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Abstrakt

V bakalarskej préci je popisané vytvorenie desktopovej aplikacie, ktora spracovava radarové
data, z nich vhodnym sposobom detekuje zachytené vozidla a urcuje ich rychlost a smer po-
hybu. Jadro aplikacie vyuziva Fourierovi transforméciu na prevod radarovych dat z ¢asovej
do frekvencénej domény. Toto frekvenéné spektrum je vyuzité na ziskavanie potrebnych in-
formécii pre vypocty rychlosti vozidiel s naslednou korekciou vypoctu o kosinusovy faktor.
Vysledkom tejto prace je desktopova aplikédcia, ktord umoznuje z radarovych dat ziskat
informécie o detekovanom vozidle a nasledne urcit jeho rychlost.

Abstract

This thesis focuses on the process of creating a desktop application that processes radar
data, from which it detects vehicles, their speed, and direction in an appropriate manner.
The core of the application uses a Fourier transformation to transform radar data from time
to a frequency domain. This frequency spectrum is used to get the important information
for the calculation of vehicle speed, followed by a correction of the calculation by the cosine
factor. The result of this thesis is a desktop application, which allows its user to obtain
information from radar data about the detected vehicle and subsequently, to determine its
speed.
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radar, kontinualna vlna, Dopplerov jav, meranie rychlosti, rychlost vozidiel, spracovanie
signalu, detekcia uhla, korekcia uhla
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Kapitola 1

Uvod

V minulosti bola situacia v cestnej preméavke Uplne ind ako dnes. Nebolo vela automo-
bilov, nedosahovali vysoké maximélne rychlosti a vysokych akceleracii ako dnesné auta.
Preto situdcia dopravnych nehdd spojenych s vysokou rychlostou a prehustenostou pre-
mavky nebola az taka beznd. S nastupom technického pokroku sa zacali automobily dosta-
vat do kazdodenného zivota ludi. V sucasnosti je dut na cestach niekolko nasobne viac
ako tomu bolo kedysi. Preto bolo nevyhnutnostou vytvorit prostriedky pre mozné moni-
torovanie bezpecnosti, plynulosti a hlavne dohlad na dodrziavanie dopravnych predpisov
s tym spojenych.

S technickym rozvojom nezostalo bez povsimnutia ani odvetvie pre spracovanie radarového
signalu. Radarové moduly sa stali vyspelejsimi, vykonnejsimi, menej energeticky naroc¢nymi
a hlavne finan¢ne dostupnejsimi ako radary pouzivané v 2. svetovej vojne. Z toho dévodu
nasli radary tspesné uplatnenie v monitorovani cestnej premavky. Najcastejsie pozorovatelné
st radarové moduly vstavangch systémov pripevnené na stipoch pri vjazdoch do obci, kde
upozornuju vodic¢ov o ich aktualnej rychlosti a vyzyvaju tak k bezpecnej jazde podla do-
pravnych predpisov. Hlavnd vyhoda radarov oproti kamerdm je nezavislost na poveternos-
tnych podmienkach. V tme, hmle, dazdi, snezeni a pod. dosahuji rovnaké vysledky ako za
dna. V z&vislosti na type radaru sme schopni merat rozne parametre v cestnej preméavke
ako napr. rychlost, pocet, vzdialenost ale aj detekovat dany typ vozidla.

Predmetom tejto préice je prave meranie rychlosti vozidiel za pouzitia radaru. V kapitole
2 je priblizena histéria, zlozenie, rozdelenie radarov, Dopplerov jav, radar s kontinuélnou
vlnou a popis pouzitych radarov v tejto praci. V kapitole 3 je popisany princip spracovania
radarového signalu. V kapitole 4 je znazorneny navrh a implementacia systému. Posledna
kapitola 5 je venovana zberu radarovych dat, testovaniu a ladeniu vyslednej aplikacie. Na
zaver 6 je uvedené celkové zhodnotenie prace a mozné vylepsenie a rozsirenie do budicna.



Kapitola 2

Radar

Slovo radar[9] vzniklo spojenim anglického nézvu radio detection and ranging alebo po
slovensky radiolokator. Je to zariadenie, ktoré slizi na detekciu a lokalizaciu objektov ako st
vozidla, lode, lietadla, ludia, zvierata a v neposlednej rade aj prostredie. Hlavnou vyhodou
oproti napriklad kameram je, Ze detekcia pomocou radaru a teda elektromagnetickych vin
nie je zavisla na viditelnosti a poveternostnych podmienkach ako st tma, hmla, snezenie
dazd a pod.

Radar funguje na principe vysielania elektromagnetickych vin smerujicich k danému
objektu alebo volne do prostredia. Vysielané elektromagnetické viny sa nazyvaja signal.
Signal sa $iri prostredim rychlostou svetla. Tato skuto¢nost je vyuzitd pri merani urcitych
vlastnosti detekovaného objektu. Napriklad pri merani vzdialenosti sa meria oneskorenie
vyslaného a zachyteného signalu. V pripade detekcie objektu je cast signalu odrazena mimo
radar a ¢ast signalu sa odrazi spat k radaru. O tom aka cast signalu sa odrazi spéat rozhoduje
vodivost materidlu. Zachyteny signdl sa porovnava so signdlom vysielanym a porovnavaja
sa jeho vlastnosti, ktoré boli zmenené odrazom od detekovaného objektu. Odrazeny signal
vacsinou obsahuje informécie o vzdialenosti a rychlosti detekovaného objektu, dalsie infor-
macie su zavislé na réznych typoch pouzitych radarov.

Na obrazku ¢.2.1 je zobrazeny zakladny princip radaru, ktory znazornuje zachytenie vys-
laného signalu od detekovaného objektu.

Radar
Antenng

e 9—47 Transmitter
=
———
hl""——-9—>— Receiver

Antenng

Obr. 2.1: Zakladny princip radaru[s]

V sucasnosti je vyuzitie radarov velmi rozmanité, ich vyuzitie ndjdeme hlavne v ri-
adeni leteckej a pozemnej dopravy. Znacné vyuzitie nasli radary aj v astrondémii, vo vz-
dusnych obrannych systémoch, protiraketovych systémoch, vyuzivané si aj v ndmornictve
pri hladani potopenych pokladov a inych lodi, v lietadlovych systémoch pre antikolizne sys-
témy organizacie letu a pristavanie na letiskach, v systémoch pre sledovanie hladiny oceanu.



Velku stucast tvoria radarové systémy v meteorolégii pre detekciu a monitorovanie zrazok,
vo vojenskych systémoch pre navadzané strely. Vyznamnu tlohu zohravaju radary aj v ge-
ologif ale aj v kazdodennom zivote pre verejni bezpecnost na ulici a cestach pre detekovanie
chodcov na ceste ale aj na upozornenie o nadmernej rychlosti vozidiel pri vjazde do miest
a obci.

Vyspelé radarové systémy su spojené s digitalnym spracovanim signalu, strojovym ucenim
pre detekciu objektov a st schopne extrahovat uzitoé¢né informacie zo signalu aj pri vysokych
nepriaznivych ruseniach.

2.1 Historia radaru

Vynéjdenie radaru nie je zasluhou iba jednej osoby. Na tomto vynéaleze sa podielalo viacero
vyznamnych ludi, ktori vychidzali z poznatkov ich predchodcov, ktoré nasledne oboha-
covali a rozsirovali o svoje vedomosti[3][8][12]. Histéria radaru ale hlavne jeho principu
siaha az do roku 1865, kedy skétsky fyzik James Clerk Maxwell vytvoril tedriu o elek-
tromagnetickom poli, v ktorom predpovedal existenciu elektromagnetického vlnenia s$iri-
aceho sa prostredim konStantnou rychlostou. Kedze prostredie Srenia tychto vin bol a aj
je predovsetkym vzduch, ktory ovplyviuje Sirenie elektromagnetickych vin len miniméalne
predpoklada sa, ze viny sa Siria prostredim rychlostou svetla. Z Maxwellovej tedrie elek-
tromagnetizmu vychédzal nemecky fyzik Heinrich Rudolf Hertz, ktory v roku 1886 tito
tedriu experimentéalne testoval a ukdzal podobnost medzi radiovymi a svetelnymi vinami.
Hertz ukazal, ze radiové vlny moézu byt odrazené od kovovych telies. V roku 1904 ne-
mecky fyzik Christian Hiilsmeyer prisSiel s vyndlezom nazvanym telemobiloskop, ktoré
si nechal patentovat. Tento vyndlez sa povazuje za prvy prakticky radarovy systém. Tento
systém vyuzival na pokusy s odrazom radiovych vin od lodi, ktorych detekciou pomahal
navadzaniu lodi v hmle. Vynalez vsak nenasiel praktické uplatnenie lebo jeho dosah bol len
o nie¢o malo lepsi ako dosah Tudského oka.

