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Abstrakt

Cilem této diplomové prace bylo vytvoreni zpétného cyklistického radaru zaloZeného na
milimetrovém radaru IWR6843AOPEVM od spolecnosti Texas Instruments Inc. V ramci
prace byla vytvorena datova sada skladajici se z radarovych dat, videozaznami a vystupu
z triosého akcelerometru. Na zdkladé téchto dat bylo mozné sledovat provoz za cyklistou,
detekovat nebezpecény bocéni odstup vozidla a prudké zpomaleni cyklisty. Vysledkem je apli-
kace, ktera zpracovava a vizualizuje radarova data, ¢imz demonstruje funkénost zpétného
cyklistického radaru. Evaluace Teseni byla provedena na zakladé porovnani s radarem Gar-
min Varia RTL 515.

Abstract

The aim of this thesis was to develop a rear bicycle radar based on the IWR6843AOPEVM
millimeter-wave radar from Texas Instruments Inc. As part of the work, a dataset was crea-
ted consisting of radar data, video recordings, and outputs from a three-axis accelerometer.
Based on these data, it was possible to monitor traffic behind the cyclist, detect dangerous
lateral vehicle distances, and sudden deceleration of the cyclist. The result is an application
that processes and visualizes radar data, demonstrating the functionality of the rear bicycle
radar. The solution was evaluated by comparing it with the Garmin Varia RTL 515 radar.

Klicova slova
Cyklisticky radar, FMCW radar, IWR6843AOPEVM, detekce objektu, cyklistika, bezpec-
nost, Python
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé, kdy svét cili na udrzitelnou dopravu, je cyklistika jednou z moznych a Setr-
nych forem dopravy. AvsSak s nartistajicim poc¢tem motorovych vozidel i cyklistti v provozu
se zvysuje riziko pro obé strany, které se v ném pohybuji. I pres neustalé budovani cyklis-
tickych stezek a pruhti musi cyklisté na mnoha mistech stale vyuzivat rusnych silnic. Pohyb
cyklist1 zvysuje hustotu dopravy a tim i bezpec¢nostni riziko pro vSechny ucastniky, nejvice
vSak pro cyklisty, nebot oproti automobiltim je jejich jedind ochrana pfi pripadné srazce
pouze cyklisticka prilba, kterd je povinnd pouze do osmnécti let. Vyjma cyklistické prilby
mohou cyklisté zvysovat svou bezpecnost dalsimi pasivnimi prvky, jako jsou svétla, reflexni
pasky ¢ vhodné obleceni. Posledni dobou mezi pasivni ochranné prvky zac¢inaji pronikat
prave i zpétné cyklistické radary, kterym se vénuje tato prace. Radarova technologie je hojné
vyuzivana pro detekci provozu ¢i méreni rychlosti. V kombinaci s nizkou cenou a spotiebou
predstavuji idealni technologii pro zarizeni snimajici provoz za cyklistou.

Cilem této diplomové prace je sestaveni zarizeni slouzicitho pro sbér dat a vytvoreni
datové sady. Datova sada je vyuzita pro implementaci feseni na sledovani a vyhodnocovani
okolniho provozu. Funkénost implementace se nasledné porovnava pomoci radaru Garmin
Varia radar 515 RTL.

K vybéru tohoto tématu mé motivovala osobni zkusenost s cyklistikou a spousta absol-
vovanych kilometra v silnié¢nim provozu, béhem nichz dochazelo k nespo¢etnému mnozstvi
nebezpecnych situaci. Jako reseni eliminujici nékteré tyto situace se ukazal cyklisticky radar,
ktery je schopen upozornit na vozidla za cyklistou.

Kapitola 2 se zabyva problematikou bezpecnosti cyklisti v provozu. Prvni ¢ast se za-
méfuje na nehodovost cyklist@t z dostupnych dat Policie Ceské republiky, kterd se kazdo-
ro¢né zverejnuje. Déle jsou zkoumany hrozby, jimiz jsou cyklisté v provozu denné ohrozeni.
Posledni ¢ast kapitoly se vénuje moznostem, jak zajistit vyssi bezpecnost cyklistim v pro-
vozu. Kapitola 3 se vénuje tématu radari. Prvni ¢ast mapuje klicové milniky ve vyvoji
radarové technologie a uvadi jejich postupné zmény. Druhé sekce se zaméruje na zakladni
principy fungovani radarti a poskytuje hlubsi nahled do fungovani této technologie. Treti
¢ast kapitoly rozebira rozdéleni radart. Ctvrtd ¢ast se soustiedi na popis vyuziti radarové
technologie v ruznych oblastech. Posledni ¢ast kapitoly se detailné vénuje cyklistickym ra-
dartim a zkouma jejich vyvoj a soucasné moznosti v této oblasti. Kapitola 4 se zaméruje
na zpracovani radarového signalu. V prvni ¢asti se popisuje méfeni vzdélenosti pro jeden
i vice objektti. Druhé ¢ast rozebird meéreni rychlosti pomoci radaru, taktéz pro jeden i vice
objektu. Treti ¢ast je zaméfena na detekci tthli mezi objektem a radarem. Kapitola 5 se
v ivodni ¢asti vénuje navrhu zarizeni a jeho klicovym vlastnostem. Soucasné podrobné popi-
suje jednotlivé komponenty, které jsou zahrnuty do tohoto zarizeni. Dalsi ¢ast této kapitoly



je vénovana procesu sbéru dat. Tato nasbirané data se vyuziji pfi implementaci a jejim na-
sledném vyhodnoceni. Predposledni ¢ast se vénuje popisu uzivatelského rozhrani aplikace
zpétného cyklistického radaru. Posledni ¢ast se v prvni sekci vénuje popisu implementace
zatizeni pro sbér dat. Ve druhé sekci je zaméfena na implementaci aplikace zpétného cyk-
listického radaru. Kapitola 6 obsahuje vyhodnoceni prace. Prvni ¢ast testovani se zabyva
porovnanim teoretickych hodnot s namérenymi hodnotami. Druha ¢ast porovnava navrho-
vanou implementaci s jiz existujicim fesenim cyklistického radaru (Garmin Varia 515 RTL)
a to v méstském provozu, mimo méstsky provoz a na stezkach pro cyklisty.



Kapitola 2

Bezpecnost cyklisti

Tato kapitola se zaméruje na aktudlni bezpecénostni situaci cyklisti v provozu. Prvni pod-
kapitola se vénuje statistice nehodovosti cyklisti v poslednich letech. Konkrétné v obdobi
od roku 2011 do roku 2023. Nasleduje analyza hrozeb, se kterymi se mohou cyklisté setkat
v provozu. Zavérecnad podkapitola je vénovana moznostem, jez mohou zvysit bezpecnost
cyklisti a tim prispét ke snizeni poc¢tu nehod, zranéni ¢i tmrti.

2.1 Statistika nehodovosti cyklisti

Tato podkapitola se zaméfuje na analyzu statistickych tdaju pochazejicich z dat neho-
dovosti Policie Ceské republiky [40]. Data obsahuji spoustu uzite¢nych informaci, avsak
pro potteby nasledujici analyzy byly vybrany pouze zdznamy tykajici se dopravnich nehod
s ucasti cyklistt v letech 2011 az 2023. V ramci této analyzy se zaméfujeme na nasledky
vzniklé pii nehodé, druh smérového poméru a pri¢iny vzniku nehody.

Rok od roku se zvysuje pocet cyklistd v provozu, coz vede také k rustu poctu nehod,
pri kterych mohou byt cyklisté zranéni ¢i usmrceni. Zejména v méstské mobilité dochazi
k nartstu az o 50 %. Ro¢né dochéazi v Ceské republice az k 4 000 nehodam s Gcéasti cyklisti,
pri kterych umira kazdy rok az 40 cyklisti.

Na grafech 2.2, 2.1 si ovSem lze vSimnout, ze pocet dopravnich nehod s tcasti cyklista
se stale zvysuje, avsak mnozstvi tmrti a vaznych zranéni ma klesajici trend, coz odpo-
vida zvolené strategii Vize Nula. Zakladni filozofie této strategie povazuje za neprijatelné,
aby v provozu dochézelo k vaznému zranéni ¢i dokonce tmrti. K tispésnému naplnéni Vize
Nula je potreba vytvorit bezpeény systém slozeny z tcastnikti provozu, vozidel a dopravni
infrastruktury. V letech 2020 a 2021 byla data ¢astecné ovlivnéna restrikcemi z divodu
pandemie Covid-19, které mély riuzné dopady, véetné snizeni mobility obyvatel. Toto sni-
zeni vedlo také ke sniZeni Cetnosti vSech nehod, avSak dle analyzy [3] byla nehodovost
jednostopych vozidel, tedy i cyklistl, ovlivnéna vice sezonnosti.

Nisledujici graf 2.2 zobrazuje nasledky dopravnich nehod ve zkoumaném obdobi od roku
2011 do roku 2023. Lze si vSimnout, ze i pres narustajici po¢et nehod a zaroven i lehkych
zranéni odpovida trend klesajicimu poc¢tu tmrt{ a vaznych zranéni. To odpovida plnéni cilq,
které byly stanoveny v ramci strategie Vize Nula.

Graf 2.3 vyobrazuje mnozstvi a druh néasledkd pii rtznych pri¢inach dopravnich ne-
predjizdéni. Naopak pii nedani prednosti ¢i nespravném zpusobu jizdy dochazi ¢astéji k leh-
¢im zranénim. Z grafu 2.4 je mozné vidét, statistiku nehodovosti cyklisti dle riznych typu
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Obrazek 2.1: Pocet nehod dle roku.
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Obrazek 2.2: Nasledky dopravnich nehod.

smérovych pomeért na silnicich, coz poskytuje dulezité informace o mistech, kde dochazi
k nejvétsimu poctu nehod. Na zdkladé téchto informaci 1ze Tici, ze nejvetsi mnozstvi nehod
se stava na primych tsecich, kdy vétsina téchto nehod vznikla pii nespravném zpusobu jizdy
¢i v piipadé, kdy se fidi¢ nevénoval fizeni. Nehody vzniklé v kiizovatkach, at uz prusecnych
¢i stykovych jsou zavinény nedanim prednosti v jizdeé.

2.2 Analyza hrozeb pro cyklisty v provozu

Cyklista pohybujici se v provozu je klasifikovan jako ridi¢ nemotorového vozidla. Musi tedy
znat pravidla silni¢niho provozu a fidit se jimi jak pii jizdé po silnici, tak po stezce pro
cyklisty. Kromé toho je dulezité dodrzovat zdkladni pravidla pro pohyb v dopravé, ¢imz
jsou mysleny ohleduplnost a opatrnost. Nepfipustnd je také jizda pod vlivem alkoholu [8].

Castym pifpadem nehod cyklistii jsou tzv. samonehody. Jedna se o nehody, pii kterych
cyklista havaruje sam vlastnim pfi¢inénim bez ucasti jinych osob. Nejcastéjsi pricinami
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Obrazek 2.3: Cetnosti pfi¢in dopravnich nehod.
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jsou nezvladnuti fizeni jizdniho kola, neprizpiisobeni rychlosti ¢i naraz do pevné prekazky.
Samonehody tvori 40% podil vSech nehod s ucasti cyklisti [2].

Pri zaméreni se na nehody cyklistti s motoristy je nejcastéjsi pri¢inou nedani prednosti
jednim z tcastnikl, nespravny zpusob jizdy nebo nevénovani se Fizeni. Z analyz BESIPu
vyplyva, Ze nejcastéji jsou na viné Fidici vozidel, a to v 58 % pripadu, zatimco v 39 % je vina
na strané cyklisti. Ve zbylych situacich nebylo mozné identifikovat jednoznac¢ného vinika
nehody [2].

Nejvaznéjsi stiety cyklisti a motoristu se stavaji na krizovatkach. Jedna z potenci-
alné nebezpecnych situaci pro cyklistu nastava, kdyz se chysta odbocit vlevo na krizovatce
a z jeho levé strany se blizi vozidlo. V pripadé stfetu casto dochazi k tragickym nasledkim,



pricemz témér v jedné tietiné pripadd koncéi smrtelnym zranénim cyklisty. Tato situace je
nastinéna na obrazku 2.5 [2].

Dalsi rizikovou situaci v krizovatkach je setkani cyklisty, jedouciho ptimo, s vozidlem,
které prijizdi do krizovatky z levé nebo pravé strany. Tento nebezpecny stret nabyva na vaz-
nosti zejména mimo obytné oblasti, kde vozidla dosahuji daleko vyssich rychlosti a dochazi
k vaznéjsim zranénim cyklist. Situace je vyobrazena na obrazku 2.6 [2].

