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Abstrakt

Cilem této bakalaiské prace je radarové meéreni rychlostnich disciplin. K méfeni téchto
sportovnich udalosti je pouzit Dopplerav radar s kontinuélni vlnou, konkrétné radar K-
MC4. Pro extrakci informace o rychlosti objektu ze signalu jsou pouzity techniky z oblasti
zpracovani signalt. Stézejni Casti je uziti Fourierovy transformace, pro ziskani Dopplerovy
frekvence ze signdlu. Na zakladé zjisténi thlu je kompenzovan kosinovy faktor. Vysledkem
této prace je detektor, ktery je schopen mérit rychlost a urcovat smér pohybu mérenych
objektt. Implementované freseni navic umoznuje, aby se detektor zaméril jen na urcité
objekty, podle zadanych kritérii.

Abstract

The aim of this bachelor thesis is radar-based measurement for speed disciplines. For this
purpose, the Doppler radar with continuous wave was used, K-MC4 to be specific. Standard
signal processing techniques were used to extract the speed information from the radar
signal. The key method for obtaining Doppler frequency from signal is Fourier transform.
Cosine effect is compensated based on the computed angle. The result of this work is
a detector capable of measuring speed and direction of measured objects. Implemented
solution also allows the detection of certain objects.

Klicova slova

radar, méreni rychlosti, radar s kontinualni vinou, FFT, zpracovani signalu, DSP, Dopplerav
jev, Doppleriv radar

Keywords

radar, speed measurement, continuous wave radar, FFT, signal processing, DSP, Doppler
effect, Doppler radar

Citace

PINOS, Michal. Radarové méveni pro rychlostni discipliny. Brno, 2017. Bakaldisk4 prace.
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta informacnich technologii. Vedouci prace Ing. Lukas
Marsik,



Radarové méreni pro rychlostni discipliny

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto bakalafskou praci vypracoval samostatné pod vedenim pana Ing.
Lukase Marsika. Uvedl jsem vSechny literarni prameny a publikace, ze kterych jsem cerpal.

Michal Pinos
16. kvétna 2017

Podékovani

Chtél bych podékovat panu Ing. Lukasovi Marsikovi, za odborné vedeni prace a cenné rady,
které mi pomohly tuto praci dokoncit.



Obsah

1 Uvod

2 Radary
2.1 Historie . . . . . . e e e
2.2 Primarni radary . . . . . . . ...
2.3 Sekundarni radary . . . . .. ... e
2.4 Pouziti radart . . . . . . . L e e e e e
2.5 Schéma apopisradaru . . . . . . . ... L
2.6 Radarova rovnice . . . . . . . ..
2.7 Doppleriiv jev . . . . . . e
2.8 Kosinovy efekt . . . . . . .

3 Zpracovani signalu
3.1 Signal . . ... e e e
3.2 Nyquist/Shannon teorém . . . . . . . ... ... oo
3.3 Casova a frekvenéni doména . . . . . . . .
3.4 Fourierova transformace . . . . . . . . .. .. .
3.5 Okénkova funkce . . . . . . . . ..
3.6 Zeropadding . . . . ... e
3.7 Radarova data . . . . . . . . ...

4 Analyza a navrh reseni
4.1 Umisténi mériciho zafizeni . . . . . . . . . . . . o
4.2 Charakter méreni . . . . . . . . . . . e e e
4.3 Zdrojdat . ...
4.4 Detektor . . . . . . e e e
4.5 Zobrazeni dat . . . . . . . . L

5 Implementace detektoru
5.1 Nacitanidat . . . . . . . . . . e
5.2 Predzpracovani signalu . . . . . . . . ... oL o
5.3 FFET . . . e e e e e
5.4 Vyhledani frekvence . . . . . . . . . ... ..
5.5 Algoritmus pro urceni zacatku a konce objektu . . . . . ..o
5.6 Praces detektorem . . . . . . ... L

6 Implementace GUI
6.1 Uvodni obrazovka . . . . . . .. ...

O 00 U

10

13
13

15
15
16
16
18
20
21
22

23
23
23
24
26
27

28
28
28
28
30
30
31

32



6.2 Okno detektoru . . . . . . . . .. e

7 Testovani a vyhodnoceni

7.1 Meéreni rychlosti . . . . . . . .. e
7.2 Detekce sméru pohybu . . . . . ... L
7.3 Meéreni rychlostnich intervaltt . . . . .. .. ... .. oL
7.4 Urcenithlu . . .. .. . o e
7.5 Zhodnoceni . . . . . . . . . .. e e

8 Zavér

Literatura

Prilohy

A Obsah prilozeného pamétového média

B Obrazek z méreni

35
35
36
36
37
38

39

40

41

42

43



Kapitola 1

Uvod

Sport je v dnesni dobé velmi popularni aktivita, kterou je mozné provadét rekreacné anebo
profesionalné. Jelikoz je ale clovék tvor od prirody soutézivy, tak mé potiebu své vykony
porovnavat s ostatnimi. K tomu, aby bylo mozné jejich vykony porovnat, je nutné je napred
zmérit. A mezi jednu z nejcastéji porovnavanych schopnosti clovéka patii rychlost.

Radar jako mérici prostredek nam poskytuje jedineénou moznost zjistovat informace
o objektech, které bychom jinym zpusobem nebyli schopni urcit. Vzdélenost, rychlost nebo
zrychleni patii mezi takové veli¢iny, které neni lidské oko schopno zmérit. Ackoli jsme na-
priklad schopni rozlisit, ktery z objektti se pohybuje rychleji ¢i nachézi dale, urceni presné
hodnoty uz tak lehké neni.

Cilem této préce je pouziti radaru pro meéteni rychlostnich disciplin. Jedna se o takové
sportovni aktivity, kde pro dosazeni nejlepsich vysledkt hraje vyznamnou roli rychlost.
Mezi rychlostni discipliny patii napiiklad lyzovani, béh na kratké i dlouhé vzdélenosti, au-
tomobilové zavody, cyklistika, ledni a in-line rychlobrusleni, rychlostni kanoistika, veslovani
anebo dostihy.

Vétsina modernich sportovnich radari na méteni rychlosti se vyskytuje ve formé ru¢nich
radarovych pistoli. Tento koncept spojuje mérici zafizeni i software pro vyhodnoceni do je-
diného hardwarového pristroje. Cena téchto zarizeni se ale mnohdy Splhd az do desetitisicu,
a tak se tato varianta vzdy nejevi jako idedlni.

Predmétem této prace je uziti mériciho zafizeni a programu na vyhodnoceni oddélené.
Pro zaznam dat lze pouzit néktery ze samostatnych radarovych modult, které jsou v dnesni
dobé dobte dostupné. Takovéto moduly maji nizkou spotifebu, jsou velmi kompaktni a
levné. Zpracovani namérenych dat pak mize probihat vzdalené. To nam naptiklad umoznuje
provadét méreni na mistech, kterd jsou z bezpec¢nostnich divodi clovéku neptistupna. Toto
reSeni nabizi mnohé dalsi vyhody, jako je modularita nebo schopnost integrace mériciho
zatizeni do jinych systémt. Déle je mozné timto zplisobem porizovat nahravky dat pro

Druhé kapitola obsahuje teorii o radarech. Je zde shrnuta historie, rozdéleni a zakladni
princip fungovani radaru.

Treti kapitola se vénuje zpracovani digitdlnich signald. Jsou zde vysvétleny nejpouziva-
néjsi techniky a postupy pro zpracovani signala.

Ve ctvrté kapitole se nachazi analyza a ndvrh feseni. Na zakladé rozboru situace je zde
navrzeno reseni problému.

Pata a Sesta kapitola je vénovana implementaci detektoru a jeho GUI.

Predposledni kapitola obsahuje testovani implementovaného feSeni a vyhodnoceni do-
sazenych vysledki.



Kapitola 2

Radary

Tato kapitola obsahuje teorii o radarech. Zacatek kapitoly je vénovan historii vyvoje ra-
daru, a to jiz od prvnich fyzikdlnich zdkont spojenych s fungovanim radaru, pres poc¢atecni
pokusy a prototypy zarizeni pripominajicich radar, az po zapojeni radarti do 2. svétové
valky. Déle je zde popsano rozdéleni radart podle raznych kritérii ndsledované souhrnem
jejich vyuziti v praxi. Kapitola pokracuje jednoduchym schématem popisujicim zakladni
¢asti radaru spoleéné s vysvétlenim jejich funkcionality. V zavéru kapitoly se nachazi vy-
svétleni fyzikalnich zakont spojenych s praci radart. Hlavnimi zdroji pouzitymi pri psani
této kapitoly byly [5], [7], [1] a [3].

2.1 Historie

Zkratka RADAR vznikla z anglického Radio Detecting and Ranging, coz by se do CeStiny
dalo prelozit jako ,,Radiové rozpoznavani a zamérovani“. Zakladni princip detekce objektl
pomoci radiovych vin je skoro tak stary, jako téma o elektromagnetismu. Vyvoj radaru, jako
plnohodnotné technologie ovSsem nastal az béhem druhé svétové vilky. Zdrojem informaci
pro nasledujici shrnuti historie vyvoje radaru jsou publikace [3] a [4].

V roce 1886 Heinrich R. Hertz experimentalné ovéril Maxwellovy teorie o sSifeni elektro-
magnetickych vin v prostoru. Hertz rovnéz ukazal, ze radiové viny mohou byt od kovovych
téles odrazeny. V roce 1903 némecky vynalezce Christian Hiilsmeyer experimentoval s elek-
tromagnetickymi vlnami odrazenymi od lodi. Rok na to si nechal patentovat pfistroj na
detekci prekazek a lodni navigaci. Technologie v té dobé nebyla na takové drovni, aby pii-
stroj poskytoval informace o vzdalenosti vétsi, nez je priblizné jeden kilometr. Jeho prace
se tak setkala s malym zajmem, protoze poskytovala jen o néco lepsi detekci, nez byl tehdy
schopen zajistit lidsky pozorovatel.

Mezi dalsi vyznamné pritkopniky na poli radiokomunikace pati{ bezesporu Guglielmo
Marconi. Tento italsky vynélezce v roce 1901 uskutecnil prvni mezikontinentalni rddiovou
komunikaci a byva ¢asto uvadén jako vynalezce radia. Za jeho prinos bezdratové komunikaci
obdrzel v roce 1909 Nobelovu cenu za fyziku. Mezi jeho ostatnimi napady, predlozenymi
organizaci Institute of Radio Engineers (dnes zndmé jako IEEE), se objevil i aparat, schopny
detekovat lodé za snizené viditelnosti pomoci odrazenych elektromagnetickych vin. Tato
myslenka spoleéné s mnoha dalSimi se vSak neuchytila. Marconi rovnéz prosazoval uziti
velmi kratkych vin, jejichz sifeni je mozné i na velmi velké vzdalenosti. Tento jev je nyni
znam jako troposféricky rozptyl. V jednoduchosti se jedna o ¢ast atmosféry, ktera je schopna
odrazet velmi kratké viny. Diky témto odraztim je tak mozné elektromagnetické viny sitit



az za obzor. Mezi Marconiho dalsi navrhy patftilo i vyuziti radiovych vin pro bezdratovy
prenos energie mezi dvéma vzdalenymi body.

Dohady ohledné radiové detekce objektu se rozhodli experimentalné ovérit A. H. Taylor
a L. C. Young z vyzkumnych laboratofi amerického namotnictva. Na podzim roku 1922 se
jim povedlo detekovat dievénou lod pomoci CW radaru. Dalsi prace na tomto zafizeni vsak
nebyla schvélena.