Nésledne nastalo obdobie ticha na priblizne dve desafrocia. S dal$im vyndalezom prisiel
v roku 1921 americky fyzik Albert Wallace Hull. Jeho vynalez sa nazyva Magnetron.
Jednda sa o zariadenie, ktoré bolo mozné pouzit ako vysiela¢ mikrovinného ziarenia. Ide
o trubicu zo skla, ktord slazila ako generator mikrovlnného ziarenia. V principe bol pouzity
pohyb elektrénov v homogénnom magnetickom poli. O rok neskér americki inzinieri Albert
H. Taylor a Leo C. Young prvy krat detekovali drevené lode pouzitim radaru s kontin-
ualnou vlnou a oddelenym vysielacom a prijimacom.

V roku 1930 sa prvy krat podarilo detekovat prvé lietadlo za pomoci radaru s kontinualnou
vlnou. Tuto detekciu uskutocnil Lawrence A. Hyland. O 2 roky nesk6r sa mu podarilo
detekovat lietadlo vzdialene od radaru az 50 mil. V roku 1935 skoétsky elektrotechnik sir
R. Watson-Watt zostrojil prvy prakticky pouzitelny pristroj pre radiova detekciu lietadiel
pomocou mikrovin. Stal sa tak skutoénym vynalezcom radaru.

V roku 1936 technici George F. Metcalf a William C. Hahn vynasli zariadenie nazy-
vané Klystron. Toto bol velmi vyznamny komponent v radarovych systémoch, ktory slizi
ako zosiliiova¢ mikrovinnych a rddiovych frekvencii alebo ako generdtor mikrovin. Energiu
ziskavaju vlny zo zvézku elektrénov emitovanych z katody. Sklada sa z 3 zakladnych casti:
zhlukovaé elektronov, zhlukovacieho priestoru a zachytavaca.

Pocas 2. svetovej vojny doslo k enormnému vyvoju radarov. Radarové systémy boli vyvijané
v USA, Nemecku, Velkej Britanii ale aj v Japonsku. V Anglicku boli inStalované na pobrezi
a zohrali vyznamnu tlohu pri boji o Britania. Radary boli instalované taktiez v lietadlach.
V bombardéri B-17, kde sluzili predovsetkym k navigacii v zlom pocasi.



Obr. 2.2: Parabolickd anténa nemeckého radaru z obdobia 2. svetovej vojny/[3]

Po skonceni 2. svetovej vojny sa radary rozsirili do odvetvi ako je napriklad astronémia ked
sa v roku 1946 uskutoc¢nil prvy experiment s odrazom radarovych vin od povrchu Mesiaca.
Tymto pokusom bolo zahdjené skiimanie planét a ich mesiacov pomocou radarového mapo-
vania. V roku 1961 sa podarilo zachytif radarovy signal odrazeny od Venuse, ktora bola v
tej dobe vzdialena od Zeme 40 miliénov kilometrov. V roku 1963 sa podaril experiment s
odrazenim signalu od Marsu, vzdialeného od zeme 100 miliénov kilometrov. Radary sa stali
sucastou vesmirnych lodi, dalej sa pouzivaji dodnes na sledovanie satelitov. V siic¢asnosti sa
radary pouzivaji uz aj v civilnej oblasti ako riadenie a meranie rychlosti v cestnej preméavke,
pre riadenie leteckej a lodnej dopravy. Vyznamné vyuzitie nasli radary aj v oblasti pred-
povedi pocasia. V poslednych rokoch sa pouzivaju radary aj v domécnostiach ako senzory
a detektory pohybu.

2.2 ZloZzenie radaru

Pre spravne pochopenie funkcie radarov je nevyhnutné poznat ich vniatorné zlozenie. Na
obrazku ¢.2.3 je mozné vidiet zdkladné komponenty vacsiny radarov s kontinualnou vlnou[!2].

e RF-Generator (slovensky generator elektromagnetickych radiovych vin), tvori
jadro kazdého cw radaru. Tento generdtor generuje velice stabilné radarové viny.

e Power Divider (slovensky deli¢ vykonu) vykon generovany generatorom je rozde-
leny na dve rovnaké Casti s rovnakym fazovym posuvom. Prva cast sluzi ako vysielaci
vykon, zatial ¢o druhé ¢ast méa funkciu lokdlneho oscilatora.

e Transmitting antenna (slovensky vysielacia anténa) vysiela radarovy signal vo
vopred preddefinovanych geometrickych tvaroch na zaklade vlastnosti vysielacej an-
tény do okolitého prostredia.
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Obr. 2.3: Zakladnd blokova schéma radaru s kontinudlnou vlnou| 2]

e Receiving antenna (slovensky prijimacia anténa) prijima odrazené signaly z prostre-
dia a konvertuje ich do prijimacieho vodi¢a ako prijaty vykon.

e Pre-Amplifier (slovensky pred-zosiliiova¢ prijatého radarového signalu), zosilnuje
prijaty signal pre lepSie nasledné spracovanie. Zisk je bohuzial obmedzeny na asi 20
dB, pretoze silné echa signalov z blizkej vzdialenosti nesmu pretazit mixér.

e Mixer stage (slovensky zmieSavac), konvertuje prijaty echo signdl do zdkladného
pasma.

e Low-Pass Filter (slovensky dolnopriepustny filter) blokuje vysoké frekvencie
signalu.

e Base-Band Amplifier (slovensky zosilnova¢ v zdkladom pasme) prijaté echo
signély su velmi slabé preto musia byt pred vystupom zosilnené v rozsahu az 10000
krat(+40dB).

e Analog to Digital Converter (slovensky analégovo digitidlny prevodnik), dita
su cely Cas prenasané ako analégovy signal, ktory je potrebny pred naslednym spra-
covanim pomocou A /D prevodniku previest na digitdlne.

2.3 Rozdelenie radarov

Radary rozdelujeme na zaklade pozadovanej informécie ktort chceme ziskat z radarového
signalu, na zdklade toho radary musia mat rdzne kvality a musia byt pouzité roézne tech-



nolégie. Na zaklade tychto technoldgii vzniklo rozdelenie zobrazené na obrazku 2.4. Rozde-

Radar Set

Imaging Radars /\S;ondary Radar

Primary Radar Non-Imaging Radars

Fulsed Radar Continuous Wave Radar

intrapulsemodulated|| pulse modulated modulated unmodulated

Obr. 2.4: Schéma klasifikacie radaru[l2]
lenie radarov do zakladnych skupin[l2]:

Zobrazovacie radary - vytvaraji obraz zobrazovaného objektu alebo prostredia. Tieto
radary st vyuzivané k mapovaniu Zeme, inych planét, asteroidov, inych vesmirnych telies
a na rozpoznavanie urc¢ené pre armadne systémy.

Nezobrazovacie radary - typickym vyuzitim nezobrazovacich radarov si systémy pre
meranie rychlosti a radarové vyskomery. Tiez sa nazyvaji rozptylovacie, pretoze meraju
vlastnosti rozptylu pozorovaného objektu alebo oblasti. Nezobrazovacie sekundarne radary
sa pouzivaju uz aj v automobiloch.

Primarne radary - vysielaju signdl s vysokou frekvenciou, ktory je odrazeny od
cielovych objektov. Odrazeny signdl je prijaty a vyhodnocovany. To znamena, Ze na rozdiel
od sekundarnych radarov st primarne radary schopné prijimat svoje vlastné odrazené
signaly.

Sekundarne radary - tato skupina radarov sa uplatnila najmé v leteckej doprave.
Sekundarne radary nedokazu prijimat svoj vlastny signal preto potrebuju zariadenie nazy-
vané odpovedag. Toto zariadenie odpoveda na vyzvu vyslanim signalu s kédovanou odpovedou.
Signal s odpovedou moze obsahovat omnoho viac informécii na rozdiel od primarnych
radarov. Napriklad: nadmorska vyska, identifika¢ny kod, popripade nahlisenie poruchy
lietadla a podobne.

Primarne radary dalej rozdelujeme podla rezimu, v ktorom vysielaji elektromagnetické
viny na:

Radary s kontinualnou vlnou - takzvané CW-radary funguji na principe neustaleho
vysielania elektromagnetického signalu. CW-radary musia obsahovat dve samostatné an-
tény, ktoré musia byt schopné pracovat sibezne(jedna vysielat a druhd prijimat signél).
Vysielany signdl ma konstantnt amplitidu a frekvenciu. Preto sa tieto radary pouzivaja
na meranie rychlosti objektov pomocou Dopplerovho javu. Tieto radary v zdkladnom nas-
tavené nedokazu merat vzdialenost objektov preto je potrebné upravit vysielany signél ¢i



uz pomocou frekvenénej modulacie alebo fazovym posuvom.

Pulzné radary - Pouzivaji jednu anténu, ktora slizi na vysielanie a prijimanie signalu.
Radar vysle pulz vysokofrekvenéného signilu a prepne sa do stavu, kedy ¢aka na pri-
jatie odrazeného pulzu. Néasledne je vyslany dalsi impulz a cely proces sa opakuje. Pulzné
radary sa pouzivaju na meranie vzdialenosti, nadmorskej vysky ale aj rychlosti pomocou
Dopplerovej frekvencie. Ich velka vyhoda je hlavne velky dosah.