BRI T

Obrazek 2.5: Cyklista odbocujici vlevo, Obréazek 2.6: Cyklista projizdi rovné, vo-
vozidlo prijizdéjici zleva. Prevzato z [2]. zidlo zleva nebo zprava. Pievzato z [2].

Kromeé rizikovych situaci v kfizovatkach mohou nebezpecéné situace nastat i na rovnych
usecich. Zde velmi ¢asto dochazi k naraztim do cyklisty zezadu. Tyto pripady spadaji do
pii snizené viditelnosti. U¢innym opatfenim proti této situaci je byt dostateéné osvétlen
a vyuzivat reflexni prvky. Situace je opét znédzornéna na obrazku 2.7 [2, 3].

Ovsem mohou nastat i ¢elni stfety a to ¢asto v pripadé, kdy se jeden z ti¢astnikii dostane
do protisméru. Tato situace je zndzornéna na obrazku 2.8, Pri¢inou téchto nehod byva ¢asto
nevénovani se fizeni ¢i jeho nezvladnuti [2, 3].

Mezi dalsi velmi zavaznou situaci lze zaradit jizdu vedle podélné zaparkovanych vozidel.
Casto se v praxi tato situace nazyva jako ,dooring®. Ridi¢ & spolujezdec si nevsimne pii
otevirani dveri vozidla cyklisty, ktery projizdi v blizkosti. Ten nésledné nemé dostatek ¢asu
na zareagovani a narazi do otevienych dvefi [3].

2.3 Moznosti pro zvyseni bezpecnosti cyklistti

Pro bezpecnou jizdu na pozemni komunikaci je dilezité dodrzet povinnou vybavu cyklisty.
Jeji slozeni je obsazeno ve vyhlasce 153/2023 Sb. [32] o schvalovani technické zpusobilosti
a o technickych podminkach provozu vozidel na pozemnich komunikacich. Nékteré vybavend,
jako je cyklisticka prilba, se fadi do povinné vybavy pouze do osmnéacti let, avSak jeji
noseni je vyrazné doporuceno i poté, nebotf nékolikandsobné snizuje riziko umrti ¢i vazného
poranéni hlavy. Mezi dalsi doporucenou vybavu cyklisty se fadi: cyklistické bryle, zvonek,
blatniky ¢i kryt fetézu [1, 18]. Mezi povinné bezpecnostni prvky cyklistu patii [1, 8, 18]:

¢ Dvé na sobé nezéavisle t¢inné brzdy s odstupnovatelnym ovladanim brzdného tcinku.
o Zaslepené konce trubek riditek.

e Hrany ovladacich pacek brzd, volnych konct Fiditek, pacek ménici prevodi a dalsich
soucasti nesmi obsahovat ostré hrany.



Obrazek 2.7: Cyklista srazen vozidlem ze-
zadu. Prevzato z [2].

Obrazek 2.8: Celni stiet cyklisty a vozi-
dla. Prevzato z [2].

Matice naboju kol, rychloupinaci nebo v kombinaci s krytkou konce naboje musi byt
zapouzdreny.

Zadni odrazka ¢ervené barvy, muze byt kombinovina se zadni svitilnou, nebo nahra-
zena odrazovymi materialy podobnych vlastnosti umisténych napiiklad na odévu ¢i
obuvi.

Predni odrazkou bilé barvy, taktéz muze byt nahrazena odrazovym materidlem po-
dobnych vlastnosti. Umisténi je nutné v podélné stfedni roviné nad povrchem predni
pneumatiky. Rovnéz muze byt nahrazeno odrazovym materidlem na odévu ¢i obuvi.

Odrazky oranzové barvy na obou stranich pedala ¢i svétlo odrazejici materidly na
obuvi nebo v jejich blizkosti.

Odrazky oranzové barvy v paprscich predniho, zadniho ¢ u obou kol.

Daéle pak za snizené viditelnosti jsou povinné [1, 18, 8]:

Predni svétlomet svitici bily svétlem.

Zadni svitilna Cervené barvy.

Kromé standardni povinné a doporucené vybavy se stile objevuji moderni bezpec¢nostni
prvky, které mohou vyrazné zlepsit ochranu cyklisti. Mezi tyto novinky patii naptiklad
detektory padu obsazené v cyklistickych prilbéach [6], které v piipadé nehody automaticky
aktivuji volani o pomoc a predaji aktudlni polohu udalosti. Dalsim inovativnim prvkem je
vesta, kterd funguje jako airbag a po detekci paddu se okamzité nafoukne, poskytuje tak
vyssi ochranu hrudniku cyklisty [24]. Je vsak nutné zdiraznit, Ze tyto pokro¢ilé technologie
casto nesou nevyhodu vysokych naklada.
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Zvysujici se duraz na bezpecnost cyklistt se odrazi i v nedavnych novelach, které maji za
cil zlepSit podminky pro cyklisty na silnicich. Jednim z kli¢ovych opatreni je zavedeni povin-
ného bocéniho odstupu 1,5m od cyklisty. V mistech s nejvyssi povolenou rychlosti 30 km/h
staci dodrzet odstup pouze 1m. Tato novela vstoupila v tc¢innost 1.ledna2022. Méla by
zajistovat vysSsi bezpeci pro cyklisty a zaroven umoznit cyklistium prostor pro vyhybani
se prekazkam, jako jsou kanadly, silni¢ni nerovnosti ¢i necistoty vozovky, které se nejcas-
téji nachazeji na okrajich vozovky. Tato opatieni jsou zavedena jiz v mnoha Evropskych
statech [15].

Dalsi podstatnou novinkou v legislativé byla zména umoznujici cyklistim legalni uziti
silnic. Vyjimkou je pouze situace, kdy je silnice doplnéna o dopravni znaceni zakazu vjezdu
jizdnich kol. Tato Gprava umoznuje cyklistim vyuzivat silnice hlavné v situaci, kdy je stezka
vyuzivana i chodci nebo nedosahuje dostatecné kvality [38].
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Kapitola 3
Radary a jejich princip

Tato kapitola se nejprve zaméfuje na historii radarti a jejich zakladnich principt. Déle

rozebirda druhy téchto radart a jejich dnesni vyuziti. Druha c¢ast kapitoly se vénuje vyvoji
v oblasti zpétnych cyklistickych radart a shrnuti jejich soucasného stavu.

3.1 Historie radaru

Prvni principy odrazu elektromagnetickych vin od kovovych predméti pochazeni z roku
1886 z prace némeckého fyzika Heindricha Hertze, ktery experimentalné potvrdil teorii
fyzika Jamese Clerka Maxwella [7, 36, 42].

Vyznamny vyzkum radarové technologie byl zahdjen osmi narody (Francie, Itdlie, Né-
mecko, Japonsko, Nizozemi, Sovétsky svaz, Spojené stiaty americké a Velka Britdnie) pied
druhou svétovou valkou. Prvni provozu schopné zafizeni (telemobiloscope) bylo vytvoreno
v roce 1904 némeckym inzenyrem Christianem Hiilsmeyerem. Toto zarizeni lze vidét na
obrazku 3.1. Jednalo se o zafizeni umoznujici monitorovat lodni dopravu pii neptiznivé
viditelnosti na mori. Jeho dosah byl okolo 3000 m. Hiilsmeyer uplatnil sviij vynalez a pa-
tentoval ho v Némecku, Francii a Velké Britanii [42, 7, 41, 36]. Dal$im vyznamnym milnikem

Obrazek 3.1: Zatizeni Telemobiloscope vytvorené némeckym inzenyrem Christianem Hiil-
smeyerem. Prevzato z [41].

byla prvni lokalizace letadla, kterou provedl v roce 1930 Lawrence A. Hylandem z namorni
vyzkumné laboratore Spojenych stat. Beéhem své prace se zamérovacim zafizenim ndhodou
zaznamenal narust prijatého signalu od letadla. Vyzkum postupoval velmi pomalu, nebot
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Obrazek 3.2: Princip fungovani radaru. Prevzato z [42].

se mu nedostavalo oficidlni podpory ani finan¢nich prostfedkii. Vyzkum byl az do roku 1933
zkouman v utajeni. O par let pozdéji vznikl akronym radar pochézejici z anglického spojeni
sradio detection and ranging“ (rddiové rozpoznavani a zamérovani) [7, 36]. Pozadu ovSem
nezistala ani Evropa. Némecko, lidr v oboru Elektromagnetické technologie vyvinul v roce
1934 systém vyuzivajici kontinualni vlny napajeny s délenou anodou. Dalsi inovativni posun
zaznamenalo Némecko v roce 1937, coz vedlo k vytvoreni pulzniho radaru véasného varovani
Freya [7, 36]. Vyzkumu elektromagnetickych vin se také vénovala Velkd Britanie obavajici
se, ze by Némecko mohlo vyvinout paprsek smrti. V roce 1935 Robert Watson-Watt navrhl
vyuziti elektromagnetickych vin pro detekci a zamérovani letadel. Navrh poslouzil k vytvo-
feni prototypu, ze kterého vychazi vystrazny radarovy systém znamy jako ,,Chain Home*
Tento systém se ukézal jako klicovy v bitvé o Britanii, kdy dochazelo k detekci letadel jiz
nad tzemim Francie [7, 36].

Zavadéni novych technologii pokracovalo i v letech 1950-1960. Mezi hlavni novinky
patfily koherentni techniky, jako jsou dopplerovské zpracovani ¢i pulzni komprese [35]. Dnes
jsou jiz radary béznou soucasti nasich zivotu.

3.2 Princip radart

Zakladni princip, na kterém radar pracuje, se velmi podobd principu odrazu zvukovych
vin. Radar vysila puls elektromagnetické viny skrz anténu do vsech smért. Rychlost Sifeni
elektromagnetické vlny je konstantni a odpovida rychlosti svétla. Objekty, které jsou za-
sazeny timto signalem, jej nasledné odrazeji zpét. To je zndzornéno na obrazku 3.2. Céast
takto odrazeného signalu je zachycena piijimacem v radaru. Prijaty signal je dédle digitalné
zpracovan a zesilen. Nasledné se ziskavaji dalsi informace o objektu, naptiklad jeho poloha
a rychlost. Informace ziskatelné z radaru jsou popsany nize v 3.2 [26, 36, 42].

Na obrazku 3.3 je zndzornéno zakladni blokové schéma subsystému nachézejici se ob-
vykle v radarech. Jednotlivé polozky toho schématu jsou popsany nize [26, 36, 42].
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Vysila¢ generuje mikrovinny signal s vhodnym tvarem viny pro konkretni zaméreni
radaru. Jeho vykon mtize dosahovat pouze miliwatti, ¢i naopak megawattti. Signal je vysilan
v kratkych pulznich prubézich, coz umoznuje pouziti antény jak pro vysilani signalu, tak
i pfijem odrazeného signédlu [26, 36, 42].

Duplexor zajistuje stiidavé pripojeni antény k vysilac¢i nebo prijimaci, diky ¢emuz je
umoznéno pouziti pouze jedné antény. Dtivodem je prevence pred poskozenim nebo zni¢enim
obvodu prijimace, ktery je kalibrovan pro signdl s nizkym vykonem, nebot vysila¢ vysila
vykonné impulsy [26, 36, 42].

Anténa je zafizeni umoznujici prenaseni signdl do prostoru a nasledné sbirani ozvény
signalu pfi prijmu. Signdl byva usmérnén do tizkého paprsku pro soustiredéni vykonu a moz-
nost urceni sméru objektu. Oblast pro prijem signalu byva naopak vétsi, aby umoznila za-
chytit i slabé ozvény od detekovaného objektu. Kromé téchto funkci slouzi anténa také jako
prostorovy filtr umoznujici urc¢it ihel, ve kterém se objekt viéi radaru nachdzi [26, 36, 42].

Prijimac se vyuziva k zesilovani slabého prijimaného signilu na takovou uroven, aby
mohla byt jeho pritomnost detekovana. V rozsahu mikrovln, se kterymi vétsina radart
pracuje, je Sum ovliviujici vykonnost radaru vyssich frekvenci. Ptijima¢ obvykle obsahuje
také signalovy procesor starajici se o oddéleni pozadovaného signdlu od nezadoucich [26,
36, 42].

Smeésovac kombinuje vyslany a odrazeny signal do jednoho. Tim vznika signal obsahu-
jici informace o vzdalenosti ¢i rychlosti cile [26, 36, 42].

Antenna

Duplexor Power amplifier Waveform generator

I

Low-noise amplifier

l

Local oscillator  ——» Mixer If amplifier } Matched filter Second detector Second detector Display

Obrazek 3.3: Blokovy diagram jednoduchého radaru. Prevzato z [36].

