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Abstrakt
Tato práce se zabývá vyuºitím milimetrového radaru pro odhad po£tu osob v uzav°ených
prostorách. Na základ¥ analýzy existujících p°ístup· je navrºena vhodná metoda spada-
jící do kategorie s£ítání na základ¥ sledování (tracking-based counting). D·raz je kladen
zejména na proces shlukování, jehoº jádrem je algoritmus DBSCAN (Density-Based Spa-
tial Clustering of Applications with Noise), který byl upraven pro adaptaci parametr· v
závislosti na vzdálenosti objekt· od radaru. Pro zp°esn¥ní detekce a sledování osob v da-
tech typu �point cloud� je dále vyuºit Unscented Kalman·v �ltr (UKF), slouºící k odhadu
stavu dynamického systému. Výstupem navrºeného systému je aktuální po£et detekovaných
osob a také vizuální informace o jejich poloze v prostoru. Funk£nost navrºené metody byla
ov¥°ena experimentáln¥ pomocí reálných dat získaných z milimetrového radaru ve t°ech
místnostech s odli²nými rozm¥ry a uspo°ádáním. Testování probíhalo s p¥ti r·znými oso-
bami pohybujícími se náhodn¥ po prostoru.

Abstract
This work focuses on the use of a millimeter-wave radar for estimating the number of people
in enclosed spaces. Based on an analysis of existing approaches, a suitable method falling
into the category of tracking-based counting is proposed. Particular emphasis is placed on
the clustering process, which is based on the DBSCAN (Density-Based Spatial Clustering
of Applications with Noise) algorithm. This algorithm is modi�ed to adapt its parameters
depending on the distance of objects from the radar. To improve the accuracy of person de-
tection and tracking in point cloud data, the Unscented Kalman Filter (UKF) is employed
for estimating the state of a dynamic system. The output of the proposed system includes
the current number of detected individuals as well as visual information about their posi-
tions in space. The e�ectiveness of the proposed method was experimentally veri�ed using
real data collected from a millimeter-wave radar in three rooms with varying dimensions
and layouts. Testing was conducted with �ve di�erent individuals moving randomly within
the space.
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Kapitola 1

Úvod

V dne²ní dob¥ nabývá p°ehled o po£tu osob v budovách � zejména v jednotlivých místnos-
tech � stále v¥t²ího významu. P°esná informace o obsazenosti prostoru m·ºe p°isp¥t jak
ke zvý²ení komfortu, nap°íklad prost°ednictvím efektivn¥j²ího °ízení systém· HVAC (Hea-
ting, Ventilation, and Air Conditioning), tak k posílení bezpe£nosti, zejména v krizových
situacích, jako je poºár £i evakuace.

Existuje °ada technologií pro detekci a odhad po£tu osob, p°i£emº kamerové systémy
pat°í mezi nejroz²í°en¥j²í a technologicky vysp¥lé °e²ení. Jejich zásadní nevýhodou je v²ak
zásah do soukromí a omezená funk£nost za zhor²ených sv¥telných podmínek. Jako vhodná
alternativa se jeví milimetrové radary, které jsou na viditelnosti nezávislé a zárove¬ zaji²-
´ují vy²²í míru ochrany soukromí. Tato práce se proto zam¥°uje na vyuºití milimetrových
radarových senzor· pro odhad po£tu osob v uzav°ených prostorách.

Motivací pro vznik této práce je p°edev²ím osobní zájem o technologii milimetrových
radar· a snaha hloub¥ji proniknout do jejich fungování a vyuºití. Tyto radary, a£koliv
dnes nacházejí uplatn¥ní v celé °ad¥ odv¥tví, z·stávají pro ²ir²í ve°ejnost £asto neznámé £i
nepochopené. V b¥ºném pov¥domí je radar obvykle spojován s vojenským vyuºitím, zejména
s detekcí letadel nebo jiných cíl· v kontextu obrany. Jen málokdo si v²ak uv¥domuje, jak
²iroké moºnosti tato technologie nabízí i v civilních aplikacích.

Oblast detekce po£tu osob pomocí milimetrového radaru je dnes jiº pom¥rn¥ dob°e
prozkoumaná. Cílem této práce proto není navrhnout univerzáln¥ nejlep²í °e²ení, ale spí²e
analyzovat stávající metody a p°ístupy vyuºívající radarové senzory k detekci a s£ítání osob
v uzav°ených prostorách, identi�kovat jejich p°ípadné slabiny a na tomto základ¥ navrh-
nout °e²ení vycházející ze sou£asných poznatk·, potenciáln¥ dopln¥né o díl£í inovace. Práce
si klade za cíl navrhnout a implementovat software schopný v reálném £ase zpracovávat
data z milimetrového radaru a co nejp°esn¥ji na jejich základ¥ ur£ovat po£et p°ítomných
osob. Navrºený p°ístup staví na existujících metodách, které dále rozvíjí £i p°izp·sobuje
konkrétním podmínkám. Sou£ástí práce je také experimentální ov¥°ení funk£nosti celého
systému.

Struktura práce je následující: Kapitola 2 se v¥nuje základním princip·m radarové
technologie � od obecného popisu radar· aº po detailn¥j²í vysv¥tlení fungování radar·
s frekven£n¥ modulovanou kontinuální vlnou (FMCW). Následující kapitola 3 popisuje
principy zpracování radarového signálu a zárove¬ p°edstavuje pouºitý radarový modul
AWR1843BOOST. Kapitola 4 shrnuje sou£asné metody a p°ístupy k detekci osob v míst-
nosti, se zvlá²tním d·razem na techniky vyuºívající radarové senzory. Analýza t¥chto p°í-
stup· a vyhodnocení jejich silných i slabých stránek je obsahem kapitoly 5, která zárove¬
de�nuje poºadavky na navrhovaný systém. V kapitole 6 je popsána implementace a návrh
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samotného °e²ení. Záv¥re£ná kapitola 7 se pak zam¥°uje na experimentální ov¥°ení a vy-
hodnocení funk£nosti celého systému.
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Kapitola 2

Principy radarové technologie

Tato kapitola stru£n¥ p°edstavuje základní principy radarové technologie. Zam¥°uje se p°e-
dev²ím na technické aspekty, které jsou nezbytné pro pochopení fungování pouºitého ra-
darového senzoru a metod zpracování radarových dat. Nejedná se tedy o úplný p°ehled
radarové problematiky, ale o výb¥r d·leºitých témat relevantních pro tuto práci. S ohledem
na rozsah práce jsou n¥které obecné nebo specializované koncepty uvedeny pouze ve zjed-
nodu²ené podob¥, p°ípadn¥ jsou zcela vynechány.

Radar, zkratka pro Radio Detection and Ranging[22], je za°ízení, které slouºí zejména
k detekci objekt· a ur£ování jejich vzdálenosti, polohy £i rychlosti.

Elektronický princip radaru lze p°irovnat k principu odrazu zvukových vln [28]. Kdyº
£lov¥k nap°íklad zak°i£í v horách, zvuková vlna se odrazí od vzdálených hor a vrátí se zp¥t
jako ozv¥na. Je-li známa rychlost ²í°ení zvuku v atmosfé°e, je moºné na základ¥ doby
mezi vysláním zvukové vlny a p°ijetím ozv¥ny ur£it vzdálenost objektu, v tomto p°ípad¥
hor, od zdroje zvuku. Stejným zp·sobem radar vysílá do prostoru elektromagnetické vlny.
Tyto vlny se p°i dopadu na povrch £áste£n¥ pohltí a zbytek se rozptýlí do r·zných sm¥r·.
ƒást t¥chto rozptýlených vln se vrátí zp¥t k radaru, kde jsou zachyceny a analyzovány.
Na základ¥ p°ijatého signálu lze získat ²irokou ²kálu informací o sledovaném objektu, jako
je jeho poloha, vzdálenost £i rychlost.

Odráºení rádiových vln od vodivých objekt· bylo zaznamenáno jiº na po£átku 20. sto-
letí [11]. V roce 1903 bylo v N¥mecku poprvé demonstrováno vyuºití tohoto jevu k detekci
lodí na mo°i a v roce 1922 propagoval podobnou my²lenku v Británii Guglielmo Marconi.
P°esto se výzkumu dlouho nev¥novala pozornost a k systematickému testování do²lo aº
ve 30. letech. První úsp¥²ná detekce letadla prob¥hla v USA v roce 1930. Tehdej²í systémy
pracovaly s kontinuálními vlnami (CW), které pomocí Dopplerova jevu odhalily pohybující
se cíle, ale nedokázaly ur£it jejich vzdálenost. Tuto nevýhodu odstranil pulzní radar, který
vysílá krátké impulzy a m¥°í dobu návratu odraºeného signálu. Díky tomu je moºné p°esn¥
stanovit vzdálenost cíle. Vlastní vývoj pulzního radaru za£al ve 30. letech v USA a Velké
Británii, kde se výzkum zintenzivnil kv·li hrozb¥ války. V roce 1935 doporu£il britský v¥-
dec Robert Watson Watt výzkum radarové detekce letadel, coº vedlo ke vzniku radarové
sít¥ Chain Home, která hrála klí£ovou roli p°i obran¥ Británie b¥hem druhé sv¥tové války.
B¥hem války se teorie i technologie radaru rychle vyvíjely. Po roce 1945 pokra£oval vý-
voj stabilním tempem a radar na²el ²iroké uplatn¥ní i v civilní sfé°e � nap°íklad v °ízení
letového provozu, meteorologii, doprav¥ nebo zem¥d¥lství. P°estoºe základní principy z·-
stávají stejné, díky technologickému pokroku a digitalizaci se radarové systémy neustále
zdokonalují a nacházejí nové oblasti vyuºití.
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A£koliv byly radary p·vodn¥ vyvíjeny primárn¥ pro detekci a ur£ování polohy objekt·,
dnes nacházejí uplatn¥ní v ²irokém spektru oblastí [22]. Ve vojenství tvo°í nezbytnou sou-
£ást protiraketových a obranných systém·, kde slouºí k v£asné detekci a sledování hrozeb.
V letectví p°ispívají k bezpe£nosti letového provozu, nap°íklad p°i m¥°ení vý²ky letadel
nad terénem nebo detekci p°ekáºek. Významné vyuºití mají také v meteorologii, kde umoº-
¬ují sledování sráºkových systém· a p°edpovídání po£así, a v astronomii, kde se pouºívají
k pr·zkumu planet a dal²ích nebeských t¥les.

2.1 Základní princip fungování radaru

Funkce radaru je zaloºena na vysílání elektromagnetického signálu do prostoru v ur£itém
sm¥ru [23]. Po dopadu na r·zné objekty mohou být elektromagnetické vlny £áste£n¥ po-
hlceny nebo rozptýleny. ƒást této rozptýlené energie se vrací zp¥t k radaru jako tzv. echo
signál, který je následn¥ zachycen a zpracován. Pokud je signál dostate£n¥ silný, indikuje
p°ítomnost objektu v dané oblasti. Analýzou p°ijatého signálu lze získat také informace
o vzdálenosti, rychlosti £i dal²ích charakteristikách objektu.

Existuje mnoho r·zných typ· radarových systém·, které se mohou li²it v r·zných aspek-
tech, ale jejich základní principy jsou podobné. Obrázek 2.1 ukazuje zjednodu²ené blokové
schéma, které popisuje velmi zjednodu²enou základní strukturu radaru.

Obrázek 2.1: Zjednodu²ené základní blokové schéma radaru s jednou anténou.1

Úkolem vysíla£e je vytvo°it a vyslat elektromagnetickou vlnu vhodnou pro detekci
objekt· v prostoru [22, 23]. Nejprve je signál generován oscilátorem, který vytvá°í vysoko-
frekven£ní nosnou vlnu. Tento slabý signál je následn¥ modulován v modulátoru, kde získává
poºadovanou formu (nap°. pulzní nebo frekven£n¥ modulovaný signál). Modulovaný signál
je poté zesílen ve výkonovém zesilova£i na úrove¬ pot°ebnou pro efektivní p°enos a následn¥
odeslán do antény.

Elektromagnetická vlna je prost°ednictvím antény (na obrázku 2.1 znázorn¥no oblou-
kem mezi duplexerem a detekovaným objektem) vyzá°ena do prostoru [22, 23]. V radaro-
vých systémech se signál obvykle ne²í°í rovnom¥rn¥ do v²ech sm¥r·, ale je koncentrován
do ur£itého úhlu. K usm¥rn¥ní signálu a jeho soust°ed¥ní do poºadovaného sm¥ru se vyu-
ºívají r·zné techniky, jako je nap°íklad pouºití tzv. fázových anténních soustav � umoº¬uje
dynamicky m¥nit sm¥r vyslaného signálu, bez mechanického zásahu, anebo parabolických
antén � parabolický re�ektor soust°e¤uje energii do úzkého paprsku (funguje na podobném
principu jako nap°íklad sv¥telné re�ektory u auta).

1P°evzato z https://portal :zcu:cz/stag?urlid=prohlizeni-prace-detail&praceIdno=47222 .
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V p°ijíma£i je p°ijatý signál p°eveden na tzv. mezifrekven£ní signál (IF � Intermediate
Frequency) [22, 23]. Jelikoº je echo signál obvykle velmi slabý, musí být tento IF signál
zesílen, aby mohl být detekován a dále zpracován. Klí£ovým parametrem p°ijíma£e je jeho
dynamický rozsah, který vyjad°uje pom¥r mezi nejvy²²í a nejniº²í úrovní energie, kterou
dokáºe p°ijíma£ detekovat. Velký dynamický rozsah je nezbytný pro spolehlivé rozpoznávání
cíl· v p°ítomnosti ru²ivých signál·.

