zapojeni vice kamer.
Oproti jiz uvedenym metodam jsou PC systémy vice modularni.

1.4 LiDAR

Zkratka LiDAR oznacuje Light Detection And Ranging, neboli detekce a méfeni
vzdalenosti svétlem. LIDAR detekuje objekty vyuzitim laseru. Laser je zdroj svétla, ktery
emituje fotony v koherentnim paprsku. Koherentni paprsek svétla je forma vinéni, ktera
ma stejnou frekvenci, fazi a smér kmitani. Vyuzivaji svétla v ultrafialovém, viditelném
nebo infracerveném spektru.

Vzdalenost je méfena metodou ToF (Time of Flight), neboli doba letu. Méfi se doba
od vyslani paprsku po pfijeti jeho odrazu od objektu. Ze znamé rychlosti svétla se pak
stanovi vzdalenost od odrazeného objektu.

LiDAR jako zafizeni muze pracovat bud’ jako snimac linie nebo prostorové jako
skener. Zpracovanim dat o vzdalenosti od odrazenych objektti 1ze vytvofit prostorovou
interpretaci snimané scény. Neékdy se LiDAR také oznacuje jako 3D Laserové skenovani
[17].

Konstrukci lze rozdélit na tzv. Solid State LiDAR nebo na mechanické LiDAR.
Mechanické vyuzivaji otocné konstrukce. Ta jim umoziiuje se zcela otocit dokola a
pokryt cely snimany prostor, tedy jejich zorné pole je 360°.

Solid State LiDAR nevyuziva otocné konstrukce, a proto je jeho zorné pole mensi.
V praxi se proto vyuziva fuze né€kolika snimact pokryvajici vicero smeért, ¢cimz se docili
obdobného zorného pole jako u mechanickych oto¢nych konstrukci. Cena samotného
Solid State LiDARu je nasobné mensi nez u mechanickych a pohybuje se mezi 250 az
500 dolary [18][19][20].Tato cena se jiz blizi cené radarovych snimaci a pokud bude
nadale v budoucnosti klesat mohla by byt dilezitym kritériem v Sir§im uziti téchto
snimacu pro detekci osob a jinych zptisobu detekce. Zatim jsou stale cenoveé nasobné
drazsi nez radarové snimace.

Snimani prostoru je s nimi mnohem piesnéjsi nez u radarovych snimact. Napiiklad
FMCW radar s Sitkou pasma 4 GHz dosahuje rozliSovaci vzdalenosti dvou bodu asi 4
mm. Oproti tomu LiDAR dokéaze natacet laserovy paprsek asi o 0,1° a tim ziskat mnohem
detailné&jsi scénu.

Vyuziti je nejen pro meéfeni vzdalenosti, mapovani prostoru a v automobilovém
prumyslu, ale i v fad€ jinych obort jako je topografie, meteorologie a astronomie.
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2. VYBRANE RESENI

Detekci osob v zajmovych zonach lze uskuteCnit pouze se zafizenim, které je schopné ve
snimaném prostoru zjistit informaci o pfitomnosti osoby ze ziskanych dat. Pro praktické
vyuziti jako snimace pro detekci osob a trajektorie jejich pohybu musi byt této detekce
dosazeno v realném cCase. Takové zafizeni musi disponovat dostatecné vykonnym
hardwarem pro dalsi zpracovani snimanych dat samostatné jako vestavény systém.

Nejvhodnéj§im typem snimace pro detekci osob a jejich trajektorie pohybu je
mikrovinny radarovy snimac. Je vhodnym kandidatem z diivodu nizké ceny a adekvatni
schopnosti snimat prostor a detekovat osoby. Cena lidarovych zafizeni je nasobné drazsi.
LiDAR dokaze detailn€ji snimat prostor, ale pro zjisténi informace o pfitomnosti osoby
neni zapottebi takové presnosti. Pro detekci osoby staci priblizna velikost objektu, ktera
odpovida ¢loveéku, a ne kazdy jeji detail.

Ultrazvukové snimace se na detekci osob téméf nevyuzivaji, kromé specifickych
pfipadii uvedenych v kapitole 1. Nejsou tak pfesné a pouzivaji se na detekci vétsich
objektu.

Kamerové systémy jsou dobrym konkurentem z hlediska ceny a jednoduchosti, ale je
nutné k nim piidat navic blok zpracovani dat pro detekci osob. To znacné zvysuje jejich
vyslednou cenu, pokud chceme realizovat detekci pfimo na misté bez pfenasSeni dat do
jiného zafizeni. Snimanou scénu je nutné u kamer spravné osvétlit [1].

Vedoucim prace byl vybran mmWave radarovy snima¢ IWR6843A0oPEVM od
spoleCnosti Texas Instruments.

2.1 IWR6843A0PEVM

Jedna se o inteligentni radarovy snimac, ktery integruje né€kolik klicovych funkci pro
detekci osob do jednoho Cipu IWR6843 AoP [21].

S pomoci tohoto zafizeni 1ze snimat okol{, radarovéa data zpracovat a vyhodnotit. Toho
je dosazeno integraci FMCW radaru, digitalniho signalového procesoru C674x (DSP) a
procesoru ARM Cortex R4F. Diky této integraci komponent do jednoho celku muze
detekce osob fungovat samostatné bez dalSich externich systému.
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Obrizek 2.1 TWR6843A0PEVM [22]

Na obrédzku 2.1 je vyobrazeno zafizeni IWR6843 AoPEVM ze snimaci strany. Velky
tmavy Ctverec vlevo je Cip IWR6843 AoP. Obsahuje vestaveéné vysilaci a piijimaci antény,
jiz zminéné procesory a radarovy subsystém. Z druhé strany je pfimontovany chladi¢. Pro
predstavu o velikosti jsou rozmeéry ¢ipu IWR6843AoP 15x15 mm.

Vpravo je Cast desky, ktera slouzi jako rozhrani pro zapojeni jinych desek a dalSich
vystupu dat. Dulezité jsou také prepinace pro prenastaveni modua funkce. Toho Ize vyuzit
pfi rozSifeni sjinymi deskami jako je napfiklad MMWAVEICBOOST nebo
DCA1000EVM pro sbér dat.

Po nahréni programu plnici pozadovanou funkci Ize pravou stranu odstranit a tim
vyznamné zmenSit velikost zafizeni. Toto misto pro rozdéleni je napravo od Cipu
IWR6843 AoP vyznacené tiemi dirami skrz desku.

Oznaceni zarizeni IWR6843A0PEVM

IWR (Industrial mmWave Radar) je primyslovy milimetrovy radar.
6843 je oznaceni konkrétniho typu Cipu.

AoP (Antena on Package) je oznacCeni pro integrované antény na Cipu.
EVM (Evaluation Module) neboli vyhodnocovaci modul.

Cip IWR6843A0P je rozdélen na t¥i subsystémy.
Main Sub-System (MSS)

DSP Sub-System (DSS)

RF/analog Sub-System (RSS) - radarovy subsystém
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Maximdlni vzdélenost detekce zédvisi na konfiguraci, pro velky objekt typu automobil
je to asi 100 metri. Radarovy subsystém operuje na frekvencich 60 GHz az 64 GHz.

vvvvv

thel radaru je 130°.

Komunikaéni rozhrani EVM:

2x SPI

2x UART

6 ADC kanalu

1x CAN-FD

1x I*C

2lane LVDS pro raw data z radarového subsystému
+GPIO (48x)
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2.2 System Interconnect

Kli¢ovou sbérnici, ktera zprostredkovava komunikaci mezi vSemi subsystémy zafizeni je
System Interconnect. Ta je popsana protokoly VBUSP a VBUSM od spolecnosti Texas
Instruments. Pro propojeni urcitého systému je vyuzito Skalovatelnosti sbérnice pomoci
téchto protokola [23].

Obrdazek 2.2 System Interconnect [24]
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RADAR | Mss_DmM1 || MSS_DMM2 |
Subsystem MSS_MBOX4G | MSS_MBOX4B | | MSS_ETPW MSS_ETPW MSS_ETPW
T =) T [
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ss ss - - | |
Lo __
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Subsystem e
o Ss 1o
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| DSS_ADCBUF ‘ ‘ DSS_L3RAM ‘ | DSS_HSRAM1 | MSSTRTIE
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MSS_SCIA
MsS_sCIB
Crems—)
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[pss_tPico DSs_TPTC2 | - MSS_MIBSPIB
EIED —
EDMA —
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SCR (Switch Central Resources) definuje Sitku sbérnice, frekvenci, pfipojeny pocet
zafizeni typu Master a Slave a také pouzivany protokol.

Mosty zajist'uji spojeni SCR pro razné frekvence, rizné §irky a také mezi raznymi
protokoly (VBUSP, VBUSM).
VBUSP stanovuje zdkladni pravidla komunikace po sbérnici. Protokol je oznacovan

jako Point-to-point, pended interface protocol. Dovoluje provadét pouze jeden pozadavek

v jednom cCase.

