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Abstrakt

Bakalarska prace se vénuje méteni rychlosti se zamérenim na sportovni udalosti. V tivodé
této prace jsou spomenuty zékladni principy radart a jejich rozdéleni. Poté je ¢ast prace
vénovana pouzitému radaru s kontinualni vlnou, vyuzivajici Doppleriv jev a také principu
postupnému zpracovani signali, ktery vede az k vypoctu vysledné rychlosti méfeného ob-
jektu. Nakonec jsou zvolené metody implementovany a vyzkouSeny na realnych datech. K
zévéru prace je provedeno vyhodnoceni a mozné pokracovéani této prace.

Abstract

The Bachelor thesis is dedicated to speed measurement focused on sport events. In intro-
duction of this thesis, basic principles of radar and their dividing are mentioned. Following
part of thesis is dedicated to continuous wave radar, using Doppler effect and also principle
of sequential signal processing, followed by resultant speed calculation of measured object.
Ultimately, selected methods are implemented and tested using real data. In the end, the
implemented application is evaluated and the possible continuation of this work is stated.
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Kapitola 1

Uvod

Sport sluzil v histérii, najmi prostrednictvom olympijskych hier, k odstraneniu vojen. V
stucasnosti sa stal Sport velmi popularny a hlavne v profesionélnej sfére sa zacal klast doraz
na neustale zdokonalovanie a vylepSovanie techniky k zvySeniu atraktivity Sportu. K tomuto
prispelo aj nasadenie radaru do Sportového odvetvia. V tejto préaci je pozornost venovand
univerzalnemu meraniu rychlosti so zameranim na rézne Sportové odvetvia.

Histéria radaru siaha az do pociatku 20. storocia, kde svojim experimentovanim s od-
razom elektromagnetickych vin od lode ziskal v roku 1904 nemecky inzinier Christian Hiil-
smeyer patent na svoj vynalez. Ked v roku 1935 odprezentovali vedci Robert Watson-Watt a
Arnold Wilkins funkénost radaru zachytif odrazent vinu od lietadla, nastal zvrat v nasadeni
vyskumu radarovej techniky s masivnymi investiciami [14]. Po vyslani vysokofrekvenéného
signalu zachytdva radar spitny, odrazeny signil od objektov a cielov. Tento signal nesie
informéciu o rychlosti a vzdialenosti objektu. Radar bol povodne pouzivany len vo vojen-
skej technike za druhej svetovej vojny v prisne strazenom rezime. Slazil k navigacii vojsk
a detekcii objektov vzdusnych, pozemnych a namornych sil. Po druhej svetovej vojne sa
zacali vyvijat aj dalsie typy radarov k $pecifickym tcéelom vojenskej a civilnej techniky.

S plyntcim ¢asom sa stavaju radary cenovo dostupnym rieSenim pre viacero civilnych
odvetvi. V doprave je najvyznamnejsim vyuzitie radaru k meraniu rychlosti vozidiel. Najno-
v$ie modely aut vyuzivaju roznych automobilovych asistentov pri ciivani, kontrole odstupu
od vozidiel a detekcii slepych zén za vozidlom. Velké vyuzitie radarov sa vyskytuje v odvetvi
meteoroldgie. Meteorologické radary st urcené k detekcii zrazkovej oblac¢nosti. Z prijatého
signalu sme schopni zistit velkost mrakov, mnozstvo vodnych kvapiek a rychlost vetra.

V novodobej historii prispievaju radary v sporte k zaznamenévaniu Statistickych udajov
$portovcov a ich vykonov. Sportové radary sa zameriavaji na meranie rychlosti pohybli-
vych predmetov, predovSetkym gulatych tvarov, ako st lopty pouzivané v tenise, futbale,
bejzbale, ale i inych tvarov, ako napriklad puk v hokeji. Meranie nemusi byt zamerané len
na predmety, ale i na samotnych $portovcov a ich vykon. Sportovec sa tak moze stistredit
v pripadnom tréningu na urcité partie svojej hry a cielene zlepsovat svoj vykon. Informa-
nasadzovanie radarov do Sportovych udalosti.

Tato praca sa zaoberd meranim rychlosti v Sportovych udalostiach so zameranim na
projektily a Sportovcov samotnych. V texte buda popisané techniky spracovania signalu
a vyextrahovania informaécie o rychlosti cieleného objektu. V kapitole 2 je popisany prin-
cip ¢innosti a zakladné Casti radaru ako takého spolu s rozdelenim radarov do skupin na
zéklade kritérii funk¢nosti a rezimu vysielania signalu. Kapitola 3 sa zaobera postupnym
spracovanim signalu, od vystupu z radaru s uloZenou informéciou cieleného objektu, az po



samotné vyhodnotenie rjchlosti tohto objektu. V obsahu kapitoly s taktiez zahrnuté jed-
notlivé techniky merania rychlosti a teoretické vysvetlenie pre zaklad merania vzdialenosti
objektu. Samotni implementéciu vyslednej aplikacie obsahuje kapitola 4, v ktorej st pou-
7Zité teoretické znalosti z predchadzajucich kapitol. Kapitola 5 zahtiia vyhodnotenie merania
rychlosti pouzitymi technikami a porovnavanie s referenénymi vysledkami pre urcenie pres-
nosti aplikicie. Zaver prace, ako aj dalsi moZzny vyvoj do budtcna, je uvedeny v kapitole
6.



Kapitola 2

Radar

Radar (pochadza z angl. vyrazu RAdio Detecting And Ranging) je elektromagnetické
zariadenie sluziace k detekcii a lokacii objektov, ako st lietadla, lode, vozidla, Tudia alebo
prirodné prostredie. V principe ide o §irenie elektromagnetickych vin v priestore. Moze
pracovat na kratke alebo dlhé vzdialenosti v neprajnych podmienkach, ako je tma, hmla,
dazd a sneh za dosiahnutia vysledkov s vysokou presnostou.

Radar vysiela elektromagnetické viny do priestoru alebo k uréitému cielu, ktoré sa od-
razaji od okolitych objektov. Cast odrazenej energie sa vracia spif k radaru a cast je
odrazend inym smerom. Tato energia sa nazyva echo, pre lepsie pochopenie zakladného
principu ¢innosti radaru slizi ilustraény obrazok 2.1. Echo, ktoré sa vracia spét k radaru,
nielenze detekuje pritomnost ciela, ale na zaklade porovnania prijatého signdlu a signélu
odoslaného, sme schopni urc¢it rozne vlastnosti ciela, ako napriklad, rychlost, vzdialenost
alebo smer pohybu objektu [14] [17].

REFLECTIMG TARGET

Obrazek 2.1: Zakladny princip radaru [5].



2.1

Zakladne casti a princip ¢innosti radaru

Radarové systémy, rovnako ako aj iné zlozité elektronické systémy, st zlozené z niekolkych
hlavnych podsystémov a mnoho jednotlivych dopliujtcich okruhov. Téato éast popisuje
¢innost jednotlivych ¢asti radaru, ktoré su zakladom pre radary s nepretrzitou, kontinuélnou
vlnou. Princip jeho fungovania je uvedeny neskor, na strane 8. Blokova schéma radaru je
znazornend na obrazku 2.2.

Transmitting

Antennat | '\L EM
< ) ]
r/ Transmitter Medulater
Reference
o . P_Sl'gﬁ‘l‘.'ﬁr
Receiving - ” Beat p—
Antenna W e iNer Frequency > pli
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Obrazek 2.2: Blokové schéma CW radaru’.

Zakladné, jednotlivé prvky radaru s kontinudlnou vlnou [5] [10] [15]:

Modulator - Radiofrekvenény generator (oznacovany ako RF) generuje stabilné frek-
vencie, ktoré predéva vysielacu.