Duplexer je za°ízení, které umoº¬uje pouºívání jedné antény pro vysílání i p°ijímání
signálu v radarovém systému [22, 23]. B¥hem vysílání radarového signálu sm¥ruje signál
do antény a b¥hem p°íjmu, kdy radar zachytává odraºený signál, sm¥ruje signál z antény
do p°ijíma£e. Zjednodu²en¥ °e£eno, p°epíná anténu mezi p°ijíma£em a vysíla£em. Krom¥
sm¥rování signálu plní duplexer také ochrannou funkci � b¥hem vysílání totiº radar generuje
velmi silný signál, který by mohl po²kodit citlivý p°ijíma£. Duplexer proto p°esm¥rovává
vysílaný signál mimo p°ijíma£ a tím ho chrání.

Blok zpracování signálu je zodpov¥dný za odstran¥ní neºádoucích signál· (²um anebo
ru²ení) [22, 23]. V tomto bloku téº probíhá detekce objekt·. Cíl je detekován, pokud vý-
stupní signál z p°ijíma£e p°ekro£í jistou p°edde�novanou hodnotu. Signál zde také m·ºe být
dále analyzován a detailn¥ji zpracován. V dne²ních moderních radarech je implementováno
digitální zpracování signálu namísto analogového.

2.2 Frekven£ní pásma radar·

Radary operují ve frekvencích v rozmezí 3 MHz aº 300 GHz [19]. Velká v¥t²ina radar· v²ak
vyuºívá frekvence pouze v rozmezí od 300 MHz aº 35 GHz. Toto frekven£ní spektrum je roz-
d¥leno do n¥kolika skupin, kde kaºdá skupina je ozna£ena písmenem (rozd¥lení je uvedeno
v tabulce 2.1). Vlastnosti a schopnosti radar· a jejich vyuºití se výrazn¥ li²í v závislosti na
frekven£ní ²í°ce.

Obecn¥ lze °íci, ºe nízkofrekven£ní radary se vyuºívají pro detekci objekt· na velké
vzdálenosti [23]. Významný vliv na ²í°ení elektromagnetických vln má zemská atmosféra.
Vy²²í frekvence obvykle znamenají vy²²í útlum elektromagnetického signálu, av²ak tento
vztah není lineární. Nap°íklad elektromagnetické vlny s kmito£tem 60 GHz vykazují mno-
hem vy²²í útlum signálu neº vlny s frekvencí 90 GHz (to je zp·sobeno zvý²enou absorpcí
signálu kyslíkem). ’í°ení vln také ovliv¬uje p°ítomnost vodních par v atmosfé°e [19].

Na druhou stranu, radary vyuºívající vy²²í frekvence (krat²í vlnové délky) nabízejí lep²í
rozli²ovací schopnosti, coº umoº¬uje p°esn¥j²í m¥°ení a detekci men²ích objekt· [23].

Radary pracující ve frekven£ních pásmech HF, VHF a UHF jsou p°eváºn¥ vyuºívány
jako radary dlouhého dosahu [23]. Tyto systémy jsou schopné detekovat objekty na vzdále-
nosti od p°ibliºn¥ 370 km aº do 3700 km. Díky svým nízkým frekvencím a dlouhým vlnovým
délkám mohou efektivn¥ pronikat atmosférou a také vyuºívat odraz· od ionosféry k dosa-
ºení t¥chto vzdáleností. Radary pracující ve vy²²ích frekvencích jsou ozna£ovány jako tzv.
milimetrové radary. Mají mnohem krat²í dosah, zárove¬ v²ak disponují vysokým rozli²ením
a mimo°ádnou p°esností m¥°ení.
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ozna£ení rozsah frekvencí
HF 3 - 30 MHz

VHF 30 - 300 MHz
UHF 300 MHz - 1 GHz

L 1 - 2 GHz
S 2 - 4 GHz
C 4 - 8 GHz
X 8 - 12 GHz

Ku 12 - 18 GHz
K 18 - 27 GHz
Ka 27 - 40 GHz
V 40 - 75 GHz
W 75 - 110 GHz

mm 100 - 300 GHz

Tabulka 2.1: Rozsah frekvencí rozd¥lených do skupin.2

2.3 Rozd¥lení radar·

Radary lze klasi�kovat podle r·zných hledisek [23], p°i£emº neexistuje jediný univerzální
zp·sob jejich rozd¥lení. Následující podkapitola p°edstavuje základní kategorizaci radar·
na základ¥ vybraných kritérií.

Rozd¥lení podle kon�gurace antén

Dle kon�gurace antén je moºné radary rozd¥lit na monostatické a bistatické.
Monostatické radary uºívají jedinou anténu jak pro vysílání, tak pro p°íjem signálu

[19]. V¥t²inu moderních radar· je moºno za°adit do této kategorie. V této kon�guraci je
v²ak pot°eba °e²it dostate£nou izolaci mezi p°ijíma£em a vysíla£em.

V bistatické kon�guraci jsou vysílací a p°ijímací anténa prostorov¥ odd¥lené [19]. Po-
uºití dvou antén v²ak automaticky neznamená bistatický systém � klí£ovým znakem je
dostate£ná separace mezi nimi.

Speciální kategorií jsou tzv. MIMO (Multiple Input Multiple Output ) radary. Tyto
radary vyuºívají více vysílacích i p°ijímacích antén [28]. Kaºdá vysílací anténa vysílá speci-
�cký signál s odli²nou vlnovou formou, coº umoº¬uje správné p°i°azení odraºených signál·
k jednotlivým vysíla£·m. MIMO radary dosahují vysokého prostorového rozli²ení a zárove¬
vykazují zvý²enou odolnost v·£i ru²ení.

Rozd¥lení podle zp·sobu vysílání signálu

Dle zp·sobu vysílání signálu se radary d¥lí do dvou kategorií: pulsní a kontinuální.
Pulsní radary vysílají krátké elektromagnetické pulsy o vysokém výkonu [19]. Na rozdíl

od kontinuálních radar· nevysílají signál nep°etrºit¥, ale po £ástech, periodicky. Vysíla£
se na velmi krátkou dobu aktivuje (typicky 0,1 aº 10 mikrosekund), vy²le elektromagnetický
puls a poté se vypne. B¥hem vysílání není moºné signál p°ijímat. Mezi jednotlivými pulsy

2P°evzato z literatury [19].
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(b¥ºn¥ 1 mikrosekunda aº 10 milisekund) je anténa p°epnuta na p°ijíma£, coº umoº¬uje
detekovat echo signály odraºené od objekt· v prostoru.

Pulsní radary se vyuºívají p°edev²ím pro detekci objekt· ve velké vzdálenosti. Nacházejí
uplatn¥ní ve vojenství, nap°íklad pro monitorování vzdu²ného prostoru, a také v meteoro-
logii pro sledování po£así a atmosférických jev·.

Radary s kontinuální vlnou (Continuous-wave, CW) nep°etrºit¥ vysílají elek-
tromagnetickou vlnu o konstantní frekvenci, p°i£emº sou£asn¥ p°ijímají odraºený signál
od objekt· v prostoru [28]. Pro správné fungování tohoto radaru je zapot°ebí uºít mini-
máln¥ dvou antén, aby bylo moºné sou£asn¥ signál vysílat i p°ijímat. B¥ºné CW radary
nevyºadují modulaci signálu, coº je £iní technologicky mén¥ náro£nými. Tento typ radar·
v²ak má zásadní omezení � z odraºeného signálu nelze ur£it vzdálenost objektu. Jelikoº
radar vysílá signál nep°etrºit¥, není moºné m¥°it £asový rozdíl mezi jeho vysláním a p°ije-
tím. CW radary tak slouºí p°edev²ím k detekci pohybujících se objekt·, u kterých dokáºou
díky Dopplerovu jevu m¥°it relativní rychlost v·£i radaru. Pro roz²í°ení jejich moºností se n
v praxi £asto vyuºívají variace, jako nap°íklad radary s frekven£n¥ modulovanou kontinuální
vlnou (FMCW). O FMCW radarech bude dále °e£ v kapitole 2.4.

Historicky pat°í CW radary mezi první typy radarových systém· [23]. I v sou£asnosti
v²ak nacházejí ²iroké uplatn¥ní. Pouºívají se nap°íklad p°i m¥°ení rychlosti vozidel v do-
prav¥, v pohybových detektorech nebo v pr·myslových a zdravotnických aplikacích, kde je
pot°eba monitorovat vibrace, dech £i srde£ní frekvenci.

Rozd¥lení podle zp·sobu komunikace s cílem

Podle zp·sobu komunikace s cílem se radary d¥lí do dvou kategorií: primární a sekundární.
Primární radary nevyºadují spolupráci s cílem - pracují s pasivními odrazy [28]. Vysílají
vysokofrekven£ní impulsy, které se po odrazu od objektu vracejí zp¥t k radaru. Odraºený
signál je dále zpracován a analyzován tímto radarem.

Sekundární radary vyuºívají aktivní odpov¥¤ cíle [28]. Vysílají tzv. dotazovací signál,
av²ak na rozdíl od primárních radar· není tento signál pouze odraºen, ale je p°ijat a zpra-
cován transpondérem v cíli. Po zpracování transpondér vygeneruje a ode²le odpov¥¤ zp¥t
k radaru.

2.4 Radary s frekven£n¥ modulovanou vlnou (FMCW)

FMCW (Frequency-Modulated, Continuous-Wave) radary pat°í mezi moderní technologie,
které umoº¬ují p°esné m¥°ení vzdálenosti a rychlosti objekt· pomocí kontinuáln¥ vysílaného
elektromagnetického signálu s frekven£ní modulací [28]. Podobn¥ jako CW (Continuous-
Wave) radary, FMCW vysílají signál nep°etrºit¥, p°i£emº jeho frekvence se periodicky m¥ní
dle jistého modula£ního vzoru. Díky frekven£ní zm¥n¥ ve vysílaném signálu mohou FMCW
radary p°esn¥ m¥°it vzdálenost na základ¥ zpoºd¥ní p°ijatého signálu a zárove¬ odhalit
rychlost pohybujících se objekt· pomocí Dopplerova efektu. FMCW radary se dále vyzna-
£ují vysokou p°esností a schopností m¥°it velmi malé vzdálenosti k cíli.

Princip £innosti

Základem FMCW radaru je vysílání frekven£n¥ modulovaného signálu, tedy elektromag-
netické vlny, jejíº frekvence se v £ase m¥ní [28]. Existuje n¥kolik typ· modulace, nap°íklad
lineární, sinusová nebo obdélníková. V praxi se v²ak dnes tém¥° výhradn¥ pouºívá lineární
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frekven£ní modulace (£asto ozna£ovaná jako pilová modulace). P°i tomto typu modulace
frekvence signálu roste lineárn¥ aº do mezní hodnotyf max a poté se cyklus opakuje. Takto
modulovaný signál se £asto nazývá chirp (v textu bude nadále vyuºíván tento výraz).

Chirp signál je popsán po£áte£ní frekvencíf min , ²í°kou pásmaB a periodouT [6]. Tento
signál bývá dále popsán tzv. strmostíS, která je de�nována vztahem S = � f

� t a popisuje
rychlost zm¥ny frekvence za £as [14]. Obrázek 2.2 vykresluje vývoj amplitudy a frekvence
chirp signálu v £ase.

Obrázek 2.2: Vývoj frekvence chirp signálu v £ase.

M¥°ení vzdálenosti

M¥°ení vzdálenosti objekt· je zaloºeno na srovnání frekvencí vysílaného a p°ijímaného chirp
signálu [28]. Radar vysílá chirp signál, který se odráºí od objektu zp¥t sm¥rem k radaru.
Odraºený signál je v²ak opoºd¥n v £ase, coº vede k frekven£nímu rozdílu mezi vyslaným
a práv¥ p°ijatým chirp signálem. Frekven£ní rozdíl mezi p°ijatým a vyslaným signálem je
potom úm¥rný vzdálenosti detekovaného objektu.

Elektromagnetické vlny se pohybují rychlostí sv¥tla [19]. Doba� t, za kterou signál
opustí vysíla£, odrazí se od objektu a vrátí zp¥t, je ur£ena vztahem:

� t =
2d
c0

; (2.1)

kde d je vzdálenost objektu ac0 je rychlost sv¥tla.
Dva signály (p°ijatý a vysílaný) jsou p°ivedeny do sm¥²ova£e, který tyto signály porovná

[6]. Jeho výstupem je nový tzv. IF (mezní, Intermediate Frequency) signál s frekvencíf if ,
která je rozdílem p°ijatého a vyslaného signálu. Vzdálenost mezi dv¥ma chirp signály je
konstantní, coº znamená, ºe IF signál je tvo°en jedinou konstantní frekvencí (znázorn¥no
na obrázku 2.3). Pro mezní frekvencif if platí:

f if = � f = S� t =
2Sd
c0

; (2.2)

kde S vyjad°uje strmost, d vzdálenost ac0 je rychlost sv¥tla.
Ze vztahu 2.2 je moºné ur£it vzorec pro vzdálenost detekovaného objektu:

d =
f if c0

2S
: (2.3)

Vztahy 2.2 a 2.3 vycházejí z literatury [6, 14].
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Obrázek 2.3: Vlevo dva chirp signály (vyslaný (TX) a p°ijatý (RX)). Vpravo konstantní IF
signál.