2.4 Dopplerov jav

Radary pouzivaju pre svoju funkciu princip vysielania elektromagnetickej viny s danou
frekvenciou. Tato frekvencia moéze byt konstantnd alebo sa moéze v priebehu vysielania
menif. Predmety a telesd, ktoré st vzhladom k radaru v pokoji(nehybu sa a radar je tak
tiez v pokoji) odrazaju elektromagnetické viny s rovnakou frekvenciou s akou boli viny
vyslané radarom. Avsak ked je sledované teleso v pohybe frekvencia odrazeného signalu
sa meni. Frekvencia sa meni v zavislosti na smere pohybu ¢i sa pohybuje teleso smerom
k radaru alebo od radaru a v zavislosti na jeho rychlosti.

Tento jav zmeny frekvencie vin vynasiel Rakusky fyzik Christian Doppler[l2] a bol
po nom pomenovany ako Dopplerov jav. Princip tohoto javu je: V pripade, ze sa zdroj,
skimany objekt alebo obaja pohybuji smerom k sebe vysledny signal bude prijaty s vyssou
frekvenciou ako bol signdl vysielany. Je to preto lebo vzdialenost sa medzi vysielacom
a prijimacom zmensuje, trva mensi cas elektromagnetickej vlne prekonat tito vzdialenost.
V dosledku toho prijimaé¢ prijme viacs pocet vin za sekundu a tento vacsi pocet interpre-
tuje ako vyssiu frekvenciu prijatého signilu. Naopak v pripade, ze sa zdroj, skimany objekt
alebo obaja pohybuju od seba, vzdialenost sa zviacsuje a elektromagnetickej vine trva dlhsi
cas prekonat tito vzdialenost. Vysledkom toho je, ze prijimac¢ zachyti mensi pocet prijatych
vin za sekundu a to interpretuje, e prijal signal s niz§ou frekvenciou. V oboch pripadoch
vysielany signal ma konstantni frekvenciu. V klasickej fyzike je urcéeny vztah medzi prijatou
frekvenciou f a vyslanou frekvenciou fy je dany nasledujicim vztahom:

f= (CH}T) fo (2.1)

Cc+ Vg

Kde ¢ znaéf rychlost Sirenia elektromagnetickych vin (v tomto pripade sa blizi rychlosti
svetla), v, je rychlost akou sa pohybuje prijimac¢ elektromagnetickych vin, této rychlost je
kladna ak sa prijimac¢ pohybuje smerom k vysielacu a zapornd ak sa pohybuje od vysielacu.
Tak isto v je rychlost akou sa pohybuje vysielac¢ vin pre ktory platia rovnaké pravidla ako
pre prijimac.

7 dovodu, ze radar je vysielac¢ a aj prijimac signdlu musi sa vzorec 2.1, ktory rita s odde-
lenym vysielac¢om a prijimac¢om upravit pre pouzitie v radaroch do podoby/[!2][3]:

2,
A

fa= (2.2)

Kde f; je rozdiel frekvencii, tzn., ze v pripade Dopplerovho javu pouzitého v radarovej
technike uvazujeme s frekvenciou f, ktori vysiela radar a pozorovany objekt, tito frekvenciu
odrazi a v zavislosti na jeho pohybe sp6sobi zmenu frekvencie. Rozdiel tychto frekvencii je
prave f; dopplerova frekvencia. v, je rychlost predmetu[m/s] a A je vinové dizka[m].



Na obrazku ¢.2.5 je mozné vidiet grafické znazornenie zmeny frekvencie v zavislosti na
smere pohybu telesa.

<

Obr. 2.5: Znézornenie Dopplerovho javull2]

2.5 Radar s kontinualnou vlnou

Radar, ktory vysiela nemodulovani kontinudlnu vinu s konstantnou frekvenciou a am-
plitidou. Nazyva sa tiez ako Dopplerov radar alebo CW radar. V nemodulovanom stave
je mozné takyto radar pouzif na meranie rychlosti objektu pomocou uz spominaného
Dopplerovho javu. Vyslednd zachytena frekvencia f je uréend nasledujicim vztahom[s]:

f="Jfox fa (2.3)

Kde fy je frekvencia vysielaného signalu z radaru a f; je Dopplerova frekvencia. V pripade,
ze sa objekt pohybuje rychlostou v, voéi radaru je prijaty signal frekvencéne zmeneny o
+ f4. Znamienko + znadi, Ze sa objekt priblizuje a — zase, Ze sa objekt vzdaluje od radaru.
7 prijatého signalu je nasledne v zariadeni mixér odpocitana vysieland frekvencia pre vy-
pocitanie Dopplerovej frekvencie fy. V pripade, Ze pozorujeme stacionarny objekt nebude
na vystupe mixéru ziadny signal.

Kedze klasickymi CW radarmi nie je mozné merat vzdialenost objektov boli do skupiny
CW radarov zahrnuté aj radary nazyvané FMCW (Frequency-Modulated Continuous Wave
radar), ktoré sa od klasickych CW radarov liSia tym, Ze moézu menit pocas vysielania
frekvenciu vysielaného signdlu tzn. vysielany signl je frekvenc¢ne (alebo fdzovo) modulo-
vany. Dovod preco CW radary bez frekven¢nej modulédcie nedokazu merat vzdialenost ob-
jektov je ten, ze nemdzu vkladat ¢asovi znacku do vysielaného signélu, ktord je potrebna
na urcenie vyslednej vzdialenosti objektu. Ako ¢asova znacka na meranie vzdialenosti sta-
ciondrnych objektov sa pouziva prave frekvencnd (alebo fazovd) modulécia vysielaného
signalu. Princip je vysielanie signalu s periodickou zmenou frekvencie signalu. FMCW radar
porovnéva frekvenciu (alebo fazu) prave vysielaného a prijatého signalu a ziska At (runtime
shift). Vzdialenost R pozorovaného objektu je ndsledne dané vztahom|[12]:

Co * |At|

R= 5

(2.4)

Medzi hlavné metédy modulacie patria[l2][11][7]:
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Pilova moduléacia: Vysielana frekvencia signalu je modulovana linedirnym vzrastom az
do hodnoty fas, ktord znadf modulaénd hibku po jej dosiahnuti frekvencia padd ostro nadol
a cely proces sa opakuje. Na obrazku ¢.2.6 je tento signal zobrazeny ako fr,. Prijaty signal
odrazeny od pozorovaného objektu je zndzorneny ako fr.. Rozdiel vysielanej a prijatej
frekvencie v Case t je zndzorneny ako f;, ¢o znaci tzv. beat frequency tato frekvencia je
v Case konsStantnd. V spodnej Casti mozno vidiet priebeh prijatého echa odrazeného od
pohybujiceho sa objektu a vidime Ze prijatd frekvencia fr, je posunutd o fp Co znaci
Dopplerovu frekvenciu spdsobent pozorovanim objektu s konstantnou rychlostou. Avsak
je velmi obtiazné ziskat spravne vysledky pri merani rychlosti objektov preto sa pouziva
pilova modulécia iba pre meranie vzdialenosti.

-
L~
2

P-|.1r

Tas b

r

Obr. 2.6: Znazorneny priebeh signalu pomocou pilovej moduldcie vrchnd Cast znazornuje
objekt v klude spodné ¢ast zobrazuje objekt v pohybe[7]

V pripade pilovej moduldcie moze byt vypocitand vzdialenost nasledujicim vztahom|[7]:

co fo
=D, 2.
R Q*f « Ty (2.5)

Kde ¢g je rychlost Sirenia vin a Ty znac¢i modulaént periédu. Zvysné velic¢iny uz boli
popisané.

Trojuholnikova modulacia: Opét ako v predchadzajicom pripade sa jedna o linedrne
modulovany signal ktory vzrastd v ¢ase az do hodnoty fas, ktord znaé modulaént hibku
po jej dosiahnuti frekvencia nepada ostro nadol ako tomu bolo v predchadzajicom pripade
ale znovu linearne klesd az do minimalnej hodnoty. Na obrazku ¢ 2.7 je ako v pripade
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pilovej modulacie vysielany signal zobrazeny ako fr, a prijaty signal ako fr.. Tak isto ako
v pripade pilovej modulacie vidime, ze v pripade sledovania objektu v pohybe (spodné ¢ast
obrazku ¢.2.7) dochddza k posuvu prijatej frekvencie o frekvenciu fp Dopplerova frekvencia,
ktord je urcend rozdielom frekvencii f;; a fp2, kde fp1 je rozdiel frekvencii na vzostupnej
hrane a fpo je rozdiel na hrane zostupnej. V tomto pripade sa da fp pouzif na meranie
rychlosti. Vysledna vzdialenost je pocitand podla vztahu[7]:

*
2 a2
Maximalna meratelnd vzdialenost je dand vztahom]7]:

(&) TM
mar — 5 — 2.7
R 5 * 5 (2.7)

Obr. 2.7: Znazorneny priebeh signalu pomocou trojuholnikovej modulécie, vrchna ¢ast zna-
zorniuje objekt v klude, spodna ¢ast zobrazuje objekt v pohybe[7]

Kltcovanie frekvenénym posuvom: V predchadzajicich dvoch metédach sa jednalo
o linedrne metédy frekvencénej modulacie. Na rozdiel od nich metéda FSK - Frequency Shift
Keying je metddou s diskrétnou zmenou medzi frekvenciami f, a f;. Vzdialenost je dana
nasledujicim vztahom][7]:
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- co * A
= ) 28)

Kde cp je rychlost Sfrenia elektromagnetickych vin, A¢ je fazovy posuv, ¢ je v rozsahu 0 az
180 ° a znamienko pri ¢ urcuje smer pohybu. Rozdiel f, a f, urcuje krok zmeny frekvencie,
reprezentuju logickt 0 a logicktl 1. Zo vztahu vyplyva, ze krok ovplyviuje meratelnt vzdi-
alenost, a to ¢im je mensi krok tym je véicSia maximélna vzdialenost.