VBUSM je nadstavbou VBUSP a dovoluje provadét pipelining vice pozadavka po
sbérnici. Tim Ize docilit rychlejSiho pfenosu a zpracovani dat a vyssiho vykonu celkového

systému na ukor vétsi slozitosti architektury.
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2.3 Procesorovy subsystém

Procesorovy subsystém je tvofen MSS a DSS. Obrazek 2.3 zobrazuje blokové propojeni
jednotlivych komponent Procesorového subsystému pies sbérnici Interconnect. Nalevo
je vyobrazen DSS a napravo MSS. Oba tyto subsystémy lze naprogramovat uzivatelem.

Unified
128 KB x 2

L2

RAM

DSP

HWA R4F

I ! S T T

32 KB EDMA Main | TCMA |512 KB

| L1d |32 KB HIL JTAG CRC HIL | TCM B |192 KB

DSP/HWA Interconnect — 128 bit @ 200 MHz I:I Main Interconnect

A4 Y

32 KB
32 KB Ping-Pong

(static sharing
with R4F Space)

Data I BSS Interconnect
ADC Buffer Handshake CRC MSS Mail |
L3 Memory DMA Box

| Interconnect
LVDS

D A A R

[ PWM,
SPI UART I°’C QSPI | |CAN-FD | | PMIC
CLK

Obrazek 2.3 Blokové schéma procesorového subsystému [24]

DSS obsahuje DSP oznafované jako C674x DSP, coz je oznaCeni pro modul
TMS320C674x a dalSich bloki paméti RAM LI1P, L1d a L2. DSS je tvofeno Ctyimi
Enhanced-DMA pro rychly pfenos dat, LVDS rozhranim pro vystup métenych dat. ADC
Buffer slouzi k ziskavani ulozenych dat z Radarového subsystému. CRC pro detekci chyb
pfi pfenosu dat. Handshake pamét’ pro stanovené parametry komunikace po sbérnici.

Pamét’ L3 je sdilena mezi procesory ARM a DSP. Oba subsystémy lze ptipojit na HIL
(Hardware in the Loop) a ziskavat simulovana radarovéd data bez ucasti Radarového
subsystému.

HIL se pouziva pro otestovani funkce vestavnych systémi. Emuluji se vstupni data a
na nich se zkousi, zda je vystup spravny. Vyhodou muze byt otestovani chovani systému
pro data, ktera nelze pfi realném testovani ziskat, a tak se zbavit chybnych stavi.

MSS je hlavni subsystém a fidi zafizeni a pfislusné rutiny. MSS obsahuje procesor
ARM Cortex R4F, pfislusné paméti RAM TCM A, TCM B a ROM, pfipojeni periferii
zafizeni, CRC, DMA, Mail Box modul pro mezi procesorovou komunikaci. Cast paméti
programu R4F je vyhrazena pro fizeni RSS.
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2.4 Radarovy subsystém

RSS je rozdélen na Hodinovy subsystém, Pfijimaci subsystém a Vysilaci subsystém.

2.4.1 Hodinovy subsystém

Hodinovy subsystém provozuje generovani signdlu o frekvenci 60-64 GHz. Krystal
rezonuje s frekvenci 40 MHz. Tato frekvence je nasobena obvodem PLL, ktery je pfipojen
do syntetizéru. PLL také poskytuje referen¢ni hodinovy signal pro hlavni procesor po
probuzeni. Timing Engine slouzi k modulaci signalu pro vytvoreni potfebného prubéhu.
Vystup ze syntetizéru je nasledn€ vynasoben nasobicem frekvence.

Self Test _—

RXLO —

x3 MULT

TXLO «—

—— » SYNC_OUT

< — SYNC_IN

1
| .

OSC_CLKOUT

3 . B
3 S 3
x T>> 2
: 5 &
I I F <
@ Timing Engine
RFSYNTH
K
_—
Clean-Up Lock Detect
PLL SoC
—>
Clock
XO/ Slicer ——— % CLK Detect

il

40 MHz

Obrazek 2.4 Blokové schéma hodinového subsystému [21]
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2.4.2 Vysilaci subsystém
Vysilaci subsystém je tvoren tfemi vysilacimi kandly. Antény jsou soucasti Cipu. Kazdy
vysilaci kandl ma vlastni fidici obvod faze a amplitudy signélu.

Normalni rezim vyuziva soucasné pouze dvou kanald. Soubézné vysilani ze vSech tfi
antén je mozné pouze ve specialnim rezimu, pokud je proveden bypass LDO a snizeno
napéjeci napetina l V.

Self Test ——

A

Antenna on
package

Loopback
Path

ntenna on

package > T

Chip

Package

<
<

|

6-bit linear phase
shifter

RN

e

Obrazek 2.5 Blokové schéma vysilaciho subsystému [21].

2.4.3 Prijimaci subsystém
Pfijimaci subsystém je tvofen Ctyfmi pfijimacimi kandly. Kazdy kanal je slozen ze
zesilovace s nizkym Sumem (LNA), mixéru, filtru mezi-frekvence/mezifrekvencéni filtr
(IF filter), decimace signélu a A/D prevodniku, I/Q korekce.

Decimaci signalu se snizuje vzorkovaci frekvence, ¢imz se zvétsi frekvencni rozliSeni
pii dekompozici signalu. I/Q korekéni blok minimalizuje zkresleni fize a amplitudy
z divodu nedokonalosti antén, kapacity obvodu. Normalni rezim vyuZziva vSech

pfijimacich kanald, popfipadé 1ze jednotlivé kanaly vypnout.
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Obrazek 2.6 Blokové schéma pfijimaciho subsystému [21]
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2.5 Hardwarovy akcelerator

Radarovy hardwarovy akcelerdtor provadi fadu casto uzivanych vypocetnich operaci
zpracovani signalu mimo hlavni procesor a tim odlehcuje jeho zatizeni [25].
Na obrazku 2.6 je vyznacen obsah a blokové propojeni hardwarového akceleratoru.

Je slozen ze Ctyf lokdlnich paméti. Pokud neni nutné data predzpracovat DSP lze
dedikovat dvé paméti pro sdileni s ADC vyrovnavaci paméti. Potom jsou data prenesena
ptimo z radarového subsystému bez fizeni prenosu dat DMA.

Paméti jsou roz€lenény na vicero blokl, aby Slo provadét ping-pong mechanismus
zapisu a ¢teni. Pii hodinovém signalu se provede zapis do paméti 1 a ¢teni paméti 2. Pri
dal§im cyklu se Cte z paméti 1 a zapisuje do paméti 2 [26].

Konecny automat (State Machine) fidi ¢innost urychlovaciho motoru (Accelerator
Engine). Konkrétné zacatek a konec operace, cykleni, handshake mezi akcelerdtorem,
DMA a hlavnim procesorem.

128-bit wide bus interconnect

From/To
DMA/Processor

Accelerator Local Memories

ACCEL_MEMO | | ACCEL_MEM1 | | ACCEL_MEM2 | | ACCEL _MEM3
(16 KB) (16 KB) (16 KB) (16 KB)

ACCELERATOR ENGINE

Core
Input samples . Qutput samples
Input Formatter  [(34-bit I, 24-bit Q c°mpl;‘:?tt'°“a| (24-bit I, 24-bit >  Output Formatter
From Accelerator To Accelerator
local memory local memory
A A
1o
Parameter-Set
Config Memory | = Trigger to DMA/Processor

512-byte RAM —®»| State Machine

< Trigger from DMA/
Static (common) Processor/Ping-Pong buffer

registers

Obrazek 2.7 Blokové schéma hardwarového akceleratoru [25]

Vstupni formatova¢ (Input Formatter) fidi Cteni vstupnich vzorkd vzdy zjedné
z lokalnich paméti. Provadi prevod 16/32-bit vzorkl na 24-bit komplexni vzorky dat.
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Jadro vypocetni jednotky (Core Computational Unit) obsahuje vypocetni obvody pro
provedeni algoritmi FFT, CFAR-CA, binarniho logaritmu, windowing. CFAR-CA
(Constant False Alarm Rate — Cell Averaging) je algoritmus pro detekci objektu pii
pusobeni Sumu a ruSeni.

Vystupni formatova¢ (Output Formatter) fidi zapis vystupnich vzorkd z jadra
vypocetni jednotky do lokalni paméti. Provadi ptislusné operace manipulace a prevodu
dat.