K prvni detekei letadla doslo az v ¢ervnu 1930 americkym elektrotechnikem L. A. Hy-
landem. Doslo k tomu omylem, kdyz Hyland pracoval s radiovym zafizenim umisténém
v zaparkovaném letadle. Letadla prolétajici nad nedalekym letistém totiz zpusobovala vy-
kyvy v prijimaném signalu. Tento objev vzbudil ve vyzkumnych laboratorich vétsi pozor-
nost, nicméné price na tomto pristroji pokracovala pomalym tempem, zejména z duvodu
nezajmu vlady. V roce 1932 bylo jiz mozné timto pristrojem detekovat letadla na vzdalenost
vice nez 80 km.

V roce 1936 byl poprvé tspésné pouzit pulzni radar, ktery se do té doby setkéval spise
se skepticismem. Hlavnim ddvodem pochyb vzbuzovanych pulznim radarem byla hlavné
technickd naroc¢nost takovéhoto zarizeni. Prvni operace schopny pulsni radar pouzivany
jako protiletecké opatreni, byl SCR-268, sestrojeny v roce 1938 a pouzivany az do roku
1944. Jako prostiedek vcasného varovani v roce 1939 arméada sestrojila radar s dlouhym
dosahem, oznacenym jako SCR-270. Jeden z Sesti téchto radarti, umisténych v té dobé na
Havaji, detekoval v prosinci roku 1941 japonsky utok na Pearl Harbor.

Ve Velké Britdnii zacal vyvoj radaru pozdéji nez v USA. Britové si ovSem vice uveé-
domovali bezprostiednost blizici se valky a s tim i jejich zranitelnou pozici vici leteckym

O vyvoj radarové technologie v Britanii se zasadil sir Robert Watson-Watt. Ten byl
pocatkem roku 1936 dotézan na moznost vytvoreni paprsku smrti s pouzitim radiovych vin.
Watson-Watt dospél k zavéru, ze takovyto pristroj by vyzadoval obrovské mnozstvi energie
a kvilli své velikosti by byl neprakticky. Jako slibnéjsi moznost nabidl uziti rddiovych vin
k detekci misto k niceni. Mésic na to byl Gspésné otestovan prvni radar. Ten samy rok
rovnéz Britové demonstrovali uziti pulzni technologie, coz bylo o rok drive nez Americané.
Do roku 1938 vznikla podél pobrezi Britanie série radiovych stanic, jako prostfedek véasného
varovani pred leteckymi ttoky.

Radarova technologie byla v pribéhu 30. let nezdvisle vyvijena i ve Francii a Némecku.
Po skonceni valky se vyvoj radarové technologie opét zpomalil. S vyvojem novych technolo-
gii v nasledujicich letech, se radary staly mensimi, vykonnéjsSimi a presnéjsimi. Jejich uziti
proniklo do civilni sféry. Radary se tak staly souc¢asti mnoha zafizeni.

2.2 Primarni radary

Do této skupiny patii radary, které jsou zaloZeny na echolokaci. Radar do prostoru vysila
elektromagnetické viny, jejichz ¢ast se od objektu odrazi a vrati zpét k radaru. Primarni
radary tvori valnou vétsinu radari, se kterymi se setkavame.

Podle toho, zda radar vysila jen v uréitych ¢asovych intervalech nebo vysila nepretrzity
signdl, muzeme radary rozdélit do nésledujicich kategorii.

Pulzni

Tyto radary jsou zaloZeny na vysilani elektromagnetickych vin (pulzi) v uréitych ¢asovych
okamzicich. Po vyslani pulzu do prostoru nasleduje ¢ekani na navrat odrazeného signalu.



Jelikoz je znama rychlost Sifeni elektromagnetickych vin v prostoru c, je pak snadné spo-
¢itat vzdalenost objektu R, pokud vime, jak dlouho signal cestoval . Rovnice pro vypocet
vzdélenosti je uvedena ve vzorci 2.1. Délka intervalu mezi dvéma pulzy urcuje maximéalni
vzdalenost, kterou jsme schopni jednoznacné urcit. Pocet vyslanych pulzt za jednotku casu
se nazyva opakovaci frekvence pulzu (Pulse Repetition Frequency, neboli PRF). Pokud je
opakovaci frekvence vysilani pulzi moc vysoka, miize se stat, ze nez pulz urazi cestu k cili a
zpét, je vyslan dalsi. Po zachyceni tohoto odrazeného signalu pak nejsme schopni urcit, jestli
se jednd o odrazeny pulz ze soucasného nebo predchoziho vysilani. Vztah pro jednoznacné
urceni vzdalenosti v zavislosti na opakovaci frekvenci pulzu je uveden ve vzorci 2.2.

cXt

R:2

(2.1)

Rjednoznacna = L

2 X PRF

Mimo oddéleného pouziti vysilaci a prijimaci antény je u pulsniho radaru mozné i uziti

jedné spolecné antény. Elektronicky prvek schopny pfrepinat mezi vysilacim a pfijimacim

modem antény se nazyva duplexer. Pri vysilani pulzu je anténa nastavena na vysilaci mod.
Poté je prepnuta do prijimaciho médu, dokud zase neni c¢as vysilat.

(2.2)

MTI

MTT (neboli Moving-target indication) radar, je pulsni radar, ktery vyuzivd Dopplerova
jevu pro detekci pohybujicich se objekti. Pritommnost pohybujictho se objektu je ovsem
mozné zjistit i béznym pulsnim radarem, a to bez nutnosti vyuziti informace o Dopplerov-
ském posuvu. Na prvni pohled se tak muze zdat, Ze oproti obycejnému pulsnimu radaru
neprindsi MTT zadné vylepseni. Opak je vsak pravdou. MTI radary totiz umoznuji detekci
pohybujicich se objektd i v pritomnosti stacionarnich objektd. Uvazujme situaci, kdy je
vyslany pulz odrazen dvéma objekty. Zatimco signdl odrazeny od stacionarniho cile nebude
nikterak zménén, tak signal odrazeny od pohybujiciho se objektu bude frekvencné posunut
(podle vtahu 2.11). Pfitomnost pohybujiciho se objektu (i jeho rychlost) jsme pak schopni
urc¢it na zakladé Dopplerovského posunu.

MTI radary se pouzivaji tam, kde kvuli pfitomnosti jinych objektt neni mozné uzit
jednoduchy pulsni radar. Jednd se zejména o situace, kde je potreba rozlisit pohybujici se
objekty od okoli. Okoli je vétsinou stacionarni a chapeme tim zemi, stromy, kopce nebo jiné
prekazky.

Doppler

Stejné jako MTI vyuzivd i tento radar Doppleruv jev. Na prvni pohled se tyto dva ra-
dary vibec nijak nelisi. Vyuzivaji stejného fyzikalniho jevu a poskytuji stejné informace.
V mnoha pripadech se mezi témito dvéma radary vibec nerozlisuje. V praxi je ovsem mozné
MTTI radar od Dopplerova radaru odlisit. MTI oznacuje radar, u kterého dochéazi k jedno-
znacnému urceni vzdéalenosti, zatimco namérena Dopplerovska frekvence je nejednoznacna.
U Dopplerova pulsniho radaru miize a nemusi byt zméfena vzdalenost nejednoznacné, ale
Dopplerovské frekvence byva vétsSinou jednoznacna.

Ze vzorce 2.2 je evidentni, ze na maximélni vzdalenost, kterou jsme schopni jednoznac¢né
urc¢it, ma vliv PRF. Pokud zmensime PRF, bude interval mezi naslednymi pulzy delsi, a
tak bude maximélni jednoznac¢né urcitelna vzdélenost vétsi. Pii nizsich PRF ovsem nastava



situace, kdy je radar viic¢i nékterym rychlostem slepy. Volbou nizké PRF ziskame vétsi jed-

noznacné urcitelnou vzdalenost, ale maximalni rychlost, jakou budeme schopni jednoznac¢né

urcit, bude mensi. Toto tvrzeni plati i naopak. Tento tikaz se nazyva Dopplerovo dilema.
MTT radary tak maji nizkou PRF, zatimco Dopplertv pulsni radar ma PRF vyssi.

Kontinualni vlna

Jak uz nazev napovidd, radary s kontinudlni vlnou (angl. Continuous Wave nebo jen CW)
na rozdil od pulznich radara vysilaji nepretrzity (kontinudlni) signal. Vysilaci anténa do
prostoru neustéle vysila elektromagneticky signal, ktery je cillovym objektem odrazen. Signal
odrazeny zpét k radaru je zachytavan prijimaci anténou. Z toho plyne, zZe prijimaci i vysilaci
antény museji byt aktivni soucasné.

CW radary umoznuji detekci objektd na velmi malé, skoro az nulové, vzdélenosti.
Tyto radary vyuzivaji pro detekci nebo méreni rychlosti, Dopplerova jevu, diky jemuz jsou
schopny rozlisit mezi staciondrnim a pohybujicim se objektem. Dilezitym faktem je, ze CW
radar méfi tzv. relativni rychlost a z toho divodu je vié¢i nékterym objekttim slepy.

Z konstrukce CW radaru plynou i dalsi omezeni, jako je maximéalni vykon vysilace (a tim
i maximélni dosah). Ten je limitovan tim, jak dobfe jsou od sebe vysilaci a pfijimaci anténa
izolovany. Pri vysilani totiz dochazi k tomu, ze ¢ast elektromagnetického zareni z vysilace
je zachytavéana prijimaci anténou, kde pusobi ruseni (tzv. transmitter leakage).

Jednou z nejvétsich nevyhod jednoduchého CW radaru je to, Zze neni schopen mérit
vzdélenost. Toto omezeni Ize ale vyTesit zavedenim modulace vysilaného signalu a vhodného
zpracovani takovéhoto signdlu. Toho vyuzivaji CW radary s modulaci.

I pres vSechny vyse zminéné omezeni, nasel jednoduchy radar s kontinudlni vlnou mnoho
uplatnéni, a to zejména v pripadech, kdy je potfeba mérit rychlost. Nejbéznéjsim uzitim
jsou vSemi znamé policejni radary na meéreni rychlosti vozidel, dale pak variometr u letadel,
s pomoci kterého je mozné mérit rychlost stoupani resp. klesani pii vzletu resp. pristani, a
mnoho dalsich.

V porovnani s pulznim radarem je CW radar pfi pouziti pro detekci objekti na malé a
stfedni vzdalenosti vyhodnéjsi zejména z hlediska narokt na vybaveni. Tyto radary se tak
pouzivaji pri zabezpeceni domu, jako senzory pohybu u automatickych dveri nebo osvétleni.

CW s modulaci

Neschopnost mérit vzdalenost za pouziti jednoduchého CW radaru plyne z toho, ze neni
mozné urcit, jakd doba uplynula od vyslani signdlu po zachyceni odrazeného signalu. Z to-
hoto divodu je nutné do signalu zavést néjakou Casové zavislou informaci. PTi porovnani
vyslaného a prijatého signalu tak budeme moci urcit, jaky casovy interval ubéhl. Tuto ca-
sovou informaci poté pouzijeme pro vypocet vzdalenosti. Vysilany signal je mozné upravit
pomoci modulace.