Digital Signal

Carrier Signal

Modulated Signal

Obr. 2.8: Priebeh FSK - moduléacie postupne od logickych trovni po vysledny modulovany
signal[7]

Obmedzenie metddy je schopnost merat rychlost a vzdialenost iba pohybujtcich sa ob-
jektov. Na druht stranu poskytuje FSK tieto vyhody:
Sme schopni detekovat viacero pohybujucich sa objektov s réznou rychlostou pohybu.
Maximaélna meratelné vzdialenost nie je zavisla na Sirke prenasaného pasma.
Vyuziva jednoduchsiu modulaciu ¢ize netrpi podobnymi problémami ako linearne frekvenéné
modulacie.

2.6 Pouzité radarové moduly

Radarové data boli zbierané pomocou dvoch radarovych modulov a to st radarovy modul
K-MC1, ktory obsahuje jednu vysielaciu a jednu prijimaciu anténu a radarovy modul K-
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MC4, ktory obsahuje jednu vysielaciu a dve prijimacie antény. Oba tieto radarové moduly
su od svajciarskej firmy RFbeam Microwave GmbH[(].

V oboch moduloch je vysledny signal reprezentovany pomocou kosinusovych signalov
kanalov I a Q. Tieto signdly st navzajom fazovo posunuté a to z dévodu moznej detekcie
smeru pohybu zaznamenaného telesa. V pripade fazového posuvu o +75 detekujeme pohyb

k radaru a pri posuve o —F znova pohyb od radaru.

2.6.1 Radarovy modul K-MC1

Jedné sa o dopplerovsky modul[/], ktory je zobrazeny na obrazku ¢.2.9. Vysiela viny kratkeho
dosahu s frekvenciou 24.125GHz. V blokovej schéme na obrazku ¢.2.10 je mozné vidiet, ze
tento modul obsahuje pre kazdy kanal I a Q (redlnej a imagindrnej zlozky) dva rézne stupne
zosilnenia a prvy o 15dB (DC vystupy) a druhy o 47dB (AC vystupy). Viac zosilnené AC
vystupy si vhodné na pouzitie v pripade, ze detekujeme slabsi signal ale v tomto pripade
je mozna detekcia s niz$im rozliSenim(10b oproti 12b na DC vystupoch).

V pripade, ze nie je modulom detekovany ziadny signdl prepne sa do rezimu tuspory en-
ergie, kedy spotrebtiva 0 90% energie menej a vyrazne tym predlZzuje Zivotnost pri napéjani
z batérie. Tato funkcia sa nazyva Rapid Sleep Wakeup.

Dalsie zdkladné vlastnosti modulu si:

Rozmery: 65x65x6mm
e Napdjacie napétie: 5V
e Prijem antény: 18.5dB

e Rozptyl vysielacej antény: 12° horizontilne a 25° vertikdlne

Obr. 2.9: Radarovy modul K-MC1[/]

14



Blockdiagram

Tx
'\\f_..f
l o|1 548 L' I_AC
LDC
R 1548 I—{ Q_AC
Q_Dc
@,24.125%: WCO FM input
' Rapid Sleep Wakeup |e /Enable

Obr. 2.10: Blokova schéma radarového modulu K-MC1[/]

2.6.2 Radarovy modul K-MC4

Tak isto ako v pripade modulu K-MC1 sa jedna o Dopplerov modul, ktory vysiela viny
kratkeho dosahu o frekvencii 24.125GHz. Rozptyl vysielacej antény je zobrazeny na obrazku
¢.2.12. Ako uz bolo spomenuté hlavny rozdiel oproti modulu K-MC1 je ten, ze modul K-
MC4 obsahuje dve prijimacie antény(schéma na obrazku ¢.2.11) ¢o umoziiuje detekovat
pohyb pod nenulovym uhlom vodéi radaru. Tato aplikdcia je zobrazena na obrazku ¢.3.2.
Dalsie zdkladné vlastnosti modulu si:

Rozmery: 98x78x7mm
e Napdjacie napétie: 5V
e Prijem antény: 13dB

Rozptyl vysielacej antény: 12° horizontilne a 30° vertikdlne
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Blockdiagram

Tx Fx2 Rx1
V4 7
= 11,01
4x100R
|
2
H> e
t Emp. Compensation
ot /F nabile
24.00..24 25GHz FM Input
Obr. 2.11: Blokova schéma radarového modulu K-MC4[5]
W .0 1w
3ap ¢ 20
330 30
e
320 40
20
310 50
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300 &0
200 70
260 80
Zn 20
260 100
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240 120
230 130
220 140
210 150
200 160
I L

Obr. 2.12: Citlivost vysielacej antény radarového modulu K-MC4[7]
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Kapitola 3

Spracovanie radarového signalu

Vystupom z radaru je analégovy signal, ktory treba pre dalsie spracovanie digitalizovat. Toto
docielime pomocou A /D (analégovo-¢islicového) prevodniku. Nésledne rozdelime signdl do
mensich tsekov tzv. ramcov s rovnakou sirkou pre vSetky ramce. Néasledne je od kazdého
ramca odpoé¢itand jednosmernd zlozka. Dalej sa kazdy ramec vynasobi Hammingovou oken-
nou funkciou pre lepsi priebeh daného signélu, ktory bude maft lepsie vlastnosti pre frekvencéni
analyzu. Potom sa kazdy rdmec rozsiri nulami pre lepSie rozlisenie frekvencii v danom
signéle. Dalsf krok je aplikécia Fourierovej transformacie na kazdj ramec. Vysledkom
frekvenc¢nej transformacie je frekvenéné spektrum, ktoré reprezentuje frekvencie odpoveda-
juce povodnému signalu. Z frekvenéného spektra je uz mozné zistif potrebné informacie pre
nasledné vypocty. Tieto informécie st napriklad: dominantna frekvencia ktora sa pouzije na
nasledny vypocet rychlosti vozidla a fazovy posun medzi prijimacimi anténami pre nasledna
detekciu pohybu pod uhlom. Tento uhol sa pouzije na korekciu kosinusového faktoru.

3.1 Analégovo - cislicovy (AD) prevod

AD prevodom dosiahneme z analégového radarového signalu postupnost hodnét tzn. prevod
na digitalny signal[!3]. Tento prevod zahfnia vzorkovanie a kvantovanie signélu.

Vzorkovany signal dostaneme tak, ze povodny ramec vyndsobime postupnostou ob-
diznikovych impulzov. Ako obdiznikové impulzy pouZijeme periodicky sled Diracovjch
impulzov - impulzy s nekonecnou vyskou a nulovou Sirkou, plocha jedného impulzu ma
mocnost jedna. Po vynasobeni dostaneme opéf periodicky sled Diracovych impulzov, ale
s mocnostami danymi hodnotami povodného signalu v danych bodoch. Periéda vzorko-
vaného signédlu je danéd podla vzorkovacej frekvencie plati vztah[13]:

Fs= (3.1)

1
T
kde T je vzorkovacia peridda a F je vzorkovacia frekvencia.
Vo vyslednom spektre musi platit podmienka pre maximdalnu frekvenciu obsiahnutd v

signale, ze by mala byt mensia ako polovica vzorkovacej frekvencie. Tento vztah sa nazyva
Shannonov-Kotelnikov-Nyquistov vzorkovaci teorém, ktory je vyjadreny vztahom|[l3]:

Fs > 2fna (3.2)

kde Fy je vzorkovacia frekvencia a f,q: je maximdalna frekvencia obsiahnutda v spektre
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signalu. V pripade nedodrzania tohoto teorému dochadza k javu, ktory sa nazyva aliasing
znamena, ze jednotlivé képie pévodného spektra sa prekryvaji, vysledné spektrum ma iny
tvar ako povodné spektrum. Pévodny signal nemo6zeme ziadnym spdsobom rekonstruovat.

3.2 Rozdelenie signalu na ramce

Rozdelenie signalu na mensie Casti, ramce, s mensim poctom vzorkov st vhodné pre rozlise-
nie v ¢ase, Co je potrebné pre spracovanie frekvencnou analyzou.