Vý²e uvedené vztahy p°edpokládají, ºe detekovaný objekt je statický [14]. Pokud je
m¥°ený objekt v pohybu, projeví se to jako chyba ve výsledném m¥°ení, která je ur£ena
Dopplerovou frekvencíf d.

Rozli²ení v dosahu vyjad°uje schopnost radaru rozli²it dva a více objekt· [6]. Pokud
jsou objekty vzdáleny mén¥ neº £iní hodnota rozli²ení, radar je nerozli²í a detekuje je jako
jeden celek. Rozli²ení lze zlep²it zvý²ením délky IF signálu, coº souvisí se ²í°kou pásma.
Jinak °e£eno - platí, ºe £ím v¥t²í ²í°ku pásma radar má, tím je jeho rozli²ení kvalitn¥j²í.

Pokud radar detekuje dva objekty, výsledkem je mezifrekven£ní (IF) signál obsahující
více frekven£ních sloºek [6]. Tento signál je nutné dále analyzovat pomocí Fourierovy trans-
formace, která umoº¬uje p°evést £asovou doménu do frekven£ní. Podle Fourierovy teorie
platí, ºe rozli²ovací schopnost ve frekven£ní oblasti je ur£ena délkou pozorovacího oknaT.
Dv¥ frekven£ní sloºky lze rozli²it, pokud jejich rozdíl p°esahuje hodnotu 1

T . Jinými slovy,
dv¥ IF sloºky mohou být spektráln¥ rozli²eny, pokud pro jejich frekven£ní rozdíl � f platí:

� f >
1
Tc

: (2.4)

S vyuºitím vý²e uvedených vztah· 2.2 a 2.4 lze odvodit vztah pro rozli²ení dres :

dres =
c0

2STc
; (2.5)

kde výraz STc p°edstavuje ²í°ku pásma (S je strmost a Tc je doba trvání chirp signálu) a c0

je rychlost sv¥tla.
Rovnice 2.5 ukazuje, ºe rozli²ení radaru závisí pouze na ²í°ce pásmaSTc [6]. Nap°íklad

radar s ²í°kou pásma 4 GHz bude mít rozli²ení p°ibliºn¥ 3.75 cm.
Krom¥ rozli²ení je v²ak d·leºité i jednozna£né ur£ení vzdálenosti objektu. Aby

bylo moºné jednozna£n¥ ur£it vzdálenost na základ¥ zpoºd¥ní odraºeného signálu, musí
echo signál dorazit zp¥t k radaru b¥hem trvání nár·stu frekvence vysílaného chirp signálu
[28]. Maximální (jednozna£n¥) m¥°itelná vzdálenost objektu je tedy omezena dobou, po
kterou radar vysílá jeden chirp signál.
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Me°ení rychlosti

Rychlost pohybujícího se objektu nelze vypo£ítat pouze z jednoho p°ijatého chirp signálu [6].
Pro ur£ení rychlosti vysílá radar dva chirpy vzájemn¥ odd¥lené £asemTc. Kaºdý odraºený
a p°ijatý chirp je potom následn¥ zpracován pomocí rychlé fourierovy transformace (Fast
Fourier Transform, FFT). FFT odpovídající kaºdému chirpu vykazuje maxima ve stejných
místech, ale s odli²nou fází. Fázový rozdíl�� p°ijatých chirp· závisí na hodnot¥ vTc, jak
je ukázáno v následujícím vztahu:

�� =
4�vT c

�
; (2.6)

kde v je rychlost pohybujícího se objektu, Tc je £asový rozdíl mezi chirp signály a� je
vlnová délka.

Ze vztahu 2.6 potom pro rychlost objektu v vyplývá:

v =
� ��
4�T c

: (2.7)

Protoºe je odhad rychlosti zaloºen na m¥°ení fázového rozdílu mezi dv¥ma po sob¥
jdoucími chirp signály, vzniká problém s fázovou nejednozna£ností [6]. M¥°ení je jedno-
zna£né pouze tehdy, pokud platí podmínkaj�� j < � . Z vý²e uvedených rovnic pro výpo-
£et rychlosti lze následn¥ odvodit maximální jednozna£n¥ m¥°itelnou rychlost, která závisí
na £asovém odstupuTc mezi dv¥ma po sob¥ následujícími chirp signály:

vmax =
�

4Tc
: (2.8)

Sou£asného m¥°ení rychlosti a vzdálenosti lze také docílit vyuºitím tzv. trojúhelníkové
frekven£ní modulace [28]. P°i této modulaci vysílaný signál periodicky nejprve lineárn¥
roste, následn¥ lineárn¥ klesá. To umoº¬uje m¥°it frekven£ní rozdíl hned dvakrát � p°i
vzestupné a sestupné hran¥. Není-li m¥°ený objekt v pohybu (Dopplerova frekvence není
v echo signálu zahrnuta) bude rozdíl mezi frekvencemi na vzestupné hran¥ roven rozdílu
frekvencí na klesající hran¥. Naopak pokud se objekt pohybuje, je moºné vyjád°it celkový
rozdíl frekvence jako� f + f d pro vzestupnou hranu a jako� f � f d pro sestupnou hranu.
Potom pro frekvenci odpovídající vzdálenostif r a pro Dopplerovu frekvenci f d platí:

f r =
(� f 1 + � f 2)

2
; (2.9)

f d =
j� f 1 � � f 2j

2
; (2.10)

kde � f 1 p°edstavuje rozdíl frekvencí mezi vyslaným a p°ijatým signálem na vzestupné hran¥
a � f 2 rozdíl frekvencí mezi vyslaným a p°ijatým signálem na sestupné hran¥.

Pro p°esný výpo£et vzdálenosti sef r dosadí do rovnice 2.3 zaf if . Výpo£et rychlosti
na základ¥ Dopplerovy frekvence je dále uveden v podkapitole 2.5.
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Obrázek 2.4: Trojúhelníková frekven£ní modulace. ƒerven¥ - vyslaný signál, zelen¥ - odra-
ºený signál.

Výpo£et úhlu

FMCW radar dovede také zm¥°it úhel p°ijatého signálu. Pro výpo£et úhlu je v²ak zapot°ebí
vyuºít alespo¬ dv¥ p°ijímací antény [6]. M¥°ení je zaloºeno na principu, ºe i malá zm¥na ve
vzdálenosti se promítne ve fázovém posunu p°ijatého signálu. Fázová zm¥na�� je potom
vypo£ítána pomocí následujícího vztahu:

�� =
2� � d

�
; (2.11)

kde � d p°edstavuje rozdíl ve vzdálenosti, kterou urazil odraºený signál ke dv¥ma anténám
a � je vlnová délka.

Obrázek 2.5: Jedna anténa pro vysílání (TX antenna) a dv¥ antény pro p°íjem (RX anten-
nas) odraºeného signálu.
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Platí vztah � d = l sin � [6], kde l je vzdálenost mezi anténami a� je úhel dopadu
odraºeného signálu. S vyuºitím tohoto vztahu a rovnice 2.11 lze odvodit úhel� odraºeného
signálu takto:

� = arcsin
�

� ��
2�l

�
; (2.12)

kde �� je fázový rozdíl, � je vlnová délka a l p°edstavuje vzdálenost mezi anténami.
Aby m¥°ení nebylo nejednozna£né, musí být fázový rozdíl�� omezen maximáln¥ na

interval 2� [14]. Zvolíme-li interval h� � ; � ), pak platí:
�
�
�
�
2�l sin �

�

�
�
�
� < �: (2.13)

Ze vztahu 2.13 lze odvodit vztah pro maximální m¥°itelný úhel:

j� j < arcsin
�

�
2l

�
: (2.14)

Funkce arcsin na intervalu h� � ; � ) nabývá svých krajních hodnot � �
2 p°i vstupních

hodnotách argumentu funkce � 1 [14]. Aby bylo zaji²t¥no jednozna£né ur£ení sm¥ru p°í-
chozího signálu, musí být argument funkce v tomto rozsahu. Z toho vyplývá, ºe maximální
vzdálenost mezi anténamilM , p°i které je zachována jednozna£nost sm¥rového odhadu, je
omezena následujícím vztahem:

lM =
c0

2f
; (2.15)

kde f je frekvence signálu ac0 je rychlost sv¥tla.

2.5 Doppler·v jev u radar·

Doppler·v jev lze snadno pozorovat v b¥ºném ºivot¥, nap°íklad p°i pr·jezdu sanitního
vozu se zapnutou sirénou. Siréna projíºd¥jícího záchranného vozidla zní nejprve vý²e neº její
skute£ný (stacionární) tón, postupn¥ klesá, kdyº vozidlo míjí pozorovatele, a poté pokra£uje
v niº²ím tónu, neº je p·vodní vý²ka, kdyº se vzdaluje [27]. A£koliv frekvence zvukových
vln vysílaných vozidlem je konstantní, pozorovatel ji vnímá v r·zných fázích jinak.

Kdyº se zdroj zvukových vln p°ibliºuje k pozorovateli, vnímaná frekvence zvuku je
vy²²í [27]. Tento jev nastává, protoºe vzdálenost mezi zdrojem a pozorovatelem se postupn¥
zmen²uje, coº zp·sobuje, ºe zvukové vlny p°ekonávají stále krat²í vzdálenost. Naopak, p°i
vzdalování zdroje od pozorovatele je frekvence zvuku niº²í, jelikoº zvukové vlny musí urazit
stále v¥t²í vzdálenost. Tento úkaz se nazývá Doppler·v jev. Je z°ejmé, ºe Doppler·v jev se
projevuje nejen p°i pohybu pozorovatele, ale téº p°i pohybu zdroje vln.

Doppler·v jev se nevztahuje pouze na zvukové vlny, ale týká se i elektromagnetického
vln¥ní. Toho se vyuºívá práv¥ u radar·. Uvaºujeme-li monostatický radar a objekt, který
se pohybuje sm¥rem k radaru s rychlostív, pak dle teorie speciální relativity lze odvodit
vztah pro frekvenci p°ijatého signálu [19]:

f r =
1 + v

c

1 � v
c

f; (2.16)

3P°evzato z literatury [27]
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Obrázek 2.6: Zm¥na frekvence zp·sobené pohybem zdroje zvuku.3

kde f je p·vodní vysílaná frekvence a f r je frekvence p°ijatá, c je rychlost sv¥tla a v je
rychlost pohybujícího se pozorovaného objektu.

Ze vztahu 2.16 je patrné, ºe pro p°ibliºující se objekt bude výsledná frekvence p°ijatého
signálu vy²²í [19]. Naopak, pokud se bude objekt vzdalovat (na místov dosadíme hodnotu
� v) bude výsledná frekvence p°ijatého signálu niº²í. Vzorec 2.16 je moºné v¥t²inou p°i
výpo£tech zjednodu²it, jelikoº rychlost sledovaných objekt· je v porovnání s rychlostí sv¥tla
velmi malá (pom¥r t¥chto rychlostí se v¥t²inou pohybuje v °ádech10� 6). Lze jej upravit
následovn¥:

f r =
�

1 + 2
v
c

�
f: (2.17)

Rozdíl mezi frekvencí vyslaného a p°ijatého signálu se nazývá Doppler·v posun nebo
téº Dopplerova frekvence [19], pro tu platí vztah:

f d = f � f r = f
2v
c

=
2v
�

; (2.18)

kde v je rychlost pohybujícího se objektu a� je vlnová délka.
Na základ¥ uvedených vztah· je moºné zjistit výslednou radiální rychlost pohybujících

se objekt· v·£i radaru obecn¥ u radar· s kontinuální vlnou (CW). Radiální rychlost ( vrad )
odpovídá sloºce rychlosti podél p°ímky spojující radar a pozorovaný cíl [19]. Pokud se
objekt pohybuje k radaru pod úhlem, pak radiální rychlost vrad = v cos� a pro Dopplerovu
frekvenci platí:

f d =
2v
�

cos�; (2.19)

kde � je úhel mezi sm¥rem pohybu objektu a osou radaru.
Ze vztahu 2.19 je z°ejmé, ºe nejv¥t²í Doppler·v posun je zaznamenán, kdyº objekt

sm¥°uje p°ímo k radaru (� = 0 � ) nebo od n¥j (� = 180� ) [19]. Naopak p°i pohybu kolmo na
sm¥r radaru (� = 90 � ) Doppler·v posun nelze detekovat a tudíº je radiální rychlost nulová.

Doppler·v jev nachází ²iroké uplatn¥ní zejména u radar· práv¥ pro detekci rychlosti
pohybujících se objekt· [27]. Krom¥ toho se v²ak také vyuºívá nap°íklad v astronomii
p°i výpo£tu relativní rychlosti vzdalování hv¥zd £i galaxií od Zem¥, nebo v medicín¥ -
echokardiogram na základ¥ tohoto jevu umoº¬uje analyzovat sm¥r a rychlost proud¥ní
krve.
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2.6 Milimetrový radar (mmWave)

Milimetrový radar (mmWave) p°edstavuje speciální t°ídu radarové technologie, která vy-
uºívá radarové vlny s velmi krátkou vlnovou délkou [6]. Radary mmWave vysílají signály
s vlnovou délkou v milimetrovém rozsahu. Tento technologický p°ístup p°iná²í n¥kolik vý-
hod:

ˆ Díky malé vlnové délce mohou být antény a dal²í sou£ásti radaru velmi kompaktní

ˆ Krátká vlnová délka také umoº¬uje vysokou p°esnost m¥°ení � radar pracující v pásmu
76�81 GHz (odpovídající vlnová délka p°ibliºn¥ 4 mm) dokáºe detekovat pohyby
s p°esností aº na zlomek milimetru.