Informace ziskatelné z radaru

Detekce cile neni jedinou uzite¢nou informaci ziskatelnou radarem. Pii vyuziti metod pro
analyzu odrazeného signdlu jsme schopni ziskat spoustu dalsich informaci, avsak bez detekce
cile by tyto informace byly bezvyznamné. Tato sekce popisuje dalsi ziskatelné informace [37].
dar vyuziva principu, Ze rychlost elektromagnetického signalu je totozna s rychlosti svétla
a muze byt vyuzita k méreni ¢asu mezi vyslanym signdlem a navratem odrazeného signdlu
zpét k radaru [37].

Dalsi velmi dulezitou informaci je radialni rychlost cilového objektu. Ta je ziskatelna ze
zmény vzdalenosti za urcitou periodu ¢asu. Druhou moznosti je vyuzit méreni dopplerov-
ského frekvenéniho posunu [37].
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Je-li radar s dostatecné presnou rozliSovaci schopnosti v thlu, umozni nam i ziskat
velikost a tvar objektu. Kvalitnich vysledkt lze dosahnout vyuzitim dopplerovské frekvencéni
domény zalozené na SAR (Radar se syntetickou aperturou) ¢i na ISAR (Radar s inverzni
syntetickou aperturou) [37].

K vypoctu schopnosti radaru muzeme vyuzit metriku SNR (Signal-to-Noise Ratio).
Jednd se o pomér E/Ny, kde E odpovidé celkové energii signalu prijatého radarem. Ny je
vykon Sumu na jednotku sitky pasma prijimace [37].

3.3 Druhy radara

Radary lze klasifikovat dle kritérii, jako jsou typ, druh pouziti, provozni frekvence, instalace,
prubéh vysilani ¢i techniky zpracovani prijimace. Nékterda mozna rozdéleni budou popsana
nize v této sekci.

Déleni dle typu systému

Dle typu systému se radary déli na dvé skupiny:

Primarni radar vysila elektromagnetické vinéni, které se po odrazeni od cile vraci
zpét. Jeho hlavni prednosti je moznost pracovat nezavisle na cili, se kterym nevyzaduje
zadnou spolupraci. Na druhou stranu neumoznuji ziskat informace o velikosti nebo presném
umisténi cile. Tyto radary jsou ¢asto vyuzivany pro vojenské ucely za tkolem detekce lodi
¢i letadel [21, 42].

Sekundarni radar vyzaduje aktivni spolupraci se sledovanym objektem. Vysilaci radar
(dotazovac) vysle elektromagneticky signél k objektu, ten pomoci odpovidace posle odpo-
véd na dany signal. Tyto systémy se casto vyuzivaji pro monitorovani leteckého prostoru
a umoznuji ziskat mnohem vice informaci (poloha, nadmotska vyska, ...) nez primdrni
radary [21, 42].

Déleni dle vysilanych vin

Dalsi moznost{ je rozdélit radary dle vlastnosti vysilaného signalu. Rozdéleni vypada na-
sledovné:

Pulzni radary vysilaji opakujici se série kratkych obdelnikovych impulzt. Piijaty sig-
nal pracuje s dopplerovym frekvenénim posunem, coz umoznuje lokalizaci pohybujicich se
objektu. Déle se déli na: MTI (moving target indication) radar a Pulzni dopplerovsky ra-
dar [37].

Radary s pulzni kompresi vyuzivaji dlouhého pulsu s vnitini{ modulaci, muze se
jednat o frekvenéni i fazovou, coz zvysuje rozliSovaci schopnosti radaru [37].

Radary s kontinudlni vlnou (Continuous Wave radar, CW-Radar) vysilaji i pfijimaji
nepretrzité signal, to ovSem prinasi nutnost zajistit, aby vysilany signal nepronikal piimo
do piijimace. CehoZ lze dosahnout prostorovym oddélenim vysilaci a p¥ijimaci antény [37].

Radary s frekvené¢né modulovanou kontinualni vlnou (Frequency-Modulated
Continuous Wave, FMCW-Radar) jsou specidlni typ CW-Radaru, avSak na rozdil od nich
mohou béhem méfeni ménit svou frekvenci. Vysilany signal je tedy frekvenéné modulo-
van [37].
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Déleni dle frekvence

Kromé moznosti klasifikace radara dle jejich typu systému a vysilanych vin je mozné klasifi-
kovat je dle jejich frekven¢niho pasma. Bézné radary vyuzivaji elektromagnetické spektrum
v rddiovém pasmu (220-35 000 MHz), také nékteré mohou fungovat i v jinych spektralnich
pasmech. V tabulce 3.1 je popsano déleni dle IEEE z roku 2020. Napriklad radary vyuzi-
vajici pasmo od 6-30 MHz jsou uvdadény jako OTH (Over-the-horizon radar). Tyto radary
vyuzivaji ionosféru Zemé pro odraz radarového signalu, coz umoznuje detekovat objekty za
horizontem [37, 36].

V ranych fazich vyvoje se vyuzivalo znaceni pomoci pismen. Radary na horni hranici
pasma jsou oznaceny L, S, C, X. U téchto radari mnohdy jejich velikost predstavuje ome-
zeni. Ostatni vyssi frekvenéni pasma K,,, K, K, jsou Casto ovlivnény pocasim ¢i atmosfé-
rickou absorpci [37, 36].

Pasmo | Frekvence (GHz) Pouziti
HF 0,003-0,03 OTH dohled (detekce objekti za obzorem).
VHF 0,03-0,3 vyuzivan v civilnim a vojenském letectvi.
UHF 0,3-1,0 obdobné jako VHF, avsak presnéjsi.
L 1,0-2,0 Vyuziti ve vojenskych systémech.
S 2,0-4,0 sledovani stfedné vzdalenych objektu.
C 4,0-8,0 Detekce pocasi, Wi-Fi zatizeni.
X 8,0-12 Sledovani stiel, radar na lodi.
K, 12-18,0 Vysilani satelitni televize, Méfeni rychlosti policii.
K 18,027 Meéreni rychlosti policii, detekce mraki.
K, 27,0-40,0 Velmi vysokorozlisovaci mapovani, dohled na letisti.
A% 40,0 — 75,0 Komunikace mezi satelity.
W% 75,0 — 110 Aplikace v astronomii, adaptivni tempomaty.
MM-vlny. 110,0-300,0 Laserové dalkomeéry a optické systémy zamérovani.

Tabulka 3.1: Padsmo frekvenci radaru a pouziti dle IEEE [10].

Déleni dle vyuziti radart

Jednou z moznosti, jak klasifikovat radary je dle jejich vyuziti. Nize je popsdno nékolik
moznosti vyuziti dle [21, 36, 37].

Kontrola vzdusného prostoru

Na letistich jsou radary vyuzivany pro bezpecnostni fizeni letového provozu. PTi neprizni-
vych povétrnostnich podminkach navadi letouny ke spravnému pristani za pomoci radaru
s vysokym rozlisenim.

Kosmicky pramysl

V kosmickém primyslu maji radary velké mmnozstvi vyuziti, po¢inaje pozemnimi radary
slouzicimi pro sledovani a detekci sateliti a kosmickych lodi. Déale se vyuzivaji satelitni
radary pro dalkovy prizkum Zemé. Kosmickym lodim umoznuji bezpecné pristani ¢i doko-
vani.
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Vojensky prumysl

Ve vojenstvi maji radary siroké uplatnéni. Pouzivaji se jak pro pozemni, tak i vzdusné a na-
morni ucely. Mezi jejich nejcastéjsi tkoly patfi sledovani a detekce. Konkrétné napiiklad
pro systémy vcéasné vystrahy, které jsou schopny varovat pred nebezpec¢im vzdusného pro-
storu nebo raketovym utokem. Vyuzit je lze také pro rizeni délostielecké palby ¢i navadéni
raketovych strel.

Meteorologie

Meteorologické radary vyuzivaji své antény pro detekci mrakt. Funguji tedy na klasickém
principu odrazu mikrovln od vzdélenych objektd. Umoznuji tedy ziskat informace o pro-
storovém rozlozeni oblacnosti, jejim pohybu ¢i intenzité srazek. VétSinou byvaji doplnény
o udaje z meteorologickych druzic a pozemnich stanic. V Ceské republice se nachézeji dva
meteorologické radary, jejich rozsah se pohybuje okolo 260 km.

Navigace a bezpec¢nost letadel a lodi

Letadla vyuzivaji radary mnoha zpusoby, at uz se jedna o vyhybani se nevhodnému pocasi
Ci zajisténim bezpecnosti letadel pred moznymi srazkami s objekty nebo ostatnimi letadly.

V lodni dopravé jsou vyuzivany radary s vysokym rozlisenim jako naviga¢ni pomiicka
v pripadé Spatné viditelnosti ¢i varovani pred hrozbami. Vyuzivany jsou taktéz k urcovani
hloubky mofte.

Meéreni rychlosti

Hojné vyuzivan policii pro méfeni rychlosti vozidel, méfeni lze provadét ze stojiciho i je-
douciho automobilu. Obvykle je vyuzivan dopplerovsky radar.

3.4 Radary s frekvenc¢né modulovanou kontinualni vinou

Jednd se o specialni typ radarového senzoru vysilajici spojity prenosovy signal obdobné
jako radar s kontinudlni{ vlnou. AvsSak s rozdilem, ze FMCW radar mtze béhem svého
méfeni ménit svou pracovni frekvenci. Tato zména frekvence znamend, ze vysilany signdl
je modifikovan. Na rozdil od pulznich radarovych systému vysilajicich kratké periodické
pulzy [42].

FMCW radary jsou hojné vyuzivané v ruznych oblastech, mezi které radime systémy
autonomniho Fizeni, systémy Fizeni dopravy, technologie inteligentnich mést ¢i v automobi-
lovych aplikacich, jako jsou parkovaci asistent nebo adaptivni tempomat [43].

Mezi jejich hlavni prednosti fadime [43]:

e Vzdélenost a radialni rychlost lze mérit soucasné.
e Presnost méreni rozsahu je velmi vysoka.

¢ Schopnost mérit velmi malé vzdalenosti cilu.

e Vysoka provozni spolehlivost.

e Nizké potizovaci naklady.
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Blokové schéma FMCW radaru
Blokové schéma FMCW radart je vidét na obrazku 3.4. Sklada se z:
1. syntetizér,
2. vysilaci anténa,
3. prijimaci anténa,
4. smeésovac.

Syntetizér generuje frekvenéné modulovany signal, ktery je nasledné vyslan vysilaci anténou.
Pokud narazi na néjaky objekt, dochazi k jeho odrazu a prijeti prijimaci anténu. Nasledné
jsou prijaty a vyslany signdl smichdny ve sméSovaci. Vystupem smésovace jsou dvé sinusové
viny.

@ e ®

L f

@ Synth
g0

T

RX ant. . IF signal
mixer

v

Obrazek 3.4: Schéma radaru FMCW. Prevzato z [14].

3.5 Cyklistické radary

Jiz. v roce 2001 zacaly vznikat prvni navrhy zarizeni, které mélo fungovat jako cyklisticky
radar. Toto zafizeni mélo byt zaloZeno na principu dopplerova radaru a LADARu [16].
Ovsem prvni prototyp prisel na svét az o nékolik let pozdéji, byl vyvinut spolec¢nosti Ikubu.
Prototyp lze vidét na obrazku 3.5. Jedna se o 10 GHz radar a diodu, ktera byla umisténa
na Fiditkach a blikala podle blizicich se automobilu [9].

Dalsi prototyp byl jiz stavét na 24 GHz radaru, obsahoval procesor ARM a také umoz-
noval bezdratovou komunikaci pomoci standardu bluetooth. Zarizeni dokazalo nejen roz-
poznat vozidlo, ale také jeho vzdalenost a rychlost, kterou se blizi. Spolec¢nost IKubu byla
nasledné koupena spolecnosti Garmin a vyroba radari se presunula pod né. Do roku 2022
existovaly pouze cyklistické radary od spole¢nosti Garmin. Dnes jiz mame fadu zpétnych
cyklistickych radart, nejpouzivanéjsi jsou popsany nize [9, 17].

Garmin Varia

Garmin Varia je jednim z nejpouzivanéjSich typu cyklistickych radari, se kterym se je
mozné setkat. Prvni cyklisticky radar byl pfedstaven touto spolec¢nosti v roce 2015. Jednalo
se o Garmin Varia RTL500 radar, ktery vychéazel z Radaru BackTracker od spolecnosti
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Obrazek 3.5: Prototyp cyklistického radaru od vyvojaiu ze spole¢nosti IKubu. Vnéjsi pohled
(vlevo), vnitini pohled (vpravo). Pfevzato z [9].