Pamét konfiguraCnich parametri (Parameter-set configuration memory) je pamét

RAM o velikosti 512 bytd. Slouzi k pfednastaveni parametri pro sekvencni operace
konecného automatu, aby nemusel hlavni procesor Casto zasahovat.
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3. SIMULACE

mmWave snimafe od Texas Instruments maji Sirokou nabidku moznych aplikaci.
Uzivatel ma moznost si vyvinout pro aplikaci vlastni feSeni nebo vybrat jiz hotoveé feSeni,
pokud této aplikaci vyhovuje. Tyto demonstrace funkce senzoru se nazyvaji demo.

Pro vytvofeni vlastniho programu je v podstaté nutnosti pouzit desku
MMWAVEICBOOST, nebot’ umoziiuje debugging a rozsifuje moznosti programovani
v Code Composer Studio. V této praci rozsitujici vyvojova deska nebyla pouzita.

Byly pouzity vyrobcem poskytnutd dema a u nich doslo k modifikaci konfiguracnich
soubort. Dema jiz byla vytvotena zkuSenymi pracovniky zabyvajicimi se detekci pomoci
radart. Tento postup byl zvolen z divodu jednodussi implementace pro zadanou aplikaci.

3.1 Souhrn softwarovych nastroju

mmWave SDK je soubor softwarovych nastroju, které¢ mmWave sensory vyuzivaji. Déli
se na mmWave Suite a mmWave demo.

Suite obsahuje ovladace zafizeni, rozdéleni do abstraktnich vrstev a provadéni kodu
pomoci API, definuje architekturu a komunikaci mezi subsystémy, firmware pro radarovy
subsystém, knihovny pro zajisténi zakladni funkcionality a algoritm.

Demo obsahuje jiz zminéné demonstrace funkce senzoru, které jsou na Suite zavislé.

mmWave Sensing Estimator je softwarovy nastroj pro nastaveni parametra mmWave
senzoru. Timto néstrojem lze definovat zesileni na vysilacich a pfijimacich anténdch,
Sitku frekvencniho pasma, vykon vysilaCe, parametry scény jako je teplota, typ objektu,
rozliSeni, maximalni rychlosti, utlum signalt, pomér signal-Sum.

Zadanim téchto parametra 1ze vygenerovat .cfg soubor, ktery definuje nastaveni pro
zafizeni.

Na strankach TI je volné dostupny ve webové verzi. Pro spravnou funkcionalitu je
potteba pridat rozsifeni do webového prohlizeCe. Doporucuje se chrome-based prohlizec.

mmWave Visualizer je softwarovy nastroj pro vizualizaci méfenych radarovych dat.

V konfiguracnim okné lze pfenastavit nékteré parametry. Pomoci konzole je mozné
posilat do zafizeni konfigura¢ni parametry a ¢ist vystupy.

V grafickém okné lze sledovat méfena radarova data pomoci grafti jako je Range-FFT
pro detekci vzdalenosti objekti, Doppler-FFT pro detekci rychlosti objekti, zatizeni
procesord, trojrozmérna detekce pohyblivych bodid. Je zde také konzole pro posilani
ptikazi pii béhu zafizeni a moznost nahrat konfiguracni .cfg soubor.

Dostupny je ve webové verzi, poptipadée jako program ke stazeni k praci bez online
piistupu.
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TI Resource Explorer je vyhledava¢ dokumentace, navoda a kédu.

IWR6843A0PEVM lze spojit s PC ptes USB. Soucasti EVM je most SICP2015, ktery
zajistuje pfevod USB/UART. Pro spojeni a spravnou detekci zafizeni pocitaCem je nutné
nainstalovat driver SICP2105. Zafizeni vyuziva pro komunikaci dvou UART, proto se
zobrazi na dvou COM portech jako Enhanced COM port a Standard COM port. Jeden
UART figuruje jako oboustranny komunikacni kanal, napiiklad pro ptenos konfigurace
z PC do ¢ipu a druhy UART provadi vypis mérenych radarovych dat.

Celd EVM deska obsahuje dva konektory Micro-USB-B. Prvni USB port slouzi pro
napdjeni desky. Druhym USB portem 1ze komunikovat s cipem IWR6843 AoP a zaroven
také slouzi jako nap4jeni desky.

3.2 Prvotni demonstrace funkce

Prvotni demo se pouziva pro ovéfeni funkcnosti mmWave snimace IWR6843 AoPEVM.
Pfi nahrani prvotniho dema poprvé do zafizeni se aktualizuji drivery ¢ipu. Timto demem
1ze vyzkouset funk¢nost, nastaveni parametrti a vizualizaci ziskanych dat ze snimace.

Bindrni soubor (demo) pro nahrani do zafizeni je totozny s fadou xXWR64xx a Ize ho
najit po nainstalovini mmWave-SDK ve slozce packages/ti/demo/xwro4xx.

Po pfipojeni k PC pomoci USB se demo nahraje do zafizeni programem UNIFLASH.
Tento program lze stdhnout na oficidlnich strankdch Texas Instruments. Lze jej
nainstalovat nebo je mozné vyuzit webové verze.

Zatizeni musi mit spravné nastavené SOP (Sense on power) pomoci prepinaci nebo
pind na desce. SOP prepinaji rezimy zafizeni mezi flash a demonstration. Je nutné pred
nahranim souboru piepnout do rezimu flash a provést reset Cipu.

UNIFLASH se nastavi pro ¢ip IWR6843A0P a vybere se COM port pro nahrani
bindrniho souboru. Vybrany COM port musi odpovidat Enhanced COM portu pro
spravny flashing zafizeni.

Pfi pfepnuti mezi rezimy se musi vzdy provést reset. Toho lze docilit stisknutim
spinaCe nrst nebo vypojenim napdjeni a ndslednym zapojenim. Pfed nahranim souboru se
doporucuje vzdy provést reset, aby bylo zafizeni ve spravném rezimu.

Po uGspésném nahrani souboru dema se zafizeni musi piepnout do rezimu
demonstration pro spusténi funkce.
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Po spusténi prvotniho dema je doporuceno provést kalibraci snimace. Kompenzaci
nepfesnosti amplitudy a faze signald u pfijimacich kanali je provedena nahranim
konfiguracniho souboru. Nasledovné se z konzole vyctou kompenzacni koeficienty, které
se pouzivaji v dalSich konfiguracnich souborech pro korekci ziskanych dat.

3.3 Counting People

Pro vyzkouseni funkce bylo vyuzito demo Counting People. Obsahuje feSeni pro dvé
mozné umisténi v prostoru. Senzor muze byt umistén na sténé nebo na strop€. Pro
definované scénare simulace bylo vybrano umisténi na stropé ptfimo nad oblasti kde se
muze nachazet fronta u pokladny.

.

Visualization

. I
Scene Interpretation 8
_______________________________ A
g:::: a Classification
Processing
Target List ~ ========-=z=----- . _________
High-Level
Radas Localization Tracking Module
Processing
Point Cloud ~— ---==---==S=======1 . _________ —
Low-Level %
Radar Detection o
Processing 00
=9
ADC Samples ======mmm=m===ea=d . _________ w
. m
Front-End (FE) [ Digital FE ] <
Radar - =
Processing [ Analog FE

Obrdazek 3.1 Processing chain dema Counting People [27]

Demo Counting People implementuje detekci osob a sledovéni trajektorie pohybu.
Radarem jsou ziskavana data o snimaném okoli. Detekcni vrstva tyto data zpracuje.
Vyhodnocuje vzdalenost pohyblivych bodd, thly elevace 6,,, azimutu ¢,, a pomér signal-
Sum (SNR). Pomoci téchto hodnot 1ze popsat polohu jednotlivych detekovanych bodu.
Sledovaci vrstva tyto detekované body ddle zpracovavd. Pokud se nachédzi v zdjmové
zong, lokalizuje znich pohyblivou osobu, interpretuje ji jako objekt a sleduje jeji
trajektorii pohybu.

Veskera detekce osob a sledovani jejich trajektorie pohybu je zpracovana na Cipu
IWR6843A0P. Tyto data jsou nasledné posilana pres sbérnici UART do PC, kde jsou
vizualné interpretovana v grafickém uzivatelském rozhrani (GUI). Po nahrani dema do
zafizeni a pripojeni k PC ptfes USB je mozné spustit GUI bud’ jako spustitelny soubor
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.exe nebo jako .m pres Matlab. GUI vizualizovana data po ukonceni méteni ulozi do .mat
soubort. Kazdy .mat soubor obsahuje maximalné€ 1000 snimkd.