FM Transmitter/Vysiela¢ - Vysiela¢ preposiela referenény signal vystupnej an-
téne a detektoru. Potrebny vykon ziskava pouzitim vykonného oscildtora (magne-
trén) alebo mikrovinnym zosiliovadom (klystrén), ktorému asistuje nizkonapitovy

RF zdroj.

Anténa - Jedna anténa vysiela signal z vysielaCa ako elektromagnetické vinenie s
konstantnou rychlostou, pricom druhé anténa zachytava odrazeny signl, ktory prive-
die k pripojenému detektoru s minimalnou stratou. Velkost antény je timerné vinovej
dlZke, a teda nepriamo timerné frekvencii.

Mixér/Detektor - Porovnéava referenény signél z vysielaca s prijatym signalom pri-
jimacej antény. Vysledok je posielany na zosiltiovac.

!Prebrané z internetovej stranky: http://www.nptel.ac.in/courses/101108056 /module2/lecture5.pdf.



e Amplifier /Zosilnovaé - Zosiliiovaé zosilni prijaté signély, ktoré st nakoniec predané
indikatoru.

e Indikator - Vyuziva prijaté signaly z prijimaca pre vytvorenie kontinudlneho a zro-
zimiteného grafického obrazu pozorovatelovi s cielovou informéciou.

Vyhodou radaru s kontinudlnou vlnou je to, Ze cely obvod prijimaca a vysiela¢a moze
byt vyrobeny z polovodi¢ovych stuciastok na jednej doske plosnych spojov ako neoddelitelné
sucast [17].

2.2 Rozdelenie radarov

Typy radarov mozme rozdelif do skupin na zdklade konstrukcie, vykonu, presnosti, roz-
meru, spdsobu zobrazovania a inych réznych kritérii. Najzdkladnejsie delenie podla funkcie
rozoznéava radary [7] [17]:

Radar

& €
Primary radar Secondary radar

A

"L 47
Pulse radar
I ! I— 1
Unmodulated FM CW radar MTI pulse radar| | Pulse doppler radar
CW radar

Obrézek 2.3: Grafické rozdelenie radarov podla typu?.

e Primarne - Vysiela elektromagnetické vinenie do priestoru, ktoré sa odraza od cie-
leného objektu, pricom cast odrazeného signalu sa vracia spif k anténe a nasledne
signél spracuje. Primarnymi radarmi mozeme ziskat informacie o polohe (vzdialenost
a vyska) a rychlosti objektu.

e Sekundarne - Pracuje na principe dotaz—odpoved. Sklada sa z troch casti, ,,dotazo-
vac“ vysle signal k objektu, ktory k spravnemu fungovaniu potrebuje ,,odpovedac*,ten
je sucastou vybavenia dotazovaného objektu. Signal vyhodnoti a posle odpoved k po-
zemnému prijimacu sekundarneho radaru. Hlavné vyuzitie sekundarnych radarov je
kontrola riadenia leteckej dopravy. Signal vyslany priamo od objektu tak obsahuje
viac informacii ako moze ziskat primarny radar (napr. identifikacény kéd, vzniknuté
technické problémy na palube lietadla).

e Pasivne - Sluzia ako sledovacie systémy a nie je mozné tieto radary zamerat, pretoze
nevysielaj ziaden signal. Polohu objektu ziskava na zaklade elektromagnetickych vin,

2Prebrané z internetovej stranky: http://www.rfwireless-world.com/Tutorials /radar-tutorial. html.



ktoré objekty sami vysielaju v podobe komunikacie s letiskom, elektromagnetického
rusenia a roéznych zdrojov zZiarenia.

Dalsim dolezitym rozdelenim je rozdelenie radarov podla rezimu, v ktorom vysielajt
elektromagnetické viny, (tyka sa len primarnych radarov) [5] [7] [17]:

e Pulzné radary - Pracuje len s jednou anténou, ktora sa striedavo pripaja k vysielacu
a prijimacu. Lisi sa od radarov s kontinualnou vlnou tym, Ze nevysiela ststavne, ale vo
velmi kratkych elektromagnetickych impulzoch s vysokym vykonom. Tieto impulzy tr-
vaju obvykle 0,1-50 ms. Vysielac¢ je zapnuty na velmi kratku dobu a radio-frekvencna
energia je prenasand, vysiela¢ sa potom vypne a pulz cestuje z vysielaca rychlostou
svetla. Ked pulz zasiahne objekt, odrazi sa a zacne cestovat spit k radarovému sys-
tému pohybujic sa rovnakou rychlostou ako pri vyslani impulzu. Impulz je prijaty
radarovym systémom a casovy interval medzi vyslanim a prijatim je spracovany a

.....

¢ Radary s kontinualnou vlnou - St oznacované ako CW (Continuos Wave) a vy-
znacuju sa vysielanim a prijimanim neprerusovaného signilu. Preto musia mat radary
s kontinualnou vlnou dve antény, jedna pre vysielanie a druhd pre prijem signalu 2.2.
Zakladny, nemodulovany CW radar prenasa signal konstantnou frekvenciou a ampli-
tadou. S vyuzitim Dopplerovho javu sme schopni pri pohybujicom sa objekte zis-
kat jeho rychlost. Nedokdzeme ale ziskat jeho vzdialenost z dévodu nezmeratelnosti
¢asu medzi vyslanim a naslednym prijatim echa. Modulovanim frekvencie tak ziska-
vame frekvenéne modulovany radar s kontinudlnou vlnou oznacovany ako FM-CW
(Frequency Modulated Continuos Wave).

2.3 Frekvencéné pasma

Vyuzitelné radarové systémy pracuju na réoznych kmitoctoch zacinajucich na stovkéach Khz,
konciac az frekvenciou 110 GHz. Frekvencné spektrum je rozdelené do viacerych pésiem.
Jednotlivé pasma s prislusnymi kmito¢tami s uvedené v tabulke 2.1 [15] [10]:

Frekven¢né pasmo | Frekvenény rozsah [GHz| | Vinové dizka [cm]
VHF 0,03-0,3 100-10000
UHF 0,3-1 30-100

L 1-2 15-30

S 24 7515
C 48 3.75-7.5
X 8-12 2,5-3,75
Ku 12-18 1,67-2,5
K 18-27 1,11- 1,67
Ka 9740 0,75 1,11
% 4075 0,4 0,75
W 75110 0,27 0.4

Tabulka 2.1: Frekven¢né radarové pasma, ich rozsah a vinova dlzka.

Radary s frekvenénym pasmom VHF a UHF st vyuzivané najmi v meteorologii a
vesmirnych tstavoch pre ich dosah, ktory je radovo v stovkach kilometrov. Zarucuje to



velkost antény a tym maly Gtlm signélu. Pasma L a S st uréené pre radary s dlhym dosa-
hom a ich vyuzitie slazi k letovej prevadzke a vojenskym ticelom.

Kmitoéty nad pasmom S st lepSie pre kvalitnejsie sledovanie a rozpoznévanie cielov.
Radary pasma C a X boli vyuzivané k protivzdusnej obrane a pre radary k presnému sledo-
vaniu rakiet. Trieda pasma K bola vyuzivana v 2. svetovej vojne no neskor bola rozdelena na
3 skupiny Ku, K a Ka kvoli zle zvolenej vlnovej dlzke. PAsmo K ma uplatnenie v radaroch
na malé az stredné vzdialenosti. Vysoky Gtlm signdlu nad triedou Ka sp6sobuje, ze pasma
V a W sa vyznacuju len velmi malym dosahom do pér desiatok metrov [15].