Modulace je proces, pti kterém je vhodnym modula¢nim signidlem ménéna charakteris-
tika nosného (vysilaného) signélu. Pokud m4 vysilany signal tvar 2.3, je mozné si vSimnout,
ze jediné parametry, které 1ze ménit jsou amplituda A, frekvence f nebo faze . Charakter
signalu tak lze zménit amplitudovou (AM), frekvenéni (FM) nebo fazovou (PM) modulaci.
Amplitudova modulace neni v tomto pfipadé vhodné, protozZe je velice nachylnd k ruseni,
a zaroven vyzaduje velmi citlivy pfijimac. Proto se pouziva frekvenéni (nebo fazova) mo-
dulace, ktera vedla ke vzniku CW radaru s frekvenéni modulaci (FM-CW radar).

E = A cos(2mft+ ¢) (2.3)
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Obrazek 2.1: Tlustrace riznych druht FM modulace

FM-CW radar vysila signal, ktery v zavislosti na ¢ase méni svoji frekvenci. Na obrazku
2.1 je znadzornéno nékolik druht frekvenéni modulace. Nejjednodussim druhem frekvencéni
modulace je linedrni na obrazku 2.1a, déle pak trojuihelnikova 2.1b a tzv. pilovita 2.1c. PIna
cara reprezentuje frekvenci vyslaného signalu, ¢arkovana pak frekvenci prijatého signalu.
Jelikoz nelze ménit frekvenci donekonecna, 1ze si vSimnout, ze kazdd modulace méa svoji
periodu. Tato perioda udédva maximalni hodnoty, které jsme schopni namérit.

2.3 Sekundarni radary

Koncept sekundarnich radart pripomind spise radiovou komunikaci, nez echolokaci. Cely
koncept fungovani sekundarnich radart je zalozen na existenci zarizeni zvaného transpon-
dér. Transpondér (transmitter responder) je zafizeni, nejcastéji umistované do letadel, které
po prijeti specidlniho signalu vysila odpoveéd.

Radar do prostoru vysila specifické elektromagnetické zareni (tzv. dotazovaci signal),
kterym vyzyva cilové objekty k odpovédi. Po zachyceni tohoto signalu cilovym objektem je
pomoci transpondéru odvysilina odpovéd zpét k radaru. Odpovéd muize obsahovat riizné
informace o objektu, jako je typ objektu, oznaceni, poloha a mnoho dalsich.

Sekundarni radary se v dnesni dobé nejcastéji vyuzivaji pti rizeni letové kontroly na
letistich. Ridici véz tak vyzyva piichozi letadla k jejich identifikaci. Dalsfm vyuzitim je vo-
jenska technologie nazyvana IFF (Identification Friend or Foe), kterd se pouziva pro uréeni



Obrazek 2.2: Ilustrace fungovani pulsniho radaru

Obréazek 2.3: Ilustrace fungovani radaru s kontinualni vlnou

toho, zda se jedné o spojenecké ¢i nepratelské letadlo. VSechna letadla, kterd nejsou schopna
spravné odpovédét na dotazovaci signdl, jsou oznacena za potenciondlniho nepritele.

2.4 Pouziti radaru

Detekce objektu a zjisténi jejich vzdalenosti patii k prvnimu a asi nejjednodussimu pouziti
radaru. Nejedna se ale o jediné informace, které jsme schopni za pouziti tohoto zarizeni
zjistit. Mezi nejbéznéjsi informace zjistované modernimi radary patii:

e Rychlost objektu — presnéji relativni rychlost objektu vici radaru, nékdy téz ozna-
Covand jako radidlni rychlost (radial velocity). Jelikoz je rychlost derivaci vzdédlenosti
podle ¢asu, da se spocitat jako zména vzdalenosti za jednotku ¢asu. Druhym zpuso-
bem zjisténi rychlosti objektu za pouziti radaru je vyuziti Dopplerova jevu, ktery je
popsan nize.

e Poloha objektu — polohou objektu se rozumi, pod jakym thlem se objekt nachézi
viici ose radaru. Prvni metodou, jak se da tato informace zjistit je natoceni radaru
do takové pozice, kdy je prijimany signdal nejsilnéjsi. Druhou metodou je pouziti dvou



antén (jako u K-MC4 nize), kdy je mozné po zjisténi fazového posunu mezi obéma
prijatymi signdly spocitat, pod jakym tdhlem vuéi radaru se objekt nachazi.

e Velikost a tvar objektu — objekty s riznym tvarem nebo velikosti odrazeji signél
riznymi zpusoby, na zakladé kterych lze tyto objekty rozpoznat.

Radary se pouzivaji jak ve vzduchu, na zemi tak i pod vodou. V pritbéhu let si tak radar
nasel uplatnéni v mnoha odvétvich riznych obori.

e Civilni pouziti — Obzvlasté dilezitou roli z pohledu bezpecnosti zastavaji radary,
pomoci kterych je fizena letova kontrola na letistich. Tyto radary tak poskytuji bez-
pecnou navigaci za nepriznivého pocasi nebo za snizené viditelnosti. Dalsim béznym
pouzitim jsou asi vSemi zndmé policejni radary na méreni rychlosti vozidel.

e Vojenské pouziti — V této oblasti doslo k nejvétsimu pokroku ve vyvoji radard.
Mnoho vojenskych technologii je zavislych na rtznych typech radari. CW radary se
pouzivaji v fizenych stfelach pro navadéni a vzdédlenou detonaci. Sekundarni radary
Ize nalézt v bojovych letadlech, napriklad v IFF systému, pro identifikaci letadel.
Déle pak existuji vzdusné, pozemni nebo pobrezni pruzkumné radary, pouzivané jako
prostiedek véasného varovani a mnoho dalsich.

e Védecké pouziti — Radar, jako mérici pristroj, se pouziva i ve védé. Pomoci me-
teorologickych radarti je mozno sledovat a predpovidat pocasi. Spousta informaci
o vesmirnych objektech, jako je jejich vzdalenost, rychlost, tvar, anebo ¢lenitost po-
vrchu, byla zjisténa za pouziti vesmirnych radari. Dalsim dilezitym oborem, ve kte-
rém jsou radary pouzivany, je geologie, kdy je s jejich pomoci zjistovano slozeni pudy
nebo archeologie, pri které radary poméahaji hledat pohibené objekty.

2.5 Schéma a popis radaru

Zjednodusené schéma radaru je zobrazeno na obrazku 2.4. Jedna se o Dopplerovsky radar
s kontinualni vlnou, bez modulace. V jednoduché formé jsou zde zachyceny i zakladni prvky,
ze kterych se zafizeni sklada.

RADAR

TRANSMITTER IN
J

R /////Eﬁ w j} .

Obrazek 2.4: Jednoduché schéma CW radaru

SHIFT

Prvek oznaceny jako vysilac¢, produkuje signal, ktery je poté doveden k vysilaci anténé.
Ta je zodpovédna za vyzareni tohoto signalu, v podobé elektromagnetického zatreni, do pro-
storu. Signél produkovany vysilacem je rovnéz rozveden do dalsich bloki, kde je pouzit pro
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zpracovani pfijatého signalu. Cést elektromagnetického zafeni je od objektu odrazena zpét
k radaru. Podle toho, zda je objekt v pohybu, bude frekvence tohoto signilu pozménéna.
Odrazené elektromagnetické zafeni je zachyceno prijimaci anténou. Zachyceny signal je déle
priveden do dvou smésovaci, kde spolecné s odvysilanym signdlem, a signdlem posunutym
o £90° (podle sméru pohybu), produkuji vystupni signaly I a Q. Smésovac je prvek, kde
dochézi k miseni vyslaného a pfijatého signalu. Vystupem je frekvence rovnajici se rozdilu
téchto dvou frekvenci. Na vystupech I a Q tak nalezneme Dopplerovskou frekvenci.

I/Q vystup

Nésledujici postup odvozeni rovnic je uveden v knize [1], odkud byly tyto rovnice prevzaty.
Predpokladejme, ze vysilany signal méa tento tvar:

E; = Eycos(wot) (2.4)
Prijaty signal ma pak nésledujici tvar:
E, = k1 Egcos((wo = wq)t + ¢) (2.5)

kde k; je konstanta z radarové rovnice , Ey je amplituda vyslaného signédlu , wg je thlova
frekvence vyslaného signélu , wy je Dopplerovska tihlova frekvence (znaménko podle sméru)
a  je fazovy posun prijatého signalu.

Vidime, ze oproti vysilanému signalu se frekvence prijimaného signalu lisi pravé o Do-
pplerovskou frekvenci. Pokud se objekt pohyboval smérem k radaru, bude znaménko +,
v opa¢ném piipadé —. Déle je pak prijimany signal fazové posunut o ¢.

Po prichodu smésovacem A, je vysledkem nésledujici signal:

E4 = koEy cos(Fwgt + ¢) (2.6)

Nicméné si musime uvédomit, ze funkce cos je sudd a tak plati ndsledujici vztah:

cos(+wgt) = cos(—wqt) (2.7)

Jinymi slovy jsme ztratili informaci o znaménku Dopplerovské frekvence a nejsme tak
schopni urc¢it smér pohybu daného objektu.

Resenim je pouziti dvou kanali. Kanal B bude oproti A posunut o 5. Vystupy obou
kanalt, ziskané po prichodu smésovaéi A a B jsou nésledujici:

Ey = kyEy cos(fwgt + @) (2.8)

Ep = koEqy cos(twgt + ¢ + g) (2.9)

Vystup pri kladné Dopplerovské frekvenci:

T
E 4 = ko Eg cos(+wgt + ) Ep = koEqy cos(+wgt + ¢ + 5)

Vystup pii zdporné Dopplerovské frekvenci:

Ea = koFEpcos(wgt — ¢) Ep = koEy cos(wgt — ¢ — %)

I(In Phase) vystup je vystup smésovace A. Q(Quadrature) je vystup smésovace B, ktery
je posunut o 7. Podle toho, zda je Q posunuto o +7 nebo —3 Ize nyni urcit smér pohybu
objektu. I a Q tvori komplexni signal.
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2.6 Radarova rovnice

Jednoduché verze radarové rovnice je uvedena v rovnici 2.10. Jedna se o rovnici urcujici
maximalni vzdalenost, na jakou je radar s danymi parametry schopen pracovat.

P,GA.o
R =— 2.10
MAX (425w (2.10)
kde:

P, — Vykon vyslaného signalu [W]
G — Zisk antény | |
A.  — efektivni apertura antény [m?]
o — radarovy priifez (radar cross-section) [m?]

Syrrn — minimalni detekovatelny signdl [W]

Tato rovnice nam tak rika, ze pokud ma radar fungovat na delsi vzdalenosti, musi byt
vykon vyslaného signalu co nejvyssi, vyslany signal musi byt usmérnén do co nejuzsiho
paprsku, prijaty signal musi byt prijat anténou s co nejvétsi aperturou a prijimaci anténa
musi byt schopna detekovat co nejslabsi signédly. Podle zédkona prevriacenych ¢tvercu plati,
ze intenzita zareni klesd s druhou mocninou vzdalenosti. Pokud se tedy vzdalenost mezi
zdrojem zareni a cilem zdvojnésobi, vysledna intenzita bude ¢tvrtinova. U radarové rovnice
je tieba si uvédomit, ze signal putuje od zdroje k cili a zpét. Z tohoto diivodu se v rovnici
2.10 vyskytuje ¢tvrta odmocnina. Pfi zdvojnasobeni vzdalenosti mezi radarem a cilem, se
tak intenzita zmensi Sestnactkrat.

Zisk antény uvadi, jak dobre je dana anténa schopna prevadét dodavany vykon na elek-
tromagnetické zafeni (nebo naopak), v porovnani s referenéni anténou. Jako referencni
anténa slouzi ideélni izotropni (vSesmérova) anténa, kterd umi bezeztratové vyzarovat elek-
tromagnetické zareni vsemi sméry stejné. Jedna se o bezrozmérnou jednotku vyjadrenou na
logaritmické stupnici v dB (decibelech).