UART
Configuration port 1 |
- ‘ W Rx antennas
File —> —c IWR6843
”" PC EVV
— GUI UART Detection Layer ﬁ’ Tx antennas
port 2 +
Tracking Layer

Point Cloud
Log files

— / -
\\t -

Obrazek 3.2 Blokové schéma vizualizace dema Counting People [28]

3.4 Popis parametriu konfigura¢niho souboru

Pro pfedstavu, jak vypadd konfigura¢ni soubor je uveden nasledujici piiklad:

sensorStop

flushCfg
dfeDataOutputMode 1
channelCfg 15 7 0
adcCfg 2 1

adcbufCfg -1 0 1 1 1
lowPower 0 O

profileCfg 0 61.2 60.00 17.00 50 328965 0 55.27 1 64 2000.00 2 1 36
chirpCfg 0 0 0 0 0 0 0 1
chirpCfg 1 1 0 0 0 0 0 2
chirpCfg 2 2 0 0 0 0 0 4

frameCfg 0 2 224 0 120.00 1 O

dynamicRACfarCfg -1 10 1 1 1 8 8 6 4 4.00 6.00 0.50 1 1
staticRACfarCfg -1 4 4 2 2 8 16 4 6 6.00 13.00 0.50 0 O
dynamicRangeAngleCfg -1 7.000 0.0010 2 O

dynamic2DAngleCfg -1 5 1 1 1.00 15.00 2

staticRangeAngleCfg -1 0 1 1

%classifierCfg 1 1 1 500 0.6 1.0 0.95 10

antGeometry0 -1 -1 0 0 -3 -3 -2 -2 -1 -1 0 O

antGeometryl -1 0 -1 0 -3 -2 -3 -2 -3 -2 -3 -2

antPhaseRot -1 1 -1 1 -1 1 -1 1-11-11

fovCfg -1 64.0 64.0

compRangeBiasAndRxChanPhase 0.0804430 -0.91882 0.05420 0.64032 0.40207
-0.79590 0.02979 0.79681 0.57565 -0.59879 0.60577 0.83841 -0.14880 -
0.59790 0.42813 0.97104 -0.23889 -0.42667 0.53165 0.70526 -0.56085 -
0.53552 0.40353 0.63208 -0.38467

staticBoundaryBox -3.4 1.8 -2.0 2.0 -0.5 2.6

boundaryBox -4.6 2.0 -3.2 3.2 -0.5 2.6

sensorPosition 2.58 0 90

gatingParam 3.5 1.75 1.75 3 3

stateParam 3 3 6 200 3 6000

allocationParam 20 20 0.05 18 1.5 3.7
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maxAcceleration 0.75 0.1 0.75

trackingCfg 1 4 800 10 37 33 120 1
presenceBoundaryBox -4.6 2.0 -3.2 3.2 -0.5 2.6
sensorStart

Konfiguraéni parametry lze rozdélit do 4 skupin.
e Front-end parametry (nastaveni radiového subsystému)
e Parametry desky (jsou dané konstrukci antén)
e Parametry detekéni vrstvy
e Parametry sledovaci vrstvy

Dale jsou soucasti souboru pomocné instrukce pro zajisténi spravného sledu volani
parametrd. Prvni instrukce sensorStop zastavi chod programu. Nasledné se vymaze
minuld nastavena konfigurace zafizeni pomoci instrukce flushCfg. Poté uz lze ¢ist nové
parametry, které maji byt nastaveny. Na konci souboru konfiguracnich parametra je
zavoldna instrukce sensorStart, kterd spusti prenastaveny radarovy subsystém snimace.

3.4.1 Front-end parametry

Mezi tyto parametry patii dfeDataOutputMode, channelCfg, adcCfg, adcbufCfg,
lowPower. Vsechny parametry jsou pro Counting People demo pevné dané a nelze je
ménit [2][30]. Dale jsou soucasti chirp parametry definujici podobu chirp signalt, které
vysilé radar do okoli.

dfeDataOutputMode <modeType>

dfeDataOutputMode nastavi podobu chirpi. Ramec je mnozina nékolika chirpd. Pro
hodnotu 1 jsou chirpy v urcitém ramci a je definovany jejich pocet v tomto rdmci. Pro
hodnotu 2 jsou chirpy kontinualné vysilany z antény bez definovaného ramce. Pro
hodnotu 3 lze vyuzit pokrocilého nastaveni.

channelCfg <rxChannelEn> <txChannelEn> <Cascading>

channelCfg nastavi vyuzité antény a kaskddovani.

Prvni parametr se vztahuje k pfijimacim anténam, Druhy parametr se vztahuje
k vysilacim anténam a tfeti parametr stanovuje kaskddovani. Kaskadovanim je mysleno
zapojeni s vyuzitim vice radarovych Cipa. Propojenim vice radart ziskame vice antén, a
tedy lze 1épe odhadovat uhel dopadu (AoA) a zvétSime tim maximalni dosah radaru.
Kaskadovani neni pro toto demo podporovano a je vzdy nastaveno na hodnotu 0. Hodnota
15 znamena vSechny 4 pfijimaci antény budou vyuzity a hodnota 7 znamena vSechny
vysilaci antény budou vyuzity.
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adcCfg <numADCBits> <adcOutputFmt>
adcCfg nastavuje bity AD prevodnikt radarového subsystému a tvar vystupnich dat.
Prvni parametr 1ze nastavit bity AD ptevodniku. O pro 12-bitové nastaveni, 1 pro 14-
bitové nastaveni. Je podporovano pouze 16-bitové nastaveni stanovené hodnotou 2.
Druhy parametr stanovuje tvar vystupnich dat. Pouze complex 1x je podporovén.

adcbufCfg
<subFrameldx> <adcOutputFmt> <sampleSwap > < chanlnterleave > < chirpThreshold>
adcbufCfg nastavuje podobu ulozenych dat ve vyrovnavaci paméti.

Prvni parametr se vztahuje k nastaveni dfeDataOutputMode. V zdkladu se nastavuje
na -1 pro cely rdmec. Pro pokrocilé nastaveni (3) lze definovat, pro které jednotlivé
podramce (Casti ramce) se bude nastaveni vztahovat.

Druhy parametr stanovuje format dat ve vyrovnavaci paméti. O je pro komplexni, 1 je
pro redlné.

Treti parametr stanovuje poradi, ve kterych se I a Q slozky zapisuji. O je pro I slozku
jako LSB a Q jako MSB. 1 je pro I slozku jako MSB a Q jako LSB. Pouze nastaveni 1 je
podporovano.

Ctvrtvy parametr neni podporovén, lze nastavit pouze na hodnotu 1.

Paty parametr stanovuje pocet chirpti pro predavani dat s vyrovnavaci paméti. Lze
pouzit pouze hodnotu 1. Znaci to, ze neni vyuzivan DSP a tyto data jsou posilany pfimo
na vyrovnavaci pamét hardwarového akceleratoru pro zpracovani 1D FFT.

lowPower nastavuje mod AD prevodnikli. Prvni parametr je nevyuzit. Druhy
parametr stanovuje power mode ADC. Neni podporovan pro IWR6843AoP, proto 0.
Nastaveni chirp parametru [programming chirp parameters swra553a]

< Chirp Cycle Time

| | ADC Sampling Time
[

N
| ADC Valid |
| StartTime |

Frequency Slope

. BLUE = Information only.
Idle Time y

BLACK = Front-end configuration.

v
I

Ramp End Time

Frequency | ‘

Start TXIStart Time
I Transmitter is ON

Obrazek 3.3 Chirp [29]

Tento parametr definuje tvar chirp signdlu.

profileCfg <profileld> <startFreq> <idleTime> <adcStartTime> <rampEndTime>
<txOutPower> <txPhaseShifter> <freqSlope> <txStartTime> <numAdcSamples>
<digOutSampleRate> <hpfCornerFreql> <hpfCornerFreq2> <rxGain>
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<profileld> je identifikacni Cislo chirp profilu.

<startFreq> je pocateCni frekvence.

<idleTime> je doba mezi jednotlivymi chirpy.

<adcStartTime> je doba, od které zacne AD prevodnik vzorkovat.

<rampEndTime> je doba, do které se zvySuje frekvence, poté dochazi k resetu frekvence
na pocatecni a startu nového chirpu.

<txOutPower> je zakddovany zapis vyzarfovaného vykonu jednotlivych vysilacich antén.
<txPhaseShifter> je fazovy posun vysilacich antén.

<freqSlope> je sklon (smérnice piimky) narustajici frekvence.

<txStartTime> je poCateCni Cas a start vysilani z antény.

<numAdcSamples> je poCet vzorkii AD prevodniku.

<digOutSampleRate> je vzorkovaci frekvence AD prevodniku v tisici vzorcich na
sekundu.

<hpfCornerFreql>

<hpfCornerFreq2> jsou horni propusti pro mezifrekvencni signal.

<rxGain> je zisk pfijimacich antén v dB.

chirpCfg

<ChirpStartldx> < ChirpEndldx> <profileldx> < startFreqVar> <freqSlopeVar>
<idleTimeVar> <adcStartTimeVar> <txEnableMask >

chirpCfg je zavolan trikrat. Kazdé jednotlivé zavolani koresponduje s jednou z vysilacich
antén. Prvni a druhy parametr jsou identifikatory chirpu jednotlivé antény. Tedy O pro TO,
1 pro T1 a2 pro T2.