Dizka rdmca - pocet vzorkov v ramci je najéastejSie zarovnané na mocninu &sla dva. Takdto
sirka je vhodna pre rychlejsiu frekvencéni analyzu ramca. Nésledne je z kazdého ramca
odstranena jednosmerna zlozka - dochddza k odstraneniu strednej hodnoty z daného ramca.
Nasledne sa na rdmec aplikuje okennd funkcia(koncolicia spektier). Na obréazku ¢.3.1 je pre-
hlad frekven¢éného priebehu najpouzivanejsich okennych funkcii z ¢oho je najpouzivanejsia
Hammingova okennd funkcia.

Frequency response of popular window functions

0 -
Mo window
=50
Four-term

2 -100 Blackman-Harris

=150

~200 " & & & & & & 8 !

01 2 3 4 5 6 7 8B 9 1011 12 13 14 15 16 17 18

FFT [requency bin

Obr. 3.1: Zobrazenie frekvenéného priebehu najpouzivanejsich okennych funkeii[!]

3.3 Frekvencna analyza

Rozlisenie pre frekvenénu analyzu je dané poc¢tom vstupnych vzorkov, preto sa pred samot-
nym aplikovanim Fourierovej transformécie rozsiruje kazdy ramec postupnostou nul. Tato
metdda sa nazyva zero padding a ma za nasledok plynulejsie prechody a vyhladene-
jSi priebeh spektra, v ziadnom pripade nepriddva Ziadne informécie navyse. Po rozsireni
okna nasleduje uz samostatna frekvencnd analyza. Vysledkom Fourierovej transformaécie je
frekvencné spektrum signalu. K vypoctu sa pouziva diskrétna Fourierova transformécia
(DFT) avsak CastejSie sa pouziva variant Rjchla Fourierova transformacia (FFT),ktora
poskytuje v porovnani s DFT podobne presné vysledky ale je mnohonédsobne rychlejsSia
na vypocet. Nasledne mame frekvencéné spektrum, ktoré odpovedd vstupnému signalu.
Frekvencné spektrum je dolezity prvok pri vypocte rychlosti a vzdialenosti pozorovanych
objektov.
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3.4 Vypocet rychlosti

Vypocet rychlosti pozostava z niekolkych krokov. Najskor je potrebné vo frekvenénom spek-
tre vyhladat dominantni zlozku. Nésledne sa tdto dominantné zlozka porovna s prahovou
hodnotou. V pripade, Ze tato hodnota prekroci prah vieme, ze bol detekovany objekt, pouzije
sa tato frekvencia pre vypocet rychlosti. Ak prebehla detekcia pomocou radarového modulu
K-MC4 pokracujeme dalej korekciou uhla.

3.5 Korekcia uhla

V pripade, Ze sa objekt nepohybuje kolmo k radaru alebo od radaru je potrebné zistif uhol
« tzv. faktor kosinusového uhla, pod ktorym sa objekt pohybuje vzhladom k radaru.
Tento uhol je mozné zistift na zdklade dvoch prijimacich antén radarového modulu, na
ktoré dopadé odrazeny signal od pozorovaného objektu na kazdu anténu s inym fazovym
posunom, ktory odpovedd danému uhlu pohybu objektu. Vysledny uhol «o[°] je mozné vy-
jadrit z nasledujtaceho vztahu[5]:

(3.3)

o
“T%
kde ® znaéi fizovy posun medzi I, a Q. (fizovy posun medzi prijimacimi anténami) a k
znad¢i konstantu s hodnotou 6.7. Znamienko vysledného uhla znac¢i smer pohybu objektu. Na
obrazku ¢.3.2 je mozné vidiet zachytenie objektu pod uhlom radarovym modulom K-MC4.
Vypocet rychlosti je nasledne odvodeny zo vzorca 2.2 a upraveny na tvar:

Ak fq
2

v cos(a) (34)

kde vysledné rychlost v je redlna rychlost pohybujiceho sa objektu. V pripade, zZe je
radar natoceny voci vozovke pod nenulovym uhlom je potrebné poznat zo scény tento uhol
a pripocitat ho k uhlu ziskanému z fazového posunu prijimacich antén.

K-MC4 (top view)

d=
13.7mm

T

Obr. 3.2: Znazornenie zachytenia objektu pohybujiceho sa pod uhlom voéi radaru K-MC4[5]
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Kapitola 4

Navrh a implementacia

Navrh a implementécia systému vychadza z teoretickych poznatkov, ktoré si popisané
v kapitole ¢.3. Najskor bola vytvorena schéma systému, ktora tvori zakladni schému funkcie
navrhnutého systému. Tato schéma je zobrazena na obrazku ¢.4.1. Pred samotnou im-
plementéciou vo vyslednom programovacom jazyku bolo pre potreby overenia spravnosti
algoritmu pouzité programové prostredie Matlab, ktoré je vhodné pre implementaciu pro-
totypu systému z dévodu zahrnutych funkcii potrebnych pre spracovanie signalov, vdaka
¢omu je vytvaranie prototypov rychle a jednoducho modifikovatelné. To znamena, Ze nie je
potrebné implementovat ziadne dalsie funkcie, lebo vSetky potrebné funkcie pre spracovanie
a extrakciu potrebnych informécii zo signalu si implicitne zahrnuté v Matlabe.

4.1 Implementacia v prostredi Matlab

V tejto praci boli vytvorené dva prototypy, jeden pre radarovy modul K-MC1 a druhy
pre modul K-MC4. Ako uz bolo spomenuté radarovy modul K-MC1 obsahuje jednu priji-
maciu anténu ¢ize prvy prototyp je vytvoreny pre spracovanie dat z jednej antény. V nom
bolo hlavnou tlohou vyhladat dominantni zlozku vo frekvenénom spektre a nésledne zo
vztahu 2.2 vypocitat rychlost pohybu detekovaného objektu. Druhy prototyp spracovava
data z dvoch prijimacich antén a jeho hlavna tloha je zistit z frekvenéného spektra infor-
maciu o danom uhle pod ktorym sa vozidlo pohybuje.

Pre modul K-MC4 bola vyuzitd nacitacia trieda radarovych .rrc dat, ktorej navra-

tovou hodnotou st konkrétne ramce. Tato trieda sa nazyva RadarReader a bola poskytnuta
veducim prace panom Ing. LukdaSom Marsikom.
Dalej v prostredi Matlab bol vytvoreny skript, ktory prevedie vstupné .rrc data na data
typu .csv. Tento skript vyuziva funkcionalitu nacitacej triedy RadarReader. Tento siibor
je potom pouzity ako vstupny sibor s radarovymi datami pre vyslednu aplikaciu. Subor
obsahuje 4 stipce, v ktorych sd postupne ulozené data I a Q kandlov 1. a 2. prijimacej
antény.

4.1.1 Popis prototypu pre radarovy modul K-MC1

Radarové data s ulozené v sibore po jednotlivych kanaloch I a Q. Tieto kanaly tvoria
komplexne zdruzeny radarovy signal, preto po ich nacitani je potrebné spojit tieto zlozky do
jednej komplexnej premennej. Na toto slizi v Matlabe funkcia complex(). Z komplexného
signalu je nasledne potrebné vymaskovat synchronizac¢né bity. Synchroniza¢né bity su tie,
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Obr. 4.1: Schéma navrhu systému

ktorych hodnota je vicsia ako 2'5. Tieto bity st vyhladané a tdto hodnota je od nich
odpoéitans. Teraz je signal pripraveny na rozdelenie na ramce. Sirka ramca byjva stanovena
ako mocnina ¢isla 2 z dovodu vhodnosti takejto Sirky pre vypocet diskrétnej Fourierovej
transformacie.

Od kazdého ramca je potrebné odéitat jednosmerni zlozku, ktora je reprezentovana
strednou hodnotou daného ramca. Na jej zistenie je pouzita funkcia mean(), ktora je odci-
tanad od kazdého prvku v danom ramci. Na obrazku ¢.4.2 vidime takyto ramec zobrazeny.
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Obr. 4.2: Zobrazeny priebeh ramca po odstraneni jednosmernej zlozky.

Dalej je potrebné rozsirit ramec pomocou Hammingového okna, na ¢o bola pouzitd
funkcia hamming(). Takto upraveny ramec je teraz vhodny na spracovanie Diskrétnou
Fourierovou transformaciou. Na obrazku ¢.4.3 je takyto ramec zobrazeny.

Na rad prichddza Rjchla Fourierova transformacia. Matlab implicitne podporuje
funkciu ££t (), ktorej prvy parameter je dany ramec, pre ktory sa ma vypocitat frekvenéné
spektrum a druhy parameter je vysledny pocet bodov, pre ktoré sa ma spektrum pocitat.
V tomto parametre je zahrnuté rozsirenie rdmca nulami. Pred ur¢enim dominantnej zlozky
v danom ramci je potrebné pouzit funkciu fftshift (), ktord prehodi krajné zlozky do
stredu spektra. Tym, Ze je spektrum komplexné je treba pomocou funkcie abs () urcit jeho
magnitidu. Nasledne je spektrum prevedené na logaritmické tym, ze sa spektrum pre dany
ramec vynasobi hodnotou 20*1log. Na obrizku ¢.4.4 je zobrazené frekvencné spektrum,
z ktorého sa bude urcovat dominantnd frekvencia.