IKubu, kterou Garminu odkoupil. Nésledné v roce 2018 byla vydana druha verze Garmin
Varia RTL510, zde doslo k vyrazné zméné vzhledu, ¢ehoz si je mozné vsimnout na ob-
razku 3.6. Treti verze radaru, nesouci oznaceni Garmin Varia RTL515, vysla v roce 2020.
Oproti predchozi verzi umoznuje bezdratovou komunikaci pres bluetooth, vyssi vydrz ba-
terie a specialni rezim pro jizdu cyklistd ve skupiné. Spole¢né s ni vychéazi i Garmin Varia
RVR315, jedna se pouze o radar bez vystrazného svétla. V roce 2022 byla uvedena nova
fada radard rozsitenych o zpétnou kameru s rozlisenim 1080 pixelt porizujici zdznam jizdy
s funkci automatického ukladani v pripadé nehody, coz pfispélo k vétsimu bezpeci cyk-
listd [17, 29].

Vsechny tyto radary jsou zalozeny na 24 GHz radaru vyuzivajici Dopplertuv efekt. Diky
¢emuz je radar schopny detekovat objekty za cyklistou do vzdalenosti az 140 m pohybujici se
rychlosti od 10km/h do 160 km/h s $ifkou radarového paprsku 40 stuptiu. Takto detekované
objekty nésledné vizualizuje na radarovy displej, cyklopocitac ¢i chytré hodinky. Vizualizace
znézornuje graficky vzdalenost vozidla a jeho rychlost [17, 29].

Komunikace s témito zarizenimi je zajisténa pomoci komunikac¢niho protokolu bezdra-
tové sité ANT+,' u novéjsich verzi komunikaénim protokolem bluetooth.? VSechny verze,
kromé RVR315 jsou vybaveny zadnim svétlem se svitivosti 651m se schopnosti upravovat
intenzitu svétla dle rychlosti vozidel [17, 29].

"https://www.thisisant.com/
https://www.bluetooth.com/
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Obrazek 3.6: Vyvoj cyklistickych radart. Zleva Garmin Varia Rearview Radar, Garmin
Varia RTR315, Garmin Varia RTL515 a Garmin Varia RCT7155. Prevzato z [22].

Bryton gardia R300 radar

Zpétny cyklisticky radar od spole¢nosti Bryton zvefejnény v roce 2022. Je schopen deteko-
vat blizici se vozidla ve vzdalenosti do 190 m a podle rychlosti vozidla vyhodnotit nebezpeci,
které nasledné vizualizuje na displej cyklopocitace. Na zakladé vyhodnoceni se také upra-
vuje rychlost blikani a intenzita svétla radaru, aby upozornil blizici se vozidlo. Svitivost
se pohybuje v rozmez{ od 51-1501m. K bezdriatové komunikaci vyuziva taktéz standard
ANT+ a bluetooth. Dalsi prednosti tohoto zafizeni je vestavény akcelerometr umoznujici
detekovat brzdéni cyklisty a fungovat tak jako brzdné svétlo a informovat tim vozidla za
cyklistou [27, 30].

Magene (MAGICSHINE) Seemee 508

Zpétny cyklisticky radar Seemee 508 byl zverejnén stejné jako radar Gardian R300 v roce
2022. Detekce blizicich se vozidel funguje az do vzdalenosti 140 m a relativni rychlosti dete-
kovaného cile 10-120km /h v horizontalnim detekénim dhlu 40 stupiia. Pro komunikace se
zarizenimi slouzicimi k vizualizaci je vyuzito rovnéz standardi ANT—+ a bluetooth. Zarizeni
také obsahuje akcelerometr detekujicim i mirné brzdéni a naslednou svételnou signalizaci.
Nevyhodou je ovSem slabsi svitivost svételného zdroje, ktera dosahuje pouze 201m [23, 33].

IGPSport SR30

Zpétny cyklisticky radar predstaven na vystavé EuroBike 2023. Zafizeni je vybaveno mili-
metrovym radarem schopnym detekovat vozidla blizici se rychlosti 10-120 km/h do vzdéle-
nosti 150 m. Pro komunikaci se zafizenimi vyuziva rovnéz standardid ANT+ a bluetooth.
Svitivost zadniho svétla u tohoto zafizeni dosahuje 65Im. Hlavni vyhodou tohoto cyklis-
tického radaru je vydrz baterie, kterou prekonava ostatni cyklistické radary a to témér
17hodin [11, 25].
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Trek CarBack radar

Jedna se o nejnovéjsi a nejpokrocilejsi zpétny cyklisticky radar. Radar na rozdil od vyse
zminénych jiz nevyuziva 24 Ghz, ale 77-81 Ghz. To umoznuje radaru detekovat vozidla az ve
vzdélenosti 240 m s rychlosti v rozmezi 6-111km/h. Zafizeni obsahuje také svitilnu se svi-
tivosti 5-90 Im. Vyhodou je rovnéz vyuziti konektoru USB-C. Pro komunikaci se zarizenimi
vyuziva rovnéz standardd ANT+ a bluetooth [4, 5].

=
3
]
=]
=
-

Obrazek 3.7: Cyklistické radary zleva Magene Seemee 508, IGPSport SR30 a Bryton Gardia
R300. Prevzato z [23, 11, 27].
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Kapitola 4

Zpracovani radarového signalu

Tato kapitola se zabyva zakladnimi operacemi nad radarovym signalem, na jehoz zakladé
je mozné mérit vzdalenost mezi radarem a objekty, mérit jejich rychlost ¢i mérit thel
detekovanych objektt vac¢i radaru. Informace v nasledujicich tifech sekcich jsou cerpany
z materialu od Texas Instruments [14, 31]. Posledni sekce se zaméfuje na Doppleruv jev.

4.1 Meéreni vzdalenosti

Zakladni princip radarovych systému spociva v prenosu elektromagnetického signalu. Tento
signal je nasledné odrazen objekty, které mu stoji v cesté. U FMCW radari se frekvence
signalu linearné zvysuje s Casem. Tento typ signalu nazyvame chirp a je charakterizovan
pocatecni frekvenci (f.), sitkou pasma (B), trvanim chirpu (7) a jeho sklon (S) zachycujici
rychlost zmény frekvence. Na obrazku 4.1 je vidét chirp signal s amplitudou jako funkci
Casu, zatimco na obrazku 4.2 je frekvence znazornéna jako funkce c¢asu.

f N
81 GHz |- === === mmmmmm oo
S
g B=4GHz
f,= 77 GHz
t
T.=40 us

Obrazek 4.1: Chirp signal s amplitudou Obrézek 4.2: Chirp signdl s frekvenct jako
jako funkci ¢asu. Prevzato z [14]. funkef ¢asu. Prevzato z [14].

v

Syntetizér generuje chirp, ktery je nasledné vyslan vysilaci anténou. V pripadé, ze chirp
signal narazi na objekt, dojde k jeho odrazeni a prijeti pfijimaci anténou. Tyto signély jsou
za pomoci mixéru zkombinoviny a vytvori mezifrekvenéni (IF — intermediate frequency)
signal. Rovnice vstupnich signalti do mixéru jsou sinusoidy, které vypadaji nasledovneé:

x1 = sin(wit + D) (4.1)

x9 = sin(wat + Do) (4.2)

vysledny signdl x,,: ma okamzitou frekvenci i fazi rovnou rozdilu okamzité frekvence a faze
vstupnich signali 7 a xo.
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Tout = sin[(w1 — we)t + (P — 9)] (4.3)

Na obrazku 4.3 vidime dva chirpy, kde si lze vS§imnout, ze chirp RX je pouze zpozdény
chirp TX. Toto zpozdéni se vypocita pomoci nasledujici rovnice:

2d
T=- (4.4)
,kde d odpovida vzdalenosti detekovaného objektu a ¢ predstavuje rychlost svétla.

Na obrazku 4.3 je znazornéno ziskani IF signalu na vystup frekvencniho smésovace.
Abychom ziskali jeho hodnotu, je nutné odecist hodnotu odrazeného a vyslaného signalu.
Muzeme vidét, ze oba signdly jsou stejné, pouze se lisi o Casové zpozdéni 7. Diky tomu, Ze
je vzdalenost mezi signdly stejna, mé vysledny IF signal konstantni frekvenci, jak je vidét
na obrazku 4.4. Dulezité je také poznamenat, ze IF signdl je platny pouze ve chvili, kdy se

chirpy vzajemné prekryvaji.

A ; ; i
TX chirp /| f i !
b i ! 1
1 1 I|
St 5 - -i—! <*—|F signal
¥ :' Sr/i\ ! :'
: : > ! 1 ~
<> : t >
A <E> t

Obrazek 4.4: Konstantni IF signal. Pre-

Obrézek 4.3: Odeslany (TX) a prijaty
vzato z [14].

(RX) chirp. Prevzato z [14].

Signél vystupujici z mixéru odpovida sinusové viné, jak vyplyva z rovnice 4.3. Pocateéni
faze vystupniho signalu IF (®g) je rozdil fazi TX chirpu a RX chirpu.

Do =27 fer (4.5)
nasledné z rovnic 4.5 a 4.4 se odvodi:
4rd
Py = — 4.6
0= (46)

odpovida-li IF signal sinové viné, lze ziskat pro objekt ve vzdalenosti d od radaru rovnici:

Asin(27 fot + ®o) (4.7)

kde fo = 222 a o = 422,

A7 doposud jsme predpokladali pouze méreni vzdalenosti mezi radarem a jednim de-
tekovanym objektem. Casto je vSak potfeba méfit vzdalenost nékolika objektll zarover.
K tomu jiz vysSe popsand metoda nestaci a je nutné provést jeji upravy.

Na obréazku 4.5 mizeme vidét vyslany signal a nasledné prijaté odrazené signaly od vice
objekt s riznym zpozdénim. Zpozdéni je imérné vzdalenosti k danému objektu. Chirpy
oznacujici odrazené signdly jsou prevadény do vice IF signali, které maji stale konstantni
frekvenci. Tentokrat nelze IF signél zpracovat stejné jako pii detekci jednoho objektu, ale je
potfeba zpracovat jej pomoci Fourierovy transformace. Vystupem je frekvencéni spektrum

zobrazujici samostatné vrcholy, které odpovidaji pritomnosti objektil v riznych vzdalenosti.
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1 Reflected signal
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Obrazek 4.5: Zobrazeni vyslaného (TX) a zpozdéného odrazeného (RX) chirpu. Pre-
vzato z [14].

4.2 Meéreni rychlosti

Aby bylo mozné mérit rychlost, vysila FMCW radar alesponn dva chirpy, které oddéluje
casovy interval o velikosti T,. Pro kazdy odrazeny chirp dochézi ke zpracovani pomoci range-
FFT, kterd pocita vzdalenost objekti. Avsak vrcholy chirpi vypocitany pomoci range-
FFT budou na stejnych mistech, avsak s odlisSnou fazi. Rozdilna faze tedy znaci vzdéalenost
urazenou objekty za ¢asovy interval 1.

Fazovy rozdil miazeme vypocitat vztahem:

47T,
AP = ¢ (4.8)
A
Nésledné 1ze z rovnice 4.8 odvodit rychlost:
AAD
= 4.
v 47T, (4.9)
>
S
TC @ @
' | 3
~ ~
Tl

Obrazek 4.6: Méreni rychlosti pomoci dvou po sobé jdoucich chirpu v ¢asové a frekvencni
doméné. Prevzato z [14].
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Avsak tato technika nebude funkéni, pokud v okamziku méreni existuje vice objektu ve
stejné vzdalenosti, od radaru pohybujici se s riznymi rychlostmi. Stejnd vzdalenost zpu-
sobuje, ze odrazené chirpy maji identickou frekvenci IF. Z tohoto divodu bude vysledkem
range-FFT pouze jediny vrchol predstavujici kombinovany signal od vSech objektii ve stejné
vzdalenosti. Pokud chceme aby bylo mozné mérit rychlost vice objektt ve stejné vzdale-
nosti, je nutné, aby radarovy systém vyslal vice nez dva chirpy. Radarovy systém tedy
vysle soubor N rovnomérnych chirpt. Tento soubor se nazyva chirp frame. Range-FFT
tedy zpracovava odrazeny soubor chirpt, coz sice opét vede k sadé N identickych vrchol,
avsak kazdy vrchol ma nyni odlisnou fazi.