Tteti parametr je identifikacni Cislo profilu (profileCfg). Posledni parametr je pro TO 1,
T1 2 a T2 4. Ostatni parametry je doporu¢eno vynulovat a nechat jejich vybér na
profileCfg, ve kterém jsou jiz nastaveny.

frameCfg
<ChirpStartldx> < ChirpEndldx> <numLoops > < numFrames > < framePeriodicity >

<triggerSelect><frameTriggerDelay>

Prvni a druhy parametr znaci rozsah vyuzitych vysilacich antén, tedy 0 (TO) az 2 (T2).
Treti parametr urCuje pocet cykld mezi chirpy antén TO->T1->T2. Stanovuje pocet
vyslanych chirpt z kazdé antény v jednom ramci.

Ctvrty parametr je pocet ramci. 0 pro kontinualni vysilani.

Paty parametr je perioda, sjakou se bude vysilani ramcu opakovat. Hodnota je
v milisekundach.

Sesty parametr triggerSelect je 1, podporuje pouze software trigger.

Posledni parametr stanovuje zpozdéni pro triggerSelect.
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3.4.2 Parametry desky

Mezi tyto parametry patii antGeometry0, antGeometryl, antPhaseRot, fovCfg a
compRangeBiasandRxChanPhase.

antGeometry0 a antGeometryl definuji virtudlni pozici antén vyuzitého soutadnicového
systému dle obrazku 3.2.

antPhaseRot definuji natoCeni antén. Nekteré antény jsou natocené o 180° a parametrem
-1 je lze pretocit.

fovCfg je nastaveni zorného pole snimace. Pro umisténi na strop€ je to 60°. Data pod
vétsim uhlem nejsou zpracovany.

compRangeBiasandRxChanPhase je kompenzace antén pomoci koeficientt, které lze
ziskat pf1 kalibraci snimace.

3.4.3 Detekéni vrstva

V parametrech pro detekéni vrstvu je nastaveni né€kolika detekénich algoritmu
dynamicRACfarCfg, staticRACfarCfg, dynamicRangeAngleCfg a dynamic2DAngleCfg.

Naprostou vétsinu parametri algoritmi neni dle dokumentace doporuceno ménit, nebot’
jsou jiz nastaveny pro co nejpresnéjsi moznou detekci osob s ohledem na vychozi
nastaveni chirp signalu [2].

Protoze vzdy bude pfijimaci anténa pfijimat nejenom vyslané signaly radarem, ale také
jiné rusivé signaly z okoli, pouziva se CFAR (Constant False Alarm Rate) algoritmus. Ze
spektra vzdalenosti ziskané Rychlou Fourierovou Transformaci se stanovi uroven Sumu.
Stanoveni této Sumové hranice zalezi na pouzité metodé. Demo Counting People vyuziva
CASO-CFAR, neboli Cell Averaging Smallest of CFAR. Podle stanovenych prahovych
hodnot vyhodnocuje, jestli se objekt v urCité vzdalenosti nachazi nad arovni Sumu. Pokud
ano, vyhodnoti jej jako detekovany bod [30].

Detekéni vrstva pouziva dvouprichodovy CFAR algoritmus. To znamena, Ze nejdiive
porovnava ziskané body dle vzdalenosti. Pokud jsou nad trovni Sumu, pouzije na tento
objekt dalsi CFAR algoritmus dle elevacniho thlu a provadi stejné vyhodnoceni. Paklize
je i pro tento druhy prichod nad urovni Sumu, je ziskan detekovany bod.

Rozdil mezi statickym a dynamickym CFAR algoritmem je v nastaveni. Staticky je
nastaven zamérné pro detekovani bodt, u kterych dochézi k silnému odrazu. Navic je u
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detekovaného bodu provedena interpolace hodnot azimutu a elevace. Je tim ziskdn
presné&jsi odhad uhlu.

Pro odhad dhlu se vyuzivaji algoritmy dynamicRangeAngleCfg a dynamic2DAngleCfg.
Je zde pouzit Capon Beamforming algoritmus.

Beamforming vyuziva fazového posunu signala z pfijimacich antén k odhadu dhlu.
Toho lze docilit s dvéma a vice anténami.

Prestavme si, ze mame nékolik antén ve stejné roviné s urcitou vzdéalenosti od sebe.
Ze vzdaleného bodu se k t€émto anténam zacne Sifit signal ve formé elektromagnetické
viny. Prostorem bude tento signdl prostupovat jako vlnoplochy. Na jednotlivé antény
dopadne ve stejnou chvili s rozdilnou fazi.

Maidme obdobny scénaf se dvéma anténami, ale zdroj signalu byl umistén tak, aby
rozdil faze té€chto dvou antén byl presné 180°. Pridanim zpozd'ovaciho prvku na jednu
z antén posuneme fazi signalu o 180° a oba signaly potom piipojime k obvodu, ktery bude
sCitat amplitudy signalt. Ziskdme tim signal s dvojndsobnou amplitudou. Vime tedy u
urcitém uhlu, pro ktery dostaneme dvojndsobny signdl. Tento thel odpovida zdroji
signdlu, na ktery mifi virtualni paprsek z antén. Pro zdroje signdlu umisténé na jiné pozici
lze posouvanim faze zpozd'ovacich prvkid jednotlivych antén tento virtudlni paprsek
natacet v prostoru.

Pokud vyzafovany vykon budeme povazovat za neménny, tak ¢im vice antén
zapojime, tim uzsi tento paprsek bude. Okolo hlavniho paprsku budou po strandch vznikat
dal§i mensi paprsky.

Capon Beamforming je algoritmus, ktery se sklada ze dvou ¢asti. Vyuziva prostorové
kovarian¢ni matice a heat mapy vzdalenosti-elevace pro odhad thla.

U stropniho umisténi je minimalni mozné natoceni paprsku o 7°, nebot funkce
zafizeni je omezena nedostatecné velkou paméti pro takové mnozstvi dat.

3.4.4 Sledovaci vrstva

Parametry sledovaci vrstvy definuji zdjmové zoény, ve kterych lze sledovat trajektorii
pohybu osob, nastaveni gating funkce a dalsich alokacnich parametrti pro vybér kandidata
z detekovanych bodu. Gating funkce definuje fyzické rozméry detekované osoby [27].

Soucasti sledovaci vrstvy je také stavovy diagram, ktery se stard o piidéleni nové
detekované osoby a jeji zanik. Mohou existovat ve tfech stavech. ACTIVE, DETECT a
FREE.

Nasledujici tii parametry nastavuji zjmové zony:
boundaryBox <X-min> <X-max> <Y-min> <Y-max> <Z-min> <Z-max>
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boundaryBox nastavuje oblast pro ziskané body detek¢ni vrstvou, které budou pouzity
sledovaci vrstvou. Kazdy bod nese informace o vzdalenosti, dhlu elevace, dhlu
azimutu, rychlosti a poméru signdl-Sum (SNR).

staticBoundaryBox <X-min> <X-max> <Y-min> <Y-max> <Z-min> <Z-max>
staticBoundaryBox nastavuje oblast, ve které detekované osoby mohou zistat
nepohyblivé.

presenceBoundaryBox <X-min> <X-max> <Y-min> <Y-max> <Z-min> <Z-max>
presenceBoundaryBox nastavuje oblast, ve které mohou existovat detekované osoby a
jejich trajektorie pohybu. Hlid4, pokud jsou uvnitf stanovenych limitt jako je napiiklad
velikost objektu, maximadlni rychlost a na zakladé nich prechazi mezi stavy stavového
automatu.

sensorPosition <sensorHeight> <azimTilt> <elevTilt>

Stanovuje pozici snimace. Prvni parametr je jeho vyska (Z osa). Druhy parametr je thel
natoCeni azimutu. Tento parametr neni podporovan a lze pouzit pouze hodnotu 0.
elevTilt je elevacni thel, ktery je pro stropni umisténi roven hodnoté 90°.