Dominantnda frekvencia pre dané spektrum je zistena pomocou funkcie max(), ktora
vyhladd index maximéalnej frekvencie vo frekvencénom spektre. Tato hodnota je nasledne
porovnavand s prahovou hodnotou. V pripade prekrocenia prahu je tdto hodnota pouzita
pre vypocet rychlosti daného objektu pomocou vzorca 2.2. Vysledna rychlost je v jed-
notkach [m/s]. Pre rychlost vozidiel je vhodné tato rychlost previezt do jednotiek [km/h]
vynasobenim konstantou 3.6.
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Obr. 4.3: Zobrazeny priebeh ramca upraveného Hammingovou okennou funkciou.

4.1.2 Popis prototypu pre radarovy modul K-MC4

Prototyp pre radarovy modul K-MC4 vyuziva funkcionalitu prototypu pre radarovy modul
K-MC1. Hlavny rozdiel nastava po detekcii maximéalnej frekvencie vo frekvenénom spek-
tre kedy v pripade prekrocenia prahovej hodnoty sa nepokracuje vypoctom rychlosti ale
potrebujeme ziskat frekvenéné spektrum aj z druhej prijimacej antény a vyhladat v nom
tak isto dominantnu frekvenciu. Takze data z 2. prijimacej antény prejda totozZnym proce-
som ako data z 1. antény. Vytvorenie komplexnej zlozky, vymaskovanie synchronizaénych
bitov, rozdelenie dat na ramce, odstranenie jednosmernej zlozky, konvolicia s Hammin-
govym oknom, rozsirenie metédou zero-padding a nasledna fft. Po vyhladani dominantnej
frekvencie z druhej antény sa pre tieto dominantné zlozky(1. aj 2. antény) uréi fazovy po-
sun pomocou funkcie angle (). Po urceni oboch fazovych posunov sa tieto posuny od seba
odc¢itaju a musi sa vykonat kontrola ¢i vysledny fazovy posun neprekrocil interval <-m;7>.
V pripade prekroc¢enia tohto intervalu sa musi vykonat korekcia pri¢itanim hodnoty +/— 2.
Nasledne sa tento fazovy posun upravi pomocou vzorca 3.3. Nésledne sa vypocita rychlost
vozidla pomocou vzorca 3.4, kde uz je zahrnuté aj korekcia pohybu pod uhlom. Pre spuste-
nie skriptu pre tento modul je potrebnd kniznica jsonlab. Skript nacitava data vo forméate
.ITC.
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Obr. 4.4: Logaritmické spektrum pre dany ramec. Vyznacend ¢ervend bodka je dominantna
frekvencia pre dany ramec.

4.1.3 Navrh detektoru vozidiel

Velmi dolezitym krokom v tejto praci je vhodny navrh detektoru vozidiel prechadzajicich
okolo radaru. Detektor vozidiel bol experimentédlne ladeny na nazbieranych datach vid kapi-
tola 5. V momente ak ramec prekroci prahovi hodnotu, ktora bola experimentalne zistena,
zacina detekcia vozidla. Na to aby mohli byt ramce povazované za jedno vozidlo musia tieto
ramce spliiat dané podmienky:

1. Podmienka pre zacéiatok detekcie vozidla

(a) dédta musia obsahovat suvisly blok, ktory prekondva prahovi hodnotu a jeho sirka
je minimdalne 15 rdmcov a to z toho dévodu aby boli odfiltrované nezmyselné
signaly.

2. Podmienky pre ukoncenie detekcie vozidla (musi byt splnend prave jedna) - overuji
sa iba ak bola splnené podmienka 1

(a) v pripade, Ze prahova hodnota nebola ramcom prekonand, musi byt tato prahova
hodnota neprekonand dalsich 100 ramcov. Iba vtedy moézeme priradit kus signalu
resp. rychlosti jednému vozidlu od prvého prekonania prahovej hodnoty az po
poslednt, za ktorou nasleduje 100 ramcova medzera. Tato medzera je nastavena
z toho d6vodu aby sa dali vozidla dobre rozlisit. V pripade vysokej medzery
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za detekovanym vozidlom by sa mohlo staf, ze by vozidla splynuli do jedného
a naopak v pripade nizkej hodnoty by mohol nastat pripad, Ze dané jedno vozidlo
bude rozdelené a detekované ako viac vozidiel.

(b) v pripade, ze je rozdiel susednych frekvencii vac¢si ako 50 Hz alebo st susedné
frekvencie opa¢ného znamienka je predchadzajici tsek detekovany ako vozidlo.
Frekvencie musia medzi sebou obsahovat aspon jeden ramec, ktory neprekonal
prahovi hodnotu. Tato podmienka bola doplnend z dévodu ¢iastoéného prekry-
tiu vozidiel kedy predchadzajiuci bod nepokryval vSetky mozné pripady.

Ak je detekcia na konci siiboru s radarovymi datami a aktualne bol detekovany zaciatok
vozidla, ktoré ale este nebolo ukoncené detektor ukondi toto vozidlo z toho dévodu aby
nezostavalo nespracované vozidlo na konci datového stuboru.

4.2 Implementacia v jazyku C++

V tejto podkapitole je vysvetleny popis implementécie v jazyku C++4 s vyuzitim grafického
frameworku Qt[10] pouzitého pre vytvorenie GUI, s ktorym pracuje uzivatel a v ktorom
sa zobrazuju vysledky. Vdaka vyuzitiu GUI musel byt zmeneny aj navrh povodnej schémy
systému, ktord pre vyslednu aplikaciu nebola vhodna. Nova vyslednd schému systému je
mozné vidiet na obrazku ¢.4.5.

Kedze jazyk C++ na rozdiel od Matlabu vo svojich standardnych knizniciach neposky-
tuje ziadnu funkciu pre vypocet Diskrétnej Fourierovej transformacie je potrebné zdoraznit
potreba instaldcie externej kniznice FFTW3[2], ktord vypocet DFT poskytuje. Bez tejto
kniznice nie je mozné vykonat funkciu programu. T4to kniznica vznikla na MIT(Massachusetts
Institute of Technology) a vytvorili ju Matteo Frigo a Steven G. Johnson.

Vysledna desktopova aplikdcia vyuziva nacitanie radarovych dat forméatu .csv, ktory bol
vytvoreny pomocou mnou implementovaného skriptu 4.1 v prostredi Matlab.

4.2.1 Popis GUI pomocou Qt

Pre vytvorenie grafického uzivatelského rozhrania je vyuzity framework Qt. Vyvojari, ktori
vyvinuli framework Qt vytvorili aj dostupné IDE - Qt Creator, ktoré obsahuje nadstavbu Qt
Designer. Prave v nadstavbe Qt Designer bolo vytvorené GUI vyslednej aplikacie spésobom
takzvaného vyklikania a rozmiestnenia ovladacich prvkov poskytnutych v frameworku Qt.
Vysledné grafické rozhranie je zobrazené na obrazku ¢.4.6. Na tomto obrazku je vidiet, ze
GUI je rozdelené na dve casti - lavi a pravi.

Lava ¢ast sluzi na vyber siboru, ktory sa ma spracovat a na nastavenie prislusnych parametrov
spracovavania. Taktiez sa v tejto Casti zobrazuju vysledky spracovania pre cely sibor.
Prava cast slizi na vyber a zobrazenie vysledkov konkrétneho vozidla.

Hlavny prvok grafického rozhrania s vyuzitim frameworku Qt tvori trieda s nazvom
Widget, ktora dedi zo zakladnej triedy QWidget - tato trieda reprezentuje celé okno, ktoré
sa zobrazuje pri spusteni aplikacie.