2.4 Radarova rovnica

K zvysovaniu maximalneho dosahu radaru je potrebny ¢o najvacsi vykon prijimaného sig-
nalu odrazeného od objektu. Citlivost prijimaca je zdsadné pre dalSie zpracovanie signélu
a ziskania tak potrebnych informacii. Vykon prijatého signalu je zavisly na zisku antény,
dany vzfahom:

4T A

Go= =3

(2.1)
Anténa ndm poméha k usmerneniu energie do pozadovaného smeru. Rovnicu hustoty vy-
zarovaného vykonu v pozadovanom smere tak definujeme ako:

PG

= ke (2.2)

d

ale odrazi a vracia sa spit k radaru. Objekty roznych tvarov, velkosti a materidlov odrazaja
odligné mnozstvo energie, nazyvané relativna odraziva plocha vyjadrena v m? (RCS — radar
cross section). Skombinovanim relativnej odrazivej plochy a vztahu 2.2 dostdvame vztah:
P,.Go
Pp= " (2.3)
(4m)° R4

Pouzitie rovnakej antény pre vysielanie a prijimanie mozeme vyjadrit vztahom pre celkovy
prijaty vykon:

_ PtGQ)\QO'

= (2.4)

Celkovy prijaty vykon je vysledkom nasobenia rovnice 2.3 s efektivnou plochou A prijimaj-
ucej antény. Efektivna plocha je vyjadrend zo vztahu pre zisk antény 2.1. Na prijimac sa
dostane len velmi slaby signél, ktorého dévodom je az $tvrtd mocnina vzdialenosti objektu

[13] [12] [14].

K v{poétu maximalneho dosahu radaru potrebujeme zapoéitat aj vplyv $umu. Sum je ru-
Sivy signal, ktorého zdrojom su signaly z okolia ako aj samotny prijimac, v ktorom vzniké
Sum zahrievanim suciastok. Vyjadrenie Sumu:

N = (F - 1)kT,B (2.5)

Pomer signal /Ssum (SNR — Signal to noise ratio) je dany pomerom prijatého vykonu a Sumu:



PtG2)\2O'

SNR = 3 (2.6)
(4m)” R*Ty (F — 1) BL
Maximélny dosah radaru uréime tpravou predchadzajicej rovnice:
P.G?* )20
Ryax = 3 : (2.7)
(4m)° SNRKTy (F — 1) BL

do vysledného vztahu bolo treba zakomponovat aj rozne straty signalu symbolizované pre-
mennou L [12] [10].

2.5 Dopplerov jav

Dopplerov jav bol prvykrat popisany v roku 1842 v Prahe a je pomenovany podla jeho
predstavitela, raktskeho fyzika Christiana Dopplera. Popisuje zmenu vlnovej dizky elektro-
magnetickych vin (plati pre celé vlnové spektrum) a frekvencie prijimaného signalu voci
signalu vysielanému, v doésledku relativnej nenulovej rychlosti zdroja alebo pozorovatela
11].

Teda, ak sa zdroj vysielaného signdlu pohybuje smerom k pozorovatelovi, potom sa
frekvencia zvysuje. Dosledok je dany tym, Ze kazd4a vysielana vlna je blizsie k pozorovatelovi
ako t& predchadzajica. A zase naopak, pri pohybe zdroja smerom od pozorovatela, navysuje
sa Cas prijatia kazdej nasledujtcej viny a frekvencia tak klesa (vid obrazok 2.4) [14].

Obrazek 2.4: Dopplerov jav pri pohybujiicom sa objekte sprava (dlhsia vinova dlzka) dolava
(kratsia vlnova dlzka)*.

Pri pohybujicom sa zdroji s frekvenciou fp smerom k pozorovatelovi frekvencia narasté a
d4 sa vyjadrif vztahom [14] [15]:

v

[= fo (2.8)

V — Vg

Pre zmenu, pri pohybujicom sa zdroji s frekvenciou fy smerom od pozorovatela frekvencia
klesa, vyjadrujuc vztah [141] [15]:

v
U+ Vg

f= fo (2.9)

4Prebrané z internetovej stranky: http://astro.unl.edu/naap/esp/dopplereffect.html.
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Zmena frekvencie odrazeného signalu voci vyslanému signalu je jav nazyvany ako Dopplerov
posun. Tento jav je najcastejSie vyuzivany najmé pri merani rychlosti objektu, popisany
ako [10] [14] [15]:

2v

fo=—~ (2.10)

kde:
e fp je Dopplerov posun, rozdiel medzi vyslanou a prijatou frekvenciou
e v vyjadruje rychlost pohybujticeho sa objektu
e )\ oznaduje vlnova dlzku

Zo vztahu vyplyva, Ze priblizujuci sa objekt vytvara pozitivnu hodnotu fp a naopak, vzda-
lujtci sa objekt tvori zapornt hodnotu Dopplerovskej frekvencie fp [15] [11].

2.6 Radary s kontinualnou vlnou

Ako bolo popisané v sekcii 2.2, radary s kontinualnou vlnou st idedlnym rieSenim pre
meranie rychlosti objektu. K zakladnému meraniu s vyuzitim Dopplerovho posunu postaci
CW radar. Ak je potrebné rozsirit meranie o informéaciu vzdialenosti objektu, popripade
vyuzitia inej techniky merania rychlosti, ako napriklad FSK technika, popisanéd neskor, je
k tomu potrebny FM-CW radar.

Frekvencne modulovany radar s kontinualnou vinou je Specialny typ radaru, ktory vy-
siela nepretrzity-spojity signal. Na rozdiel od nemodulovaného CW radaru vyuziva frekve-
nént moduléciu, meni svoju pracovnu frekvenciu v case. To poskytuje FM-CW radarom
moznost merania vzdialenosti sledovanych objektov. Pre meranie vzdialenosti FM-CW ra-
darom sa najviac vyuZiva linearna frekvenéna modulacia signalu. Pri tejto modulacii
je kladeny velky doéraz na to, aby bola zmena frekvencie ¢o najviac linedrna [6]. Na obrazku
2.6 je znazornena priblizna linearita modula¢ného priebehu, ktori sa snazia vyrobcovia
radarov doladif roznymi korekciami pomocou softvérovych nastrojov.

Frekvencia vyzarovaného signalu sa periodicky zvysuje a znizuje, v okamihu prijatia
odrazeného signalu od objektu sa frekvencia li§i od vyzarovaného signalu o A f v rozdielnom
case At. Efekt znazornuje obrazok 2.6, kde Cervend vina znézorniuje vyzarujuci signal Tx a
zelend prijaté echo signalu Rx [10] [17].

Af=frx — frx (2.11)

Rozdiel frekvencii zndzornuje vztah 2.11. Pouzitie rozdielu frekvencii Af ndm poméha k
vypoctu vzdialenosti objektu od zdroja R a moze byt popisany ako:

colAt]  co|lAf|  cofplAf]

== T 2(df/dt) | 2T

(2.12)

kde:
e ¢ je rychlost svetla
e At znazoriuje Casovy rozdiel medzi vyslanym a prijatym signalom

e Af je merany frekvenény rozdiel
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Obrazek 2.5: Znéazornenie nedokonalosti linedrneho priebehu radarového modulu K-MC4

2].

e df /dt vyjadruje frekvencné preladenie za jednotku ¢asu
e [ je tzv. beat frekvencia
e T zndzornuje ¢asovu periédu jedného priebehu signalu

Rozdiel frekvencii Af sa uvadza ako absolttna hodnota, pretoze zaporné cisla pre frek-
venciu neexistuji. Z rovnice je evidentné, ze Af je imerna vzdialenosti R. Radar meria v
zévislosti na smere pohybu objektu a linedrnej modulécii len stcet alebo rozdiel medzi A f
pre informéciu o vzdialenosti a vyuzitie Dopplerovho efektu pre meranie rychlosti pohy-
bujtceho sa objektu. K uréeniu rozdielovej frekvencie A f, rovnica 2.14, si musime vyjadrit
frekvencie Af; a Afs pre ktoré plati vztah:

Afi=Af+fp (2.13)
Afo=Af—-fp
Af :%(Afl +AS) (2.14)

K réznym meraniam sa vyuZzivaju rézne modula¢né priebehy signalov. NajCastejsie sa
pri FM-CW radaroch vyuzivaji modula¢né priebehy s pilovym alebo trojuholnikovym prie-
behom. Vyhoda trojuholnikového priebehu spociva v periodickom linedrnom zvysSovani a
znizovani frekvencie, z ktorého mozeme sucasne meraf rychlost aj vzdialenost objektu. Me-
téda moze byt kombinovand s Dopplerovym javom, kde sa vyuziva ¢ast trojuholnikového a
¢ast dopplerovho priebehu [17].
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Kapitola 3

Spracovanie signalu

Kapitola sa venuje blizSiemu popisu radaru s kontinualnou vlnou pouzitému v tejto praci a
postupnému spracovaniu vystupného radarového signalu na pozadované spracované infor-
macie o detekovanom objekte.