Kompletní mmWave radarový systém obsahuje vysílací (TX) a p°ijímací (RX) rádiové
komponenty [6], analogové sou£ásti (nap°íklad hodinový obvod) a digitální prvky, jako jsou
AD p°evodníky (ADC), mikroprocesory (MCU) a digitální signálové procesory (DSP).
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Kapitola 3

Technologie zpracování radarového
signálu

Tato kapitola se zam¥°uje na základní principy a zpracovatelské kroky, které umoº¬ují
transformaci surových radarových dat do podoby, s níº lze dále efektivn¥ pracovat p°i roz-
poznávání p°ítomnosti osob. Cílem kapitoly není podat encyklopedický p°ehled v²ech metod
pouºívaných v radarové technice, ale p°edstavit základní postupy, které pomáhají pocho-
pit, jakým zp·sobem lze z p·vodního signálu získat relevantní a interpretovatelná data
pro konkrétní aplikace. V jednotlivých podkapitolách jsou stru£n¥ vysv¥tleny postupy jako
A/D p°evod, aplikace diskrétní Fourierovy transformace (DFT), digitální �ltrace a následné
fáze zpracování vedoucí aº k vytvo°ení bodového mra£na. Záv¥r kapitoly je v¥nován samot-
nému radarovému modulu AWR1843BOOST, který tyto kroky intern¥ realizuje a slouºí
jako hardwarová platforma celé implementace.

Radarové moduly na svém výstupu v¥t²inou dávají spojitý pr·b¥h nap¥tí - jedná se
o analogový signál [12]. Ten lze zpracovat uvnit° analogových obvod·. Návrh takových ob-
vod· ov²em není triviální záleºitostí. Nelze jednodu²e provád¥t jejich rekon�guraci, návrh
a realizace jsou £asov¥ náro£n¥j²í a testování je téº zna£n¥ sloºité. Tyto problémy lze °e²it
p°enesením zpracování signálu do digitálních za°ízení, která mohou být v porovnání s ana-
logovými za°ízeními výrazn¥ výkonn¥j²í, cenov¥ dostupn¥j²í a také univerzáln¥j²í z hlediska
pouºití. Zpracování signálu se tak provádí v¥t²inou na osobních po£íta£ích, vestavných sys-
témech nebo pomocí takzvaných programovatelných hradlových polí (Field Programmable
Gate Array, FPGA). Kompletní radarový systém je tak tvo°en nejen radarovým modulem,
ale téº jednotkou zpracování signálu, kterou mohou být d°íve zmín¥ná digitální za°ízení.

3.1 A/D p°evod

AD p°evod, ozna£ován téº n¥kdy jako digitalizace, je proces p°evodu analogového signálu
na digitální [8]. Tento p°evod zaji²´uje jednotka AD p°evodník (Analog to Digital Con-
verter, ADC p°evodník). Digitalizace se skládá ze dvou klí£ových krok·: vzorkování , p°i
kterém se analogový signál snímá v pravidelných £asových intervalech, akvantizace , p°i
které se kaºdý vzorek signálu nahradí ur£itou £íselnou hodnotou, £ímº dochází k p°iblíºení
p·vodního pr·b¥hu signálu.

1P°evzato z literatury [8].
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Obrázek 3.1: Blokový diagram AD p°evodníku.1

Vzorkování

Vzorkování p°evádí analogový signálx(t) do diskrétního signálu x(nT ), který reprezentuje
p·vodní analogový signál jako posloupnost hodnot [8]. Analogový signálx(t) je vzorkován
v konkrétních £asových okamºicíchnT . Ideální vzorkova£ lze chápat jako p°epína£, který
se kaºdých T sekund sepne a pak se na okamºik odepne. Platí

T =
1
f s

; (3.1)

kde f s je vzorkovací frekvence.
Výsledkem vzorkování je tedy signálx(nT ), který je de�nován pouze v diskrétních £a-

sových okamºicích nT (n = 0 ; 1; :::), jeho hodnoty v²ak z·stávají spojité (teoreticky s ne-
kone£nou p°esností) [8]. Zatímco p·vodní analogový signálx(t) je spojitý v £ase, výsledný
signál x(nT ) nabývá spojitých hodnot, ale pouze v diskrétních okamºicích (tj. signál nabývá
hodnoty 0 mimo t = nT ).

Pro správnou a p°esnou reprezentaci analogového signálu diskrétním signálem je nutné
spln¥ní dvou podmínek:

ˆ analogový signálx(t) musí být omezen maximální frekvencíf M

ˆ musí být dodrºen tzv. Shannon·v vzorkovací teorém

Shannon·v (téº n¥kdy ozna£ován jako Kotelnikov·v nebo Nyquist·v [2]) vzorkovací
teorém °íká, ºe pokud je vzorkovací frekvencef s alespo¬ dvojnásobkem nejvy²²í frekvence
f M p°ítomné v analogovém signálu, lze tento signál (analogový) z jeho vzork· p°esn¥ ob-
novit. Tedy musí platit následující vztah [8]:

f s > 2f M : (3.2)

Pokud maximální frekvence obsaºená v signálu je niº²í neº polovina vzorkovací frek-
vencef s, pak nedochází k neºádoucímu jevu zvanémualiasing (znázorn¥no na obrázku 3.2)
a p·vodní signál lze ideáln¥ rekonstruovat ze vzork· [2].

V praxi v²ak nemusí mít analogový signál x(t) p°esn¥ omezenou maximální frekvenci
(signály £asto obsahují ru²ení s vysokými frekvencemi) [8]. Proto se p°ed p°evodem signálu
na digitální podobu pouºívají tzv. anti-aliasing �ltry, které odstra¬ují frekven£ní sloºky
p°esahující polovinu vzorkovací frekvence. Jakoanti-aliasing �ltr se nej£ast¥ji pouºívá dolní
propus´.

2P°evzato z literatury [12].
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Obrázek 3.2: Vznik aliasu p°i rekonstrukci vzorkovaného signálu (vzorkovací frekvencef s =
1333Hz).2

Obrázek 3.3: P°evod spojitého signálu na sekvenci vzork· (vzorkovací frekvencef s =
10kHz ).2

Kvantizace

Výsledkem vzorkování analogového signálu je posloupnost hodnotx(nT ), které teoreticky
mohou mít nekone£nou p°esnost [8]. Digitální systémy v²ak pracují pouze s kone£ným
po£tem bit· - není moºné uloºit hodnoty s neomezenou p°esností. Kvantizace je proces,
který p°evádí vzorkovaný signálx(nT ) na diskrétní digitální hodnoty x(n), kde kaºdý vzorek
m·ºe nabývat pouze jedné z omezeného po£tu úrovní � konkrétn¥2B moºných hodnot, kde
B je po£et bit· pouºitých pro uloºení vzorku. Proces kvantování lze zapsat vztahem [12]:

sD [n] = QB (sA [n]); (3.3)

kde QB je funkce, která p°i°azuje spojité hodnot¥ jednu z2B kvantových hladin, sA [n] je
spojitý a sD [n] diskrétní vzorek.

Celý spojitý rozsah hodnot je rozd¥len na2B kvantových hladin (rozsah·)[12]. Spoji-
tým hodnotám, které spadají do stejného rozsahu, je p°i°azena stejná kvantová hodnota.
Výsledkem kvantování je digitální signál x(n) - tedy posloupnost hodnot, zpravidla repre-
zentovaných �xním po£tem bit·.

D·leºitým údajem v oblasti kvantování je tzv. kvantiza£ní chyba (²um). Ta je de�nována
jako rozdíl mezi originální a kvantovanou hodnotou [8]. Platí následující vztah:

SNR � 6BdB; (3.4)

3P°evzato z literatury [8].
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Obrázek 3.4: Digitální vzorky s vyuºitím 2-bit kvantizace. 3

kde SNR vyjad°uje pom¥r signál-kvantiza£ní ²um a B je po£et bit·. Ze vztahu 3.4 je
z°ejmé, ºe £ím více bit· bude pouºito pro reprezentaci jednoho vzorku, tím men²í bude
kvantiza£ní chyba a výsledný signál bude mén¥ za²um¥ný.

3.2 Diskrétní Fourierova transformace (DFT)

Diskrétní Fourierova transformace (DFT) je jednou z nejpouºívan¥j²ích metod pro frek-
ven£ní analýzu signálu [12]. Byla objevena roku 1807 matematikem Josephem Fourierem.

Fourierova analýza vychází z p°edpokladu, ºe kaºdý periodický signálx(t) lze vyjád°it
jako sou£et nekone£ného po£tu sinusových a komplexních exponenciálních funkcí [8]. Zá-
kladní matematickou reprezentací periodického signálux(t) s periodou T je Fourierova
°ada . Ta je de�nována jako:

x(t) =
1X

k= �1

ckejk 2�
T t : (3.5)

Fourierova °ada tedy popisuje jakýkoliv periodický signál pomocí nekone£né sady sinusoid
s r·znými frekvencemi, amplitudami a fázemi.

Diskrétní Fourierova transformace (DFT) slouºí k analýze vzorkovaného kone£ného sig-
nálu a provádí transformaci tohoto signálu z £asové domény do domény frekven£ní [8].
Jinými slovy, DFT se pouºívá k výpo£tu spektra vzorkovaného signálu, umoº¬uje zkoumat
signál a zji²´ovat, z jakých frekvencí se skládá. Vstupem DFT je digitální signál sestávající
z N vzork· a výstupem je sekvence frekven£ních sloºek. DFT je vyjád°ena následujícím
vztahem:

X (x) =
N � 1X

n=0

x(n)e� j ( 2�
N )kn ; (3.6)

kde n je index vzorku, k p°edstavuje frekven£ní index,N reprezentuje délku rámce aX (k)
je k-tý DFT koe�cient. Získané frekven£ní spektrum není spojité, ale je rozd¥leno naN
hodnot frekvencí.

Ze vzorce 3.6 je moºné si pov²imnout, ºe DFT na svém výstupu dává komplexní hod-
noty. Tedy kaºdý výstupní vzorek X (m) reprezentuje amplitudu a fázi konkrétní frekven£ní
sloºky odpovídající frekvencim f s

N [23]. Pro vzorkovací frekvencif s je krok mezi jednotlivými
kmito£ty vyjád°en vztahem f s

N .
Diskrétní Fourierova transformace (DFT) je velmi uºite£ná metoda pro výpo£et frek-

ven£ního spektra signálu, av²ak její výpo£etní náro£nost p°edstavuje zna£ný problém [8].
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Pro získáníN DFT koe�cient· X (k) je totiº zapot°ebí velké mnoºství aritmetických operací.
Po£et t¥chto operací je úm¥rnýN 2, coº je problematické zejména p°i vysokých hodnotách
N . Z tohoto d·vodu se v praxi vyuºívá efektivn¥j²í algoritmus nazývaný Rychlá Fourierova
transformace (FFT, Fast Fourier Transform). Pojem FFT zahrnuje celou °adu r·zných al-
goritm·. Tyto algoritmy provád¥jí stejnou operaci jako DFT, ale podstatn¥ efektivn¥j²ím
zp·sobem. Nap°íklad pokud je po£et vzork· N mocninou £ísla 2, lze DFT pomocí FFT
vypo£ítat s výpo£etní sloºitostí pouhých N log2 N .

Obrázek 3.5: ƒasový pr·b¥h diskrétního signálu (vlevo) a jeho frekven£ní spektrum získané
pomocí DFT (vpravo).

3.3 Digitální �ltrace

Nedílnou sou£ástí zpracování radarových signál· je také �ltrace [19]. Filtry jsou systémy,
jejichº vstupem je signál a na výstupu dávají modi�kovaný nebo transformovaný signál. Di-
gitální �ltr m·ºe být realizován n¥kolika zp·soby � pomocí specializovaných integrovaných
obvod·, programovatelných hradlových polí (FPGA) nebo softwarov¥, a to na programo-
vatelných procesorech. Mezi b¥ºné cíle �ltrování pat°í zlep²ení kvality signálu [8], extrakce
uºite£ných informací nebo odd¥lení jednotlivých sloºek signálu, které byly d°íve slou£eny.

Obecný diskrétní lineární �ltr lze matematicky vyjád°it pomocí následující diferen£ní
rovnice [12]:

y[n] =
QX

k=1

bkx[n � k] �
PX

k=0

aky[n � k]; (3.7)

kde y[n] ozna£uje hodnotu na výstupu �ltru, bk a ak jsou výstupní a zp¥tnovazební koe�ci-
enty �ltru, x[n � k] p°edstavuje vstupní signál zpoºd¥ný ok vzork· a y[n � k] jsou p°edchozí
výstupy.