Prijimajici anténa je zafizeni, které prevadi vykon elektromagnetické viny, Sifené ve
volném prostiedi, na vystupni elektricky vykon ptijimace. Efektivni apertura popisuje, kolik
vykonu z prijimaného zafeni je zachyceno. Jedna se o takovou plochu, na kterou piisobi
stejny vykon elektromagnetického zareni, jako je vystupni vykon prijimace.

Minimalni detekovatelny signal je nejslabsi signal, ktery je dany radar schopen deteko-
vat. Hlavni vliv na tento parametr ma ruseni. Pokud je totiz signdl slabsi, nez minimalni
detekovatelny signal, tak nejsme schopni rozlisit, jestli se jedné o ruseni nebo o signal.

Radarovy prutez (angl. Radar Cross-Section RCS) je mira toho, jak dobfe je cilovy
objekt schopen odrazet zachyceny signdal zpét k radaru. Presnéji feceno se jedna o plochu
cilového objektu, kterd zachytava takové mnozstvi elektromagnetického zateni, které kdyby
se izotropicky (do vSech sméru stejné) odrazilo, tak by sila signdlu zachycend prijimajici
anténou radaru byla stejnd, jako ta zachycena cilovym objektem. Jedna se o jediny parametr
radarové rovnice, ktery se neda primo ovlivnit. Faktory, majici vliv na tento parametr
jsou velikost objektu, material, ze kterého je vyroben, tvar, hladkost povrchu, orientace a
natoceni.

Tento parametr je c¢asto vyuzivan pri navrhu stealth letount, kdy je radarovy prifrez co
nejvice minimalizovan. Toho se da dosdhnout orientaci odrazovych ploch tak, aby elektro-
magnetické zareni dopadajici na tento objekt bylo odrazeno jinym smérem. Dalsi metodou
jsou specialni natérové hmoty, které dopadajici zareni co nejvice pohlcuji.

Priklady radarového prirezu riznych objektd jsou vidét v tabulce 2.1:
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Objekt Radarovy priitez [m?]
Hmyz 0.00001
B-2 (letadlo) 0.0001
Clovek 1
Nakladni letadlo Az 100
Nékladni lod 10 000 — 80 000

Tabulka 2.1: Tabulka radarového prurezu raznych objektt

2.7 Dopplertv jev

Tento jev byl poprvé popsan v roce 1842 rakouskym fyzikem Christianem Dopplerem. Jedna
se o situaci, kdy dochéazi ke zméné frekvence vlnéni, zpusobené pohybem zdroje nebo ptiji-
mace. Obecny vztah mezi vyslanou a pozorovanou frekvenci je vyjadien ve vzorci 2.11.

c =+t v,

fo=SE0 (2.11)

cF vg

Kde f. je prijata frekvence, c¢ je rychlost svétla, v, je rychlost prijimace, vs je rychlost
zdroje a f; je vyslana frekvence. Pokud se prijimac¢ pohybuje smérem k vysilaci, pouzijeme
+v, (—v,, pokud se pohybuje opaéné). Pokud se vysila¢ pohybuje smérem k prijimaci,
pouzijeme —vs (4vs, pokud se pohybuje opa¢né). Tento jev je ilustrovan na obrazku 2.5.

Rozdil mezi vyslanou a prijatou frekvenci signalu se nazyva Dopplerova frekvence fy.
7 obecného vzorce 2.11, lze odvodit vztah pro vypocet Dopplerovské frekvence. Uvazujeme,
ze prijima¢ (radar) je staciondrni (tudiz v, = 0) a méfeny objekt se nachdzi v pohybu.
V tomto pripadé Ize odvodit nasledujici vztah pro vypocet fy;:

Jtvs ﬁ

~ Fug
CF Vs

Jo=fr—fi=———fi—Ji== (2.12)

cF

Jelikoz vy < ¢, provedli jsme substituci (¢ F vs) — c¢. Provedenim tohoto kroku se
dopustime jen malé chyby, proto si jej v praxi mtizeme dovolit.

Ze vzorce 2.12 lze vycist, Zze pokud se bude objekt pohybovat smérem k radaru, bude
naméfend rychlost kladna. V opac¢ném pripadé zaporna.

Pro praktické uziti je tfeba si uvédomit, ze radar funguje tak, ze napted vysle signal,
ktery se od objektu odrazi a poté vrati. Proto dochazi ke dvéma zménam frekvence. V prvni
fazi se radar chova jako vysila¢ a pohybujici se objekt jako prijimac. Ve druhé fazi se jako
pohybujici vysila¢ chova objekt, zatimco radar se stava prijimacem. Z tohoto divodu je
nutné vzorec 2.12 upravit na vzorec 2.13.

fa= im% (2.13)

2.8 Kosinovy efekt

Pri méreni rychlosti pohybujiciho se objektu hraje dtlezitou roli umisténi radaru vzhledem
k objektu. Ve skutecnosti je rychlost, kterou radar naméri, relativni rychlosti, jakou se objekt
pohybuje viiéi radaru. Cim je tithel mezi osou radaru a vektorem pohybu objektu mens,
tim vice se namérend rychlost blizi skutecné rychlosti. Nejlepsim moznym umisténim, pri
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Obréazek 2.5: Doppleruv jev

kterém je métreni nejpresnéjsi, je takové, kdy thel mezi radarem a pohybujicim se objektem
¢ini 0°. Pokud naopak budeme mérit rychlost kolmo na smér pohybu objektu, namérime
nulovou rychlost. Tuto situaci ilustruje obrazek 2.6. Vztah mezi skutec¢nou rychlosti vy,
nameétrenou rychlosti v, a thlem 6 mezi smérem pohybu objektu a radaru je vyjadien ve

vzorci 2.14.
U, = vg cos(6) (2.14)

Procento skute&né rvchlosti [ %0 |

10%%

]I[J: T T T T T T T 9‘[]‘ Thel [c ]

Obrazek 2.6: Ilustrace zavislosti mezi pozici radaru a namérenou rychlosti

14



Kapitola 3
Zpracovani signalu

Tato kapitola se vénuje zpracovani digitalnich signald. Nachéazi se zde vysvétleni pojmu
signél, spolecné s popisem terminil ¢asova a frekvenéni doména. Nasledné je v této kapitole
matematickych prostfedkii pro zpracovani signilu je zde uvedena a popsdna Fourierova
transformace. Vétsina informaci uvedenych v této kapitole byla ¢erpana z knihy [6].

3.1 Signal

Signaly mtizeme rozdélit do nékolika skupin. Z hlediska definiéniho oboru délime signély
na spojité a diskrétni. Spojité signdly jsou definovany pro vSechny casové okamziky. Nej-
signaly jsou naopak definovany jen pro urcité casové okamziky. Nezdvisla proménna tohoto
signélu je nejcastéji ¢islo vzorku.

Dalsim délenim signalu je podle ¢iselnych obort. Z tohoto pohledu mame redlné a
komplexni signdly. S redlnymi signdly se setkdvame nejcastéji a jedna se o signaly, jejichz
obor hodnot je redlny (f(¢) € R). Naproti tomu existuji i komplexni signély, pro néz plati,
ze pro kazdy ¢asovy okamzik je definovana jedna komplexni hodnota, neboli f(t) € C.

Pri préaci s radarem je pomoci prijimace prijiman spojity realny signal. To znamena, Ze
na obou oséch (¢isla vzorku a jejich hodnoty) pracujeme s redlnymi ¢isly. Jednd se o funkci
¢asu (tj. z-ova osa je Cas, a y-ova osa jsou hodnoty pro dany cas). Pro zpracovani na pocitaci
je ale nutné prevést tato realnd ¢isla (a tim i spojity signal) na diskrétni signél. Tomuto
procesu se riké digitalizace signalu.

Digitalizace signélu se skldda ze dvou krokii —vzorkovani a kvantizace.

Vzorkovani prevadi kontinudlni ¢asové hodnoty signalu na diskrétni. To znamend, ze
bereme vzorky signédlu jen v urcitych ¢asovych okamzicich, naptiklad 8 000krat za sekundu.
Tomu odpovida vzorkovaci frekvence fs = 8000H z.

Kvantizace je proces, kdy prevadime spojité hodnoty pro jednotlivé casové okamziky
na diskrétni. P¥i kvantizaci dochézi ke kvantizaénimu Sumu (quantization error). Jedna se
o chybu, kterd vznika pii prevodu spojité hodnoty na diskrétni.

Pro digitalizaci spojitého signalu se pouzivd AD (Analog-to-Digital) pfevodnik. Jedna se
o hardwarovy modul, jehoz vstupem je analogovy (spojity) signal a vystupem jsou diskrétni
hodnoty produkovany v jednotlivych casovych intervalech. To znamend, ze tento modul
provadi jak vzorkovani, tak kvantizaci. Vzorkovaci frekvenci u vétsiny AD prevodnika lze
nastavit. Kvantizac¢ni krok je dan rozlisenim daného prevodniku. Pokud pracujeme s 10-ti
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bitovym prevodnikem, jsme schopni rozlisit 2'° réiznych hodnot. Vice bitové prevodniky
poskytuji vétsi rozlisendi.

Cely prevod spojitého redlného signalu na diskrétni signél je zobrazen na 3.1.

3.2 Nyquist/Shannon teorém

Dulezitou roli pri vzorkovani hraje hlavné volba vzorkovaci frekvence fs. Spravna volba
vzorkovaci frekvence nam zajisti, zZe jsme schopni z jednotlivych vzorki znovu poskladat ori-
gindlni spojity signal. To znamend, ze musime zvolit takovou vzorkovaci frekvenci, abychom
pri prevodu analogového signdlu na digitdlni signal neztratili Zzddnou informaci. Pri spatné
volbé vzorkovaci frekvence se mize stat, ze dojde ke ztraté informace o frekvenci nebo fazi
daného signalu, coz ndm znemoznuje opétovnou rekonstrukci originalniho signalu. Tento
jev se nazyva aliasing.

Druhym pohledem na véc je, ze musime navzorkovat origindlni signal tak, aby jed-
notlivé vzorky odpovidali pravé jednomu signdlu (tj. existuje pravé jeden signal takovy,
ktery prochazi vSemi vzorky). PTi Spatné volbé vzorkovaci frekvence se tak muze stét, ze
bude existovat vice signdla (ruznych frekvenci), které budou prochézet vSemi vzorky, a tak
nebudeme schopni rozhodnout o tom, ktery je ten spravny.

Shannon-Nyquist teorém je fesenim tohoto problému. Tento teorém nam rika, ze signdl
muze byt spravné navzorkovan vzorkovaci frekvenci f,, pokud neobsahuje frekvence vyssi,
nez je polovina vzorkovaci frekvence.

Na ilustraci 3.2 je vidét signél, ktery je navzorkovan riznymi vzorkovacimi frekvencemi.
Obrézek 3.2a ukazuje, ze ziskané vzorky tvori vice riznych signala (s jinou frekvenci).
Obrézky 3.2b, 3.2¢ a 3.2d naopak doklddaji, ze vzorky odpovidaji jednomu signilu (se
spravnou frekvenci, i kdyz t¥eba s jinou fazi).

fs > 2fmas (3.1)

Pri zpracovani signali, o kterych nevime, jaké frekvence obsahuji, je tieba zajistit splnéni
podminky ze vzorce 3.1. Toho lze docilit tim, zZe signal naptfed predzpracujeme tak, ze
odstranime vysoké frekvence, napiiklad pouzitim filtru typu dolni propust.