Obrazek 4.7: Znazornéni souboru N rovnomérné vyslanych chirpii — chirp Frame. Prevzato
z [14].

3 & O o [%
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Obrézek 4.8: Vysledek range-FFT v N fazich pro odrazeny chirp frame. (Modrou a ¢ervenou
barvou jsou zvyraznény fazové piispévky.) Prevzato z [14].

4.3 Detekce uhla

Abychom byli schopni pfesnéji urc¢it umisténi objektl ve scéné, je nutné kromé vzdalenosti
a rychlosti znat i thel, ze kterého odrazeny signal ptrichazi. Radary od Texas Instruments
pracuji na principu MIMO (multiple-input-multiple-output), coz znamend, ze radar obsa-
huje vice pfijimacich (RX) a vysilacich (TX) antén. RozloZeni a mnozstvi téchto antén
ovliviiuje presnost vypoctu. Antény umisténé horizontalné slouzi k urceni azimut, zatimco
antény umisténé vertikalné slouzi k urceni elevace.

Pro odhad sméru dopadu odrazeného signalu od objektu potiebujeme alespon dvé priji-
maci (RX) antény v horizontalnim sméru, jak je zndzornéno na obrazku 4.9. Signdl vyslany
vysilaci anténou (TX) se odrazi od objektu pod thlem 6 a je pfijiman pomoci obou pfijima-
cich antén (RX). Na obréazku lze vidét, ze odrazeny signél do druhé pfijimaci antény musi
urazit delsi vzdalenost (Ad). To zpusobuje fazovy posun mezi odrazenymi signaly, ktery
je néasledné mozné vyuzit pii stanoveni sméru odrazeného signalu. Definuje se nasledujici
rovnici:

21 Ad
A
Avsak aby bylo mozné urcit presny smér objektu vuci radaru musi dojit k upravé pred-
choziho vyrazu. Vyraz Ad lze nahradit pomoci [sin(f), kde | odpovidd vzdélenosti mezi
anténami.

b =

(4.10)

o 27l s;\n(@) (4.11)
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Nésledné je treba vyjadrit 6:

f = sin~! (ACI)) (4.12)

d+Ad

7Y

antenna antennas

Obrazek 4.9: Zobrazeni rozdilné vzdalenosti pro pfijimaci antény od cilového objektu. Pre-
vzato z [14].

4.4 Dopplertv jev

Dopplertv jev, nékdy také nazyvan jako Doppleriv posun, byl popsan v roce 1842 rakous-
kym védcem Christianem Dopplerem. Hlavnim principem tohoto jevu je zména frekvence
viny mezi vysilacem a pfijimacem vlny zpusobend relativnim pohybem mezi nimi. Tento
efekt je pozorovan u vSech vlnovych jevu (zvukové viny ¢i svétlo). To lze pozorovat na
obrazku 4.10. V levé ¢asti muzeme vidét stejnou vzdéalenost dvou prijimaca od vysilace,
ovSsem v pravé ¢asti dochazi k posunu vysilace. Muzeme si vS§imnout, ze smérem ke vzda-
lengjsimu pfijimaci se vinova délka zvysi, zatimco k bliz§imu pfijimaci se vlnova délka
snf# [34, 19, 20].

V praxi se lze s Dopplerovym jevem setkat pti prujezdu vozidel integrovaného zachran-
ného systému. Rychlost vozu zpusobuje zvySeni kmitoctu zvukové viny vozidlem, zatimco
za nim se snizuje. To zpusobuje, Ze pozorovatel slysi ton prijizdéjictho vozidla vyssi, nez
vozidla vzdalujiciho se od néj [28].

Pro vypocet kmito¢tu vnimaného prijimac¢em v pripadé stacionarniho prijimace a po-
hyblivého vysilace lze vyuzit nasledujici rovnici:

1

Je= fS@ (4.13)

V pripadé stacionarniho vysilace a pohyblivé prijimace se vyuziva nasledujiciho vztahu:

fe=fs (1 + 1;—E) (4.14)

kde fg odpovida frekvenci na prijimaci, fs frekvenci na vysilaci, vg rychlosti piijimace
v relativnim poméru k prostfedi, vg rychlosti vysilace v relativnim poméru k prostiedi a v
rychlosti sifeni vin v prostfedi tedy rychlosti zvuku [34, 28, 20].
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Radary tento jev vyuzivaji pro méfeni rychlosti, proto se nazyvaji dopplerovské radary.
Prikladem mohou byt policejni radary zalozeny na skutecnosti, ze rozdil mezi frekvenci
vysilaného a pfijatého signalu je primo imérny rychlosti jedouciho vozidla [20].

f =5 Hz ... zdroj vyslal 5 vin za 1 sekundu

delka, vzdalenost dvou maxim

rychlost zvuku
v v
B

f =5Hz ... zdroj vyslal 5 vin za 1 sekundu

vinova délka vinova délka

se zvétsila se zmensila

W
—_—

rychlost pohybu zdroje zvuku

Obrézek 4.10: Dopplertuv jev pro stejnou vzdalenost pozorovatelu (vlevo) a ruznou vzdale-

nost pozorovatelu (vpravo). prevzato z [19].
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Kapitola 5

Navrh a implementace

Tato kapitola se vénuje ndvrhu feseni zpétného cyklistického radaru. Prvni ¢ast se zaméruje
na sestaveni zafizeni a pozadavky na néj. Druhd ¢ast se zabyva sbérem dat pomoci vytvo-
feného zafizeni a popisem vytvorené datové sady. Dalsi ¢ast se vénuje navrhu grafického
uzivatelského rozhrani, od pocatecniho dratového modelu az po konecnou verzi. Posledni
Cast je vénovana implementaci zarizeni zpétného cyklistického radaru a aplikace slouzici
k jeho vyhodnoceni.

5.1 Navrh zarizeni

V této sekci je obsazen popis vSech vyuzitych modultl pro zarizeni slouzici jako zpétny
cyklisticky radar a jeho nésledné sestaveni. Déle jsou popsiany pozadavky, které by mélo
vytvorené zafizeni spliovat. Posledni ¢ast je vénovana aplikaci Out of Box Demo pro
radary od spole¢nosti Texas Instruments, na niz je zpétny cyklisticky radar postaven.

Modul IWR6843A0OPEVM

Jako radarovy modul byl zvolen IWR6843A0OPEVM od spole¢nosti Texas Instruments
Inc.! Tento modul spada do kategorie priimyslovych radarfi, coz plyne z jeho oznaceni
IWR (IWR - industrial mmWave radar). Druhou moznosti jsou radary s oznacenim AWR
(AWR - automotive mmWave radar), které jsou uréeny pro automobilovy prumysl. Radar
je zobrazen na obrazku 5.2.

Radar vyuziva sitku pasma 4 GHz ve frekvencnim rozsahu od 60 GHz do 64 GHz. Sou-
Casné cyklistické radary, které byly zminény v kapitole 3.5, jako jsou Garmin Varia ¢i Bryton
Gardia R300 vyuzivaji frekvenéni pasmo 24 GHz. Jedinou vyjimkou je radar CarBack 3.5,
ktery vyuziva frekvenéni rozsah 76 GHz az 81 GHz.

Jeho dalsi prednosti je umisténi vysilacich (TX) a pfijimacich (RX) antén pfimo na
¢ipu (AOP — Antenna-on-package), coz umoznilo snizit rozméry zarizeni. Celkem zafizeni
obsahuje ¢tyfi prijimaci a tfi vysilaci antény. Jejich rozmisténi je zobrazeno na obrazku 5.1.
Kombinaci téchto antén 1ze vytvorit 12 virtualnich antén, coz zvySuje presnost a rozliseni
radaru. Rozmisténi a kombinace virtualnich antén je zobrazeno na obrazku 5.1.

Vétsi mnozstvi antén v ose X vede k lepsimu rozlisSovacimu thlu v azimutu, zatimco vice
antén v ose Z vede k lepsimu rozliseni thlu ve vyskovém zorném poli. Zorny thel azimutu
i ve vyskovém poli dosahuje 120°. Napéajeni a prenos dat jsou umoznény pres rozhrani USB.

"https://www.ti.com/
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Obrazek 5.1: RozloZeni antén a virtualnich antén pro modul IWR6843AOPEVM. Prevzato
z [12].

Obrazek 5.2: Milimetrovy radar IWR6843AOPEVM od spolec¢nosti Texas Instruments. Pre-
vzato z [12].

Waveshare 10 DOF IMU Senzor

Modul Waveshare 10 DOF IMU? s nizkou spotiebou energie se sklada ze dvou senzorii:
MPU9250 a BMP280. Prvni zminény zastava tfi funkce: akcelerometr, gyroskop a magne-
tometr. Hodnoty je schopen mérit ve tfech osdch (x, y, z) s presnosti az 16 bitu. Druhy
zminény senzor, BMP280 slouzi pro méfeni barometrického tlaku. Komunikace s minipoci-
tacem Raspberry Pi je zajisténa pomoci synchronni sériové sbérnice 12C. V této praci byl
modul vyuzit pro zaznamenavani hodnot z akcelerometru.

https://www.waveshare.com/10-dof-imu-sensor-c.htm
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Raspberry Pi Camera 3 Wide

Kamera Raspberry Pi camera 3 wide® obsahuje CMOS senzor Sony IMX708 s rozlisenim
11,9 MPx, coz umoznuje nahravat videa v HD kvalité. Raspberry Pi Camera 3 se vyrabi ve
dvou verzich s riznymi ohniskovymi vzdalenostmi a to 4,74 mm a 2,75 mm pro Sirokothlou
verzi, kterd je vyuzita v této praci, nebot umoznuje snimat vétsi rozsah okoli. Kamera se
pripojuje pres CSI konektor k minipocita¢i Raspberry Pi 4 Model B.

Sestaveni zarizeni

Aby bylo zarizeni mozné pripevnit na silni¢ni kolo, bylo nutné pro néj vymodelovat drzak
pro umisténi na sedlové trubce a kryt chranici moduly pred vnéjsimi vlivy. K vymodelovani
byl vyuzit CAD software Fusion 360 od spole¢nosti Autodesk Inc.® P¥i modelovani byl
kladen duraz na snadnou manipulaci se zafizenim, at uz se jednalo o moznost snadného
odstranéni z jizdniho kola, tak i rozebrani celého zatizeni. Model se tedy sklada z vice Casti:

1. Drzak na sedlovou trubku.
2. Kryt radaru a kamery.
. Box na umisténi vSech modula.

3
4. Horni viko zarizeni.
5

. Cést pro uchyceni Raspberry Pi.

Obrézek 5.3: Césti pro sestavenéni zafizeni. Zleva ¢ést pro uchyceni Raspberry Pi, Uchyceni
radaru a kamery ze zadni a predni strany.

Dulezité bylo myslet také na ochranu vsech modulli, nebot je radar umistén na misté,
které je velmi nachylné na znecisténi od zadniho kola. Aby byl radar umistén ve spravném
uhlu, bylo potreba pracovat s geometrii testovaciho kola tak, aby byl radar v roviné s vo-
zovkou. To zajistovalo vymodelovani drzdku zafizeni se skosenim 73,5 °, coz odpovida thlu
sedlové trubky.

Prototyp modelu byl nasledné vytistén na 3D tiskdrné z materidlu PLA (polylactic acid
— kyselina polymlééna, dale jen PLA) z divodu snadnéjsiho tisku a nizsi ceny materialu.
Po otestovani doslo k nahrazeni materidlu PLA materidlem PETG (polyethylentereftalat-
glykol), ktery vykazuje vyssi pevnost a teplotni odolnost.

Sestavené zafizeni lze vidét na obrazku 5.4. Drzik na sedlovou trubku obsahuje ot-
vory pro upevnéni pomoci t¥i stahovacich pasek, coz zajistuje dostateCnou pevnost uchy-
ceni. Systém uchyceni boxu je feSen oto¢nym mechanismem, zajistujici snadnou manipulaci
a odstranéni z jizdniho kola.

Shttps://www.raspberrypi.com/products/camera-module-3/
“https://www.autodesk.com/
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Zdroj napéajeni byl umistén do brasny na riditka, odkud byl veden napéajeci kabel USB-
C podél horni rdmové trubky do zarfizeni umisténém na sedlové trubce. Toto umisténi
napajeciho zdroje jej umoznilo mit pod kontrolou.

-

Obrazek 5.4: Zafizeni pro sbér dat umisténé na sedlovou trubku kola.