Digitální �ltry lze rozd¥lit do dvou základních skupin [19] v závislosti na tom, jestli je
jejich impulsní odezva4 kone£ná nebo nekone£ná. Jsou to tyto skupiny:

ˆ FIR (Finite Impulse Response)

4 Impulsní odezva popisuje, jak reaguje �ltr p°i buzení jednotkovým impulsem (jednotkový impuls � (n) je
nulový pro v²echna n 6= 0 a nabývá hodnoty 1 pro n = 0 ) [2]. Znalost impulzní odezvy umoº¬uje vypo£ítat,
jak bude �ltr reagovat na libovolný vstupní signál.
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� Tento typ �ltru má nulové v²echny aP koe�cienty [12]. Nemá zp¥tnou vazbu,
coº znamená, ºe jeho výstup závisí pouze na vstupních hodnotách [23]. Impulsní
odezva tohoto �ltru je kone£ná.

ˆ IIR (In�nite Impulse Response)

� Tento �ltr má nenulové koe�cienty bQ i aP [12]. Jedná se o �ltr se zp¥tnou
vazbou, coº znamená, ºe jeho výstup je funkcí p°ede²lých výstupních vzork·
a sou£asných vstup· [23]. Takový �ltr má nekone£nou impulzní odezvu (výstup
nikdy úpln¥ nevymizí).

IIR �ltry mají oproti FIR �ltr·m jisté výhody. Obecn¥ platí, ºe k dosaºení podobné
frekven£ní odezvy vyºadují mén¥ výpo£etních operací a pam¥ti [23]. N¥které typy �ltr·
lze navíc snáze realizovat práv¥ pomocí IIR struktur. Na druhou stranu IIR �ltry nejsou
zaru£en¥ stabilní, a proto je p°i jejich návrhu nutné pe£liv¥ dbát na zaji²t¥ní stability.
FIR �ltry mají tu výhodu, ºe jsou ze své podstaty vºdy stabilní. Pokud mají symetrické
koe�cienty, automaticky zaji²´ují lineární fázovou charakteristiku, coº minimalizuje fázové
zkreslení výstupního signálu � to je ºádoucí ve velkém mnoºství aplikací. Navíc, protoºe FIR
�ltry nevyuºívají zp¥tnou vazbu, hodí se lépe pro velmi rychlé aplikace, kde je t°eba výstup
vypo£ítat bez závislosti na p°edchozích výstupech. Pro radarové aplikace se vyuºívají spí²e
�ltry FIR.

3.4 Proces generování �point cloud� dat

Jedním z cíl· radarového zpracování je získání p°esné bodové prostorové reprezentace dete-
kovaných objekt· ve sledovaném prost°edí. Tato reprezentace se £asto ozna£uje jako �point
cloud� a skládá se z trojrozm¥rných sou°adnic bod·, které odpovídají odraz·m radarového
signálu od fyzických objekt·. K tomu, aby bylo moºné taková data získat, je t°eba provést
vícestup¬ové digitální zpracování p°ijatých radarových signál·.

Radar vysílá rámecNc chirp·, p°i£emº pro p°íjem odraºených signál· pouºívá NR antén
(nebo téº N r � NT virtuálních antén) [10]. Z kaºdého p°ijatého chirp signálu je následn¥
odvozen IF (intermediate frequency) signál sloºený zNs vzork·. Data získaná z jednoho
rámce chirp· jsou uspo°ádána do 3D datové struktury nazývané radarová kostka (nebo
Radar Cube).

Prvním krokem zpracování t¥chto dat je aplikace vzdálenostní FFT (Range FFT, Range
Fast Fourier Transform) na kaºdý vzorkovaný IF signál v rámci ze v²ech radarových p°ijí-
macích antén [10, 30]. Tento proces umoº¬uje zjistit vzdálenost objekt·.

Na tento krok m·ºe navázat krok odstran¥ní statických objekt· [25]. Tato volitelná £ást
zpracování se aplikuje na výstup z Range FFT aplikovanou na radarovou kostku a jejím
cílem je odstranit statické objekty. V následných analýzách by se potom pracovalo pouze
s pohyblivými objekty.

5P°evzato z literatury [10].
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Obrázek 3.6: Ilustrace radarové kostky.5

Obrázek 3.7: Bodové mra£no rozd¥lené do dvou shluk·. Detekované radarem
AWR1843BOOST.

Následuje aplikace Dopplerovy FFT (Doppler FFT), která se provádí nap°í£ chirpy
v rámci kaºdého anténního kanálu [10, 30]. To umoº¬uje odhadnout radiální rychlost pohy-
bujících se objekt· na základ¥ Dopplerova posunu. Po provedení obou transformací, tedy
FFT v rozsahu vzdálenosti (Range FFT) a následné Doppler FFT, vzniká dvourozm¥rné

25



spektrum, tzv. range-velocity spektrum, které obsahuje informaci o vzdálenostech a rych-
lostech detekovaných odraz·.

V následující fázi zpracování se obvykle uplat¬uje metoda CFAR (Constant False Alarm
Rate) [30], která se aplikuje na range-velocity spektrum za ú£elem identi�kace potenciál-
ních cíl·. CFAR je technika b¥ºn¥ vyuºívaná v radarových systémech k detekci objekt·
v prost°edí zatíºeném ²umem nebo ru²ením. Jejím cílem je dynamicky nastavovat detek£ní
práh tak, aby odpovídal aktuální úrovni ²umu v okolí. Kaºdý odraz, jehoº energie p°esáhne
tento adaptivní práh, je povaºován za detekovaný objekt.

Posledním krokem zpracování je aplikace úhlové Fourierovy transformace (Angle FFT),
která se provádí na nejsiln¥j²í Dopplerovy vrcholy v jednotlivých vzdálenostních segmen-
tech [30]. Cílem této operace je ur£it úhel p°íchozího signálu. Tato fáze dopl¬uje p°edchozí
dv¥ transformace (pro vzdálenost a rychlost) a spole£n¥ vytvá°ejí t°írozm¥rnou Fourierovu
transformaci. Tento postup umoº¬uje generovat komplexní prostorovou mapu, známou jako
range-velocity-azimuth mapa, která je následn¥ vyuºita pro vytvá°ení 3D point cloud dat.

Výsledkem aplikací t¥chto n¥kolika FFT je �point cloud�, kde kaºdý bod nebo mnoºina
bod· reprezentuje jistý detekovaný objekt v prost°edí.

3.5 Radarový modul AWR1843BOOST

Následující kapitola se zabývá popisem milimetrového radarového modulu AWR1843BOOST
od �rmy Texas Instruments, který byl v této práci vyuºit k detekci osob v interiéru.

Texas Instruments6 je technologická spole£nost zam¥°ená na vývoj a výrobu polovodi-
£ových sou£ástek, zejména analogových obvod·, digitálních signálových procesor· (DSP),
mikrokontrolér· a senzor·. Ve svém portfoliu nabízí také pokro£ilé radarové systémy, v£etn¥
milimetrových radar· ur£ených pro pr·myslové i spot°ebitelské aplikace. Krom¥ samotného
hardwaru poskytuje TI také ²irokou ²kálu vývojových nástroj· a softwarových balí£k·, které
významn¥ usnad¬ují vývoj vlastních uºivatelských aplikací.

AWR1843BOOST

AWR1843 BoosterPack (AWR1843BOOST) je za°ízení od �rmy Texas Instruments. Jedná
se o vývojovou desku pro milimetrové (mmWave) radarové za°ízení AWR1843 [24] s p°ímým
p°ipojením k mikrokontroléru (MCU) LaunchPad Development Kit. Vývojový kit obsahuje
v²e pot°ebné pro zahájení vývoje softwaru pro DSP jádro C67x a nízkop°íkonové ARM R4F
procesory. Následující charakteristika modulu AWR1843BOOST je p°evzata z literatury
[24].

Za°ízení je napájeno prost°ednictvím 5V napájecího konektoru s omezením proudu na
2,5 A. O správném zapnutí a napájení desky informují rozsvícené LED diody.

Deska je dále vybavena standardními konektory LaunchPad, které umoº¬ují její p°ímé
p°ipojení ke v²em TI MCU LaunchPad·m.

K dispozici je také 60-pinový HD konektor poskytující vysokorychlostní LVDS data,
signály pro °ízení (SPI, UART, I2C, NRST, NERR, SOPs) a JTAG signály pro lad¥ní.
Tento konektor lze p°ipojit k desce MMWAVE-DEVPACK, coº umoº¬uje následné p°ipojení
k standardnímu TSW1400 EVM.

P°ipojení k po£íta£i je umoºn¥no skrz mikro USB konektor, který komunikuje p°es
vestav¥ný XDS110 emulátor. Tento konektor poskytuje následující rozhraní:

6Odkaz na o�ciální web https://www :ti :com/.
7P°evzato z literatury [24].

26



Obrázek 3.8: P°ední (vlevo) a zadní (vpravo) £ást vývojového kitu AWR1843 BoosterPack.7

ˆ JTAG pro propojení s Code Composer Studio (CCS)

ˆ UART1 slouºící pro nahrávání �rmwaru do �ash pam¥ti a p°enosu aplika£ních dat
p°es UART

ˆ MSS Logger UART

Za°ízení AWR1843 umí pracovat ve t°ech r·zných reºimech, které jsou ur£eny stavem
tzv. SOP (Sense-on-Power) linek. Vyhodnocení stavu linek probíhá pouze b¥hem spou²t¥ní
za°ízení AWR.

ˆ �ash programovací mód (sepnuté jsou linky SOP0 a SOP2)

ˆ funkcionální mód (sepnutá je pouze linka SOP0)

ˆ ladící mód (sepnuté jsou linky SOP0 a SOP1)

BoosterPack obsahuje vestav¥né antény pro £ty°i p°ijíma£e a t°i vysíla£e. Tento návrh
umoº¬uje odhad vzdálenosti a horizontálního i vertikálního úhlu, tedy detekci objekt· ve
t°írozm¥rném prostoru. Maximální zisk antény je vy²²í neº 10,5 dBi v celém frekven£ním
pásmu 76�81 GHz.
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Obrázek 3.9: Blokový diagram za°ízení AWR1843 BoosterPack.7
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Kapitola 4

Sou£asné metody detekce po£tu
osob

Tato kapitola poskytuje p°ehled sou£asných metod pro odhad po£tu osob. Nejprve jsou
stru£n¥ p°edstaveny p°ístupy zaloºené na jiných neº radarových technologiích. Hlavní po-
zornost je v²ak v¥nována metodám vyuºívajícím radar. Ty jsou podrobn¥ji rozebrány v zá-
v¥re£né £ásti kapitoly.

P°esné odhadování po£tu osob, ideáln¥ v reálném £ase, hraje klí£ovou roli v rozvoji
inteligentních m¥st a nachází uplatn¥ní v oblastech, jako je ve°ejná doprava, analýza pohybu
ve m¥st¥, automatizace budov nebo krizové °ízení [7]. Tradi£n¥ se k tomuto ú£elu vyuºívají
kamerové systémy, které umoº¬ují po£ítání osob na základ¥ zpracování obrazu. Tyto metody
v²ak vyºadují nákladnou infrastrukturu a £asto naráºejí na problémy spojené s ochranou
soukromí. Z tohoto d·vodu se stále více výzkumník· z akademické i pr·myslové sféry
zam¥°uje na alternativní p°ístupy, které nabízejí vy²²í míru spolehlivosti, niº²í provozní
náklady a zárove¬ eliminují etické a právní p°ekáºky spojené se sledováním osob.

4.1 Kamerové systémy pro detekci po£tu osob

V dne²ní dob¥ roste zájem o videoanalytické systémy pro monitorování a po£ítání osob
v oblasti obchodu i bezpe£nosti [9]. Oproti klasickým senzorovým °e²ením nabízejí video-
záznamy ²ir²í moºnosti a vy²²í p°esnost.

Sledování a detekce lidí ve videozáznamech je výzvou v oblasti po£íta£ového vid¥ní a vi-
deoanalýzy. Tento proces zahrnuje n¥kolik d·leºitých krok·. Nejprve je nutné identi�kovat
objekty zájmu v obraze - to znamená najít oblasti odpovídající lidským postavám. Dále je
d·leºité sledovat tyto objekty nap°í£ jednotlivými snímky videa a zajistit jejich identi�kaci
v £ase.

Sledování osob ve videu je náro£né kv·li mnoha faktor·m, jako jsou zm¥ny vzhledu,
prom¥nlivé sv¥telné podmínky, stíny nebo sloºitost lidského pohybu [16]. ƒlov¥k se navíc
pohybuje nerovnom¥rn¥ a jeho t¥lo není rigidní objekt, coº £iní detekci a sledování obtíº-
n¥j²ími. K °e²ení t¥chto problém· bylo jiº navrºeno mnoho metod. Problém detekce osob
se dá rozd¥lit do t°í kategorií:

ˆ Modelování pozadí - pot°eba postupn¥ vytvo°it model pozadí a následn¥ tento
model ode£íst od snímk· videa, £ímº je moºné získat objekty v pop°edí

ˆ Detekce £ástí lidského t¥la - detekovány jsou £ásti jako hlava, ruce nebo nohy...
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ˆ Detekce tvaru lidského t¥la - £ásti lidského t¥la se aproximují geometrickými
tvary, nap°.: obdélníky nebo elipsami.