Vystup radaru tvori analégovy signal, ktory je treba pred samotnou tpravou signalu
zdigitalizovat pomocou A/D prevodniku, postup je popisany v kapitole 3.2. Nasledne je
signal treba rozdelif do jednotlivych ramcov rovnakej dizky. Pred samotnou frekvenénou
analyzou je potreba este odstranit jednosmernt zlozku signalu. Na jednotlivé segmenty sa
aplikuje oknovéa funkcia, aby sa tak vylepgili vlastnosti spracovdvaného signélu, vid kapitola
segmetacie signalu 3.3. Signél je tak dostato¢ne pripraveny k frekvencnej analyze, ktora
poskytne informécie o zastipeni jednotlivych frekvencii v spracovavanom signale, detailnejsi
postup je popisany v kapitole 3.4. K presnejSiemu umiestneniu Spiciek v spektre pouzijeme
pridanie nul na koniec kazdého segmentu, metédou nazyvanou zero padding.

3.1 Pouzité radarové moduly

K ziskaniu potrebnych radarovych signalov je potreba pouzif samotny radarovy modul.
Nase data bola ziskané pomocou dvoch nezavisle merajucich radarovych modulov K-MC1,
znazorneny na obrazku 3.1 a K-MC4 od Svajéiarskej firmy RFbeam Microwave GmbH.

Pri merani radarovymi modulmi je kvalita prijimaného signdlu ovplyviiovand uhlom
natocenia radarového modulu, to potom ovplyviiuje celkovii vypodéitani rychlost objektu.
Pri pohybujicom objekte sa generuje Dopplerov signal na oboch kanaloch Q a I. Fazovy
posun medzi tymito kandlmi je dany zavislostou na smere pohybu objektu. Priblizujuci sa
objekt generuje fazovy posun 90° medzi vystupmi I a QQ a pri opa¢nom smere je generovany
posun —90° medzi I a Q.

Charakteristika modulu K-MC1

Radarovy modul je charakterizovany ako radar na kratke aZ stredne dlhé vzdialenosti s
obvyklou vysielaciou frekvenciou 24,15 GHz. Radarovy modul K-MC1 pouZiva jednu vysie-
laciu a jednu prijimaciu anténu. Jeho hlavnou vyhodou je pouzitie dvoch rozdielne zosilne-
nych vystupnych zloziek pre kanal I, redlnej zlozky, ako aj pre kandl Q, zlozky imaginarnej.
Jednotlivé kanaly st zosilnené o 15dB a 47dB (vid obrazok 3.4).

Zosilneny signal je vyuzivany najmi pri merani technikou FSK, popisanou v sekcii
3.5. Nevyhodou zosilneného signalu pri pouziti modulovaného signalu je neziaduci vplyv
nabijania a vybijania predzapojeného kondenzatoru, ktory ovplyviiuje vystupny priebeh
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signélu. Sucastou radaru je aj metéda rychleho prebudenia zo spanku do prevéadzkového
rezimu, tzv. RSW Rapid Sleep Wakeup, ktora tak rapidne znizuje spotrebu energie. Dalsie
vlastnosti:

citlivost antén a uhlovy rozsah je 12 stupiiov horizontalne a 25 stuptiov vertikalne

e rozmery modulu st 65x65x6 mm

napajanie 5V

e zisk prijimacej antény 18,5dB

Obrazek 3.1: Ukazka radarového modulu K-MC1 [3].

Charakteristika modulu K-MC4

Je podobne ako K-MC1 urceny na kratke vzdialenosti s typickou vysielaciou frekvenciou
24,15 GHz. Hlavnou zmenou pri module K-MC4 je fakt, ze vyuziva dve prijimacie antény
(vid obrézok 3.3), ¢o narozdiel od modulu K-MC1, ktory vyuziva len jednu prijimaciu
anténu, didva moznost meraf uhol pohybujiceho sa objektu. Tato technika je nazyvana
ako Phase-Comparison Monopulse[2]. Modul taktiez vyuZiva techniku rychleho prebudenia
RSW, ako modul K-MC1. Dalsie vlastnosti radarového modulu:

e citlivost antén a teda uhlovy rozsah znézortiuje obrazok 3.2 a hodnota je 12 stupnov
horizontalne a 30 stupnov vertikalne

e rozmery modulu st 78x98x7 mm
e napajanie 5V
e zisk prijimacej antény 13,0dB

Dve prijimacie antény napomahaji k lepsiemu vyhodnoteniu rychlosti meraného ob-
jektu, ten svojim pohybom smerom k radaru meni uhol snimania a signal postupne zaostava
(vid obrazok 3.5).
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Obrazek 3.2: Citlivost antén a ich uhlovy rozsah radarového modulu K-MC4 [2].

So zvySujucim sa uhlom sa prudko zniZuje presnost meranych hodnét. Najvyhodnejsim
sposobom, ako ziskaf patri¢ny uhol, je prave pouzitie 2 a viac prijimacich antén. Vztah je
mozné popisat ako [J]:

a=sn T — (3.1)

kde:
e ) je vlnova dlzka prijimaného signalu
o AQ) znadi fazovy rozdiel medzi dvoma signalmi

e d oznacuje vzdialenost antén (vid obrazok 3.5), 1isi sa u jednotlivych typov, ale obvykle
je to polovica dizky vlny alebo menej.

Pouzitie tejto techniky a jej presnost sa odzrkadluje od kvality SNR (vid 2.6) [8] [9].
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Obréazek 3.5: Fazovy posun v zaostavajicom signéle prijatom anténou Rx1 [2].

3.2 Analdégovo-digitalny prevod signalu

Aby sa dal signal upravovat, je potreba previest analégovy signal na digitdlny a to za
pomoci A/D prevodniku. Samotny proces zahfnia 2 kroky digitalizicie: vzorkovanie a
kvantovanie.

Vzorkovanie je nasobenie signdlu periodickym radom Diracovych impulzov, teda zis-
kanie jednotlivych vzoriek z analégového signalu, ktoré ho buda dalej pocas spracovania
reprezentovat a riadia sa vztahom vzorkovacej frekvencie 3.2. Dodrzanie Nyquistovej pod-
mienky vzorkovacieho teorému 3.3 nam zaruci ispesni spétnt rekonstrukciu signélu, vdaka
ktorej predideme javu skreslenia signalu nazyvaného aliasing [14] [10].

F, = (3.2)

1
T

kde, T je vzorkovacia periéda

Fy > 2fmax (3.3)

Zo vztahu vyplyva, Ze je potrebné zvolit vzorkovaciu frekvenciu tak, aby bola dvojnasobne
vysSia ako maximalna frekvencia vyskytujica sa vo vzorkovanom signale.

Kvantovanie je proces diskretizovania signélu v case, kde prebieha prevod jednotlivych
signalov na niektort z kvantiza¢nych trovni. Kvantovanim sa priraduju diskrétne hodnoty
jednotlivym vzorkam [16].