Pozadavky na zarizeni

Na zakladé nastudovanych informaci o aktualnich cyklistickych radarech a vlastnich zkuse-
nostech ziskanych pti pohybu v dopravé by mélo zarizeni byt schopno detekovat nasledujici
informace:

1. Detekce vzdalenosti — zafizeni by mélo byt schopno uréit pribliznou vzdalenost bli-
zictho se vozidla. U stavajicich feSeni je maximalni detekovatelna vzdalenost okolo
150 m.

2. Méfeni rychlosti — zafizeni by mélo byt schopno mérit rychlost vozidla, nebot je pro
cyklistu rozdil, zda jej vozidlo predjizdi rychlosti 50 km/h nebo 100 km/h. Aktudlni
komercni Teseni obsahuji barevné indikatory rychlosti.

3. Detekce tihlu — v piipadé, ze se cyklista nachazi na viceproudové silnici, mize byt
uziteCnou funkci uréeni, ve kterém pruhu se vozidlo za nim nachéz{ ¢i zda mé od
cyklisty dostatecny odstup.
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4. Detekce prudkého zpomaleni cyklisty — na zakladé dat z akcelerometru detekovat
prudka zpomaleni cyklisty.

Out Of box demo

Jedna se o zakladni firmware pro radary od spolecnosti Texas Instruments, ktery je mozné
spustit témér na vSech radarech od této spolec¢nosti [13]. Jeho vyhodou je webova vizuali-
za¢ni aplikace,” kterd umoziiuje pracovat s konfiguraci radaru dle jeho pouziti a naslednou
upravu parametru slouzicich pro filtrovani dat na drovni jeho hardwaru. Zaroven také umoz-
nuje vizualizaci prichozich dat, coz pomaha pfi upravach konfigurace. Pro jesté podrobné;jsi
konfigurovani radaru byl vyuzit program mmWave Sensing Estimator,’ ktery umoziuje
generovat konfiguraci chirpu dle parametri scény a nasledné jesté upravit vygenerovanou
konfiguraci dle potfeby.

Kromé vytvoreni konfigurace je potreba radar také zkalibrovat, nebot pfi jeho vyrobé
dochéazi k urcité odchylce, kterd je pro kazdy radar unikatni. Tuto chybu lze pravé pomoci
kalibrace kompenzovat. Kalibrace se provadi pomoci koutového odrazece. Ten se umisti
do predem znamé vzdalenosti pred radar s nahranym OOB firmwarem. Nasledné pomoci
parametru v konfiguraci measureRangeBiasAndRxChanPhase 1 1 0.2 je kalibrace spusténa.
Vytvoreny retézec se nasledné vyuzil v konfigurace, coz umozni presnéjsi méreni radaru.

Vystupni data

Nebof vétsina radarovych senzoru od Texas Instruments obsahuje programovatelny MCU,
je mozno format vystupnich dat plné konfigurovatelny. Avsak vétsina aplikaci od TI vyu-
ziva formatu pakett. Kazdy rdmec na svém zacatku obsahuje hlavicku a nasledné seznam
paket ve formatu TLV (Type-length-value). Kazdé TLV mé definovan typ uréujici druh
dat obsazenych v paketu, velikost téchto dat a data samotné. Jejich ukédzku je mozno vidét
na obrazku 5.5, ktery zobrazuje jeden ramec dat [14].

Header " aw
‘ i )

A

Y 4
TLV, TLV, TLV,

Obrézek 5.5: Ukazka organizace dat v ramci. Prevzato z [14].

Hlavicka ramce mé velikost 40 bajtt, z ¢ehoz prvnich 8 bajti je pro spravné iden-
tifikovani zacatku hlavicky ramce. Dalsi informace obsazeny v hlavicce ramce jsou verze
SDK, celkova délka paketu, typ zafizeni, ¢islo ramce, pocet detekovanych bodu, pocet pa-
ket v ramci a pripadné ¢islo pomocnych ramct. Nasledné pakety ve formatu TLV kromeé
vyse zminénych hodnot obsahuji také informace reprezentujici detekované body, jako jsou
kartézské souradnice X, Y, Z a jejich dopplerovska rychlost. Déle je ke kazdému bodu za-
znamenéna informace tykajici se Sumu, SNR (signal to noise ratio — pomér signalu a Sumu).
Dopocitany jsou také informace ohledné vzdalenosti, thlu ve vertikalni roviné a thlu v ho-
rizontalni roviné [14].

Shttps://dev.ti.com/gallery/view/mmwave/mmWave_Demo_Visualizer/ver/3.6.0/
Shttps://dev.ti.com/gallery/view/mmwave/mnWaveSensingEstimator/ver/2.4.0/
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5.2 Sbér dat

Vzhledem k tomu, ze implementace vyzadovala préci s redlnymi daty, bylo prvnim krokem
vytvoreni datové sady obsahujici zdznam radarovych dat a k nému odpovidajiciho videoza-
znamu. Nasledné byla datova sada rozsitena o data z akcelerometru a logu zaznamenavajici
snimani.

Sbér dat probihal na silni¢nich komunikacich druhé a nizsi t¥idy ve Zlinském kraji
v okoli mésta Napajedla. Nizsi t¥idy komunikaci byly voleny z dtvodu niz$itho vytizeni
a tim zvySené bezpecnosti cyklisty. V prvni fazi dochazelo ke sniméani celych jizd, avsak
postupem casu se ukézalo, ze je efektivnéjsi zaznamenavat pouze urcité useky, na kterych
je mozné detekovat vozidla za cyklistou. Proto nasledné doslo k vytvareni zaznamu o délce
10 minut, coz odpovida tsektim o vzdalenosti 4-5km.

Datova sada

Vytvorena datova sada se skladé z dat ze senzoru Waveshare 10 DOF IMU, milimetro-
vého radaru IWR6843A0OPEMYV, zdznamu z kamery Raspberry Pi Camera 3 Wide
a logu. Data jsou uloZeny do slozek, podle druhu modulu. Struktura jejich uloZeni je vizua-
lizovana na obrazku 5.6. Nazvy jednotlivych zaznami jsou slozeny z ndzvu modulu a ¢asové
znacky ve formatu YYYYMMDDTHHMMSS, napriklad camera_ 20240504 T114200.mkv.

Dataset
\ 4 \ 4
RadarData Accelerometer- CameraData LogData
-Data
radar_*.bin MPUData_*.csv Camera_*.mkv Log_*.txt

Obrazek 5.6: Struktura uloZeni zdznamu v datové sadé.

Data ramci z milimetrového radaru jsou uklddana do binarniho souboru s frekvenci sni-
man{ 10 FPS (Frames Per Second — snimek za sekundu). Detailni popis ulozeni radarovych
dat v ramci byl popsan v podkapitole 5.1.

Data ze senzoru Waveshare 10 DOF IMU jsou uklddédna do CSV (Comma-separated
values — hodnoty oddélené ¢arkou) souboru. Soubor obsahuje hodnoty jak z akcelerometru,
tak i gyroskopu a magnetometru. Dle prvniho sloupce lze uréit, o ktery senzor se jedna.
Druhy sloupec udava ¢asovou znacku vytvoreni zdznamu. Nasledujici tii sloupce obsahuji
hodnoty senzorii v osach x, y a z. Data byla zaznamenavana stejné jako radarova data
kazdou desetinu sekundy (100 ms).

Kamerové zaznamy jsou ulozeny ve formatu mkv (Matroska Multimedia Container)
a slouzi primarné pro ovéreni funkénosti vytvoreného feseni. Kazdy snimek videa obsahuje
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v levém hornim rohu informaci ohledné Casu a poradi snimku. To lze vyuzit pro ovérend,
zda se shoduje rdmec z radarovych dat a videozaznamu.

Posledni zaznamenédvanou informaci v ramci datové sady je log. Ten v pripadé problému
se zarizenim obsahuje chybové hlasky, v opacném piipadé slouzi k zaznamenani konfigurace
radaru.

5.3 Grafické uzivatelské rozhrani

Pti ndvrhu a néasledném implementaci grafického uzivatelského rozhrani byl jako prvni vy-
tvoren dratény model. Ten poslouzil jako vizualni kostra aplikace, ktera poskytla prehled
o pozici jednotlivych prvka uzivatelského rozhrani, coz poskytlo jasny plan pro dalsi po-
kracovani. Dratény model je vyobrazen na obrazku 5.7. Jeho struktura byla vertikalné
rozdélena do trfi ¢asti. V horni ¢asti jsou obsazeny ovlddaci prvky. Prostfedni ¢ast byla
rozdélena na dvé podcasti, leva ¢ast slouzi pro vizualizaci dat z radaru, zatimco prava ¢ast
je vénovana videozaznamu. Spodni ¢ast obsahuje dalsi dopliikové informace, jako aktualni

rychlost ¢i vypis o poc¢tu detekovanych bodi.

Guorey) Goeed 1) nex ) Layout —@= { J@E

. Video

currently detected: ‘ 2 ‘ Speed: 10

Obrazek 5.7: Dratény model grafického uzivatelského rozhrani.

Na zakladé vytvoreného draténého modelu doslo k implementaci grafického uzivatel-
ského rozhrani, pri kterém byl kladen duraz na intuitivnost a uzivatelskou privétivost.
Findalni podoba grafického uzivatelského rozhrani je zobrazena na obrazku 5.9. Horni ¢ast
s ovladacimi prvky obsahuje ve své levé ¢asti tii tlacitka. Tato tlacitka slouzi k ovladani vy-
tvorenych zaznami. Prvni tla¢itko Autoplay slouzi ke spusténi automatického prepinani
snimkt. Tlacitko Speed urcuje rychlost prehravani zaznamu, kliknutim lze zdznam 32x
zrychlit. Tlacitko Next umoznuje posouvani zaznamu snimek po snimku. Dalsim ovlada-
cim prvkem je Layout posuvnik (slider) slouzici ke zméné zobrazeni vizualizace radarovych
dat a to na bodovy graf nebo grafickou vizualizaci. Pro vybér zaznamu slouzi kombinované
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pole (combo box), které obsahuje vSechny zdznamy identifikované dle ¢asu vytvoreni v zafi-
zeni. Pfedposledni tlac¢itko s ikonou ozubeného kola umoznuje otevrit menu pro nastavovani
filtrace bodu z radaru. Uzivatel tedy muze upravovat krajni hodnoty bodi, jenz se zobrazuji.
Posledni tla¢itko zobrazi v novém okné konfiguraci, se kterou byl radar spustén, zaroven
nabizi moznost tuto konfiguraci ulozit.

Prostredni ¢ast je rozdélena na dvé podéasti, kdy v pravé z nich se nachézi videozaznam.
Leva podcast obsahuje vizualizaci radarovych dat a to bud bodovym grafem, nebo grafickou
vizualizaci. Bodovy graf zobrazuje jednotlivé body a zaroven kazdy shluk bodu odlisuje
barevné, diky ¢emuz uzivatel 1épe rozlisi jednotlivé objekty. Grafické zobrazeni radarovych
dat obsahuje po stranach dva pruhy znazornujici vozovku za cyklistou. Levy pruh znazornuje
objekty na levé strané cyklisty, zatimco pravy na strané pravé. Jednotlivé objekty jsou
znazornény jako ikony auta, kdy pozice v pruhu se odviji od vzdélenosti zaznamenané
radarem. Rychlost aut je odliSena barvou, dle toho, jak rychle se k cyklistovi blizi. Pokud
je dopplerovska rychlost mensi nez 4m/s, ikona auta je ¢ernd, mé-li auto rychlost mezi
4m/s a 13m/s, jeho barva je zlutd. V pripadé rychlosti vyssi nez 13m/s je ikona auto
vizualizovana c¢ervené. Dalsi funkei je zobrazeni indikatoru nebezpeéného boc¢niho odstupu.
Ten je zobrazen cervenou znackou vedle ikony vozidla. VSechny tyto Ikony jsou vyobrazeny

na obrazku 5.8.
BRAKE BRAKE

= =000

Obrazek 5.8: Tkony pouzity pro vizualizace radarovych dat. Zleva tii ikony pro zobrazeni
vozidel za cyklistou dle jejich rychlosti. Zbylé dvé ikony pro zobrazeni stavu prudkého
zpomaleni.

Mezi pruhy se nachézi ikona s napisem brake vizualizujici, Ze cyklista méni prudce svou
rychlost, je-li prekro¢en stanoveny prah, rozsviti se ikona cervené.

Ve spodni ¢asti jsou zobrazeny dopliikové informace. Prvni informaci je pocet aktualné
detekovanych shlukti ve sméru k radaru. Druhou vizualizovanou informaci je aktualni rych-
lost cyklisty. Kromé téchto dvou informaci se ve spodni ¢asti nachazi také vypis informaci
z radaru. Mezi tyto informace se fadi: pocet detekovanych, odfiltrovanych, vyuzitych bodu
a pocet vytvorenych shlukt. Nésledné se zde také zobrazuji klicové informace tii nejblizsich
shlukt: pocet bodt ve shluku, vzdalenost shluku, relativni rychlost shluku vici cyklistovi
a rychlost shluku.