Konkrétním °e²ením detekce po£tu osob s vyuºitím jediné kamery lze nap°íklad uvést
práci [9]. Mezi hlavní výzvy pat°í v této práci robustní odhad pozadí scény a p°esné roz-
poznání po£tu osob v situacích, kdy se lidé pohybují blízko sebe (tzv. merge-split scéná°e).
Aby se minimalizovaly chyby zp·sobené zm¥nami sv¥telných podmínek a statickými ob-
jekty, vyuºívá systém adaptivní metodu od£ítání pozadí, která se postupn¥ aktualizuje
podle pohybu. Automatická segmentace pracuje v HSV barevném prostoru, coº umoº¬uje
efektivní odstran¥ní stín·. Pro sledování pohybujících se objekt· je pouºit adaptivní Kal-
man·v �ltr, který umoº¬uje p°esný odhad budoucích pozic objekt· i p°i £áste£né p°ekáºce
výhledu.

4.2 Pasivní infra£ervené senzory pro detekci po£tu osob

Pasivní infra£ervené (PIR) senzory jsou v dne²ní dob¥ hojn¥ vyuºívány jako detektory
pohybu [3]. PIR senzory detekují pohyb na základ¥ zm¥n tepelného zá°ení v zorném poli.
Dva pyroelektrické prvky s opa£nou orientací vytvá°ejí AC nap¥´ovou odezvu p°i pr·chodu
objektu. Sm¥r pohybu ur£uje po°adí záporné a kladné odezvy, zatímco vzdálenost ovliv¬uje
amplitudu signálu a rychlost pohybu jeho frekvenci. PIR senzory jsou velmi levné a efektivní
pro detekci pohybujících se objekt·, ale nedokáºou identi�kovat stacionární objekty.

Práv¥ kv·li nízké cen¥, ochran¥ soukromí a jednoduchému zpracování dat se PIR senzory
hojn¥ vyuºívají v chytrých domácnostech také pro zji²´ování obsazenosti [21]. PIR senzory
se d¥lí na binární a signálové. Binární senzory poskytují jednoduchý výstup � detekují pouze
absenci nebo p°ítomnost pohybu. Signálové PIR senzory generují analogový výstup závislý
na intenzit¥ infra£erveného zá°ení, coº umoº¬uje získat také podrobn¥j²í informace, jako je
velikost £i rychlost pohybujícího se objektu. Pro detekci obsazenosti se pouºívají oba typy
senzor·.

Detekci po£tu osob pomocí PIR senzor· lze kategorizovat následovn¥ [21]:

ˆ P°ímá detekce � senzory umíst¥né p°ímo v monitorovaném prostoru detekují p°í-
tomnost osob na základ¥ signálu. Signálové PIR jsou obvykle up°ednost¬ovány p°ed
binárními díky své efektivit¥ a podrobn¥j²ím informacím, které poskytují.

ˆ Kontextové usuzování � vyuºívá informace o prost°edí a typickém chování osob
k nep°ímému odhadu jejich po£tu.

� monitorování dve°í � senzory umíst¥né u vstup· zaznamenávají osoby p°i
jejich pr·chodu.

� stacionární sledování � senzory umíst¥né v místech, kde se lidé obvykle zdrºují
(nap°. pod stolem), detekují p°ítomnost na základ¥ pohybu.

Existuje mnoho metod pro detekci po£tu osob v místnosti pomocí PIR senzor· [21].
Konkrétním °e²ením m·ºe být pouºití dvou binárních PIR senzor· � jednoho umíst¥ného
uvnit° místnosti a druhého vn¥. Pokud se nejprve aktivuje vn¥j²í senzor a následn¥ vnit°ní,
znamená to vstup osoby do místnosti. Naopak, pokud se nejd°íve aktivuje vnit°ní senzor
a poté vn¥j²í, je detekován odchod osoby.

Signálové PIR senzory se £asto kombinují se strojovým u£ením [21]. Jedním z p°ístup· je
zpracování signál· z více PIR senzor· pomocí neuronové sít¥, která je rozd¥luje do £asových
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segment·. Architektura zahrnuje 1D CNN (konvolu£ní neuronová sí´), dv¥ BiLSTM vrstvy
s normalizací a pln¥ propojenou vrstvu, coº umoº¬uje efektivní odd¥lení signál· osob od
²umu. Modul detekce jednotlivc· dále zp°es¬uje výsledky a optimalizaci modelu zaji²´uje
permuta£n¥ invariantní ztrátová funkce. Díky strategiím p°edzpracování a roz²í°ení dat
dosahuje systém PIRNet vysoké p°esnosti, p°i£emº p°i detekci t°í osob dosahuje aº 99,6 %
úsp¥²nosti.

Pro detekci osob v místnosti lze PIR senzory kombinovat i s dal²ími za°ízeními za ú£elem
zvý²ení jejich citlivosti. Jedna z existujících metod [3] vyuºívá oto£né zrcadlo, které simuluje
pohyb v zorném poli senzoru. Tímto zp·sobem lze �oklamat� PIR senzor tak, aby reagoval
i na statické osoby � zrcadlo odráºí infra£ervené zá°ení a jeho rotací dochází k um¥lému
pohybu, £ímº je umoºn¥na detekce i v p°ípadech, kdy se sledovaná osoba nehýbe.

4.3 M¥°ení CO 2 v ovzdu²í pro detekci po£tu osob

Senzory oxidu uhli£itého (CO2) lze vyuºít k odhadu po£tu osob v místnosti na základ¥
koncentrace CO2, protoºe kaºdý £lov¥k p°irozen¥ produkuje tento plyn [7]. P°esnost m¥°ení
v²ak ovliv¬ují r·zné faktory, nap°íklad ventila£ní systémy, které neustále sniºují koncent-
raci CO2. Tyto aspekty je proto nutné zohlednit p°i vyhodnocování údaj·. Výhodou CO 2

senzor· je, ºe bývají sou£ástí klimatiza£ních systém· budov, coº eliminuje pot°ebu instalace
dal²ího hardwaru.

Pro detekci obsazenosti místnosti byly jiº vyvinuty r·zné algoritmy, jako p°íklad je
moºno uvést PerCCS [7]. V první fázi algoritmus odstraní ²um z dat CO2. Ve druhé fázi
jsou tato �o£i²t¥ná� data pouºita jako prediktor pro odhad obsazenosti pomocí regresní
metody nejmen²ích £tverc·. Testování probíhalo ve t°íd¥ s maximáln¥ 42 osobami a výsledky
ukázaly, ºe metoda dokáºe správn¥ detekovat nulovou obsazenost v 91 % p°ípadech, ale
p°esný po£et osob pouze v 15 % p°ípadech.

Dal²í existující systém je CD-HOC, který odhaduje po£et osob v místnosti s vyuºitím
pouze jednoho senzoru [7]. Trénované modely byly testovány v akademické pracovn¥ s aº
£ty°mi osobami a v kin¥ s aº 300 lidmi. Bylo dosaºeno p°esnosti 94 % pro pracovnu a 77 %
pro kino.

CO2 senzory obecn¥ nedosahují vysoké p°esnosti, zejména p°i v¥t²ím po£tu lidí v míst-
nosti, a jejich spolehlivost výrazn¥ klesá [7]. Tento p°ístup je vhodný spí²e pro hrubé odhady,
kde není nutná vysoká p°esnost. Je t°eba také p°ihlédnout ke skute£nosti, ºe zm¥ny v kon-
centraci CO2 ve vzduchu se projevují s ur£itým zpoºd¥ním. Tento systém tak není schopen
okamºit¥ reagovat na zm¥ny obsazenosti.

4.4 Radarové systémy pro detekci po£tu osob

Detekce osob pomocí radaru je zaloºena na principu vysílání elektromagnetických vln, které
se ²í°í prostorem a odráºejí se od p°ítomných objekt·. Radar následn¥ p°ijímá odraºený sig-
nál a na základ¥ jeho analýzy je schopen ur£it polohu, vzdálenost a rychlost detekovaných
objekt·. Tato metoda umoº¬uje spolehlivou detekci i v náro£ných podmínkách, jako je tma,
kou° nebo nep°íznivé pov¥trnostní vlivy, coº z ní £iní výhodnou alternativu k optickým a in-
fra£erveným senzor·m. Pro s£ítání osob se vyuºívají specializované radary, jako nap°íklad
FMCW nebo IR-UWB. Podrobn¥j²í vysv¥tlení principu fungování radaru je uvedeno v ka-
pitole 2.
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Ne v²echny níºe uvedené práce se zam¥°ují výhradn¥ a pouze na odhad po£tu osob
v místnosti. N¥které z nich se v¥nují mírn¥ odli²ným úlohám, av²ak zahrnují v sob¥ p°ístupy
a techniky, které jsou relevantní i pro problematiku odhadu po£tu osob. Tato kapitola
proto shrnuje i takové p°ístupy, které mohou být pro danou úlohu inspirativní nebo p°ímo
vyuºitelné.

Klasi�kace metod pro detekci a s£ítání osob s vyuºitím radaru

•e²ení úlohy �detekce po£tu osob s vyuºitím radarových systém·� lze rozd¥lit do dvou
kategorií: s£ítání na základ¥ sledování a s£ítání na základ¥ p°íznak· . Následující
rozd¥lení bylo p°evzato z literatury [17].

Metoda s£ítání na základ¥ sledování (tracking) vyuºívá algoritmy pro sledování
pohybu jednotlivých osob. V závislosti na vlnové délce, radarovém pr·°ezu (RCS) a vzdá-
lenosti od radaru mohou být detekované objekty vnímány jako bodové nebo roz²í°ené cíle.
Konkrétní zpracování p°ed aplikací sledovacího algoritmu se li²í podle typu radaru (nap°.
FMCW nebo IR-UWB). Obecný postup zpracování zahrnuje £ty°i kroky: p°edzpracování,
detekci, seskupování a sledování.

Metoda s£ítání na základ¥ p°íznak· (feature-based) obvykle interpretuje úlohu
po£ítání osob jako problém klasi�kace. Celý proces obvykle probíhá ve £ty°ech krocích.
Nejprve se zpracují surová data z radaru, následn¥ dojde k extrakci relevantních p°íznak·.
Tyto p°íznaky jsou poté slou£eny a výstupem je klasi�kace do odpovídající t°ídy, coº od-
povídá odhadu po£tu osob ve sledované oblasti (Region of Interest, RoI). Pro klasi�kaci
se vyuºívají jak metody zaloºené na um¥lých neuronových sítích (ANN), tak i tradi£ní,
ne-neuronové p°ístupy.

Existují téº p°ístupy, které kombinují ob¥ vý²e zmín¥né metody.

Srovnání p°ístup· s£ítání na základ¥ sledování a s£ítání na základ¥ p°í-
znak·

První kategorie, s£ítání na základ¥ sledování , má tu výhodu, ºe nevyºaduje rozsáhlé
trénovací datasety � funguje p°ímo na základ¥ aktuálních m¥°ení [17]. Krom¥ po£tu osob
navíc zaznamenává i jejich polohu v oblasti zájmu, coº umoº¬uje lépe °e²it komplikované
situace, jako je zakrytí jednoho £lov¥ka jiným objektem. Díky vyuºití informací v £ase pak
m·ºe poskytovat stabiln¥j²í výstupy i p°i sloºit¥j²ích pohybových scéná°ích. Nevýhodou
tohoto p°ístupu je v²ak jeho výpo£etní náro£nost � kaºdý nový snímek vyºaduje predikci
a aktualizaci stavu v²ech sledovaných cíl·. Dal²ím limitem je neschopnost dob°e odhadnout
po£et osob, pokud se pohybují v t¥sné blízkosti, nap°íklad ve skupinách � v takových
p°ípadech dochází £asto k podhodnocení skute£ného po£tu.

Druhý p°ístup, s£ítání na základ¥ p°íznak· , je postaven na p°edem natrénovaných
klasi�ka£ních modelech [17]. To umoº¬uje velmi rychlou a efektivní aplikaci v reálném £ase.
Významnou výhodou je schopnost zvládat p°ípady, kdy se více osob pohybuje ve skupin¥ �
model se m·ºe nau£it rozpoznat typické p°íznaky t¥chto situací. Na druhou stranu je v²ak
tento p°ístup závislý na dostupnosti rozsáhlých trénovacích dat, která musí pokrýt ²iroké
spektrum scéná°· a pohybových vzorc·. Navíc tyto modely obvykle neposkytují informace
o poloze jednotlivc· a ignorují £asovou kontinuitu � rozhodování probíhá nezávisle pro kaºdý
snímek, coº m·ºe vést k výstup·m, které neodpovídají skute£nému pohybu osob v £ase.
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P°ístup Výhody Nevýhody
S£ítání na základ¥
sledování ˆ Nevyºaduje trénovací data

ˆ Zaznamenává polohu osob

ˆ Robustní p°i zakrytí ob-
jekt·

ˆ Vy²²í výpo£etní náro£nost

ˆ Problémy p°i pohybu sku-
piny osob

S£ítání na základ¥
p°íznak· ˆ Nízká náro£nost p°i nasa-

zení

ˆ Dob°e zvládá skupinový
pohyb

ˆ Nutnost rozsáhlých tréno-
vacích dat

ˆ Nezaznamenává polohu
osob

Tabulka 4.1: Srovnání dvou p°ístup· ke s£ítání osob pomocí radaru.