3.3 Casova a frekven¢ni doména

S casovou doménou signalu se setkdvame nejcastéji a jednd se o signdly, jejichz nezavisla
proménnd je ¢as. Tyto signaly maji tvar f(t), jednd se tak o signély, které jsou zavislé na
case. To znamen4, ze pro kazdy ¢asovy okamzik je definovdna néjakd hodnota. Stejny signal
ale muze byt definovan i v jiné doméné, napiiklad ve frekvencni. Takovy signdl ma pak tvar
f(w), kde w = 27 f se nazyva thlova frekvence. Jednd se tak o takovou reprezentaci signélu,
kterda nam 1ika, jaké frekvence jsou v signalu pritomny.

K prevodu z jedné domény do druhé se pouzivaji matematické transformace. Transfor-
mace je tedy matematicky proces, kdy je signal z jedné domény preveden do druhé. Priklad
transformace pro prevod z casové domény do frekvenéni domény je vidét ve vztahu 3.2.
7 tohoto vztahu je vidét, Ze na jedné strané rovnice pracujeme s ¢asovou doménou, zatimco
na druhé s frekvenéni doménou. K danym transformacim existuji i inverzni transformace,
které slouzi pro opacny prevod, jako je z frekvencéni do ¢asové domény.

Hlavnim duvodem, pro¢ potfebujeme prevést signal z jedné domény do druhé je, Ze
néjaké operace jsou v jedné doméné velmi slozité (nebo dokonce nemozné), zatimco ve
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f(t)
N
t 7
(a) Spojity signdl
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f(t) —
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(b) Vzorkovéani
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f(t) | F

(c) Kvantizace
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f[n]

\2

(d) Diskrétni signal

Obrazek 3.1: Prevod spojitého signalu na diskrétni
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(b) fs=2f
(c) fs=2f
(d) fs>2f

Obrazek 3.2: Vzorkovani signalu rtiznou vzorkovaci frekvenci

druhé doméné jednoduché. Matematické transformace nam tak umoznuji prevést signal do
jiné domény, provést danou operaci tam, a pomoci inverzni transformace signal opét vratit
do ptvodni domény.

Prikladem muze byt konvoluce signdlu v ¢asové doméné s impulzni odezvou filtru, coz
odpovidé aplikaci filtru na signal. Lze dokazat, Ze konvoluci dvou signali v jedné doméné
odpovida nasobeni ve druhé doméné. Pro aplikaci filtru ndm tak staci provést Fourierovu
transformaci obou signalu do frekven¢ni domény, vynasobit tyto signaly a provést inverzni
transformaci.

Existuje nékolik vyznamnych transformaci — Z transformace, Laplaceova transformace,
Hilbertova transformace, Fourierova transformace a dalsi.

3.4 Fourierova transformace

Jednou z nejdilezitéjsich transformaci ve zpracovani signalii je Fourierova transformace.
Jedna se o transformaci, kterd prevadi signal z casové do frekvencni domény. Fourierova
analyza je pojmenovana po francouzském matematikovy J. B. J. Fourierovi, ktery tvrdil,
ze jakykoliv periodicky spojity signal muze byt reprezentovan souctem vhodné zvolenych
sinusoid.

Podle toho s jakym signalem pracujeme, rozliSujeme 4 ruzné Fourierovy transformace.
Signal muze byt bud spojity nebo diskrétni a zaroven periodicky ¢i neperiodicky. Nasledujici
tabulka 3.1 shrnuje riizné transformace podle druhu signalu.

Z uvedenych vzorci je patrné, ze spojity od diskrétniho signalu se ve vzorci lisi pouze
pouzitim integralu misto sumy. Rozdil ve vzorcich pro signaly periodické a neperiodické
je v tom, jestli provddime integrdl/sumu pfes jednu periodu, nebo od —oco do oo. Jelikoz
pracujeme na cislicovych zafizenich, musi nas signal byt diskrétni. Radarové signély jsou
neperiodické, nicméné abychom se vyhnuli nekonecnému souctu, tak uvazujeme, ze signal, se
se kterymi si musime poradit. Z toho vyplyva, ze pro analyzu signalu na cislicovém zarizeni
(PC) je pouzitelny pouze posledni vzorec Discrete Fourier Transform (zkracené DFT).
Vztah pro DFT je uveden ve vzorci 3.2, kde X [k] se nazyva spektrum, N je pocet vzorki
signédlu (perioda) a x[n] je n-ty vzorek signalu.
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TRANSFORMACE SIGNAL VZOREC
0 .
Fourier Transform Spojity, neperiodicky / f (m)@*ﬂ“ftdt
—0o0
T
Fourier Series Spojity, periodicky / 2 f(m)e—j%rft dt
-2
Discrete Time Fourier Trans- L, o, > Cior
form Diskrétni, neperiodicky Z z[n)e 7%k "
n=-—o00
N-1 ‘
Discrete Fourier Transform Diskrétni, periodicky Z x[n}ew
n=0

Tabulka 3.1: Rodina Fourierovych transformaci

—j27k n

N-1
X[k => anle”~ (3.2)
n=0

Pokud bychom se vice zamysleli nad timto vzorcem, tak zjistime, ze se vlastné jedna
o korelaci origindlniho signalu se sinusoidami a kosinusoidami o frekvenci k.

FFT

Rychld Fourierova transformace (Fast Fourier Transform neboli FFT) je rychly zptsob
poéitani DFT. Slozitost DFT je O(n?), zatimco slozitost FET je O(nlogs). Tento algoritmus
byl objeven jiz v roce 1805 némeckym matematikem J. C. F. Gaussem a poté znovuobjeven
v roce 1965 J. W. Cooleyem a J. W. Tuckeyem.

Zakladnim principem FFT je fakt, ze DFT signalu o N prvcich jde zapsat jako soucet
DFT sudych vzorki signalu a DFT lichych vzorkt signalu, neboli DFT signalt o % prvcich.
Tato dekompozice je uvedena ve vzorci 3.3. Opétovnou dekompozici téchto dvou DFT lze
dojit az do bodu, kdy budeme provadét DFT jednoho vzorku.

— N/2—1 N/2—-1
N-1 / —j27k m —jrk / —j27k m

X[k] = Zm[n]e%m = Z x[2mle” N2T 4 e N/Z Z x[2m +1le ¥z (3.3)

FFT je dilezitym algoritmem ve zpracovani signald, bez kterého by kvili ¢asové slozi-
tosti DFT nebylo mozné fungovani mnoha zafizeni v redlném case.
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3.5 Okénkova funkce

Pti zpracovani dlouhého signalu nepracujeme s celym signalem, nybrz jen s jeho ¢asti, casto
oznacovanou jako segment nebo rdamec. Rozdéleni do segmentii se nazyva segmentace. Cely
signdl tak rozdélime do segmentt stejné velikosti (nejcastéji mocninu 2) a provadime jejich
analyzu.

Jelikoz pro analyzu pouzivame DFT, ktera predpoklada praci s periodickym signédlem,
muze vzniknout problém, pokud dany segment neni periodicky. Nespojitost na za¢atku a na
konci segmentu tak zpusobuje zkresleni ve frekvenéni doméné, nazyvané Spectral Leakage.

Resenim tohoto problému je pouziti okénkovych funkei. Principem této metody je, e na
dany segment je pouzito okno, které utlumi zacatek a konec segmentu, a tak i minimalizuje
potencionalni nespojitost segmentu.

Existuje vice druhti okénkovych funkci s riznymi charakteristikami. Prehled nejpouzi-
vanéjsich je uveden na obrazku 3.4.
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Tiena domain Froquancy domaim
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Obrazek 3.4: Rtzné druhy okénkovych funkci v ¢asové a frekvenéni doméné

3.6 Zero padding

Tato technika se pouziva pro docileni lepsiho rozliseni signalu ve frekvenéni doméné. Signal
v Casové doméné je doplnén nulami do pozadovaného poctu vzorku signdlu. Timto postu-
pem jsme do signalu nepridali Zzddnou novou informaci, ale pouze jsme zvysili pocet vzorku
signalu (periodu). Vysledkem je, ze spektrum ziskané provedenim DFT tohoto signdlu obsa-
huje vice bodi. Tato technika se pouziva z nékolika diivodi. Prvnim je uz zminéné dosazeni
hladstho prabéhu spektralni funkce. Provedenim zero paddingu v ¢asové doméné jsme tak
dosahli interpolace frekvenc¢ni funkce. Tato technika je efektivnéjsi nez provadéni explicitni
interpolace frekvenc¢ni funkce. Dalsim diivodem je potieba zarovnani signalu na urc¢ity pocet
vzorki, nejcastéji na mocninu 2.

21



3.7 Radarova data

Jak jiz bylo zminéno v kapitole o radarech, vystupem Dopplerova radaru jsou dva kanaly
1/Q. Ze vzorce 2.5 je vidét, ze prvni kanal (I) produkuje signdl s danou Dopplerovskou
frekvenci. Druhy kandl (Q) pak produkuje stejny signél, jen posunut o % podle sméru
pohybu objektu. Podle vzorce 3.4 jsou signdly z téchto dvou kandli spojeny do jednoho
komplexniho signélu.

signal =1 +1Q (3.4)

Vyslednym signdlem je tak komplexni exponencidla. Jak je vidét na obrazku 3.5, tak
podle toho, zda je frekvence signalu kladna ¢i zaporna, otaci se komplexni exponenciala
v protisméru resp. ve sméru hodinovych rucicek. Nyni mame signal, ktery obsahuje i infor-
maci o znaménku hledané frekvence.

Spektrum tohoto signdlu jiz neni symetrické (jako kdyz zpracovavdme redlny signél),
nybrz rozlisuje mezi kladnou a zdpornou casti spektra.

Informace uvedené v této sekci byly ¢erpany z [1] a [5].

Spektrum

IBFT hodnoty|
2 E B

2

= W
- — — = Ed
)

-400 300 200 -100 [ 100 200 300 400
Frekvence (Hz)

(a) Komplexni signal s kladnou frekvenci

Spektrum

|BET hodnoty]
&

40
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o

400 300 200 100 o 00 200 300 400
Frekvence (Hz)

(b) Komplexni signal se zapornou frekvenci

Obrézek 3.5: Zpracovani komplexniho signalu
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Kapitola 4

Analyza a navrh reseni

Pfed samotnym navrhem feseni je potfeba se zamyslet nad klicovymi vlastnostmi daného
problému. Cilem této prace je navrh a realizace radarového méfeni rychlosti na sportovnich
udalostech. Toto zadani s sebou nese jisté omezeni ¢i problémy, kterymi se musime zabyvat
ve snaze dosdhnout co nejlepsich vysledki.