My Bike Traffic Radar

Aplikace vznikla pro vyfeseni hypotézy, zda jsou silnice s niz$im provozem nebezpecnéjsi nez
rusné silnice. Aplikace je vyvinuta pro zafizeni Garmin podporujici ConnectIQ SDK (sada
vyvojovych ndstroji) v3.0 a vyssi, nebot nizsi verze nepodporuji extrahovat data z radaru
Garmin. Aplikace pracuje s informacemi jako jsou pocet vozidel, vzdalenost vozidel od
jezdce, rychlost jezdce a rychlost vozidla. Tyto informace jsou nasledné po importu ukladany
na zakladé GPS souradnic do mapy. Aplikace poté vizualizuje mista, kde k detekci vozidla
doslo [39]. Toho lze vyuzit pti vyhodnoceni vytvoreného zatizeni.
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Obrazek 5.9: Finalni podoba grafického uzivatelského rozhrani aplikace zpétného cyklistic-
kého radaru.
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Obrazek 5.10: Ukazka z aplikace My Bike Traffic Radar. Levy horni roh zobrazuje statistiku
za celou jizdu. V mapé zobrazeny jednotlivé detekce umoznujici zobrazeni detailu kazdé
z nich [39].

5.4 Implementace

V této sekci je popsdna implementace zpétného radaru. Prvni ¢ist obsahuje popis implemen-
tace zarizeni pro sbér dat. Druha ¢ast popisuje implementaci aplikace zpétného cyklistického
radaru vyuzivajici radarovy senzor IWR6843A0OPEVM.
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Zartizeni pro sbér dat

Tato podsekce obsahuje implementaci zatizeni slouziciho jako zpétny cyklisticky radar. Vy-
uzity hardware a dalsi souc¢astky byly popsany v sekci 5.1. Program pro sbér dat se spousti
automaticky prii spusténi mikropocitace. Tohoto je docileno skriptem rc.local, slouziciho
pro spusténi vlastnich piikazt. Hlavni program je slozen ze ¢tyf moduli, pricemz kazdy
modul zaznamenava data z jednoho senzoru.

Modul radarModule je vyuzit pro zaznamenavani radarovych dat. Pro komunikace
pfes sériovy’ port je vyuzita knihovna serial.” Sériovy port se vyuziva jak pro piijimani
dat, tak i pro odeslani konfigurace radaru, kterou je nutné radaru pri kazdém spusténi
poslat. Vyuzivana konfigurace se nachazi v priloze B . Modul cameraModule slouzi k vy-
tvofeni kamerového zaznamu, k ¢emuz je vyuzita knihovna Picamera2® slouzici k ovladani
kamerovych moduli od Raspberry Pi. Modul accelerometerModule se vyuziva k zazna-
menavani dat z akcelerometru za pomoci knihovny mpu9250 jmdev,” kterd umoziuje
snadné ziskavani dat ze senzoru MPU-9250.

Algoritmus snimani pti spusténi zaznamena cas zahajeni, ktery bude nasledné slouzit
jako identifikator zaznamu. Poté dochazi ke konfiguracim vsech senzori. Posledni fazi je
samotné snimani, zde dochézi k 10minutovému snimani. Po jeho ukonceni dochézi k restar-
tovani zafizeni a novému spusténi. Vytvareni 10minutovych zdznama umoznuje odstranéni
téch zaznamu, které nejsou relevantni pro vyhodnoceni, miize se jednat o Spatnou kvalitu
¢i nedostatek vhodnych dat.

Zpétny cyklisticky radar

Tato podsekce se zabyva popisem implementace aplikace zpétného cyklistického radaru.
V prvni ¢asti je popsana detekce vozidel za cyklistou spolecné s dalsimi informacemi do-
stupnymi z radaru. Druhd ¢ast je vénovana detekci prudkého zpomaleni cyklisty.

Zpracovani mracna bodi

Jak je popsano v sekci 5.1, radarova data jsou ukldadana v paketech. Ke zpracovani téchto
pakett byly vyuzity skripty od Texas Instruments s mensimi Gpravami, nebot radar neni
otocen v zakladni poloze a bylo tedy nutné upravit prohozenim os x a z.

Naétend data jsou nasledné pievedena do DataFrame z knihovny Pandas,'’ coz usnad-
nuje praci s radarovymi daty. Po nacteni dat dochazi k odfiltrovani bodt, které jsou nere-
levantni pro dalsi zpracovani. Odfiltrovani v osach y a z probiha na zékladé definovanych
krajnich hodnot, rozdil nastava pouze v ose x, ktera je odfiltrovana na zakladé funkce y:%.
Filtrovaci parametry je mozno konfigurovat v rameci aplikace. Nad takto upravenymi daty je
spustén shlukovaci algoritmus DBSCAN (Density-Based Spatial Clustering of Applications
with Noise) umoznujici vytvoreni shluki bez nutnosti znéat jejich pocet predem. Z takto
shlukovanych bodu je nasledné mozné zjistit informace o relativni rychlosti, vzdalenosti ¢i
bocénim odstupu a ty nasledné v aplikaci vizualizovat. Cely tento postup zpracovani dat lze
vidét na obrazku 5.11.

"https://pyserial.readthedocs.io
Shttps://datasheets.raspberrypi.com/camera/picamera2-manual.pdf
Shttps://pypi.org/project/mpu9250-jmdev/
Yhttps://pandas.pydata.org/docs/
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Obrazek 5.11: Postup zpracovani dat z radaru.

Detekce rychlosti cyklisty

K vypoctu rychlosti cyklisty jsou rovnéz vyuzivana radarova data, avsak pouze body s klad-
nou relativni rychlosti. Tyto body jsou néasledné shlukovany algoritmem DBSCAN. Poté se
pro kazdy shluk vypocita primérny odstup signalu od Sumu. Rychlost je ur¢ena na zdkladé
shluku, ktery ma nejvyssi odstup signalu od Sumu. V pripadé, ze neni dostupny zadny shluk
bodti, neni rychlost cyklisty urcena.

Detekce prudkého zpomaleni

Pro detekci prudkého zpomaleni jsou vyuzita data z modulu tiiosého akcelerometru. Tato
data spolecné s ¢asem vzniku jsou uloZena do klouzavého okna. Hodnoty z akcelerometru
jsou vyhlazeny pomoci klouzavého prumeéru. Nasledné se z klouzavého okna pomoci vypoctu
prvni derivace zjisti, zda je trend klesajici ¢i naopak stoupajici. Poté se pomoci prahu uréi,
zda doslo k prudkému klesani, tedy zpomaleni. Hodnotu prahu je mozné upravovat v ramci
aplikace.
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Kapitola 6

Testovani

Tato kapitola se zaméruje na testovanim vyvinutého zarizeni zpétného cyklistického radaru.
Testovani bylo rozdéleno do dvou ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva testovanim maximéalnich hod-
not, které je radar schopen zachytit. Druha ¢ast se vénuje testovani v redlnych podminkéach,
které ukazuje, jak si radar poradi s praktickymi situacemi a redlnymi daty. Testy probi-
haly v raznych prostiedich, véetné hustého méstského provozu, oblasti mimo mésto a na
cyklostezkach.

6.1 Testovani funkci

Tato ¢ast testovani byla zamérena na dosazeni meznich hodnot, které je mozné ziskat s rada-
rem v pouzité konfiguraci.Testy probihaly na uzaviené komunikaci, aby se predeslo omezeni
¢i ohrozZeni ostatnich tcastniki silni¢niho provozu.

Pri téchto testech byl radar umistén na stativ ve vysSce 85 cm, coz odpovidd umisténi na
sedlové trubce silni¢nich kol. Velikost zadniho kola je 71,2 cm a s pri¢tenim vysky plasté se
dostavame na 80 cm. Toto umisténi je zndzornéno na obrazku 6.1. Jako detekovany objekt
byl zvolen osobni automobil, protoze pravé s osobnimi automobily se bude radar nejcastéji
setkavat. V tabulce 6.1 jsou uvedeny maximalni teoretické hodnoty radaru vychazejici z jeho
konfigurace.

Parametr Hodnota
Rozliseni vzdalenosti 1,4m
Maximélni jednozna¢né urcitelnd vzdalenost | 125 m
Maximalni radidlni rychlost 96 km/h
Rozliseni radialni rychlosti 1,4km/h

Tabulka 6.1: Piehled teoretickych hodnot scény dle konfigurace radaru IWR6843AOPEVM.

Nejprve bylo provedeno méfeni maximalni vzdélenosti, kterou radar dokaze deteko-
vat. Automobil byl umistén do vzdalenosti 100m a nasledné se zacal pomalu piiblizovat.
Jakmile byl automobil detekovan, doslo k zaznamenani vzdalenosti a opakovani testu. Test
byl proveden celkem 10krat. Nasledné doslo ke zprumérovani namérenych hodnot. Podle
teoretickych hodnot vychazejicich z konfigurace by mél byt dosah radaru 125m. Ukéazalo
se vsak, ze v praxi téchto hodnot nedosahuje. Nejdelsi vzdalenost, na kterou radar dokazal
detekovat vozidlo pfi tomto testovani, byla 60 m.
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Obrazek 6.1: Ukazka testovani radaru.

Druhy test spocival v méfeni maximalni rychlosti a presnosti rychlosti. Podle konfigu-
race by méla byt maximéalni rychlost 96 km/h a presnost métfeni rychlosti 1,4 km/h. V tomto
testu se automobil blizil k radaru riznymi konstantnimi rychlostmi a nasledné se porovna-
vala rychlost automobilu vuci radaru. Bylo nutné vzit v ivahu, Ze tachometr automobilu
méii rychlost vyssi o 1 az 2km/h. Celkem bylo provedeno 9 méfeni s postupnym zvyso-
vanim rychlosti. U rychlosti vyssich nez 65km/h bylo obtizné udrzet rychlost konstantni
po celou dobu méfitelné vzdalenosti radarem. Nasledné bylo provedeno méfeni maximélni
rychlosti, pii kterém byla dosazena nejvyssi namérend rychlost 93,6 km/h. Vyssi rychlosti
nebylo mozné dosdhnout z duvodu kratké rozjezdové a brzdné drahy. Hodnoty z téchto

meéfeni jsou uvedeny v tabulce 6.2.

Cislo méteni | Rychlost auta [km/h] | Rychlost dle radaru [km/h] | Rozdil [km/h]

1 30 29.2 0.8
2 35 347 0.3
3 50 177 2.3
4 60 60,4 0.4
5 65 64,2 0,8
6 90 88.3 1,7
7 90 86 4

8 90 871 2.9
9 95 93,6 14

Tabulka 6.2: Hodnoty z méfeni rychlosti. Hodnoty jsou udévany v km/h.

Potvrdilo se, ze radar je schopen detekovat vozidla s vyssi rychlosti nez 90km /h, coz
odpovidé i teoretické rychlosti dle konfigurace. Pokud by se tedy v praxi zapocitala i rychlost
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cyklisty na silniénim kole, kterd mize odpovidd prumérné rychlosti 30 km/h, radar by byl
schopen zamérit vozidla pohybujici se rychlosti az 120 km /h.

Predposledni test spocival v méfeni presnosti vzdalenosti radarem. Automobil byl po-
stupné umistén do predem zmérenych vzdalenosti pomoci laserového dalkomeéru s presnosti
2mm, coz bylo pro toto testovani dostatecné. Celkem byla zméfena vzdalenost v 5 riznych
bodech ve 3 mérenich. Na zakladé téchto hodnot byla vypocitan primérny rozdil 0,44 m.
Vysledné hodnoty lze nalézt v tabulce 6.3.

Referen¢ni hodnota [m] | Méfeni 1 | Méfeni 2 | Méfeni 3 | Pramérny rozdil [m]
146 35 16 3.8 0,6
2 10,6 10,6 10,9 10,7 0,1
31165 15,7 17,0 16,6 0.5
1259 25,5 25,2 25,8 0,4
5| 35,2 36,5 35.3 35,5 0,6

Tabulka 6.3: Hodnoty méreni presnosti vzdalenosti. Hodnoty jsou udavany v metrech.

Posledni test spocival v testovani boc¢niho odstupu. Test probihal tak, ze byla urcena
boéni vzdalenost 50 cm od radaru a néasledné pro automobil, kterou mél radar detekovat
jako nebezpecnou. Detekce bo¢niho odstupu probéhla ve vSech testech tispésné.