3.3 Segmentacia signalu

Segmentéacia, teda rozdelenie signalu na mensie Casti, ramce, sluzi k lepSiemu spracovaniu
signalu. Dévod ramcovania signalu spociva v tom, Ze celkovy signal je povazovany za na-
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hodny a jednotlivé ramce nam dopomahaji k tomu, aby sa signal javil ako stacionarny,
nemenny v case.

Velkost rdmca nam ovplyviiuje kvalitu informécie ziskanej o objekte — ¢im mensi ré-
mec, tym stacionarnejsi sek a presnejSia informécia o objekte. No je potreba dodrzat aj
minimalnu velkost rdmca, v ktorom musi byt obsiahnuté aspoii jedna periéda signalu [16].
K neskorsiemu spracovaniu Fourierovou transformaciou volime velkost ramca ako mocniny
gisla dva (22, 219 ... ). Z toho vyplyva, ze velkost okna sa bude lisit vzhladom na rychlost
objektu. K rychlejsim objektom, ako st napr. projektily a lopty, je treba volif mensiu vel-
kost rdmca ako pri merani rychlosti samotnych Sportovcov. Priklad signdlu jedného rdmca
zobrazuje obrazok 3.6.
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Obréazek 3.6: Radarovy vystup a viditelny fazovy posun medzi kanalmi I (modrd) a Q
(Cervend) .

Nasledujiacim krokom je odstranenie jednosmernej zlozky. V pripade neodstranenia jed-
nosmernej zlozky nadm moze tato zlozka vyrazne ovplyvnit vysledky frekvenénej analyzy.
Blokové odstranenie jednosmernej zlozky sa vykoné ako odéitanie strednej hodnoty sig-
nalu od kazdého ramca. V pripade odstranenia v realnom case sa vyuziva najcastejsie filter
IIR, ktory generuje dlhodobt predikciu strednej hodnoty signédlu a v signéle tak zostéava len
velmi nizka alebo vobec ziadna hodnota jednosmernej zlozky [16] [9].

Poslednym krokom pred frekvencénou analyzou je aplikicia oknovej funkcie na kazdy
ramec. Aplikiciou oknovej funkcie sa predide rozptylu okrajovych vzoriek, teda vyhladzuje
signal na okrajoch a celkovo zlepsuje tvar krivky, aby vyzerala viac periodicky. Predosly
priklad po spracovani oknovou funkciou popisuje obrazok 3.8.

Oknovych funkcii existuje niekolko typov ( vid obrazok 3.7 ), no pre pracu s radarovym
signalom, pre ich dobré frekvencné a amplitiidové rozlisenie, st najvyznamnejsie:

¢ Hammingovo okno - najlepsie vlastnosti pre ndhodné signaly, zvyrazinuje hodnoty
v strede ramca a snazi sa potla¢at vzorky na krajnych hodnotéch.

e Hannovo okno - podobne ako Hammingovo, ale krajné hodnoty nasobi nulovou hod-
notou.
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Obrazek 3.7: Najpouzivanejsie oknové funkcie [9].

3.4 Frekvencna analyza

K frekvencnej analyze je potrebny prevod signalu z oblasti reprezentovanej ¢asom do ob-
lasti frekvenc¢nej, nazyvanej frekvenéné spektrum. Tento krok je vykonany metédou zvanou,
Fourierova transformacia, ktora je vyjadrend pomocou harmonickych signalov. A kedZe pra-
cujeme s radom diskrétnych komplexnych ¢isel, je pouzita dikrétna Fourierova transformacia
(DFT).

Jednou z metéd pocitania DFT je rychla Fourierova transformécia (FFT). Metéda do-
sahuje rovnaké vysledky, ale v podstatne kratSom ¢ase, pretoze pracuje s mensou zlozitostou
ako klasicka Fourierova transformacia [1].

K zvicSeniu rozliSenia vysledného spektra je vhodné aplikovat metddu zero padding.
Ta nam pridava na koniec spracovavaného segmentu nuly, ¢o zvySuje pocet frekvenénych
bodov v spektre po prevedeni Fourierovej transforméacie. Cim viac ntl je pridangch, tym je
tvar vyhladenejsi a vystup detailnejsi. V konec¢nom dosledku sa rozliSenie peakov nement,
len sa spresni pozicia peaku, dochadza tak k interpolacii frekvenéného spektra. Ale ak uz je
rozliSenie dostatocné, neustale pridavanie ntl sposobuje opac¢ny efekt interpolacie hodnot
[8].

Ako uz bolo spomenuté, FFT pracuje s komplexnymi ¢islami, s redlnou a imaginarnou
zlozkou (kandl I a Q). Vypocet vykonu sa pouziva k oznaceniu frekvencii, ktoré su v spek-
tre najviac zastipené, teda frekvencii s najvic¢Sou hustotou. Vysledny tvar je uvadzany v
decibeloch. Priklad vystupu z FFT je uvedeny na obrazku 3.9. Na obrazku je zvyraznena
najviac zastipend hodnota, dominantny peak, ktory poslazi k vypoctu rychlosti objektu.

3.5 Meranie rychlosti

Zaklad pre meranie rychlosti radarom s kontinualnou vlnou je Dopplerov efekt, ktory bol
popisany v kapitole 2.5. Upravou vzorca sme schopni odvodit vzfah 3.4 pre vypodet re-
lativnej rychlosti daného objektu, ku ktorému nam napoméha vystup z predchadzajicej
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Obréazek 3.8: Aplikdcia hammingovho okna na predoslom priklade.
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Obrazek 3.9: Priklad mozného vystupu frekvencéného spektra zobrazujiceho frekvencény
vrchol.

frekvencnej analyzy.
=-—c (3.4)

kde:
e v, je relativna rychlost objektu
e f, tvori dopplerova frekvencia, vystup z frekvencnej analyzy
e ¢ zodpoveda rychlosti svetla vo vakuu
e f; oznacuje vysielaciu frekvenciu radaru

7Z frekvenc¢nej analyzy je potrebné zistif fazovy posun medzi kandlmi I a Q z dévodu
vzdy kladnej vystupnej frekvencie.Ak sa ciel pohybuje smerom k radaru, je tento posun 7,
no ak sa pohybuje smerom od radaru, posun zodpoveda hodnote =" [2]. K frekven¢nému
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spektru pouzitom na priklade z obrazku 3.9, po dosadeni zodpovedé rychlost objektu, v
nasom pripade beh Sportovca, rychlosti v = 24,1 km/h.

Existuje dalsie ekvivalentné rieSenie pre meranie rychlosti objektu v podobe pouzitej
techniky nazyvanej aj ako Frequency Shift Keying. FSK je Specidlna meracia technika vy-
uzivajuca dve frekvencie f1 a f2 vo vyslanom signale. Kazda frekvencia je vysieland v
uréitom ¢asovom intervale dlzky Topr, po uplynuti doby sa prepina medzi jednotlivymi
frekvenciami. Rozdiel medzi frekvenciami f1 a f2 je nazyvany fgep, jeho velkost je nizka
a je zvolend v zavislosti od maximalnej jednoznacnej vzdialenosti objektu. Jedna peridda
prepinaného signalu so zndzornenym frekvencénym skokom fse, je vyobrazend na obrazku
3.10. Velkost frekvenéného kroku ovplyviiuje presnost merania, pretoze sa tak meni aj vel-
kost rozdielu Ay na patriént vzdialenost. Nizky frekvenény krok vo vysielacom signale a
s jednym detekovanym objektom ndm zarucuje najst Dopplerovu frekvenciu na rovnakej
pozicii, ale s rozdielnym fazovym posunom. Vztah medzi vzdialenostou objektu a fazovym
rozdielom nam udéva nasledujuci vzorec [1] [8] [9]:

oAy
47rfstep

(3.5)

kde:
e R oznacuje vyslednt vzdialenost objektu
e ¢y zodpoveda rychlosti svetla vo vakuu
o Ap = 2 — ¢l je fazovy rozdiel vo frekvenénom spektre
® fstep tvori frekvencny krok

Z Dopplerovej frekvencie je tak mozné merat vzdialenost, ako aj rychlost cieleného objektu.
To je velkou vyhodou metédy FSK, bohuzial, ak sa objekt nepohybuje, nie je mozné zachytit
Dopplerovu frekvenciu v signale a nie je tak mozné vypocitat rychlost ani vzdialenost ciela.
Medzi dalsiu nevyhodu metédy FSK patri fakt, Ze ak je zaznamenavanych viac objektov v
jednej chvili s rovnakou rychlostou, nie je mozné presne urcit, ktorému objektu prislicha
namerand Dopplerova frekvencia [4].