Dalsimi prvkami st objekty triedy QLabel, tychto objektov je 10 a maji za tlohu doplnit
popis k objektom z nasledujiicich dvoch hlavnych casti:

1. Prvky pre ziskavanie nastaveni od pouzivatela

¢ QPushButton
- opnFile - vybratie vstupného siboru

25



- process - zahajenie vykonavania vypoctu
- choose - potvrdenie vyberu vysledkov pre dané vozidlo
- close - ukoncenie aplikacie

¢ QCheckBox
- angleCorrection - moznost pre korekciu pohybu pod uhlom

e QSpinBox
- getThresholdVal - nastavenie prahovej hodnoty
- getChoose - vyber zaznamu pre konkrétne vozidlo v poradi v akom boli zachytené

e QDoubleSpinBox
- getAnglePar - nastavenie uhla natocenia radaru voci vozovke, tento uhol je
potrebné poznat zo scény, v ktorej bol radar umiestneny

2. Prvky pre zobrazovanie vysledkov pouzivatelovi

e QLineEdit
- name0fFile - zobrazenie niazvu zvoleného stiboru

¢ QLCDNumber
- setVehicleCnt - pocet zachytenych vozidiel vo vstupnom stibore
- setSpeed - vysledna rychlost pre cely vstupny sibor
- setVehicleSpeed - vysledna rychlost zvolena pre konkrétne vozidlo

4.2.2 Popis implementacie v C++

V hlavnom stibore main.cpp je vytvoreny objekt triedy Widget a je zobrazeny metédou
show(). Triedu Widget mame implementovant v sibore widget . cpp, ktora dedi od triedy
QWidget. Tato trieda méa na starosti, pomocou stboru widget.ui, obsluhovat grafické uzi-
vatelské rozhranie tym, Ze si v nej definované metédy ako sloty reagujice na signaly z GUI
ako napriklad stlacenie konkrétneho tlacidla. Jedna z nich je metdda reagujica na stlacenie
tlac¢idla process. V tejto metdde je vytvorena instancia triedy Process. A néasledne st
v tejto metdde nastavované triedne premenné triedy Process, ktoré si nastavené podla vs-
tupnych parametrov od pouzivatela a st nevyhnutné pre nasledné spracovanie. Nastavuju sa
hodnoty: ¢ bola zvolend korekcia uhla (premennd is_angle), prahova hodnota (premenna
threshold_value) a uhol nato¢enia radaru vo¢i vozovke (premennd angle_parameter).
V triede Process sa odohrava celé spracovanie vstupného stiboru pomocou metody
volanej z triedy Widget. Tato metdda sa nazyva compute (QString), ma jeden parameter
a tym je nazov s cestou k vstupnému siboru.
Na zaciatku tejto metddy je vytvoreny objekt triedy Readerrrc a je zavolana jeho metoda
OpenFile(string). V tejto metdde je urceny pocet ramcov, ktoré sa budi zo vstupného
stboru vytvarat. Nasledne je zavoland metéda hasFrame (), ktora urcuje ¢i sa nachadzame
uz na konci vstupného suboru alebo nie. V pripade, Ze neboli spracované vsetky ramce
(funkcia hasFrame vrati hodnotu true), je voland metéda triedy Readerrrc getFrame (),
ktord vrati dalsi rdmec v poradi. Tato metéda vytvara zo vstupného stuboru jednotlivé
ramce, data si nacitané do premennych prislusnych kanalov I a Q. V pripade zvolenia ko-
rekcie uhla (premennd is_angle == true) nacitaji sa rovnakym spésobom data aj z druhej
prijimacej antény, nasledne vymaskuje synchronizac¢né bity z povodného signalu. Posledny
krok je vytvorenie zo vstupnych I a Q kanalov komplexny signal, obdoba funkcie complex ()
v Matlabe.
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Dalej sa spracoviva dany rdmec v metéde compute (QString). Nasleduje odéitanie jed-
nosmernej zlozky z daného ramca, obdoba mean() v Matlabe, nasleduje konvolticia ramca
s Hammingovou okenou funkciou, obdoba funkcie Hamming() v Matlabe. Pokracuje sa
rozSirenim rdamca nulami, to je vhodné pre vyhladenie vysledného frekvenéného spektra.
Nasledne je pre ramec vytvorené frekvencéné spektrum, metéda vyuziva funkcie poskytnuté
z kniznice £ftw, ktora bola popisand v ivode tejto kapitoly.

Ked uz mame vyjadrené frekvencné spektrum konkrétneho rdmca v tejto Casti sa vyhlada
dominantné frekvencia daného ramca, ur¢i sa fazovy posun pre dominantni zlozku a v
pripade potreby nastava korekcia kosinového faktoru. Ak bolo detekované nové vozidlo a
boli splnené podmienky detektora nového vozidla popisané v kapitole 4.1.3 vytvori sa in-
Stancia triedy Vehicle, ktord je definovand v sibore vehicle.cpp a reprezentuje jedno
vozidlo. Tato metdda okrem konstruktoru neobsahuje ziadne iné metédy ale iba triedne
premenné potrebné pre reprezenticiu vozidla a pre néslednéd spracovanie jeho rychlosti.
Trieda Vehicle uchovava o vozidle informécie ako si:

id, vysledna rychlost - vehicle_speed, a smer - vehicle_dir. Tymto premennym su pri-
radované hodnoty v metéde detect () triedy Process a vysledky si spracovavané a zobra-
zované v triede Widget ako reakcia na stlacenie uz popisanych tlacidiel process a choose.
Data sa v aplikacii spractivaju postupne ¢ize vysledok pre dané vozidlo je v GUI dostupny
hned po ziskani informacii o vozidle. Po dokonéeni spracovania stiiboru zostane v Iavej Casti
zobrazend Statistika pre cely datovy subor a v pravej casti aplikdcie zobrazena informécia
o najrychlejSom vozidle z celého stuboru.
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Obr. 4.6: Vysledné grafické rozhranie aplikacie
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Kapitola 5

Testovanie a ladenie aplikacie

Na to aby bolo vObec mozné testovat a ladif aplikdciu si potrebné radarové data. Tie boli
ziskané od vediceho prace, kde boli radarové data zaznamenavané z nadjazdu nad vozovkou,
ale aj zachytené aktivnou tc¢astou na meranf pri ceste na ulici Cernohorska v mestskej ¢asti
Brno-Ivanovice 5.0.1, kde boli diata zachytené radarovym modulom umiestnenym na kraji
vozovky. V Ivanoviciach sa vykonali 3 merania, z ktorych kazdé meranie bolo vykonané pod
inym uhlom natocenia radaru voéi vozovke. Tieto uhly boli: 15°, 30° a 45°. Pre spravnu
korekciu vypoctu je potrebné tieto uhly poznat pred spustenim aplikicie a zadat ich ako
parametre do GUI vyslednej aplikacie.

5.0.1 Testovanie a ladenie detektoru vozidiel

Detektor vozidiel bol navrhnuty tak ako bol popisany v ¢asti 4.1.3 a hrani¢né hodnoty uve-
dené v podmienkach pre radarovy detektor vozidiel boli uréené experimentalnym spdsobom
pri spracovavani radarovych dat z nadjazdu a Ivanovic.
Hodnota pre prvi podmienku, kedy sa urcovala hranica detekovaného vozidla bola stanovena
na minimalne 15 rdmcovy usek, kedy ramce prekovavali prahovii hodnotu 150 dB. Ak by bol
tento tsek kratsi, mohla by nastat detekcia vozidla aj v pripade zachytenia nepriaznivého
signalu napriklad odraz od objektu, ktory nie je pohybujicim sa vozidlom.
Hodnota pre podmienku 2a, kedy sa ukoncila detekcia prislusného vozidla bola experimen-
talne stanovenda na 100 ramcovy tsek kedy objekt prestal prekondvat prahovi hodnotu.
V pripade, Ze by bola tato hodnota nizka, mohol by nastat pripad, kedy pri detekcii jedného
vozidla vznikne odraz od jeho ¢asti, ktora neprekoné prahovi hodnotu a bude toto vozidlo
detekované nie ako prave jedno ale ako vozidiel niekolko. Teda nastala by falosna detekcia
vozidiel.
Na druhu stranu ak by bola tdto hodnota vysoka nastal by pripad, kedy vozidla iduce
po vozovke tesne za sebou splyni do jedného a taktiez nastdva nepravdiva detekcia, kedy
miesto viacerych vozidiel idtcich za sebou bolo zaznamenané vozidlo iba jedno.
Predchadzajica podmienka bola doplnend o podmienku 2b kedy nemusi platit 100 ram-
covy usek neprekonanej prahovej hodnoty. V tejto podmienke sa berie ohlad na frekven-
cie jednotlivych vozidiel, kde bola stanovena hodnota rozdielu frekvencii medzi susednymi
vozidlami 50 Hz. Tato podmienka osetrila pripady Ciastoéného prekrytiu vozidiel alebo aj
pripad kedy sa v jednom vozidle nachddza prazdny tsek signalu a jeho druha ¢ast by bola
detekovand ako dalsie vozidlo.

Medzi tymito krajnymi pripadmi bol experimentalne hladany kompromis aby hodnoty
s prijatelnou presnostou zodpovedali potrebe pouzitia detektoru.
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Stcasne pri zbere dat radarovym modulom bolo zaznamenavané aj video. Prave vdaka
nemu bolo mozné overit spravnost detektoru vozidiel. Vytvoreny skript v Matlabe spracov-
ava radarové data a ked detekuje vozidlo ziska prislusny ramec zo zaznamenavaného videa.
Dané ramce z videa st dokazom toho, ze detektor zachytil redlne vozidlo pohybujice sa
v tom case po vozovke.

Test ¢.1

Detektor bol testovany na radarovych détach s dizkou 102 sektnd. Z videa bolo napo¢i-
tanych 13. vozidiel, ktoré v tomto ¢asovom tseku boli zaznamenané radarom. Ako uz bolo
spomenuté detektor implementovany v prostredi Matlab ziskava v pripade detekcie vozidla
v radarovych datach prislusny ramec z videa. Na obrazku ¢.5.1a a ¢.5.1b je mozno vidiet
zobrazené takto zaznamenané vozidla. Data boli zaznamenavané v pravom pruhu z pohladu
kamery.