Obriazek 3.4 Geometrie systému [2]

gatingParam <Gain> <Limit-Width> <Limit-Depth> <Limit-Height> <Limit-
Velocity>

Vv

limity by méli brat v potaz fyzikalni rozméry detekovaného objektu, jeho ocekavany
pohyb, chyby a neptesnosti detekcni a sledovaci vrstvy.
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allocationParam <snrThre> <snrThreObscured> <velocityThre> <pointsThre>
<maxDistanceThre> <maxVelThre>

Alokac¢ni parametry stanovuji podminky pro shlukovani detekovanych boda do alokac¢ni
mnoziny. Tato alokacni mnozina je nasledné vyuzita pii porovnani jinych limita v
bloku Presence obrizku 3.4.

snrThre definuje minimélni SNR. Druhy parametr stanovuje minimalni SNR pro body,
které jsou zakryté za jinou detekovanou osobou. Tteti parametr stanovuje minimalni
rychlost pohybu a ¢tvrty parametr minimalni pocCet bodu pro zaclenéni do alokacni
mnoziny.

maxDistanceThre stanovuje maximdlni vzdalenost od t€zisté po novy bod, ktery ma byt
do této mnoziny zalenén. maxVelThre stanovuje maximalni zménu rychlosti pro tento
novy bod.

stateParam <det2actThre> <det2freeThre> <active2freeThre> <static2freeThre>
<exit2freeThre> <sleep2freeThre>

Allocation
Decision

det2activeThre Detect

det2freeThre

ACTIVE
(Normal) active2freeThre
ACTIVE
(Static)
ACTIVE
(Exit)
ACTIVE
(Sleep) sleep2freeThre

Obrazek 3.5 Stavovy diagram detekovanych osob [27]

static2freeThre

exit2freeThre

Veskeré parametry pro piechody do jinych stavi jsou uvedeny v po¢tu ramcu. Pro kazdy
vyslany rdmec se vyhodnocuje, zda se jednd o HIT or MISS event. HIT znamena, ze
detekované body jsou pfidéleny k alokacni mnozin€ a spliiuji vSechny limity. MISS
znamena, ze tyto podminky nespliiuji.

det2actThre stanovuje poCet HIT ramct pro piechod z Detect do Active stavu.
det2freeThre stanovuje pocet MISS ramct pro piechod z Detect do Free stavu.
active2freeThre stanovuje pocet MISS ramcu pro prechod z Active do Free stavu.
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static2freeThre stanovuje poCet MISS ramcu pro prechod z Active do Free stavu
v zajmové zoné typu staticBoundaryBox.

exit2freeThre stanovuje pocet MISS ramct pro piechod z Active do Free stavu mimo
staticBoundaryBox.

sleep2freeThre stanovuje maximalni poCet ramcu uvniti staticBoundaryBox. UrCuje
dobu, po kterou muze ve statické zajmové zon€ setrvavat osoba bez pohybu. Poté zanikne
pfechodem do Free stavu.

3.5 Simulace fronty v prodejné u pokladny

Scénar ma za cil simulovat frontu na prodejné u kasy. Pozadavkem detekovat osoby a
sledovani trajektorie pohybu téchto osob.

Vétsina pokladen s obsluhou je tvofena posuvnym pasem, na ktery se vyklada zbozi.
Podél pasu se tvori fronta zakazniki. Tento prostor je Casto uzce vymezen zdbranami, aby
se lidé fadili za sebe. Proto byl vybrdn prostor scénare, ktery je shodny se zuzenym
prostorem.

Pro napodobeni scénafe byla vybrana mistnost, kterd odpovidd stanovenym
pozadavkim. Tato chodba je znazornéna na obrazku 3.6. Radarovy snimac je umistén na
strop€ mistnosti ve vysce 2,9 metru. Jeho poloha je znazornéna kfizem a popiskem radar.

Zelena zona znéazornuje prostor, ve kterém mohou existovat detekované osoby a jejich
vykreslené trajektorie. Cervena zona je prostor, ve kterém detekované osoby a jejich
trajektorie zistanou statické. Tim je mozné detekovat stojici osoby ve fronté, aniz by po
kratké dobé zmizeli.

Na nasledujici strance je znazornén scénaf na chodbg.
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Obrazek 3.6 Pudorys chodby a znazornéni scénare

Nastaveni zon v konfigura¢nim souboru
staticBoundaryBox -0.7 0.7 -2.95 2.95 -0.5 3
boundaryBox -0.95 0.95 -3.2 3.2 -0.5 3
presenceBoundaryBox -0.95 0.95 -3.2 3.2 0.5 2.5
sensorPosition 2.9 0 90
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Byla zvolena vizualizace pres Matlab. Pfed spusténim kodu byly pozménény
parametry graficky zndzorfiujici zony. Uzivatelské grafické rozhrani musi byt
prenastaveno oddélen€, aby odpovidalo parametrim v konfiguraénimu souboru.

Znazornéni z6n
scene.boundaryBox(1l,:) = [-0.95 -3.2 -0.
scene.targetBox(1l,:) = [-0.7 -2.95 -0.5

51.9 6.4 3.5];
1.4 5.9 3.5];
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Obrazek 3.7 Vizualizace detekce osob a trajektorie pohybu
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Na scén¢ se nachazeji Ctyfi osoby. Jedna z nich sedi v oblasti schodi§té. Jeji pozice je
mimo zajmové zony piiblizné na soufadnicich x = 1 a y = 1. Zafizeni by ji nemélo
vyhodnotit jako pohyblivy objekt.

Zbylé ti1 osoby jdou za sebou a imituji postupny pohyb ve front¢. Kazda osoba jde po
vymezené zoné, aby mohla byt sledovana jeji trajektorie. Zacatek je na soufadnicich
x =0 ay = 3. Od tohoto pocatku se osoba rozejde, a nakonec se zastavi na souradnicich
x =0 ay =-3. Toto plati pro vSechny osoby, které se ti¢astnili simulace.

Na obrazku 3.6 Ize vidét vpravo pohled na pocet detekovanych osob. Kazd4 osoba je
oznacena TID a nasledujicim Cislem. V prostoru lze vidét barevné zakreslené
detekované body, které nalezi dané osob¢ a pribliznou polohu této osoby.

Nalevo od tohoto pohledu je zobrazena trajektorie pohybu téchto osob piislusnou
barvou.

Uplné vlevo lze Cist nastavené konfiguracni parametry, které byly v zafizeni nastaveny.

Je zde vyobrazen udaj o poctu detekovanych osob, pocet ziskanych ramct (frame),
zatizeni DSP.
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4. ZHODNOCENIi A POROVNANI S JINYMI METODAMI

Zatizeni IWR6843 AoPEVM bylo schopné detekovat pohyb, ve vymezené zoné
detekovat osobu a sledovat trajektorii pohybu.

Osoby byly postupné detekovany radarem, kdyz vstoupily do zdjmové zdny
BoundaryBox, kterd definuje prostor pro sledovaci vrstvu. Uvnitf této zdjmové zony byla
nastavena statickd zona, aby tu mohli po delsi dobu setrvat detekované osoby a nedoslo
k jejich vymazani. Pfi postupném pohybu osob imitujici frontu byla zaznamenéna jejich
trajektorie pohybu. Pro tii osoby byly zaznamenany tii detekované objekty. Ctvrta osoba,
kterd se nachdzela mimo nastavené zdjmové zony nebyla detekovdna. Timto bylo
ovefeno, ze funkce dema Counting People skutecné detekuje pouze osoby, které se
naskytly v zdjmovych zénach.

Osoba na schodisti byla v pribéhu méfeni detekovana jako pohyblivé body, ale
protoze zustala mimo zony, nebyla vyhodnocena sledovaci vrstvou. I nepatrny pohyb
sedici osoby je radarovy snimac schopny zaznamenat.

U vybrané mistnosti pro simulaci se ukazalo, Ze u izkych prostor dochazi k odrazim
od stén, které zafizeni vyobrazilo mimo méfené prostory. Protoze zony byly nastaveny
pouze pro tzkou uli¢ku, kde presné ma byt fronta, tak tyto detekované body od odrazt
neméli vliv na celkovou detekci osob a trajektorie pohybu. Lze je vidét na obrazku 3.6
vlevo od zelené zony, ktera znaci BoundaryBox. V Horni €asti obrazku na soutadnicich
x =-1,25 ay = 0,5 nebo v dolni ¢asti obrazku na soufadnicichx =-1,5ay =-0,5.

Spravnym nastavenim zdjmovych zoén lze zamezit vzniku ghostingu. To je fenomén,
pii kterém dochazi k detekci osoby, aniz by se tam skutecné vyskytovala. To miZe nastat
detekovanim odrazi, které zptusobi ruseni.

RADAR

Vyhodou radaru je jeho relativni funkénost v prasnych podminkéch, v desti, v mlze.
Dokaze pronikat nekovovymi prekazkami a mize byt ukryt za deskou ze sadrokartonu,
aniz by o ném nékdo védél. Toho lze vyuzit pro sledovani prostor, aniz bychom sbirali
data o identité Clovéka. Vyuzity mikrovinny radarovy snimac¢ v této praci je oproti
ostatnim metoddm detekce osob velmi cenové dostupny. Samotné deska typu Evaluation
Module je mnohem drazsi nez samotny Cip IWR6843 AoP. Texas Instruments tuto desku
nabizi ke dni 19.5.2022 za cenu $125 (2943 K¢). Samotny ¢ip 1ze koupit za $20 (470 K¢).
Je tfeba mit na paméti, Ze tento Cip jiz obsahuje veSkery hardware, ktery je pozadavkem
pro detekci osob a sledovéni trajektorie pohybu.