6.2 Testovani v provozu

Nésledujici testovani probihalo za pomoci jizdniho kola v provozu. Stejné jako u predchozich
testt byl kladen diiraz na bezpec¢nost ostatnich ticastnikt silniéniho provozu, a proto byla
zvolena mista a c¢asy s nizSim provozem. Testovani v provozu lze rozdélit na tii Casti:
testovani v méstském provozu, testovani mimo mésto a testovani na stezkach pro cyklisty.
Pri testovani byl vyuzit také radar Garmin Varia RTL 515, pro ktery byl rovnéz vytvoren
drzak na 3D tiskdrné na sedlo, a aplikace My Bike Traffic Radar, popsana v sekci 5.3,
umoznujici vizualizovat data ze zminéného radaru. Umisténi obou radard muazeme vidét na

obrazku 6.2.

Obrazek 6.2: Umisténi obou radart na kole pfipraveném pro testovani v provozu.

41



Testovani v méstském provozu

Testovani v méstském provozu umoznilo vyzkouset, jak radar pracuje s velkym mnozstvim
objekti. Kromé zvyseného poctu automobil se zde nachézi i vice rusivych objektu. Na
obrazku 6.3 1ze vidét detekci dvou blizicich se automobili ve mésté.
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Obrazek 6.3: Testovani radaru ve mésté. Lze vidét dva blizici se automobily.

Pri testovani v hustéjsim provozu se projevily dva nedostatky. Prvnim nedostatkem bylo
pri hustém viceproudovém provozu splynuti aut z vedlejsich pruht. Ta byla poté zobrazena
pouze jako jeden shluk.

Druhy nedostatek nastaval, kdyz se auto nachazelo za cyklistou a nemélo moznost jej
predjet. V takovém pripadé dochazelo k tomu, Ze se auto pohybovalo stejnou nebo mirné
nizsi rychlosti nez cyklista, coz vedlo k jeho zmizeni z vizualizace i radarovych dat. Obdobny
problém se vyskytuje i u radaru Garmin Varia RTL515.

I pres tyto nedostatky si radar v méstském provozu vedl dobie a zvladl detekovat vsechna
vozidla, stejné jako radar Garmin Varia RTL515. Avsak k detekcim dochéazelo na kratsi
vzdalenosti. Maximalni vzdéalenost, na kterou se podarilo detekovat objekt za cyklistou,
byla 86 m pri relativni rychlosti 36 km/h. Z divodu obéasnych falesnych detekei dosaho-
vala presnost radaru v méstském provozu 85,5 %. PHi testovdni v méstském provozu meélo
byt detekovano 65 objektu, avsak detekoviano bylo 76 objektd. Tyto faleSné detekce mély
negativni vliv na vyslednou piesnost. Tyto hodnoty jsou v tabulce 6.4.

Parametr Hodnota
Maximalni detekovana relativni rychlost | 36 km/h
Maximéalni detekovana vzdéalenost 86 m
Pfesnost 85,5 %

Tabulka 6.4: Tabulka s vysledky z testovani ve mésté.
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Testovani mimo mésto

Testovani zpétného cyklistického radaru mimo mésto slouzilo k ovéreni, jak si radar dokaze
poradit v méné hustém provozu. Zaroven se testovalo v prostfedi s mensim mnozstvim
rusivych objektu.
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Speed: 34.7
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Obrazek 6.4: Testovani radaru mimo mésto.

Radar pfi testovacich jizdach mimo mésto zvladnul detekovat vSechny objekty, at uz se
jednalo o motocykl, osobni automobil ¢i nakladni automobil, které se za cyklistou nachazely.
Detekce byly obdobné jako u radaru Garmin Varia, avsak vSechny detekce byly pozdéjsi,
protoze vytvoreny radar nedosahoval dostatecného dosahu. Obcas se také objevovaly falesné
detekce, které mély negativni vliv na presnost vytvoreného reseni. Tyto falesné detekce se
objevovaly cCastéji v zatackach nez na rovinach.

Presnost vytvoreného zpétného cyklistického radaru pii testovani mimo mésto dosaho-
vala 86 %. Pri testovani mélo byt detekovdno 62 objektu, avsak bylo detekovdno 72 objekt.
Falesné detekce mély tedy negativni vliv na presnost. Nejrychleji jedouci automobil dosaho-
val relativni rychlosti 91,8 km/h. Nejvyssi detekovand vzdalenost byla 53 m. Tyto hodnoty
Ize vidét v tabulce 6.5. Detekci bo¢niho odstupu nebylo mozno v praxi presné zamérit,
avsak dle osobnich poznatkt fungovala spolehlivé a pokud vozidlo objizdélo cyklistu velmi
blizko, byl identifikdtor spustén. Pti vyvoji byla také pozorovana situace, kdy auto deteko-
vano radarem Garmin Varia RTL515 nebylo, ale vytvorenym radarem ano, avSak jednalo
se pouze o ojedinély pripad.

Parametr Hodnota
Maximélni detekovand relativni rychlost | 91,8 km /h
Maximélni detekovana vzdéalenost 53 m
Presnost 86,1 %

Tabulka 6.5: Tabulka s vysledky z testovani mimo mésto.
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Testovani na stezkach pro cyklisty

Cilem tohoto testovani bylo ovérit schopnost zpétného cyklistického radaru reagovat na
ruzné objekty, nejen na automobily. Zpétny cyklisticky radar mize zvysit bezpecnost i na
stezkach pro cyklisty diky vCasné detekci prijizdéjicich cyklisti zezadu. Pri testovani na
stezkdch pro cyklisty byly provedeny dvé varianty testi. Prvni test spocival v tom, zZe
prvni cyklista se vzdalil a druhy cyklista jej nasledné dojizdél. Tato situace je vidét na
obrazku 6.5. Druhy test zahrnoval jizdu cyklistd za sebou ,v hdku“. Detekce prijizdéjicich
cyklistt fungovala spolehlivé a byly ispésné detekovany vSechny pokusy priblizeni. Na rozdil
od radaru Garmin Varia RTL515 vsak doslo k vice detekcim pti kratsi vzddlenosti, coz muze
byt zptsobeno jinym zornym thlem nebo nizsi prijezdovou rychlosti. Pii jizdé ,,v haku*
dochéazelo k castym detekcim cyklisty nachézejiciho se za radarem, coz je ale pochopitelné,
protoze pri kazdé detekci mél detekovany cyklista lehce vyssi rychlost.
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Obrazek 6.5: Testovani radaru na stezce pro cyklisty, lze vidét bliziciho se cyklistu.

6.3 Zhodnoceni vysledkii a mozna pokracovani

Na zakladé testovani vytvoreného zpétného cyklistického radaru lze konstatovat, ze pri
vyssim dosahu by radary od spolecnosti Texas Instruments byly pro tento typ zarizeni
vhodné. Radar IWR6843AOPEVM nemél problém s detekei, avsak tyto detekce byly oproti
radaru Garmin Varia RTL515 zpozdéné. Maximalni vzdalenost, na kterou radar dokazal
detekovat vozidlo, byla 86 m. Nejvyssi detekovana rychlost dosahovala 93km/h. Presnost
radaru ¢inila 85 %, coz bylo ovlivnéno obcéasnymi falesnymi hlaSenimi.

Moznym pokracovanim této prace by mohlo byt rozpoznavani vozidel na zakladé dat
z radaru ¢i vyuziti dalsich dostupnych moduli. Modul akcelerometru by mohl byt vyuzit
nejen pro detekci prudkého zpomaleni, ale také k detekci padu. V kombinaci s kamerovym
modulem by bylo mozné pii detekci padu automaticky ulozit videozdznam. Kamera by
rovnéz mohla byt pouzita k fazi s radarovymi daty, coz by umoznilo ziskavat podrobnéjsi
informace o okoli.
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Kapitola 7
Zaver

Cilem této diplomové prace byla implementace zpétného cyklistického radaru, ktery umoz-
nuje cyklistovi sledovat situaci za sebou, jeho nasledné otestovani a vyhodnoceni. V ramci
této prace byla vytvorena aplikace v programovacim jazyce Python, kterda vyhodnocuje
data z radaru. Tato data jsou nasledné v aplikaci vizualizovana uzivateli. Uzivatel ma moz-
nost sledovat blizici se vozidla a byt informovan pri nizkém bocénim odstupu nebo vysoké
rychlosti vozidla.

V prvni fazi prace bylo nutné nastudovat informace tykajici se zpracovani radarového
signalu a provést analyzu rizik, se kterymi se cyklisté mohou v provozu setkat. Dalsim
dilezitym krokem byla analyza a otestovani dostupnych zpétnych radart v praxi.V ramci
této faze byly testovany radary Garmin Varia a Bryton Gardia v provozu. Pri testovani
byly uréeny hlavni vlastnosti, které by vytvorené zatizeni mélo splnovat. Na zakladé téchto
poznatki bylo vytvoreno zarizeni, které umoznilo vytvorit datovou sadu obsahujici zaznamy
z realnych cyklistickych jizd. Tato datova sada obsahuje radarova data, videozdznam a data
z ttiosého akcelerometru. Na zakladé vytvorené datové sady byla vyvinuta aplikace, ktera
tato data vyhodnocuje a je schopna zobrazit informace jako vzdalenost bliziciho se vozidla,
rychlost vozidla v radaru a vystrahu p¥i nizkém boénim odstupu. ReSeni bylo rozsifeno
o modul akcelerometru, coz umoznilo detekovat prudké zpomaleni cyklisty. Na zavér bylo
vytvorené zafizeni vyhodnoceno v realném provozu a porovnano s jiz existujicim fesenim
zpétného cyklistického radaru Garmin Varia.

Pri testovani byl radar schopen ve svém rozsahu detekovat vSechna vozidla, ktera se
za cyklistou nachazela. Nejvyssi vzdalenost, ve které byl objekt za cyklistou detekovan,
dosahovala 86 m. Maximalni relativni rychlost dosahovala 91,8 km /h. Pfesnost radaru byla
85 %, pricemz niz${ hodnota byla zpusobena falesné detekovanymi objekty.

Prace mi umoznila vyzkouset si praci s radarovou technologii a diky tomu ziskat cenné
zkusenosti v tomto oboru. Do budoucna by stalo za zvazeni otestovat radar s vyssim dosa-
hem ¢i provést fiizi radarového signalu s videozaznamem, coz by umoznilo rozpoznavat druh
vozovky. Zaroven by diky akcelerometru mohla byt detekovana nehoda, na jejimz zdkladé
by se nasledné ukladal videozaznam.
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Priloha A

Obsah pamétového média

e Zdrojové soubory zafizeni pro sbér dat.

e Zdrojové soubory aplikace zpétného cyklistického radaru.
o Zdrojové soubory textu diplomové prace.

o Text diplomové préce.

e Vytvorena datova sada.

e Seznam potiebnych knihoven.

¢ Soubor readme.md.

¢ Video ukéazka aplikace
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Priloha B

Konfigurace radaru

flushCfg

dfeDataOutputMode 1

channelCfg 15 7 O

adcCfg 2 1

adcbufCfg -1 0 1 1 1

profileCfg 0 60 2 3.8 13.5 0 0 12 1 110 12499 0 0 40
chirpCfg 0 0 0 0 00 0 1

chirpCfg 11 00 00 0 2

chirpCfg 22 0 0 00 0 4

frameCfg 0 2 90 0 100 1 O

lowPower 0 O

guiMonitor -1 1 0 0 0 0 O

cfarCfg -1 0 28 43 0 200

cfarCfg -1 1 04231200

multiObjBeamForming -1 1 0

clutterRemoval -1 1

calibDcRangeSig -1 0 -5 8 256

extendedMaxVelocity -1 1

%bpmCfg -1 0 0 1

lvdsStreamCfg -1 0 0 O

compRangeBiasAndRxChanPhase 0.0677330 -0.73395 0.25418 0.79495 -0.32309
-0.62256 0.04651 0.73001 -0.22678 -0.79669 0.37915 0.88486 -0.44153
-0.71237 0.11771 0.80112 -0.31952 -0.72128 0.52573 0.78979 -0.61337
-0.667510.26028 0.72873 -0.46918
measureRangeBiasAndRxChanPhase 0 1.5 0.2
CQRxSatMonitor 0 3 4 63 0

CQSigImgMonitor 0 127 4

analogMonitor 0 O

aoaFovCfg -1 -90 90 -90 90

cfarFovCfg -1 0 0 124

cfarFovCfg -1 1 -26 30

calibData 0 0 O

sensorStart
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