S£ítání na základ¥ sledování

Jeden ze sou£asných p°ístup· k detekci osob vyuºívá milimetrový radar [4], který na výstupu
poskytuje surová data ve form¥ bodových mra£en (point cloud). Nejprve jsou z t¥chto dat
odstran¥ny neºádoucí body, tzv. statický ²um, který odpovídá nepohyblivým objekt·m.
Následn¥ jsou jednotlivé body seskupeny do shluk· pomocí shlukovacího algoritmuDB-
means. Kaºdý shluk reprezentující osobu je dále charakterizován centrálním referen£ním
bodem. Pro zaji²t¥ní p°esné lokalizace osob b¥hem pohybu a udrºení spolehlivých m¥°ení
je následn¥ aplikována fáze sledování. Pohybový stav osob je predikován a odhadován re-
kurzivním Kalmanovým �ltrem (RKF). Vzhledem k tomu, ºe se ve sledovaném prostoru
m·ºe vyskytovat více osob sou£asn¥ a Kalman·v �ltr dokáºe sledovat pouze jednu osobu
najednou, systém vyuºívá zjednodu²ený algoritmus globálního nejbliº²ího souseda (GNN)
pro asociaci dat. Tento algoritmus pracuje s centroidy získanými po shlukování a umoº¬uje
efektivní sledování více objekt·.

Dal²í p°ístup vyuºívá kombinaci t°í milimetrových radar· ke zvý²ení p°esnosti detekce
po£tu osob v místnosti [1]. Dva radary jsou umíst¥ny na protilehlých st¥nách, zatímco
t°etí je instalován uprost°ed místnosti na stropu. Kaºdý radar op¥t generuje point cloud
data, kde jednotlivé body obsahují informace o elevaci, azimutu, vzdálenosti, Dopplerov¥
posuvu a hodnot¥ SNR. Proces detekce a sledování osob je °ízen vícevrstvou architekturou
v prost°edí ROS. Kaºdý radar je propojen sReader node, který zaji²´uje jeho kon�guraci
a následn¥ sbírá data. Tato data jsou následn¥ publikována v rámci ROS jako �point cloud�
zprávy. Následn¥ p°ichází na °adu �ltra£ní vrstva, jejíº sou£ástí jeThreshold Filter - odstra-
¬uje body s nízkým SNR nebo nerealistickými Dopplerovými hodnotami, aBu�er Filter -
odstra¬uje body, které se objeví pouze na krátký okamºik a nejsou sou£ástí stabilní detekce.
Po �ltraci dochází ke sjednocení v²ech výstup· z radar· do jednoho datového toku. Dal²í
fází je shlukování, kde se pomocí algoritm· DBSCAN a OPTICS seskupují detekované body
do skupin odpovídajících reálným objekt·m. Po identi�kaci objekt· následuje tracking, kde
systém sleduje pohyb jednotlivých detekovaných objekt· v £ase. K tomu slouºí Extended
Kalman Filter (EKF), který p°edpovídá a koriguje jejich trajektorii. Nové objekty jsou iden-
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ti�kovány a p°i°azeny ke stávajícím stopám, zatímco d°íve detekované objekty, které se del²í
dobu neobjeví, jsou odstran¥ny. Výstupem tracking fáze je seznam moºných detekovaných
objekt· spolu s jejich odhadovanými pozicemi. Tato data lze vyuºít pro konkrétní aplikace.

V dal²í studii [29] auto°i p°edstavují algoritmus mID, který se krom¥ sledování osob
zam¥°uje také na jejich identi�kaci. V první fázi zpracování � shlukování � jsou jednotlivé
body z point cloud dat seskupeny do shluk· pomocí algoritmu DBSCAN. Kaºdý shluk je
následn¥ reprezentován svým centrálním bodem, který slouºí jako vstupní údaj pro sledovací
algoritmus. Pro samotné sledování objekt· v £ase, v£etn¥ predikce jejich pohybu v p°ípad¥
do£asného výpadku radarových dat, je pouºit Kalman·v �ltr. Aby bylo moºné správn¥
p°i°adit nové radarové detekce ke stávajícím trajektoriím, je pouºit Kuhn-Munkres·v al-
goritmus, známý téº jako Hungarian algorithm. Tento algoritmus optimalizuje p°i°azení
mezi novými pozorováními a existujícími sledovanými objekty. Záv¥re£ná £ást studie se
dále zam¥°uje na problém identi�kace jednotlivých osob.

V dal²í práci [15], podobn¥ jako v p°edchozí studii, auto°i p°edstavují efektivní metodu
pro sledování a identi�kaci osob v reálném £ase pomocí milimetrového FMCW radaru. Ra-
dar generuje bodová mra£na, která jsou následn¥ shlukována pomocí algoritmu DBSCAN,
p°i£emº se zohled¬ují pouze 2D prostorové sou°adnice (x, y). Pro sledování detekovaných
osob auto°i vyuºívají upravený Kalman·v �ltr, ozna£ovaný jako Converted Measurements
Kalman Filter (CM-KF). Tento �ltr nepracuje s jednotlivými detekcemi jako s bodovými
objekty, ale zohled¬uje jejich prostorové rozloºení. Kaºdý shluk je tak reprezentován cent-
rálním bodem, vypo£teným jako váºený pr·m¥r v²ech bod· ve shluku, a kovarian£ní maticí,
která popisuje roz²í°ení shluku v rovin¥x-y. Vstupem do CM-KF �ltru není pouze centrální
bod shluku, ale také informace o prostorovém rozloºení a orienta£ním úhlu, které jsou od-
vozeny z kovarian£ní matice. Zbytek studie se dále zam¥°uje na identi�kaci detekovaných
osob.

V dal²í existující práci [13] auto°i vyuºívají milimetrový FMCW radar pro robustní sle-
dování osob a p°edstavují alternativní p°ístup ke klasickým metodám sledování (tracking).
Pro sledování detekovaných cíl· pouºívají Kalman·v �ltr, který operuje na základ¥ dvou-
rozm¥rných m¥°ení v osáchx a y. V rámci své práce auto°i srovnávají dv¥ b¥ºn¥ pouºívané
strategie: metodu Cluster First, Track Later , která nejprve seskupuje detekce a následn¥
provádí sledování, a metoduGroup Tracker, která integruje sledování jiº v rámci procesu
p°i°azení m¥°ení. Dle autor· je metodaGroup Tracker více odolná v·£i splynutí dvou a více
stop, jsou-li p°íli² blízko sebe. Na základ¥ t¥chto dvou p°ístup· pak navrhují vlastní metodu
ozna£ovanou jakoGroup Tracker with Clustering. Ta staví na principu Group Trackeru, ale
roz²i°uje ho o vyuºití algoritmu DBSCAN pro prostorové shlukování detekcí.

Poslední prostudovanou prací v této kategorii je studie [5], která se zabývá detekcí
a sledováním osob pomocí fúze dat ze dvou milimetrových FMCW radar·. V úvodní fázi
zpracování auto°i provád¥jí �ltraci m¥°ených dat na základ¥ SNR hodnot. Detekované body
jsou rozd¥leny do t°í kategorií podle jejich vzdálenosti od radaru, p°i£emº pro kaºdou
vzdálenostní kategorii jsou aplikovány odli²né prahové hodnoty SNR pro �ltraci. Následn¥
dochází k fúzi dat z obou radar·, po které následuje proces shlukování. Auto°i p°edstavují
vlastní shlukovací algoritmus, který je navrºen tak, aby si poradil i se shluky s rozdílnou
hustotou. Pro sledování pohybu osob byl vyuºit speciální typ Kalmanova �ltru, konkrétn¥
Unscented Kalman Filter (UKF), ve spojení s pohybovým modelem typu Constant Velocity
(CV).
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S£ítání na základ¥ p°íznak·

Do této kategorie spadá nap°íklad práce [20], v níº auto°i navrhují metodu pro odhad po£tu
osob v místnosti vyuºívající milimetrový MIMO radar ve spojení s trojrozm¥rnou konvo-
lu£ní neuronovou sítí (3D CNN). Navrºená neuronová sí´ dokáºe p°esn¥ ur£it aº £ty°i osoby
v místnosti. Kaºdý tréninkový vzorek pro 3D CNN se skládá z p¥tisekundového úseku 3D
snímk·, které obsahují pozice objekt· v osách x, y, z a Dopplerovu rychlost detekovaných
objekt·. Sí´ je tvo°ena t°emi konvolu£ními vrstvami, z nichº kaºdá je následována vrstvou
max poolingu a batch normalizací. Výstupní vrstva pouºívá softmax k odhadu pravd¥po-
dobnostního rozloºení po£tu osob v místnosti.

V dal²í práci [26], kterou je moºné za°adit do této kategorie, auto°i navrhují metodu pro
odhad po£tu osob v m¥stském prost°edí s vyuºitím milimetrového FMCW radaru a hlu-
bokého u£ení. Radar generuje bodová mra£na, která jsou následn¥ shlukována pomocí al-
goritmu DBSCAN, p°i£emº se zohled¬ují pouze prostorové sou°adnice (x, y, z). Na rozdíl
od tradi£ního p°ístupu, který zpracovává jednotlivé snímky, auto°i zavád¥jí tzv. multiframe
factor (MF), coº znamená, ºe analyzují více radarových snímk· sou£asn¥. Tímto zp·sobem
získávají bohat²í informace o pohybu a poloze osob. Pro klasi�kaci jednotlivých shluk· vy-
uºívají architekturu PointNet, coº je lehký model hlubokého u£ení navrºený pro zpracování
bodových mra£en.

Kombinovaný p°ístup

Ve vybrané studii [18] je p°edstaven kombinovaný p°ístup ke s£ítání osob pomocí milimet-
rového FMCW radaru, který se zam¥°uje na situace, kdy se více lidí pohybuje pohromad¥
ve skupin¥. Auto°i °e²í problém detekce a odhadu po£tu osob práv¥ v takto seskupeném po-
hybu. Navrºený systém spojuje dv¥ hlavní £ásti � sledování (tracking) a s£ítání na základ¥
p°íznak· (feature-based counting). Celý proces zahrnuje t°i klí£ové kroky: seskupování, kla-
si�kaci a sledování. Nejprve systém pomocí algoritmu grid-based DBSCAN analyzuje data
z radarové range-azimuth mapy a identi�kuje jednotlivé skupiny osob. Pro kaºdou sku-
pinu se následn¥ ur£í její centroid, coº umoºní sledování pohybu v £ase. Ve fázi klasi�kace
se pak odhaduje, kolik osob se ve skupin¥ nachází. Tento odhad je zaloºen na statistické
analýze vybraných rys·, které jsou extrahovány z radarových map (range�azimuth a CVD
mapy). Nakonec systém vyuºívá vícenásobné sledování (MTT � Multiple Target Tracking),
kde k aktualizaci trajektorií pouºívá nap°íklad algoritmus Global Nearest Neighbor (GNN)
a roz²í°ený Kalman·v �ltr (EKF).
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Kapitola 5

Analýza sou£asného stavu

Kapitola se zam¥°uje na shrnutí a vyhodnocení dosavadních p°ístup· vyuºívaných pro zpra-
cování radarových bodových mra£en se zam¥°ením na odhad po£tu osob v uzav°eném pro-
storu. Následn¥ je v kapitole formulován hlavní cíl a zám¥r této práce. V záv¥re£né £ásti jsou
pak popsány klí£ové poºadavky a charakteristiky, které by m¥l navrºený systém spl¬ovat
z hlediska funk£nosti, p°esnosti a adaptability na r·zná prost°edí.

5.1 Zhodnocení a shrnutí sou£asných p°ístup· s£ítání osob

Jak jiº bylo nazna£eno v sekci 4.4, existuje celá °ada r·zných p°ístup· k odhadování po£tu
osob v místnosti pomocí radaru. P°estoºe n¥které metody vyuºívají p°ímo surová ADC
data, v¥t²ina p°ístup· uvedených v sekci 4.4 se soust°edí na zpracování jiº p°edzpracovaných
�point clouds�, která jsou generována a p°edzpracována samotným radarem.

V sekci 4.4 bylo ukázáno, ºe problematiku detekce po£tu osob pomocí radarových sys-
tém· lze rozd¥lit do dvou hlavních skupin p°ístup·. V rámci této sekce bylo uvedeno i shr-
nutí a srovnání obou p°ístup·. S tímto srovnáním se také ztotoº¬uji � zejména schopnost
sledovacích metod pracovat bez pot°eby rozsáhlých trénovacích dat a jejich odolnost v·£i
krátkodobým výpadk·m detekce povaºuji za klí£ové výhody.

Následující text se tedy týká pouze shrnutí a analýzy p°ístup·, spadajících do kategorie
�s£ítání na základ¥ sledování�.

Vyhodnocení p°ístup· s£ítání na základ¥ sledování

V¥t²ina analyzovaných publikací, které nestaví na neuronových sítích, kombinuje v jádru
podobné p°ístupy p°i zpracování bodových mra£en. Detekce sestává v podstat¥ ze dvou hlav-
ních £ástí, p°i£emº kvalita detekce se v¥t²inou odvíjí práv¥ od p°ístup· zvolených v t¥chto
£ástech.