Vv, e

4.1 Umisténi mériciho zarizeni

7 pohledu presnosti ¢i spolehlivosti méreni hraje umisténi radaru dilezitou roli. Z kapitoly 2
vime, ze pro presné urceni rychlosti musi byt thel mezi primkou vrzenou od radaru k objektu
a vektorem pohybu objektu co nejmensi (nejlépe 0°). Nejhorsim umisténim je kolmo na
smér pohybu sportovce. Dalsi vliv na umisténi radaru ma jeho vykon, resp. jeho maximalni
dosah. V kapitole 2 je pro urcéeni maximalni dosahu radaru uvedena radarova rovnice.
Jednd se vSak o teoretickou vzdalenost a ve skutecnosti se redlné hodnoty maximalniho
dosahu od teoretickych lisi i o vice nez dvojnasobek. V praxi tak musime maximélni dosah
radaru urcit experimentalné. Vétsina rychlostnich disciplin mé vymezenou drahu, po které
se sportovci pohybuji. Na zdkladé konkrétniho sportu je pak mozné urcit idedlni misto, kam
radar postavit. Nasledujici vycet slouzi jako inspirace vhodného umisténi radaru pro ruzné
sporty:

e Béh—do zatacky tak, aby bézec do posledni chvile sméfoval piimo proti radaru
e Cyklistika—podle trasy opét do zatacky nebo vedle trasy pod predem znamym tthlem

e LyZovani—mimo vytycenou trasu tak, aby radar mitil na projizdéjiciho lyzare pod
predem zndmym thlem

e Ledni rychlobrusleni—vedle trasy, popiipadé za pouziti kamerového jerabu pirimo
nad drahou

4.2 Charakter méreni

Podle toho, o jaky sport se jednd, lze urcit, které rychlosti jsou v dané situaci relevantni.
Pokud se naptiklad jednd o méteni rychlosti bézct, tak vime, Ze nemuzeme sportovci na-
meérit rychlost vyssi nez je 60 km/h. Takovéto rychlosti tak pro nas nejsou v dané chvili
podstatné a muzeme je ignorovat. K takovéto situaci muze dojit, tfeba kdyz se do zorného
pole radaru dostane rychleji se pohybujici objekt. Stejné tak se da nastavit i minimalni
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rychlost, kterd je v dané situaci relevantni. Pfi rychlobrusleni nas napriklad nebudou za-
jimat rychlosti mensi nez je 20 km/h. Odfiltrovanim téchto hodnot z namérenych dat tak
lze kupiikladu predejit méfeni rychlosti nechténych objektt. Jako je napiiklad poradatel,
ktery se v jednu chvili omylem octne pred radarem. Dalsi moznosti je zajimat se o pohyb
sportovcil jen v jednom sméru a ignorovat ty, co se pohybuji v protisméru. S moznosti
nastaveni relevantnich rychlosti jsme schopni se zamérit jen na podstatné informace, které
nés zajimaji a ignorovat vsSe ostatni.

Obréazek 4.1: Navrh reSeni

Obrazek 4.1 ilustruje nédvrh feSeni daného problému. Cely tento koncept lze rozdélit
na tii zakladni ¢asti. Prvni ¢ast tvori prvky, které produkuji vstupni signal. Primarnim
zdrojem dat je radar. Zpracovani takovéhoto signdlu pak vétsinou probiha v realném case.
Sekundarnim zdrojem dat muze byt napiiklad soubor s nahravkou dat z radaru. Tento
postup dovoluje, aby signdl bylo mozné zpracovat, ¢i prehrat, opakované. Vystup téchto
prvku je priveden na vstup dalsi ¢asti naseho schématu. Ta je reprezentovana ¢ernou skrin-
kou, ktera tvofi jaddro této prace. V tomto elementu totiz dochézi ke zpracovani vstupniho
signalu, jak je uvedeno v kapitole 3. Vystupem tohoto prvku jsou informace ziskané z da-
ného signélu, jako je rychlost ¢i smér objektu. Tyto informace jsou nakonec privedeny do
posledni ¢asti schématu — programu zobrazujicimu tyto informace. Ten je zodpovédny za
prezentaci informaci uzivateli. Rovnéz je pomoci tohoto programu mozné ovladat nebo kon-
figurovat chovani detektoru. Tato skutecnost je ve schématu znazornéna teckovanou c¢arou.
Nasledujici odstavce blize popisuji jednotlivé ¢asti.

4.3 Zdroj dat

Pro méfeni je v této praci pouzit radar K-MC4 od firmy RFbeam. Jedné se o kompaktni
mikrovlnny Dopplerovsky radar s kontinualni vlnou. Tento radar je vybaven dvéma pfiji-
macimi anténami, jak je uvedeno na obrazku 4.2. To ndm umoznuje odhadnout thel, pod
kterym se prichozi signal, a tak i objekt, priblizuje (resp. oddaluje). Tato technika se nazyva
Phase-comparison monopulse a pro vypocet tthlu pohybujiciho se objektu vyuziva rozdilu
fazového posunu mezi signaly piijimanymi obéma anténami. Uhel, pod kterym se objekt
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pohybuje Ize vypocitat nasledujicim vztahem:

o =

¢
- (4.1)

kde
a — uhel, pod kterym se objekt pohybuje [°]

¢ — fazovy posun Ix - Qx
k — konstanta, kterou lze vyc¢ist z dokumentace, k = 6.7

K-MC4 (top view)
3
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o .
—» hase shift

Rx1

Rx2
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S
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Tx

Obrazek 4.2: Odrazeny signal je prijiman obéma anténami, ovSem s jistym fazovym posu-
vem.

Blokové schéma modulu K-MC4 je uvedeno na obrazku 4.3. Ze schématu je mozné vyc¢ist,
ze radar je vybaven vnitinim oscildtorem o frekvenci 24.00Ghz, ¢imz spada do frekven¢niho
pasma, oznac¢ovaném podle IEEE jako K-band. Lze si rovnéz vSimnout i FM vstupu, ktery
slouzi pro frekvenéni modulaci v rozsahu 0 - 180Mhz. Obréazky a informace o tomto modulu
jsou dostupné z https://www.rfbeam.ch/product?id=18.

TX Rx2 Rx1
\V4 N/ 1Q
I_ — > |1,Q1
| LNA 20a8  4X100R
2
HeA e e
T
A
VH]'T Temp. Compensation 1Q
- Rapid Sleep Wakeup |- /Enable
24.00..24 25GHz FM Input

Obrazek 4.3: Blokové schéma modulu K-MC4.
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4.4 Detektor

Jak uz bylo zminéno, tak vstupem detektoru je signal tvofeny daty ziskanymi z radaru.
Detektor muze pracovat v online ¢i offline rezimu. Online rezim znamena Ze pracujeme
primo s radarem v redlném case. Pred spusténim detektoru je tak nutné manudlné nastavit
parametry podle pouzitého radaru. V offline rezimu pracujeme se souborem dat nahranych
z radaru. I v tomto pripadé je nutné védét jaky radar (popfipadé jeho parametry), byl
pro zéznam téchto dat pouzit. Tuto informaci je mozné ulozit na zacCatek souboru s daty.
Detektor tak pred ¢tenim samotnych dat napied nacte konfiguracni informace a nastavi
detektor. Po nacteni vstupnich dat prichazi na fadu jejich zpracovani. Obrazek 4.4 ilustruje
jednotlivé faze, kterymi vstupni signal projde.

V prvni fazi dochazi ke spojeni I a Q kanalu radarového signalu do jednoho komplexniho
signdlu. Divod a provedeni tohoto postupu je uvedeno v kapitole 3. V dalsi fazi dochazi
k segmentaci signdlu. Dlouhy signdl je rozdélen do kratkych tseki, se kterymi se déle pra-
cuje. Délka segmentu je variabilni a da se predem nastavit na jednu z predvolenych hodnot.
Segment je nasledné vyndsoben okénkovou funkci, jak je uvedeno v kapitole 3. Pouziti kon-
krétni okénkové funkce se mize v ruznych situacich lisit, a tak je tato volba ponechéna na
uzivateli. Ten ma moznost si podle okolnosti vybrat jednu z predem definovanych okénko-
vych funkei. V této fazi je signal pripraven pro frekvenéni analyzu. Pomoci rychlé Fourierovy
transformace je ze segmentu ziskano spektrum. V tomto spektru nyni dochézi k hledani do-
minantnich frekvenci. Jsou hledany takové frekvence, jejichz odezva presahla urcitou mez.
Tuto mez ma uzivatel opét moznost nastavit, a tak se zamérit jen na frekvence, které jsou
v signdlu dominantni. Po nalezeni frekvence je podle vzorce 2.13 vypocitana odpovidajici
rychlost. Pokud zname thel, pod ktery se objekt k radaru pfiblizuje, jsme schopni diky
vzorci 2.14 provést korekci vypoctené rychlosti.

Kos"fgﬁﬂ"' SEGMENTACE OKENKOVA

FUNKCE

ZOBRAZEN[ KOREKCE VYPOCET VYHLEDANI
RYCHLOSTI RYCHLOSTI RYCHLOSTI FREKVENCE

Obrazek 4.4: Jednotlivé faze zpracovani signalu
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4.5 Zobrazeni dat

O prehledné a srozumitelné zobrazeni namérenych hodnot koncovému uzivateli se stara
program s grafickym uzivatelskym rozhranim (GUI). Pomoci tohoto programu je uzivateli
rovnéz umoznéno ménit ruzné nastaveni detektoru. GUI je navrzeno tak, aby bylo co nejvice
intuitivni a snadno ovladatelné. V prvnim kroku musi uzivatel zvolit, jestli bude pracovat
v online nebo offline rezimu. Pokud je vybran online rezim, je nutno zvolit radar, ktery je
pro meéreni pouzit. Tato volba zajisti, ze bude spravné nastaven vstup detektoru. Jestlize
uzivatel zvolil praci v offline rezimu, je nezbytné vybrat soubor, ktery obsahuje informace
o radaru a samotné data. Po této tvodni ¢asti uzivatel vybere jednu z nabizenych sportov-
nich disciplin, pro kterou bude méreni probihat. Vybérem discipliny je zajisténo spravné
nastaveni detektoru pro dany sport. Dale je mozné nastavit maximalni a minimalni rych-
lost, kterou hodlame mérit. V této chvili lze jiz spustit méreni. Predbézny navrh GUI je
ukézan na obrazku 4.5.

NASTAVENI \\‘
REZIM
O online
@ offline Béh Lyzovani Cyklistika
RADAR ° () ®
X9 g x.
FREKVENCE v R ’
(50000 ] Lednirychlobrusleni | in-line brusleni Veslovani
o o | 1
Dostihy Automobilové zavody Jiné
\

(a) GUI programu —hlavni menu

AN N AN

MINIMUM = e
B/ | mvuosT  -ckmh 211
MAXIMUM 3 2 35:1
G SMER f

WINDOW , .

POCETORJEKTD 3

SEGMENT

TOLERANCE SRR STop
(O T J

(b) GUI programu—okno po zvoleni discipliny

Obrazek 4.5: Navrh GUI
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Kapitola 5

Implementace detektoru

Detektor je implementovan v jazyce C+4. Na obrazku 5.1 je uvedeno blokové schéma
detektoru. Je zde znazornén postup pfi zpracovani signdlu i rozhodovaci logika, ktera je
zodpovédna za rozliSeni zac¢atku ¢i konce objektu.

Nasledujici sekce obsahuji detailnéjsi popis implementace jednotlivych fazi programu.

5.1 Naditani dat

Pro nacitdni vstupniho signalu jsou pripraveny dvé pole typu std::complex<double>.
V tomto kroku tak rovnou dochdazi ke spojeni signalu do jednoho komplexniho signélu,
jak je popsano v této kapitole 3.4. Tato pole jsou vytvorena s jistou rezervou, kterd je vypl-
néna nulami. Takto dochazi k zero-paddingu. V dalsich ¢astech se pracuje pouze s tisekem
pole, ve kterém je ulozen smysluplny signal.

5.2 Predzpracovani signalu

V tomto kroku dochazi ke zpracovani vstupniho signdlu tak, jak je uvedeno v kapitole
3.1. Z nacteného signédlu je odstranéna stejnosmérnd slozka. Toho je dosazeno odec¢tenim
stredni hodnoty signdlu od kazdého vzorku. Po uzivatelové volbé okénkové funkce je vygene-
rovano potfebné okno o zvolené velikosti. Program nabizi tyto druhy oken: Hann, Hamming,
Blackmann, Barlett. Zvolené okno je pred zacatkem zpracovani ulozeno do pole. Pfi zpra-
covani segmentl uz jen dochézi k aplikaci okna, a to vynasobenim odpovidajicich vzorku
signalu a vzorka okna.