3.6 Uhlova korekcia signalu

Uhol vznikajici medzi pohybujacim sa objektom a smerom natocenia radarového modulu
sposobuje odchylky pri merani rychlosti. Tento jav je nazyvany ako faktor kosinusového
uhlu. Pri pouziti len jednej prijimacej antény nie je mozné tato informéciu zo signélu dostat.
Riesenie v podobe detekcie tohto uhlu prindsa pouzitie minimélne dvoch prijimacich antén
(vid sekcia 3.1). Jednoduchou tpravou vztahu 3.1 pri pouziti radarového modulu K-MC4
mozeme detekovat uhol pomocou porovnania faz signalov prijimacich antén, vychadzajuc
zo vztahu [2]:

a=— (3.6)
kde:

e « oznacuje pozadovany uhol
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Obréazek 3.10: FSK moduldcia - dve diskrétne frekvencie fi a f2 a skokovy rozdiel fgep
medzi nimi [4].

o AQ zodpoveda fazovému posunu jednotlivych antén s medzerou medzi nimi, d=13.7 mm
e 6.7 je stanovena konstanta

Zaverecnym krokom pre urcenie realnej rychlosti meraného objektu, je podelenie hodnét
nameranej rychlosti a vypoc¢itaného uhlu z predoslého vztahu.
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Kapitola 4

Implementacia

Kapitola implementacie popisuje postup navrhu vysledného mozného riesenia pre radarové
meranie rychlosti jednotlivych objektov so zameranim na Sportovcov a projektilov pomo-
cou radarovych modulov popisanych v predchadzajicej kapitole. Nadobudnuté znalosti z
predchadzajucich kapitol a jednotlivé zvolené postupy st aplikované najskor v programe
Matlab a nasledne implementované v jazyku C++ s grafickou nadstavbou kniznice Qt.

Namerané data boli ukladané do Specidlneho formatu RRC, v ktorom sa ukladaji okrem
samotnych radarovych dat aj informécie o nastaveni radarového modulu, ako napriklad jeho
typ alebo vzorkovacia frekvencia. Pre jednoduchost a lahsiu manipuldciu s ddtami v pouzite;j
aplikécii bol pomocou programu Matlab prevedeny format RRC na obecnejsi format typu
CSV. Prevedeny stibor obsahuje uz len samotné namerané data.

4.1 Navrh pomocou programu Matlab

Prostredie Matlab je dostato¢ne roSirenym programom, ktory poskytuje velké mmnozstvo
vstavanych funkcii pre pracu s radarovymi signalmi a je tak najlepgiou volbou pre overenie
spravnosti jednotlivych krokov pri spracovavani nameranych dat. Netreba samostatne im-
plementovat ziadne potrebné funkcie a spracovanie, s naslednym vyhodnotenim vysledku
je o to jednoduchsie a komfortnejsie. V najblizSom bode potrebujeme vediet, ¢ pracujeme
so signalom s frekvenénou moduléciou alebo so signdlom bez pouzitia moduléacie. V nasom
pripade vyuzivame spracovavanie signalu bez modulécie. K urceniu rychlosti meraného ob-
jektu nie je frekvencne modulovany signal vobec potreba. Implementacia bude zamerana
na urcenie rychlosti pomocou jednoduchého Dopplerovho efektu.

Prvym krokom pri spracovani dat je vyber velkosti segmentu signdlu, teda zvolenie
spravnej velkosti jedného ramca, ktora zavisi na type meranych objektov. Kedze sa v sig-
nale nenachédzaju synchroniza¢né bity, nie je potrebné delit signal na jednotlivé modulacné
casti a v signdle je tak potrebné odstranit len jednosmernt zlozku, ktoréa vznikla prevodom
z analégového signalu do digitalnej podoby. Jednosmernt zlozku odstranime pomocou vsta-
vanej funkcie mean, ktorej tilohou je len odstranenie strednej hodnoty signalu.

Funkcia hann je jednou zo Sirokej skaly okénnych funkcii, ktoré Matlab poskytuje. T4 je
pouzitd na samostatné tseky a po jej aplikovani je signdl relativne periodicky a pripraveny
na dalSie spracovanie. K vyhladenejSiemu signdlu a presnejSiemu umiestneniu $piciek je
najidealnejsie pouzit metédu zero-padding (v Matlabe funkcia zeros), pomocou ktorej st
na konce analyzovanych segmentov pridavané samé nuly.

Po tychto upravach moéZeme pristapit k samotnej frekvencénej analyze, ziskaniu frek-
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Obrazek 4.1: Radarovy vystup a frekvenéné spektrum pri behu $portovca.

venéného spektra a vyhladanie majoritnej frekvencie zastipenej vo vyslednom spektre.
Jednotlivé kanaly I a Q je najlepsie spojit do jedného komplexného signélu a nad nim apli-
kovat rychlu Fourierovt transforméciu. Komplexny signél tak dédva vyhodu jednoduchsieho
uréenia smeru, ktorym sa objekt pohybuje, pricom nie je potrebné dalSie prepocitavanie
vyslednych frekvencii po aplikovani samotnej transformacie. Vyuzitie tejto transformécie
nam prevedie signal z ¢asovej do frekvencnej domény a tym ziskanie frekvenéného spektra, k
¢omu nam napomaha funkcia fft. Pre prehladnejsi vystup je idedlne pouzit funkciu fftshift,
ktora sltzi na prehodenie hodnét zapornych a kladnych polovic na vystupe Fourierovej
transformacie.

Kombinéciou funkcii find a maz uréime vo vyslednom frekvenénom spektre dominantni
frekvenciu. Rozne vysledky pri spracovani dat testovacich stiborov pri Sprinte k radaru a
kope lopty smerom od radaru na obrazkoch 4.1 a 4.2. Vyslednu relativnu rychlost dosiah-
neme len dosadenim vystupnej frekvencie do vztahu 3.4 na strane 21.

Vyuzitim dalsich funkcii programu Matlab ako, vykreslenie roznych ¢asovych priebehov
a spektrogramov umoznuje zobrazenie spracovavaného signalu, ktoré slizi na sprehladnenie
celého priebehu spracovania a napoméaha ku kontrole korektnosti aplikovanych metéd nad
tymto signalom.
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Obrazek 4.2: Radarovy vystup a frekvenéné spektrum pri odkope lopty.

4.2 Navrh a implementacia v C++

Navrh aplikacie ako aj samotna implementacia je inSpirovand vypocetnymi funkciami a po-
stupmi aplikovanymi v predoslom navrhu v Matlabe. Ako implementacny jazyk bol pre jeho
rozsiritelnost a patriént znalost zvoleny jazyk C++ s kniznicou pre grafickii nadstavbu Qt.
Jedné sa o jednu z najpopularnejsich multiplatformnych knizZnic pre vytvaranie programov
s grafickym prostredim.