(a) 1. vozidlo (b) 2. vozidlo

Obr. 5.1: Dve za sebou idice detekované vozidla, ktoré bolo mozné detektorom rozlisit.

Test ¢.2

V teste ¢.2 bol kladeny doraz na detekciu vozidiel pohybujtcich sa v oboch smeroch a pripad
pre c¢iastocné prekrytie vozidiel. Obrazok ¢.5.2 zobrazuje rozloZenie radarového modulu
pri vozovke. Na obrazku ¢.5.3 je mozné vidief priebeh piatich vozidiel kedy 4 vozidla sa
pohybovali smerom k radaru a 1 vozidlo smerom od radaru a taktiez je mozné vidiet, ze
vozidlo 3 4 a 5 sa ¢iasto¢ne prekryvaju.
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Obr. 5.2: Pozicia radaru na kraji vozovky.
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Obr. 5.3: Priebeh signalu s piatimi zachytenymi vozidlami s ¢iastoénym prekrytim. Uhol
natocenia radaru voci vozovke 30°
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(a) 3. vozidlo (¢ierne BMW)

2

(¢) 5. vozidlo (biela Kia)

Obr. 5.4: Zobrazenie vozidiel 3 4 a 5 reprezentované v grafe 5.3

Presne taky isty detektor bol implementovany vo vyslednej aplikacii v prostredi C++.
V pripade pre test ¢.1 bol schopny detekovat tak isto 13 vozidiel a pre test ¢.2 bol schopny
detekovat tiez 5 vozidiel ako bolo redlne zaznamenanych. Preto povazujem takto navrhnuty
detektor za vhodny.
Video je spracované iba v skripte pre Matlab a slizi iba pre potreby testovania detektoru.
Vysledna aplikacia video nespracovava z toho dévodu, ze ak detektor v Matlabe detekoval
ur¢ity pocet vozidiel a st dostupné aj ich fotografie nepotrebujeme spracovavat video vo
vyslednej aplikacii ak aj tam detektor detekuje ten isty pocet vozidiel.
Dalsie pripady detekcie vozidiel je mozno vidiet v tabulke 5.3
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Pocet zachytenych vozidiel

Nézov suboru Pocet vozidiel | Pocet zachytenych vozidiel | Odchylka
road_ 15deg_ doppler 44 42 4.5%
road_ 30deg_doppler 33 33 0%
road_45deg doppler 31 30 3.2%

Tabulka 5.1: Porovnanie poc¢tu vozidiel vo¢i poc¢tu detekovanych vozidiel detektorom

5.0.2 Testovanie a ladenie vypoctu rychlosti vozidiel

Tato podkapitola sa venuje testovaniu vypoctu vyslednej rychlosti vozidiel s ohladom na
ich realnu rychlost. V nasledujicich tabulkéich 5.2 a 5.3 st uvedené rychlosti detekovanych
vozidiel 3 spésobmi - referenéné data(poskytnuté od vediceho prace), data z vyslednej ap-
likacie bez korekcie a s korekciou. V prvom pripade st data nahravané pod uhlom natocenia

radaru vo¢i vozovke 15[°] a v druhom pripade pod uhlom 45[°].

Rychlost vozidiel zo siboru - "road_ 15deg doppler"
Vozidlo | Referenéna rychlost | C++ | C++ s korekciou

1 46.1 48.3 48.2

2 63.4 63.2 64.7

3 54.8 54.4 56.6

4 43.4 43.4 42.7

5 55.8 55.8 57.5

6 56.6 56.7 57.7

7 72.9 75.7 76.3

8 42.4 42.7 42.5

9 43.9 47.0 47.0

10 42.1 44.2 44.6

Tabulka 5.2: Vysledné rychlosti vozidiel v porovnani s referenénymi hodnotami vysledné
rychlosti st uvedené v km/h v tabulke st uvedené vozidl4d pohybujice sa smerom k radaru
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Rychlost vozidiel zo siboru - "road_45deg doppler"
Vozidlo | Referenéna rychlost | C++ | C++ s korekciou

1 52.3 53.0 52.5

2 58.0 60.9 61.6

3 62.9 64.9 63.4

4 56.4 55.8 57.0

5 58.0 59.2 59.5

6 51.9 51.5 52.1

7 54.5 53.7 55.7

8 50.0 50.3 52.3

9 43.6 43.3 42.6

10 50.4 50.9 52.7

Tabulka 5.3: Vysledné rychlosti vozidiel v porovnani s referenénymi hodnotami vysledné
rychlosti st uvedené v km/h v tabulke st uvedené vozidl4d pohybujice sa smerom k radaru

5.0.3 Zhodnotenie vysledkov

Presnost detektoru vozidiel

Podla testov vykonanych na presnost a spolahlivost detektoru vozidiel boli dosiahnuté pri-
aznivé vysledky. Detektor je schopny detekovat vozidla v oboch smeroch, ¢ uz st data
zaznamenavané z radaru, ktory je umiestneny nad vozovkou alebo vedla vozovky. Problém
nastava v pripade, ze je vozidlo prekryté z viacsej miery ako je pripustné pre detekciu z toho
d6vodu nie je takéto vozidlo detekované.

Presnost vypoctu rychlosti vozidiel

V podkapitole 5.0.2 st uvedené vysledky dvoch testov, ktoré dokazujui presnost vyslednej
aplikacie. V prvom pripade kedy boli data zaznamenané s natocenim radarového modulu
voci vozovke o 15[°] bola presnost vyslednej aplikcie priemerne +-1-2 km/h. V druhom
pripade kedy bol uhol natocenia radaru 45[°] bola presnost vyslednej aplikacie o nieco horsia
oproti referenénym rychlostiam priemernd odchylka bola +-1-3 km /h. Celkové zhodnotenie
vypoctu presnosti aplikdcie je uspokojivé a pri priemernych rychlostiach okolo 60 km/h
prijatelné. Po konzultacii s vedicim prace bolo odhalené, ze idedlny uhol natocenia radaru
pre druht nahravku bol 40[°] nie 45[°].
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Kapitola 6

Zaver

Cielom prace bolo vytvorit radarovy detektor, ktory bude schopny vhodnym spésobom de-
tekovat vozidld a nasledne vypocitat ich rychlost s korekciou vypoctu. Preto bolo potrebné
najskor nastudovat vhodni literatiru v ktorej bol popisany zakladny princip funkcie radaru
(kapitola 2). Dalej bolo potrebné zoznamit sa s metédami pre spracovanie radarového
signalu (kapitola 3). Na zdklade tychto poznatkov mohol byt navrhnuty prototyp radarového
detektoru v prostredi Matlab, ktory bol nasledne implementovany ako vysledna aplikacia
v jazyku C++ s vyuzitim grafického frameworku QT (kapitola 4). Ako dalsi krok bolo
potrebné nazbierat radarové data z redlnej premavky a na tychto datach otestovat im-
plementovant aplikdciu. V tejto kapitole je popisand spolahlivost systému vzhladom na
spravny pocet a smer detekovanych vozidiel, ktory vo vécsSine pripadov sedel v porovnani
s video zdznamom.
Rychlost vozidiel vo vyslednej aplikécii dosahuje uspokojivé vysledky kedy odchylka oproti
referenénym datam je v rozpati +-1-3 km/h této odchylka zdlezi na uhle natocenia radaru
voci vozovke, ¢im bol uhol va¢si tym bola odchylka vacsia.(kapitola 5).

Vysledna aplikiciu je mozné rozsirit o spracovanie radarovych dat v redlnom cCase.
K tomu by bolo potrebné mat neustale pripojeny k pocitacu radarovy modul, ktory bude
poskytovat data ako vstup pre spracovanie aplikdciou. Ako dalsie rozsirenie by bolo mozné
zvysit presnost urcenia rychlosti vozidiel pohybujucich sa pod nenulovym uhlom.
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Priloha A

Obsah prilozeného pamatového
média

Na prilozenom paméatovom médiu sa nachadza nasledovna adresarova struktira:
e Aplikacia - zdrojové subory vyslednej aplikacie

e Data - stibory s radarovymi datami vo formate .csv, ktoré boli pouzité na overenie
funkénosti aplikacie

e Dokumentacia - zdrojové sibory bakalarskej prace
e Matlab - zdrojové stibory vytvorenych skriptov v Matlabe

— common - adresar so skriptami, ktoré poskytol veduci prace

PDF - vysledny text bakalarskej prace vo forméate .pdf
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Priloha B

Navod na spustenie aplikacie

Aplikicia je spustitelnd v prostredi Qt Creator. Pred samotnym spustenim je potrebné
najskor stiahnut a nainstalovat kniznicu FFTW, ktord je dostupnd na oficidlnej stranke
www.fftw.org. Nainstalovani kniznicu je potrebné nalinkovat do aplikacie otvorenej v Qt
Creator-e. Do siiboru Radar.pro sa prida nasledovny kéd:

LIBS += -1fftw3
INCLUDEPATH += CESTA_KU_KNIZNICI/fftw

Nasledne by mala byt aplikcia prelozitelnd a spustitelna.
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