5.3 FFT

Pro vypoéet FFT byla pouzita knihovna FEFTW! verze 3.3.6 . Vypocitané spektrum je ve
tvaru 5.2, kde se predpokladd, ze délka pole je sudd (nejlépe mocnina 2). To znamena, ze
jednotlivé frekvence jsou v poli uloZzeny nasledovné. Na indexu 0 se nachézi stejnosmérna
slozka signdlu. Indexy 1 az N/2—1 odpovidaji kladnym frekvencim. Zaporné frekvence jsou
ulozeny pozpatku na konci pole. To znamend, ze frekvence odpovidajici —1 je uloZena na
pozici N — 1. Obecny pristup k zdpornym frekvencim je (N — k), kde N je velikost pole a

"Knihovna FFTW 3.3.6 http://wuw.fftw.org/
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k je hledana frekvence. Na pozici N/2 se nachazi Nyquistova frekvence. Z pohledu praxe je
tato hodnota nepouzitelnd, a tak je ignorovana.

SN N N 71 E73 2X I K

[0] [1] [..] [N/2-1] [N/2] [N2+1] [..]  [N-1]

Obrazek 5.2: Ukazka spektra ulozeného v poli, jednotlivé prvky pole odpovidaji frekvenci,
ktera se na daném indexu nachazi

5.4 Vyhledani frekvence

V prvni fazi jsou vyhledany vrcholy ve frekvencénim spektru signalu. Vrchol je identifikovan
tak, ze jeho predchozi a nasledujici hodnota jsou mensi nez aktualni hodnota. Timto zpt-
sobem jsou nalezeny veskeré vrcholy ve spektru. V druhé fazi dochazi k nalezeni vrcholu
s maximalni hodnotou. Tento vrchol musi déle spliiovat dvé podminky. Jeho hodnota musi
byt vétsi nebo rovna nastavenému prahu. Déle je nutné, aby se nalezeny vrchol nachazel
v rozsahu frekvenci, které nas zajimaji.

Po nalezeni vrcholu ve spektru je nutné prevést bin na frekvenci. To je mozné pomoci
vzorce 5.1.

frekvence = bin s (5.1)
N

7 této rovnice 1ze rovnéz vypocitat maximélni rychlost, kterou jsme schopni urcit. Bin
odpovidajici nejvyssi kladné (nebo zaporné) frekvenci je N/2—1. Po dosazeni do rovnice 5.1
nam tak vychazi maximalni mozna frekvence. Stejnym zpiisobem dochéazi k uré¢eni minimal-
niho a maximéalniho binu, na zdkladé zadadni minimélni a maximélni relevantni rychlosti.
V tomto pfipadé je rychlost pomoci vzorce 2.13 pfevedena na odpovidajici frekvenci. Po

dosazeni této frekvence do vzorce 5.1 jsme schopni urcit hrani¢ni biny.

F
frekvencemar = (N/2 — 1) % WS (5.2)
Pro F's = 50000 a N = 2048 je maximalni frekvence ~ 25000H z. Po dosazeni do vzorce
2.13 ndm vychézi maximalni rychlost ~ 155 m/s.

5.5 Algoritmus pro urceni zacatku a konce objektu

P1i vypoctu nékteré z rychlosti daného objektu se mize stat, ze bude vypocitand hodnota
nulova. To muze byt zptisobeno napriklad vysoko nastavenym prahem, nebo jinymi faktory.
Pro to, aby byl uréen konec objektu tak nestaéi to, ze byla namérena nulova rychlost.
Téchto nulovych rychlosti musi byt naméreno nékolik za sebou, aby bylo mozné jednoznacné
prohlésit, ze se jiz nejednd o ten samy objekt.
Délka nebo rozestup mezi objekty miize byt urcen na zakladé velikosti segmentu N a
vzorkovaci frekvenci F's. Pokud je napriklad délka segmentu 512 a vzorkovaci frekvence
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50000 Hz, tak jeden segment odpovida = 10 ms. Pocet segmentii tvoricich zaznamenany
objekt urcuje pribliznou dobu, po kterou byl objekt pired radarem. Naopak pocet nulovych
segmentt oddélujicich dva objekty definuje casovy rozestup mezi nimi.

5.6 Prace s detektorem

Detektor je implementovan jako samostatny modul. To umoznuje jeho vyuziti v jinych
programech, jak je uvedeno v nésledujici kapitole. V té se nachézi implementace GUI pro
tento modul. Celd funkcionalita detektoru je obalena tiidou Detector, kterou je mozné pro
praci vyuzit. Nasledujici kéd ukazuje typické uziti navrzené tridy v jazyce C++.
Detector detector;

/* Nastaveni parametru detektoru */

detector.setFs(50000) ;

/* Hlavni smycka */

while(true){

detector.Next(); //provede zpracovani dalsiho segmentu
velocity = detector.getSpeed(); //vrati namerenou rychlost
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Kapitola 6

Implementace GUI

Jak jiz bylo zminéno vyse, tak je detektor implementovan jako samostatny program, neza-
visly na UI, kterym je ovlddan. Pro tento program je tak mozné vyuzit rtizné druhy uzi-
vatelského rozhrani, jako je napriklad textové Ul, realizované v konzoli. Toto feseni ovSem
neni prilis vhodné. Proto bylo zvoleno grafické uzivatelské rozhrani, vytvorené v jazyku
C++, za pouziti knihovny Qt.

Cely program se pak sestava ze dvou oken.

6.1 Uvodni obrazovka

Toto okno se zobrazi uzivateli po spusténi programu. Jak je vidét na obrazku s navrhem 4.5,
tak lze v tomto okné zvolit typ radaru, se kterym budeme pracovat. Vybér radaru zajisti
spravné nastaveni vzorkovaci frekvence a vysilaci frekvence radaru. Uzivatel se tak nemusi
o toto nastaveni starat. Nastaveni modulu je programem pii startu nacitano z konfigurac-
niho XML souboru modules.xml. Tento soubor by opét nemél byt uzivatelem ménén.

Pro volbu médu, ve kterém bude detektor pracovat, jsou pouzity dva prvky typu Radio
Button. Po tomto vybéru je nutné vybrat zdrojovy soubor, se kterym bude program praco-
vat. K tomu slouzi tlacitko, které po stisknuti otevtre dialogové okno, s jehoz pomoci uzivatel
zadé cestu k souboru.

V dalsi ¢asti tohoto okna se nachazi mrizka s vybérem sportu, pro ktery bude méreni
probihat. Detailnéjsi nastaveni detektoru je pro uzivatele opét skryto a volba sportu je tak
zjednodusena jen na kliknuti na pozadovany sport. Nastaveni detektoru podle zvoleného
sportu je znovu realizovan za pomoci XML souboru sports.xml. V tomto souboru se
nachézi jednotlivé sporty, spolec¢né s nastavenim minimalni a maximalni rychlosti, velikosti
segmentu, typu okna, atp. Pokud uzivatel nenajde pozadovany sport v uvedeném vyctu,
nachézi se zde specialni volba Jiné, kde ma uzivatel moznost nastavit si vlastni parametry
detektoru. Po vybéru sportovni discipliny je otevieno druhé okno, ve kterém jsou zobrazeny
nameérené hodnoty.

6.2 Okno detektoru

Toto okno je rozdéleno do tii ¢asti. V prvni ¢asti se nachazi shrnuti nastaveni detektoru.
Minimélni a maximalni rychlost jsou zadavany v kladnych hodnotach. Uzivateli uz jen staci
vybrat smér pohybu, ktery ho zajiméa. Ze zminénych moznosti se nabizi smér k radaru, od
radaru anebo oboje. Pokud je zvolen smér k radaru, jsou detektoru nastaveny hodnoty tak,
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jak jsou uvedeny v GUI. Je-li nastaven smér od radaru, jsou detektoru nastaveny hodnoty
nésledovné:

Umin = —zadane__maximum Umaz = —2zadane _minimum (6.1)
Pii vybéru obou smért jsou pak limity nastaveny takto:
Umin = —zadane__mazimum Umaz = zadane__maximum (6.2)

Dalsi dulezitou c¢asti nastaveni detektoru je volba prahu. Ta je zajisténa vybérem hod-
noty pole Tolerance. P¥i nastaveni volby Velmi vysokd je prah detektoru nastaven na nejnizsi
hodnotu, coz dovoluje detekci velmi slabych vrchold ve spektru. Opac¢nou volbou je hodnota
Velmi nizkd, kterd zajisti nastaveni prahu detektoru na velmi vysokou hodnotu, coz mé za
nasledek eliminaci slabych vrcholu ve spektru.

Po potvrzeni nastaveni je mozné spustit zpracovani signalu. Prubéh zpracovani je za-
znamendavan grafem v horni ¢asti okna. Jednd se o zobrazeni rychlosti v zavislosti na case.
Pro realizaci tohoto grafu byla vyuzita knihovna! QCustomPlot. V hlavni ¢asti programu
je zobrazena nameérend rychlost a smér pravé zpracovaného objektu. Rovnéz je zde uveden
i pocet detekovanych objektt. Kazdy zaznamenany objekt je po jeho skonceni vlozen do
tabulky, kde je uvedena jeho maximalni a pramérna rychlost. Tato tabulka tak uchovava
historii zaznamenanych objekt.

'Knihovna je dostupné z http://www.qcustomplot.com/
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Kapitola 7

Testovani a vyhodnoceni

Testovani probihalo na datech, sesbiranych v autentickém prostiedi. Radarovy systém byl
umistén na misté, kde se pohybovalo mnoho riiznych sportovcil. Umisténi radaru je vidét
na fotce v piiloze [B.1] .

Rychlost sportoveil byla méfena radarem K-MC4. Druhym pouzitym zptsobem ziskani
rychlosti byl vypocet z videozadznamu. Ten obsahoval pohyb daného sportovce v tseku
o predem dané délce, diky ¢emuz bylo mozné uréit jeho rychlost. Hodnoty ziskané z vi-
deozdznamu jsou dale pouzity jako referen¢ni rychlosti (i kdyz se jedna spiSe o orientaéni
hodnoty). Tento postup byl inspirovan bakalarskou praci [2]. Rychlost je z videozdznamu
vypocitand pomoci vzorce 7.1, kde v znaci rychlost, fps je pocet snimkt za vtefinu a
frames udava pocet snimki, béhem kterych sportovec urazil vzdélenost d.

v APy (7.1)
frames

Testovani je rozdéleno do nékolika kategorii, podle toho, jakd ¢ast implementovaného
detektoru je testovana.

Prvni test je zaméren na obycejné méreni rychlosti detekovanych sportovci.

Cilem druhého testu je dokazat, ze navrzeny detektor je schopen mérit sportovce, po-
hybujici se v daném sméru (od nebo k radaru).

Treti test je orientovan na méreni rychlosti sportovet, pohybujicich se v urc¢itém rych-
lostnim intervalu.

Posledni test je zaméfen na urceni thlu mezi osou radaru a pohybem objektu.

7.1 Meéreni rychlosti

Vysledky prvniho provedeného testu jsou zaznamenany v tabulce 7.1. Ta obsahuje rychlosti,
které byly naméreny jednotlivym sportovctim, pohybujicim se pred radarem. Tabulka obsa-
huje rychlost vypodéitanou z videozdznamu, rychlost uré¢enou implementovanym detektorem
a rychlost vypocitanou pomoci skriptu v Matlabu.