Pri vypoc¢toch Fourierovej transformécie bola vyuzita kniznica FFTW3, dostupna na
oficidlnych strankach http://www.fftw.org. Bola pouzitd verzia 3.3.4, ktora je schopna
pracovat pod OS Unix ako aj pod systémom Windows. Aplikdcia bola tvorena pod ope-
raénym systémom Ubuntu 14.04, no jej vysledna podoba je prenositelnd na ostatné plat-
formy.Postup implementacie a nasledny beh programu sa riadi blokovou schémou navrhu
aplikécie, ktoru je mozné vidiet na obrazku 4.3.

Projekt aplikicie obsahuje 2 zédkladné triedy Rychlost a Widget , ktoré spolu tizko spo-
lupracuju na zéklade zasielania signalov o vykresleni rychlosti vo vytvorenom uzivatelskom
rozhrani. Po zadani siboru uzivatelom v grafickom prostredi je spustené vlastné vldkno,
implementované v triede Vlakno, ktoré bezi v cykle az do samotného konca postupného
spracovania celého vstupného stboru. V priebehu zZivota vldkna st postupne nacitavané
ramce o velkosti 1024 hodnot, predavané vypocetnej metéde. Riadiaca vypocetnd metéda
obsahuje implementované postupy spracovania signdlu z kapitoly 3.

Na vystupe metddy je pred vykreslenim rychlosti obsiahnutej v jednom ramci potrebné
eSte overit, ¢i sa ndhodou nejedné o nejaky neziadici jav, Sum. Ak je zistené, ze dany rdmec
neobsahuje Ziadny detekovany objekt s vlastnou rychlosfou, tak sa hodnota jednoducho
zahodi a k vykresleniu nedochddza. Nastava navrat do bodu dalSieho nac¢itania rdmca a
opakovanie prislusnych metéd. Ale ak bol objekt vyhodnoteny ako vyhovujici, pouZije sa a
jeho prislusna hodnota o rychlosti je vykreslena na LCD displeji. V priebehu spracovavania
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Obrazek 4.3: Blokova schéma navrhu behu aplikacie.
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signalu sa na uzivatelskom rozhrani zobrazuje blikajica ikona, ktorad signalizuje aktivny
stav. V aplikacii st na displeji zobrazované rychlosti aktualne spracovavanych dat. Aplikacia
obsahuje aj dalsi displej s uloZenou hodnotou o dosiahnutom rychlostnom rekorde v danej
nahravke. Pre lepsSiu informativnost a prehladnost je taktiez zobrazovany smer pohybu
objektu, ¢o postacuje na to, aby sa displej vykresloval len s kladnymi hodnotami.

Pouzivatelovi st pre jednoduchost pouzivania aplikéicie skryté nastavenia réznych hod-
no6t a premennych, tie st po konzultécii s vediicim prace, panom Ing. Marsikom a samotnom
testovani uloZené v aplikdcii napevno. Jedinou pracou uzivatela je tak zadanie spravneho su-
boru na jeho analyzu. Ukézka navrhnutej aplikécie, zachytenej pri vyhodnocovani rychlosti
testovacieho suboru, sa nachadza na obrazku 4.4 .
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Obrézek 4.4: Vyslednd podoba grafického uzivatelského rozhrania pri priebeznom spraco-
véavani signdlu. Sucastou aplikdcie je aj informécia o rekordnej hodnote a smere pohybu
objektu.
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Kapitola 5

Vyhodnotenie

Kapitola sa venuje vyslednému testovaniu implementovanej aplikicie s pouzitymi rada-
rovymi modulmi K-MC1 a K-MC4. Vyhodnocovanie bude prebiehat na ulozenych name-
ranych datach so zameranim na rdézne Sportové Cinnosti. Testovanie bolo prevedené na
Sportovom ihrisku s vyuzitim futbalovych 16pt, ako aj samotnych Sportovcov.

Data boli postupne merané v kategoriach behu, sprintu, prihravok a striel na stanoveny
ciel. Detekcia objektov bola zamerana na vzdialenostny rozsah 0—40 metrov. Vyhodnotenie
rychlosti v implementovanej aplikacii je porovnavané s vystupmi z Matlabu a dodanej
vypocetnej aplikacie od vediceho prace, pana Ing. Marsika.

5.1 Testovanie aplikacie

Pre jednotlivé kategérie bolo nameranych niekolko nahrévok pre uréenie presnosti vyhodno-
covania aplikacie. Presnejsich hodnot sa dosahovalo pri dlhsich nahravkach, pri ktorych bol
blizila skutoc¢nej rychlosti objektu. Test uréenia smeru pohybu objektu bol najzakladnejsim
testom a vo vSetkych nahravkach bol tento smer spravne vyhodnoteny.

Sportovci

V prvej Casti boli data testované so zameranim na Sportovcov pri situdcii rychlej chodze,
behu a $printu smerom k radaru. Stéastou vyhodnotenia je tabulka 5.1 porovnania ma-
ximalnych rychlosti z vystupov aplikécii. Prvé meranie prebiehalo na radarovom module
K-MC1 a test bol zamerany na pohyb jedného objektu.

’ Typ merania ‘ Matlab [km/h] ‘ Aplikicia Sport [km/h] ‘
Choédza - Sportovec 1 15.34 15.82
Beh - sportovec 1 18.13 17.73
Sprint - portovec 1 24.1 25.37
Chédza - sportovec 2 13.14 13.37
Beh - Sportovec 2 18.63 23.73
Sprint - §portovec 2 25.2 27.28

Tabulka 5.1: Vysledky maximalnych rychlosti Sportovcov pri merani s radarovym modulom
K-MC1.
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Z tabulky je vidiet, ze vystupy z oboch aplikacii sa odliSuji len minimélne. VA¢si rozdiel
v nameranych rychlostiach sa objavuje len pri nahravke behu druhého S$portovca, ktory
mohol byt ovplyvneny rychlejsim pohybom casti tela Sportovca, ako napriklad preméavnutie
rukou. Matlab dokézal tito hodnotu spravne odfiltrovat a zahodif. Na detekovanie chybne
pouzitych hodnoét poukazuje tabulka 5.2.

’ Typ merania ‘ Pocet detekovanych hodnot ‘ Chybne detekovanych hodnot ‘ Chyba [%] ‘

Chodza 481 13 2.7
Beh 337 10 2.97
Sprint 214 12 5.94

Tabulka 5.2: Tabulka chybovosti vyhodnocovania rychlosti pri merani $portovcov.

V zobrazenej tabulke je vidiet, Ze pri pomalsich cieloch je pocet detekovanych hodndt
vyssi ako pri rychlejSom objekte. Z toho dévodu narasta percento chybovosti pri chybne

.....

urcovanie priemernej rychlosti objektu.

Loptové meranie

Radarové meranie prebehlo opiit s modulom K-MC1. K dispozicii bola aj dodané aplikacia
s meranim maximalnej rychlosti za urcity ¢asovy usek, s ktorou boli, spolo¢ne s vystupmi
z Matlabu, vysledné rychlosti porovnavané.

Druhé meranie bolo zamerané na mensie objekty, v nasom pripade futbalové lopty. Z
bezpecnostného hladiska bol zvoleny opa¢ny smer merania ako v predchadzajicom pripade,
¢ize od radaru. Jednotlivé pokusy boli zaznamenavané kolmym smerom od radaru s nulovym
natocenim. Porovnanie rekordnjych rychlosti znazortiuje tabulka 5.3.

Casovy priebeh vykreslovania rychlosti strely a prihravky priblizuje obrazok 5.1. Zatial
¢o pri strele je ¢asovy priebeh kratsi ale zato plynulejsi ako pri prihravke po zemi, kde
vplyvom moznych odrazov vznikaji odchylky od plynulého spomalenia. Prihravka stratila
vplyvom spomalenia travnikom, viac ako polovicu svojej pévodnej detekovanej rychlosti.