RADAR vs PIR

Detekci osob radarem lze porovnat s n€kolika existujicimi systémy. Specidlni
metodou detekce osob je za pomoci PIR snimaci. PIR snimace jsou jednim
z nejvyuzivangjsich prvka pro detekci osob. Problém nastdva u aplikaci, ve kterych je
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nutné presné lokalizovat osoby a sledovat trajektorii pohybu. Moznym feSenim lokalizace
je vytvoreni soustavy pyroelektrickych snimaci s Fresnelovymi ¢ockami, které jsou
rozmistény po mistnosti. Prekryvem oblasti snimaci se lokalizaénim algoritmem s
Kalmanovym filtrem odhaduje trajektorie pohybu [31][32][33].

Vyhodou PIR je nizka spotieba energie a jejich levna cena.

RADAR vs SONAR

Radarové a ultrazvukové snimace vyuzivaji obdobnou metodu detekce. Vyslani
signalu a piijeti jeho odrazu [34]. Lisi se typem signalu. Radar vysila elektromagnetické
vlny a sonar vyuziva mechanického vinéni.

Rozdil je v pouzitém médiu. Sonar se prevazné pouziva pro detekci ve vodé, naptiklad

pro detekci trajektorie potapecu [35][36].
Detekce radarem muze dosahovat mnohem vyssi presnosti a rychlosti.

RADAR vs LiDAR

LiDAR dosahuje mnohem vétsi pfesnosti a mize byt vyuzit pro vytvoreni detailni 3D
mapy okolniho prostoru. Nevyhodou je jeho cena, neschopnost detekovat prahlednou
prekazku nebo $patna funkEnost v pra§ném prostredi, mlze a desti [37].

Jejich cena je oproti radaru vysoka. V nejlepSim piipadé desetindsobnd [18][19][20].

RADAR vs kamera

Vyhodou kamerového systému muze byt podobnost s lidskym okem. Pro spravné
snimdni kamery je nutné mit dobré viditelné podminky. Nevyhodou je ovlivnéni
funk¢nosti v prasném prostfedi, mlze, desti. Strojové vidéni sebou nese pozadavky na
dostate¢né vykonny hardware, a to zvysuje pofizovaci cenu.

Kazda metoda detekce ma své vyhody a nevyhody. Spravaym vybérem metod
muiizeme vytvofit fizi snimaci, které se budou mezi sebou dopliovat.

Radar je pro detekci osob a sledovéni trajektorie pohybu vhodnou metodou zejména
z hlediska nizké ceny. Pokud nepotiebujeme detailné¢ zmapovany prostor anebo znit
vzhled osob, tak jeho rozlisitelnost detekovanych bodu je dostacujici. U pouzitého radaru
se jednd o schopnost detekovat body 3,75 cm od sebe pro nejvyssi vyuzitou §irku pasma
4 GHz. V simulaci byla vyuzita Sitka pasma 1,76 GHz, coz odpovida vzdalenosti bodi
8,5 cm od sebe.
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Tabulka 4.1 Porovnani metod detekce osob [38][39][40]

Typ snimace *RADAR SONAR LIDAR KAMERA

Rozliseni dobré dostatecné nejlepsi dobré

max. vzdédlenost dalekd **k*kratkd velice daleka | stfedni

Pruhledny povrch detekuje detekuje nedetekuje nedetekuje

Péna ¢astecné vetSinove detekuje OK | detekuje OK

pohlcen pohlcen

Prasné prostredi detekuje detekuje detekuje detekuje
Spatné Spatné

Dést detekuje detekuje detekuje detekuje
Spatné Spatné

Kour detekuje detekuje detekuje detekuje
Spatné Spatné

Cena nizk4 stfedni vysokd stfedni/vysokd

*RADAR je mysleno zarizeni od T1 typu mmWave sensor

**PIR neni uvedeno, protoZe vySe uvedeny priklad soustavy snimacu PIR je pouze
experimentdlni a nelze dostatecné posoudit v§echny parametry

**¥pro detekci osob na sousi, ve vzduchu.
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5. CiLOVA PLATFORMA

Mozné vyuziti mmWave sensoru IWR6843A0PEVM nachdzi ve zdokonaleni
sniméni stavajicich automatickych systémt. Automatické otevirani dveii je mozné fidit
na zakladé sméru pohybu osob a tim pfedejit zbytecnému otevirani dvefi, u osob, které
pouze prochdzi okolo a nemaji imysl dvefmi projit.

Zjistovani poctu osob a jejich polohy lze vyuzit u ventilace a klimatizovanych
mistnosti. Podle po¢tu osob a na zakladée jejich polohy je mozné pustit ventilaci nebo
klimatizaci pouze v misté¢ kde se nachazi lidé. Lze tim usSetfit naklady na klimatizaci
prostor, ve kterych se nikdo nevyskytuje.

V ptipadé detekce osob a jejich trajektorie pohybu pro scénaf fronty u pokladny
existuje moznost vyuziti informace o poctu osob v zajmové zon€. Pokud je vEétsi mnozstvi
lidi u jedné pokladny, muze snimac poslat indikaci pro pfivolani dal§iho zameéstnance,
aby oteviel dalsi pokladnu.

Novodobym trendem u obchodnich fetézci je snaha nabidnout zakaznikiim
samoobsluzné pokladny, coz redukuje poCet zaméstnanych prodavact. Pokud se zajem o
n¢ bude zvétSovat, mohli by v budoucnosti byt v supermarketech pouze samoobsluzné
pokladny. Mohl by upozornit obsluhu, u které pokladny se nachdzi lidé. Také by mohl
mmWave sensor plnit roli zabezpeCovaciho systému. Kontroloval by trajektorii pohybu
osob a upozornil ostrahu na podeziely pohyb s imyslem utéct a odcizit zbozi.

Sbérem dat o detekci osob je mozné analyzovat informace o vytizenosti prodejny a
vytypovat urcité hodiny, kdy je potfeba zajistit vice personalu.

5.1 Cilova implementace radarového mikrovinného snimace

Pro vyzkouseni funkce detekce osob a sledovani jejich trajektorie pohybu byla vybrana
chodba budovy FEKT VUT. Konkrétni misto se nachdzi na adrese Technickd 12
v budové E ve druhém podlazi na Ustavu automatizace a méfici techniky. Misto bylo
vybrano ze dvou diavodu.

Prvnim je tvar chodby. Do tohoto patra lze vstoupit a odejit pouze jednim mistem, za
predpokladu, ze budeme povazovat unikovy vychod na pozarni schodisté za nepfistupny.
Vstupem jsou dvete kovové konstrukce s prahlednymi deskami a za nimi je chodba asi 6
metrt dlouha, 2 metry Siroka. Nasledné se rozdéluje vlevo a vpravo. Pfi umisténi snimace
v misté chodby, kde se vétvi do dvou sméri, 1ze pak pokryt vétsi oblast a sledovat pohyb
osob az ve tfech smeérech.
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Druhym je skutecnost, ze se zde nachazi mistnost vedouciho prace. Pro vyzkouseni
funkce bylo zafizeni pfipojeno na pocita¢ v mistnosti T12/SE 2.143. V softwaru Matlab
byl spustén vizualizacni program a pomoci né byla sledovana detekce osob a jejich
trajektorie pohybu.

180
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I= — rozméry jsou uvedeny v centimetrech

Obrazek 5.1 Chodba a pozice mikrovinného radarového snimace

Na obrazku 5.1 je zvyraznéna pozice mikrovinného radarového snimace prekiizenym
kruhem. Cervené jsou vyznaCeny oblasti, kde se nachazi kovové prvky. Patfi mezi né
vstupni dvefe a kovové krabice ve sténé po praveé strang.

Pro ovéfeni funkce se vyuzilo demo Counting People. U stropniho umisténi se
povazuji za pfesna data ty, kterd jsou ziskdna pod dhlem 45°. Tento thel je stanoven
vyrobcem zfejmé z vyzarovaci charakteristiky antény. Z téchto charakteristik ptijimacich
antén je patrné, ze u thlu 45° dochazi k utlumu signalu o 3 dB [21]. Pii vysce stropu 3
metra to odpovida vzdalenosti 3 metri od zatizeni. Mikrovinny radarovy snima¢ dokaze
ziskavat data o pohybu i1 pod vys$sim uhlem, a tedy i pro vétsi vzdalenosti. Maximalni
vzdalenost je dana predevSim vyzafovanym vykonem a poctem vysilacich antén.
V detekcni vrstveé je definovan maximdlni dhel pro spravna data jako 60° [2].