Jak jiz bylo zminéno, tak hodnoty ziskané z videozdznamu jsou spise orientacni a slouzi
jen jako priblizna rychlost sportovce. Z tohoto divodu nelze spolehlivé urcit, jak je im-
plementovany program presny. Z vysledku ale lze odvodit, ze detektor funguje. V tabulce
7.1 si lze rovnéz vSimnout, Zze hodnoty spocitané detektorem a skriptem v Matlabu jsou
totozné. Nepresnost na druhém desetinném misté je zpiisobena zaokrouhlenim.
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Objekt Smér | Videozdznam [m/s| | Detektor [m/s| | MATLAB [m/s]
Bézec 1 od 3.63 4.28 4.24
Bézec 2 od 2.07 2.88 2.87
Cyklista 1 od 4.13 4.55 4.54
Cyklista 2 k 5.45 5.92 5.91
Inline Bruslar od 4.61 5.76 5.75
Automobil k 15.75 17.37 17.37

Tabulka 7.1: Vysledky méreni rychlosti sportovcti. Tabulka obsahuje pouze vybrané za-
stupce detekovanych sportovci.

7.2 Detekce sméru pohybu

Tabulky 7.2 a 7.3 demonstruji vysledky testli, pii nastaveni detektoru pro detekci objektl
sméfujicich k radaru (resp. od radaru). Cilem téchto testu je dokazat, ze je detektor scho-
pen se zaméfit jen na objekty, pohybujici se zvolenym smérem. Radky tabulky obsahujici
hodnotu --.- znamenaji, ze nedoslo k naméreni zadné rychlosti.

Pfi tomto méfeni bylo nutné nastavit volbu Tolerance na hodnotu Stredni. V opa¢ném
pripadé dochézelo k chybné detekci sportovci. Pri¢ina vzniku této chyby je zptusobena
nedokonalosti radarového modulu.

Z kapitoly o radarovych datech [3.7] vime, ze pohyb k (resp. od) radaru zpusobi, ze
bude ve vypocitaném spektru nalezen vrchol v kladné (resp. zaporné) ¢asti. Ve skuteénosti
ovSem vypocitané spektrum mimo spravny vrchol obsahuje i dalsi vrchol, ktery se nachazi
v opacné ¢asti. To je zpiusobeno nevyvazenosti kanalu I/Q pouzitého radaru. Pokud nyni
budeme chtit provadét méreni sportovei podle zadaného sméru pohybu, bude dochézet
k chybné identifikaci.

Jelikoz je ale vrchol na opacné strané spektra slabsi, nez ten spravny, tak lze chybnou
detekci eliminovat zvysenim prahu.

7 vysledki provedeného méreni plyne, ze doslo ke spravné detekci objektt, pohybujicich
se zadanym smérem. Z tabulek lze rovnéz vycist, jaka byla priblizna rychlost sportovct a
jaka rychlost byla vypocitana detektorem.

Objekt ¢. Smér Videozaznam [m/s] | Detektor [m/s] | Doslo k detekci
1 K radar 5.45 4.55 ano
2 acart 4.13 3.03 ano
3 4.13 -——.- ne
1 od radaru 507 — o

Tabulka 7.2: Vysledky méfeni pri nastaveni rychlostniho rozsahu na 0 m/s — 150 m/s a
sméru pouze k radaru

7.3 Meéreni rychlostnich intervala

Pri tomto testu byly méreny rychlosti objekt, pohybujicich se odlisnou rychlosti. Tabulka
7.4 obsahuje vysledky testu, pfi kterém byl detektor nastaven na detekci pomalych objekti
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Objekt ¢. Smér Videozaznam [m/s] | Detektor [m/s] | Doslo k detekci
1 5.45 -—.- ne
2 k radaru 413 — .- ne
3 d rad 4.13 4.41 ano
4 o¢ racart 2.07 2.00 ano

Tabulka 7.3: Vysledky méfeni pfi nastaveni rychlostniho rozsahu na 0 m/s — 150 m/s a
sméru pouze od radaru

(0-6 m/s). V tabulce 7.5 se naopak nachézi vysledky testu, provedeného prfi nastaveni
detektoru na vysoké rychlosti (1020 m/s).

Ze ziskanych vysledkt plyne, ze v prvnim provedeném méreni doslo spravné k detekci
bézce a cyklisty a ignorovani automobilu. Pti nastaveni detektoru na detekci rychlych ob-
jekti doslo k identifikaci automobilu a ignorovani bézce a cyklisty.

Objekt Rychlost objektu [m/s] | Detektor [m/s] | Doslo k detekci
Bézec 2.07 2.88 ano
Cyklista 4.13 4.55 ano
Automobil 15.75 -—.- ne

Tabulka 7.4: Vysledky méteni pri nastaveni rychlostniho rozsahu na 0 m/s — 6 m/s

Objekt | Rychlost objektu [m/s] | Detektor [m/s] | Doslo k detekei
Bézec 2.07 -—.- ne
Cyklista 4.13 -—.- ne
Automobil 15.75 17.37 ano

Tabulka 7.5: Vysledky méfeni pfi nastaveni rychlostniho rozsahu na 10 m/s — 20 m/s

7.4 Urceni uhlu

Vysledky posledniho testu jsou k dispozici v tabulce 7.6. V tomto testu radar prijimal signél,
vysilany vysilacem, pod tdhlem 10° a —12°. Frekvence tohoto signdlu odpovidala rychlosti
priblizné 6.3 m/s. Cilem je dokazat, Ze implementovany detektor je schopen z prijimaného
signdlu spravné urcit thel a na zakladé kosinového efektu spocitat opravdovou rychlost.
Tento test byl na rozdil od ostatnich proveden v laboratornim prostredi. Radar zde
byl totiz vudi vysila¢i umistén pod predem zndmym thlem. Toto by bylo ve skute¢ném

vvvvvv
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Rychlost bez korekce [m/s] | Vypoécitany thel [°] | Rychlost po korekci [m/s]
6.21294 10.6 6.32525
6.21294 -12.6 6.37029

Tabulka 7.6: Vysledky méreni, které bylo zaméieno na urceni thlu a korekci rychlosti

7.5 Zhodnoceni

Provedené testy dokéazaly, ze detektor je schopen mérit rychlost objektil, které se pohybuji
jak smérem k radaru, tak i od néj. Déle bylo dokazano, ze vysledny program umi mérit
rychlosti podle zadanych kritérii, jako je smér pohybu ¢i rychlostni rozsah. Implementované
feseni dale umi vypocitat thel, pod kterym se objekt pohybuje a na zakladé toho provést
korekci namérené rychlosti.

Jelikoz nebylo mozné pfesné urcit skutecnou rychlost, jakou se sportovci pohybovali,
nebylo mozné spolehlivé ovérit presnost detektoru. Ziskané vysledky byly porovnavany
s rychlosti vypocitanou z porizeného videozaznamu. Tu ale nelze povazovat za velmi pres-
nou. Videozaznam slouzil pro vypocet rychlosti v daném tseku, zatimco detektor pocital
maximalni rychlost sportovce. Z tohoto diivodu jsou porovnavané hodnoty tak rozdilné.

7 provedenych testti také plyne, Ze pro dosazeni nejlepsich vysledkt je nutné vhodné
nastavit detektor. Vhodné nastaveni pro danou situaci a patficny sport je nejvhodnéjsi
zjistit experimentalné. Pokud tedy napiiklad hodldme mérit rychlost sportovct pri néjakém
zavodé, lze usoudit, ze se vsichni budou pohybovat stejnym smérem. V tomto pripadé je
tak vhodné nastavit detektor na detekci tohoto konkrétniho sméru misto nastaveni obou
sméru.

Dalsim doporucenim je volit rychlostni rozsahy s jistou rezervou. Miuze se totiz stat,
ze objekt bude do zadaného rychlostniho intervalu zasahovat jen svou ¢asti. To pak mize
zpusobit chybnou detekeci.

Posledni zjistény nedostatek se tyka detekce skupin sportovct. Pro spravné odliseni
jednotlivych sportovei ve shluku je nutné, aby mezi nimi byl jisty rozestup. Ten je pro
danou situaci rovnéz doporuceno zjistit experimentalné.
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Kapitola 8
Zaver

Tato prace byla zamérena na navrh a implementaci detektoru pro radarové méieni rych-
lostnich disciplin. V prvni fazi bylo tfeba se zaméfit na teoretickou c¢ast spojenou s touto
praci. Prvnim krokem tak bylo sezndmeni se s radarovou technologii. Byla probrana historie
a rozdéleni radart, spole¢né s uvedenim fyzikalnich zdkont spojenych s jejich fungovanim.
nalu. Byly zde popsany nejpodstatnéjsi techniky, jako je vzorkovani, kvantovani, Fourierova
transformace a dalsi.

V nésledujici kapitole byla provedena analyza a navrh feseni daného problému. Roz-
bor situace zahrnoval aspekty tykajici se rtiznych faktorta jednotlivych sporti. Bylo reseno
naptiklad umisténi radaru vi¢i mérenym objektim, pro dosazeni nejlepsich vysledki, ¢i
urceni relevantnich rychlosti pro dany sport.

Na zdkladé provedené analyzy byl vytvoren ndvrh feseni. Ten se skladal z rozdéleni
celého problému na tii ¢asti — zdroj dat, detektor a zobrazeni vysledki. V oddile zamére-
ném na zdroje dat byl predstaven HW prvek, se kterym bylo méreni provedeno. Odstavec
o detektoru popisoval jednotlivé faze, kterymi signal prosel. V posledni ¢asti byl vytvotren
graficky navrh GUI programu.

Prace pokracovala implementaci navrzeného detektoru v jazyce C++. V této sekci byl
na diagramu znazornén algoritmus celého programu, spoleéné s vysvétlenim jednotlivych
¢asti. Byly zde rovnéz popsany problémy, se kterymi jsem se v prubéhu implementace
setkal, a které bylo potieba vytesit. Nasledovala implementace GUI programu podle navrhu
vytvoreném v kapitole 4.

Posledni odstavec byl vénovan testovani vytvoreného programu a vyhodnoceni dosaze-
nych vysledkt. Ziskané vysledky dokazuji, ze detektor je schopen méftit rychlosti sportovei
v libovolném sméru. Déle je mozné zamérit se pouze na sportovce pohybujici se zvolenym
smérem nebo v urc¢itém rychlostnim rozsahu. Provedené testy rovnéz dokézaly schopnost
detektoru urcit thel mezi osou radaru a vektorem pohybu sportovce a néasledné provést
korekci namérené rychlosti.

Pojem rychlostni disciplina je velice Siroky pojem, ktery zahrnuje velké mnozstvi sporti.
Radarové méfeni se tak pro kazdy sport v néjakém ohledu lisi, a tak by bylo vhodné
do budoucna navrhnout a implementovat odlisné zpusoby méreni kazdého sportu. To by
zahrnovalo napriklad aplikaci specifickych metod pro extrakci rychlosti ze spektra pro rizné
sporty.
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
média

Ptilozené DVD obsahuje:

Program) Slozka obsahujici zdrojové soubory programu
Program\data\ Slozka obsahujici testovd data v .csv formatu
Latex\ Slozka se zdrojovymi soubory pro technickou zpréavu

Technicka_ Zprava.pdf Technicka zpriva

42



Priloha B

Obrazek z meéreni

Obrazek B.1: Umisténi radaru
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