’ Typ merania | Matlab [km/h] ‘ Aplikicia Sport [km/h] ‘ Dodané aplikacia [km/h] ‘

Prihréavka 1 17.53 37 37
Prihrévka 2 37.25 36.82 38
Strela 1 56.97 57.3 58
Strela 2 59 58.93 60
Strela 3 50.4 52.37 53
Strela 4 57 57.01 58

Tabulka 5.3: Vysledky maximalnych ryjchlosti pri testovani odkopov lopty od radaru.

Rychlosti z tabulky st takmer identické s referenénymi hodnotami dodanej aplikacie,
ktorej rychlosti st zaokrithlené na celé ¢isla. Tabulka 5.4 zndzorfiuje presny pocet chybnych
hodnét detekované ako vyhovujice v 2 kategoriach.
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Obrézek 5.1: Priebeh vykreslovania aktudlnych rychlosti objektov, ¢ervenou znacena strela
a modrou prihravka po zemi.

Typ merania | Pocdet detekovanych hodnot | Chybne detekovanych hodnot ‘ Chyba [%] ‘
Prihravky 190 4 2.1
Strely 112 10 5.36

Tabulka 5.4: Chybovost vykreslovanych hodnot v aplikacii pri zamerani sa na futbalové
lopty.

Pripojenie modulu K-MC4

Nésledujice meranie prebehlo s oboma modulmi pripojenymi naraz. Jednotlivé nahravky
pokusov boli testované na urcovanie rychlosti pod uhlami 0° a 30° pri prihravkach a strelach.
Testovacie pokusy pri nulovom natoceni radarovych modulov vykazovali rovnaké hodnoty
medzi sebou a s priblizenostou k dodanej aplikacii ako v predoslych testoch.

Rozliéné rychlostné vysledky boli dosiahnuté az pri uhlovom natoceni modulu K-MC4,
ktory je vyhovujaci pre merania pod uhlom. Test bol zamerany na spravne urcenie kosinu-
sového uhla a prepocitanie vyslednej relativnej rychlosti. Modul K-MC1 bol natoceny pod
0° uhlom a slazil na porovnanie rychlosti s nato¢enym modulom. Nasledujica tabulka 5.5
popisuje rychlostné rekordy pri natoceni modulu pod uhlom 30°.

’ Typ merania ‘ K-MC1 [km/h] ‘ K-MC4 [km/h] ‘ Dodana aplikacia [km/h)] ‘

Prihravka 1 - 30° 39.6 43.2 41
Prihravka 2 - 30° 43 40.2 45
Strela - 30° 46.8 50.4 48

Tabulka 5.5: Vysledné rekordné hodnoty pri merani s modulom K-MC4 pod uhlom 30°.
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5.2 Zhodnotenie vysledkov

Aplikicia bola spociatku testovand na urcéenie velkosti jedného ramca. Namerané data boli
testované na hodnotéach 512 a 1024. Vysledné rekordné rychlosti so zameranim sa na Spor-
tovcov a futbalové lopty boli takmer identické vo vSetkych testoch. Lisil sa len pocet spraco-
vanych a vykreslenych hodnot na displeji a tym aj priemerné rychlost objektu v nahravke.
Pri velkosti rdmca 512 pri merani Sportovcov bol pocet vykreslovanych hodnot zbytocne
vysoky a spomaloval priebeh aplikécie. Ako vyhovujica velkost bola zvolena hodnota 1024.

Pri vyhodnoteni rychlosti pouzitych modulov K-MC1 a K-MC4 pod nulovym uhlom
podéva aplikédcia velmi presné hodnoty s minimélnym rozdielom s porovnavanou aplikdciou.
Chybovost uréenia vyhovujicich hodnot sa pri mensich rychlostiach pohybuje na hranici
priblizne 3 %. Ak je rychlost vyssia, poc¢et chybne vykreslenych hodnot je priblizne 5,5 %.
Zapricinuje to mensi pocet detekovanych ramcov oproti pomalsim rychlostiam.

V teste s pripojenim modulu K-MC4 a natocenim 30° s osou pohybu objektu boli
namerané rychlosti zobrazované s miernym rozptylom, ale napriek tomu blizko zodpovedali
hodnotadm porovnanym s referen¢nou aplikaciou. Rozdiel v rychlosti bol priblizne +£3 km /h.
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Kapitola 6

Z.aver

Cielom préace bolo vybrat vhodny algoritmus pre extrakciu informécie o rychlosti objektu
z radarového signélu s naslednou implementaciou. So zameranim sa na Sportové odvetvie s
cielom meraf rychlost §portovcov a samotnych projektilov bol vybrany algoritmus vyuzivaj-
uci Dopplerov jav. Vysledna aplikécia bola testovand pomocou radarov K-MC1 a K-MC4
pracujicich na rezime nepretrzitého vysielania a prijimania signalu.

Po zozndmeni sa s hlavnymi principmi radaru (kapitola 2) a nastudovani problematiky
spracovania radarového signalu (postup popisany v kapitole 3) bola navrhnuta a nasledne
v jazyku C++ implementovanda vysledna aplikicia na meranie rychlosti z nameranych dat.
Aplikicia bola otestovand na serii nazbieranych dat, ktoré zodpovedali situdcidam vysky-
tujacim sa v tréningovom prostredi Sportovcov. Vyhodnotenie nameranych dat obsahuje
kapitola 5.

Navrhnuta aplikacia je sposobila na bezné vyuzivanie pri tréningoch Sportovcov, pricom
vyuziva pevne nastavené hodnoty pre jednoducht a intuitivnu obsluhu aplikacie. Vysledky
rekordnych hodnot v nahravkach sa podarilo uréit s presnostou 1km/h. Mensie rozdiely sa
objavili az pri testovani pod uhlom, kedy sa rychlost vyslednych hodnot lisila v rozmedzi
2-5km/h.

Ako pokradovanie prace navrhujem zdokonalit funkénost aplikicie pre pouzitie v real—
time situdcidch a navyse zvysit presnost pri ur¢eni rychlosti objektu pod uréitym uhlom.
Zaujimavé by bolo zdokonalenie detekcie viacerych predmetov pred radarom, bolo by tak
treba vytvorit algoritmus, ktory by za behu aplikicie nastavoval troven hodnoty vyhovuj-
ucich objektov a vyfiltroval len data vhodné k urceniu spravnej rychlosti.
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Priloha A

Obsah DVD

K praci je prilozené DVD, ktoré je rozdelené do zloziek. Jednotlivy popis zloziek je uvedeny
v zékladnom prie¢inku, v sibore README. DVD obsahuje zlozky:

e Latex - Obsahuje zdrojové subory tohto dokumentu spolu s jeho vyslednou podobou
vo formate PDF.

e Aplikacia - V tejto zlozke sa nachadzaju vsetky zdrojové kédy implementovane;
aplikécie.

e Nahravky - Zlozka obsahuje sithrn v8etkych nahranych dat z radaru pouzitych pri
testovani aplikacie.

e PDF - V zlozke sa nachadza vysledna podoba tohto dokumentu a taktiez manudl k
instalacii aplikacie vo formate PDF.
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Priloha B

Manual

Navod na instalaciu

Vysledntu aplikdciu je mozné spustit v programe Qt Creator. K funkénosti aplikacie je
potrebné mat nainstalovany bali¢ek s kniznicou FFTW pre spracovanie FFT. V pripade
tejto prace bola pouzitd verzia 3.3.4, ktord je volne dostupnd na oficidlnych strankach
http://wuw.fftw.org. Nasledne je potrebné upravit cestu v subore bakalarka.pro:

LIBS += -lfftw3
INCLUDEPATH += CESTA_K_BALICKU /fftw

Po tprave by mala byt aplikdcia bez problémov prelozitelnd a spustitelna. Obsluha pro-

gramu je popisand v sekcii 4.2. Aplikacia bola implementovana a testovana na PC s vyba-
venim: Intel Core i3-370M s taktovaciou frekvenciou 2,4 GHz a 4 GB RAM DDRS3.
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