Pro zatizeni IWR6843 AoPEVM byl namodelovan v softwaru Solidworks drzak. Tato
komponenta byla navrzena, aby byl snimac umistén rovnobézné s podlahou. Drzak byl
vytisknut na 3D tiskarné Anycubic Proton S. Jednd se o 3D tiskdrnu typu SLA, neboli
vyuzivajici metody stereolitografie. Tekuty materidl nazyvany resin je vytvrzovan
pusobenim ultrafialového svétla vrstvu po vrstvé.
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Byl pouzit Anycubic Eco Grey resin a tloustka vrstvy nastavena na 100 um. Tento
resin je znacné kiehky a neni pevny jako ABS nebo PLA filamenty, ale pro ucel a funkci
jako drzaku DPS je postacujici.

Obrazek 5.2 Model drzéku se snimacem v prostredi Solidworks

Obrazek 5.3 Vytisténé casti drzaku

Obe¢ casti byly po natisténi nabarveny ¢ernym lakem.
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Obrazek 5.4 IWRG6843A0oPEVM uvnitt drzaku

Po zkompletovani dili bylo zafizeni nainstalovano v prostoru chodby na strop
vyznacené pozice radaru podle obrazku 5.1 a pfipojeno na pocita¢ v mistnosti 2.143.

Na obrdzku 5.4 vpravo je patrné, ze doslo k deformaci materidlu na vnéjsi stran€. To
vSak nijak neovlivnilo funkci drzadku a obé Casti do sebe pasovaly. Tato deformace je
zapfifinéna tim, ze v oblasti tisku nebyla po celou dobu tisku stdla teplota. Pro Anycubic
Eco Grey resin je uvedena pracovni teplota 25-30 °C. Pro nizsi teploty je potreba nastavit
delsi dobu expozice ultrafialovym svétlem, aby doslo k spravnému vytvrzeni resinu.

Pfi ovéfovani spravné funkce detekce osob a sledovani jejich trajektorie pohybu se
ukézalo, ze kovové prvky vyznacené na obrazku 5.1 maji velky vliv na ziskdvana data
radarem. Velka kovova skiifi zptisobovala nejvétsi problém s detekci osob. Mikroviny se
od kovovych objektt odrazi [41]. IWR6843AoP dokaze vypocitat vzdalenost a prichozi
smér tohoto signalu, ale neumi presné urcit jejich trajektorii. Zafizeni pak ziskava
nepiesna data, kterd se jevi jako ruSeni v blizkosti pohybujicich se osob a kovovych
objektt. Z tohoto divodu byl zvétSen Gain gating funkce, aby i v blizkosti velké kovové
skiin€ doslo k detekci osoby. Je to v§ak na ukor rozliSitelnosti osob, které jsou blizko
sebe. ZvétSenim Gain gating funkce dojde k zvétSeni prostoru, ktery lze povazovat za
pohybujici se osobu. Kdyz jsou dvé osoby blizko sebe muze dojit k detekci pouze jedné
osoby.

Zaroveinl bylo nutné zamezit ghostingu osob. To znamena fale$né detekci osoby.
V nekterych piipadech muze dochazet k vytvoreni informace o vice osobdch, nez jich
skutecné je. Naptiklad pokud jsou nastaveny limity nebo Gain gating funkce pfili§ malé,
tak u osoby s natazenymi rukami muze dojit k detekci vicero osob. Napftiklad télo je
povazovano za jednu osobu a roztazené ruce daleko od téla se detekuji jako dalsi osoba.
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Parametry gating funkce se povedlo nastavit optimalné, aby byl snima¢ schopen
rozli§it vice osob vedle sebe a zarover, aby detekoval osoby v misté s rusenim od
kovovych objektu.

Pti ovéfovani funkce bylo vypozorovano, ze pii dovieni vstupnich dvefi dochazelo
ke chvéni zafizeni. To je z dGvodu umisténi zafizeni na rdm mezi stropnimi deskami. Ty
nelze povazovat za pevnou konstrukci. Pfi dovieni se totiz vzdy blizko u pozice
umisténého radaru objevily detekované body. Pokud neni zafizeni pevn€ upevnéno muze
kvuli vibracim dochdzet k takovym jevam.

Ziskand data z IWR6843A0PEVM jsou velmi ndchylné na dhel, pod kterym jsou
snimany. Pokud by nebyl snima¢ upevnén v rovnobézné pozici s podlahou, dojde
k natocCeni souradnicového systému zafizeni. Ziskand data potom budou obsahovat
zkresleni.

y :
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Obrazek 5.5 Prachod osoby a vzniklé vibrace dovienim dvefi
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6.ZAVER

Hlavnim cilem bylo pochopeni zpisobu detekce osob, sledovani trajektorie pohybu a
vyznamu z&jmovych zon pfi zpracovani dat. Prace se zabyva mikrovlnnymi radarovymi
snimaci. Konkrétné se jedna o technologii mmWave radar sensor od spolecnosti Texas
Instruments. Klicové bylo pochopeni funkce jednotlivych hardwarovych subsystémi,
které jsou soucasti Cipu IWR6843AoP a také softwarové implementace algoritmu
zajistujicich detekci osob.

Dokumentace poskytovana TI je vice nez dostateCné obsahla, obzvlast ze stranky
popisu kédu a jeho implementace.

Pro implementaci funkce detekce osob a trajektorie pohybu bylo vyuzito demo
Counting People a zpracovand data byla vizualizovdna v grafickém rozhrani (GUI).
Jediné, s ¢im byl u GUI problém bylo ukladani dat po ukonceni snimani. Pro vice nez
tisic snimkt se stavalo, ze ukladani dat do souboru .mat nebylo tplné. Soubor se pri
prehravani jevil jako poskozeny a cast dat chybéla. Proto nebyly tyto soubory uklddany a
nejsou soucasti piiloh, nebot je nelze zpétné piehrat.

Byl prenastaven konfiguracni soubor dle navrzenych rozmérd zon a provedena
simulace scénare. Simulace fronty se UCastnily Ctyfi osoby. Tti z nich imitovali pohyb ve
fronté a Ctvrtd osoba byla mimo zdjmové zony. Vsechny tfi osoby, které prochazeli
zdjmovou zénou byly detekovany a byla sledovéna jejich trajektorie pohybu. Ctvrta osoba
nebyla detekovana, nebot’ se vyskytovala mimo zgmovou zénu a sledovaci vrstva
nezpracovdvala jeji detekované body.

Nasledné bylo provedeno zhodnoceni jednotlivych metod detekce osob. Z porovnani
raznych systémua plyne, Ze se detekce osob radarem jevi cenové jako nejvhodnéjsi
moznosti. Fize s kamerovym systémem nebo LiDARem by mohla zajistit presnéjsi
sniméni okoli.

Jako posledni byly rozebrany mozné vyuziti radarového snimace a poté vybrano
misto, kde bylo provedeno ovéfeni funkce na cilové platformé. U velkych kovovych ¢asti
vznikly ruSivé odrazy, a proto musely byt upraveny parametry gating funkce. Byly
prenastaveny konfiguraéni parametry pro optimalni detekci osob a sledovéani trajektorie
pohybu.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

FEKT
VUT
PIR
ToF
SONAR
Cw
FMCW
FFT

3D
LiDAR
CCD
CMOS
IR

RGB
PC
RTOS
TI

GUI
UART
CFAR
RADAR
AoA
SPI
GPIO
I’C
CAN-FD
LDO
DSP
DPS
SOP
API
ROI
SNR
CASO-CFAR
MSB
LSB

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

Passive Infrared Sensor

Time of Flight

Sound Navigation and Ranging

Continuous Wave

Frequency Modulated Continuous Wave
Fast Fourier Transformation
trojdimenzionalni

Light Detection and Ranging
Charge-Coupled Device

Complementary Metal-Oxide Semiconductor
Infra-Red

Red-Green-Blue

Personal Computer

Real Time Operating Systém

Texas Instruments

Graphical User Interface

Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
Constant False Alarm Rate

Radio Detection and Ranging

Angle of Arrival

Serial Peripheral Interface

General Purpuse Input Output

Inter Inegrated Circuit

Controller Area Network Flexible Data Rate
Low-dropout regulator

Digital Signal Processor

Deska Plosného Spoje

Sense on Power

Application Programming Interface

Region of Interest

Signal to Noise Ratio

Cell Averaging Smallest of Constant False Alarm Rate
Most Significant Bit

Least Significant Bit
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Symboly:

amplituda signalu
uhlovy kmitocet

fazovy posun

zména vzdalenosti v Case
vlnové délka
Dopplerova frekvence
rychlost svétla

rychlost

Angle of Arrival

doba mezi chirpy
vzdalenost mezi dvéma anténami
rozdil frekvence

rozdil faze

(=)
(s
(rad)
(m)
(m)
(Hz)
(m/s)
(m)
(Hz)
(s)
(m)
(Hz)
(rad)
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configDialog.m
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