Zásadním a obvykle prvním krokem je identi�kace a rozd¥lení jednotlivých shluk· v da-
tech. K tomuto ú£elu se nej£ast¥ji vyuºívají shlukovací algoritmy zaloºené na hustot¥ bod·.
Mezi nejpouºívan¥j²í pat°í algoritmus DBSCAN (Density-Based Spatial Clustering of Appli-
cations with Noise), který provádí shlukování na základ¥ prostorové hustoty bod· a zárove¬
je schopen odhalit a ignorovat ²um. Jeho hlavní výhodou je schopnost automaticky dete-
kovat prom¥nlivý po£et shluk· bez nutnosti p°edem ur£ovat jejich po£et. Zárove¬ dokáºe
rozpoznávat shluky r·zných tvar·, coº je v kontextu radarové detekce osob zásadní � po£et
osob není p°edem znám a jejich prostorové rozloºení bývá zna£n¥ variabilní. Algoritmus
DBSCAN v²ak vykazuje ur£ité nedostatky. Mezi nejvýznamn¥j²í pat°í omezená schopnost
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detekovat shluky s rozdílnou hustotou, coº m·ºe vést k problém·m p°i detekci osob nachá-
zejících se v odli²ných vzdálenostech od radaru. Dále m·ºe být tento algoritmus náchylný
ke slu£ování blízko umíst¥ných shluk·, a to m·ºe zp·sobit chybné vyhodnocení více osob
jako jediného objektu. Problém shlukování bod· s r·znou hustotou lze nap°íklad °e²it algo-
ritmem OPTICS. Ten je v²ak zase výpo£etn¥ náro£n¥j²í a volba a celkové lad¥ní parametr·
nemusí být tak p°ímo£aré.

Druhou podstatnou £ástí systému pro s£ítání osob je sledování detekovaných objekt·
v £ase (téº známé pod názvem tracking). Tento proces je klí£ový zejména pro p°edpov¥¤
polohy detekované osoby v p°ípadech, kdy v daném okamºiku není dostupné nové m¥-
°ení z radaru. V¥t²ina publikací k tomuto ú£elu vyuºívá Kalman·v �ltr, který je efektivní
a obecn¥ dob°e funguje v p°ípadech, kdy je moºné pohyb modelovat lineárn¥. A£koliv je
výpo£etn¥ velmi rychlý (rychlej²í neº jiné modi�kace Kalmanova �ltru), m·ºe být v praxi
pom¥rn¥ nevhodný, jelikoº je pohyb osob £asto nelineární � nap°íklad p°i zatá£ení, zm¥n¥
sm¥ru nebo rychlosti. Z toho d·vodu se v n¥kterých pracích místo klasického Kalmanova
�ltru uplat¬ují jeho roz²í°ené verze, jako je Extended Kalman Filter (EKF) nebo Unscented
Kalman Filter (UKF). EKF aproximuje nelineární model lineární funkcí pomocí derivací
(jakobián·), coº m·ºe být sloºité nebo n¥kdy nemoºné spo£ítat analyticky. Naproti tomu
UKF nepot°ebuje derivace � místo toho pouºívá sigma body k p°iblíºení rozd¥lení, coº je
mnohdy jednodu²²í na implementaci a v praxi £asto p°esn¥j²í. UKF se celkov¥ jeví jako
vhodn¥j²í pro nelineární problémy nebo sloºité modely. Výpo£etn¥ v²ak m·ºe být o n¥co
náro£n¥j²í neº EKF.

Detekci a sledování osob m·ºe výrazn¥ pozitivn¥ ovlivnit �ltrování radarových dat.
N¥které stávající p°ístupy v tomto kroku odstra¬ují statické body, tedy ty, jejichº poloha
se v £ase nem¥ní. Díky tomu je moºné jednodu²eji identi�kovat pohybující se osoby. Tento
p°ístup v²ak m·ºe výrazn¥ omezit schopnost detekce osob, které se aktuáln¥ nepohybují.
Alternativní moºností je �ltrování bod· na základ¥ hodnoty SNR (Signal-To-Noise Ratio),
coº m·ºe napomoci k odstran¥ní ²umu bez negativního dopadu na detekci nehybných osob.

5.2 Stanovení bliº²ího cíle práce

Na základ¥ analýzy dostupné literatury a srovnání sou£asných metod jsem se rozhodl za-
m¥°it na návrh radarového systému pro s£ítání osob v místnosti, který bude zaloºen na p°í-
stupu �s£ítání na základ¥ sledování�. Rozhodl jsem se nejen navrhnout a realizovat funk£ní
systém, ale také si prakticky ov¥°it moºnosti a omezení daného p°ístupu prost°ednictvím
vlastní implementace a experimentálního vyhodnocení.

Jak uº nazna£uje sekce 4.4, oblast detekce osob pomocí milimetrových radar· je jiº
pom¥rn¥ dob°e prozkoumaná a v sou£asné dob¥ existuje celá °ada r·zných p°ístup·. Cílem
této práce nebylo vytvo°it univerzáln¥ nejlep²í systém pro s£ítání osob, který by p°ekonal
v²echny stávající metody. Hlavním cílem bylo provést analýzu sou£asných metod detekce
a sledování osob na základ¥ radarových dat, identi�kovat jejich silné a slabé stránky, a ná-
sledn¥ si vyzkou²et navrhnout a implementovat °e²ení, které bude schopné odhadovat po£et
osob v jakémkoli uzav°eném prostoru � a to jak v prázdných místnostech, tak i v místnostech
s r·znou mírou zastav¥nosti nábytkem.

Rozhodl jsem se, ºe sou£ástí práce bude také experimentální ov¥°ení funk£nosti na-
vrºeného systému. To zahrnuje návrh testovací metody, sb¥r dat, vyhodnocení p°esnosti
a úsp¥²nosti navrºeného p°ístupu, identi�kaci potenciálních slabin a návrh moºných vylep-
²ení.

37



5.3 Poºadavky na výsledný systém s£ítání osob s vyuºitím
radaru

Tato podkapitola de�nuje klí£ové poºadavky na výsledný systém pro s£ítání osob s vyuºitím
milimetrového radaru. Cílem je ur£it technické i funk£ní parametry, které by m¥ly být
spln¥ny, aby systém byl prakticky vyuºitelný, spolehlivý a efektivní.

Zám¥rem je navrhnout a vytvo°it systém, který bude s vyuºitím milimetrového radaru
schopen detekovat a po£ítat osoby v uzav°eném prostoru. Výsledný systém by m¥l být
pouºitelný v r·zných typech prost°edí a krom¥ samotného po£tu osob by m¥l poskytovat
také vizuální informaci o jejich aktuální poloze v·£i radaru v rámci monitorované oblasti.
Níºe jsou uvedeny konkrétní funk£ní, technické a provozní poºadavky na výsledný systém.

Funk£ní poºadavky

V této £ásti jsou de�novány základní funkce, které by m¥l systém spl¬ovat.

ˆ Detekce osob v reálném £ase

Systém by m¥l umoº¬ovat pr·b¥ºné zpracování radarových dat a poskytovat aktuální
po£et osob s co nejniº²í latencí.

ˆ Rozli²ení více osob v blízkosti

Systém by m¥l být schopen rozli²it jednotlivé osoby i v p°ípadech, kdy se nacházejí
v t¥sné vzájemné blízkosti (nap°. p°i pohybu ve skupin¥).

ˆ Vizualizace pozice osob

Systém by m¥l poskytovat vizuální výstup zobrazující aktuální polohu detekovaných
osob vzhledem k radaru ve dvourozm¥rném prostoru.

ˆ Schopnost detekce více osob

Systém by m¥l být schopen detekovat a rozli²it alespo¬ 5 osob sou£asn¥ p°ítomných
v místnosti.

Technické poºadavky

Zde jsou stanoveny technické parametry a nároky na hardware a software výsledného sys-
tému.

ˆ Výpo£etní náro£nost

Zpracování radarových dat a pouºitý detek£ní algoritmus by m¥ly z·stat efektivní,
aby bylo moºné je spolehliv¥ provozovat na b¥ºném osobním po£íta£i.

ˆ Minimalistické hardwarové nároky

Pro provoz systému by m¥lo posta£ovat jedno milimetrové radarové za°ízení a je-
den osobní po£íta£ (v£etn¥ nezbytného propojení mezi t¥mito komponentami). Návrh
systému by m¥l být optimalizován tak, aby k základní funk£nosti nebylo pot°eba
specializovaného hardwaru ani více radar·.
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ˆ Úhel záb¥ru senzoru

Systém by m¥l být p°i optimálním umíst¥ní radarového senzoru schopen pokrýt celý
sledovaný prostor (p°edpokládá se b¥ºná místnost s obdélníkovým p·dorysem), tj.
detekovat osoby ve v²ech £ástech místnosti, které jsou radarem fyzicky dosaºitelné.
Proto je nezbytné zvolit radarový senzor s odpovídajícím úhlem záb¥ru, který tento
poºadavek dokáºe splnit.

Poºadavky na provozní prost°edí

Tato £ást speci�kuje o£ekávané podmínky prost°edí, ve kterých by m¥l být výsledný systém
schopen fungovat.

ˆ Schopnost p°izp·sobit se r·znému uspo°ádání prostoru

Algoritmus by m¥l zvládat detekci osob i v prost°edích s r·zným rozmíst¥ním nábytku,
p°ekáºek a p°ípadných odrazových ploch.

ˆ Variabilita velikosti místnosti

Systém by m¥l být navrºen tak, aby fungoval v b¥ºných vnit°ních prostorech r·zných
velikostí. Detek£ní algoritmus by m¥l zvládat rozpoznávání osob aº do vzdálenosti
p°ibliºn¥ 15 metr· od radaru.

39



Kapitola 6

Návrh a implementace

Tato kapitola se zam¥°uje na podrobný popis implementace navrºeného °e²ení pro odhad
po£tu osob v uzav°eném prostoru pomocí radarových dat. Úvodní £ást zahrnuje p°ehled soft-
warové a hardwarové technologie, které tvo°í základ celého systému. Následuje p°edstavení
celkové architektury systému a jednotlivých d·leºitých krok·, které bylo nutné podniknout
k dosaºení funk£ního °e²ení.

Zbývající £ást této kapitoly se podrobn¥ v¥nuje popisu detek£ního algoritmu navrºeného
a implementovaného v rámci této práce. Jsou zde vysv¥tleny klí£ové kroky celého procesu
� od p°edzpracování radarových dat aº po konkrétní algoritmy vyuºité k detekci a odhadu
po£tu osob.

6.1 Pouºitý hardware a nástroje

mmWave radar

K °e²ení problému detekce a odhadu po£tu osob v uzav°eném prostoru byl zvolen radarový
modul AWR1843BOOST od spole£nosti Texas Instruments. Díky kombinaci t°í vysíla-
cích a £ty° p°ijímacích antén je radar schopen generovat bodová mra£na ve 3D prostoru
s pom¥rn¥ vysokým rozli²ením a p°esností. Tento modul byl vybrán téº díky své kom-
paktnosti, dostupnosti a softwarové podpo°e. Vý²e uvedené vlastnosti tak z n¥j £iní ideální
komponentu pro systém, jehoº cílem je odhadnout po£et osob v místnosti.

OutOfBoxDemo �rmware

Na radar byl nahrán �rmware OutOfBoxDemo, který je sou£ástí vývojového softwarového
balí£ku mmWaveSDK1 od spole£nosti Texas Instruments. K nahrání �rmwaru byl vyuºit
nástroj UniFlash2, rovn¥º od Texas Instruments. Pouºití �rmwaru OutOfBoxDemo umoº-
¬uje nakon�gurovat radar tak, aby na svém výstupu poskytoval 3D informace o detekova-
ných objektech ve form¥ bodových mra£en.

Propojení radaru s osobním po£íta£em

Radarový modul AWR1843BOOST je p°ipojen pomocí dvou kabel·, z nichº kaºdý plní
speci�ckou funkci:

1Odkaz na staºení: https://www :ti :com/tool/MMWAVE-SDK.
2Odkaz na staºení: https://www :ti :com/tool/UNIFLASH.
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ˆ Napájecí kabel (2.1 mm barrel jack) � Tento kabel zaji²´uje napájení samotného
modulu.

ˆ Datový USB (micro USB) � Druhý kabel zaji²´uje datovou komunikaci mezi mo-
dulem a po£íta£em. P°es tento kanál je moºné p°ijímat data v reálném £ase a zárove¬
na radar nahrát �rmware.

Samotné zpracování radarových dat a vizualizace probíhá na osobním po£íta£i.

Programovací jazyk

Jako programovací jazyk pro £tení a následné zpracování dat z radaru byl zvolen jazyk py-
thon3. Jedná se o interpretovaný, objektov¥ orientovaný programovací jazyk vysoké úrovn¥,
který se t¥²í velké popularit¥ nap°í£ mnoha oblastmi softwarového vývoje.

Volba jazyku python v rámci této práce byla motivována hned n¥kolika faktory. V první
°ad¥ se jedná o jazyk, který se vyzna£uje, dle mého názoru, velmi jednoduchou a p°ehled-
nou syntaxí. Dal²í obrovskou výhodou je vybavení pythonu rozsáhlým mnoºstvím voln¥
dostupných knihoven a balí£k·, které významn¥ usnad¬ují vývoj.

6.2 Návrh °e²ení a blokové schéma

Jak jiº bylo nastín¥no v kapitole 5, v¥t²ina stávajících °e²ení se opírá o n¥kolik základních
krok·, které se nap°í£ studovanou literaturou opakují. V této práci jsem se proto rozhodl
tyto klí£ové kroky p°evzít a p°izp·sobit je pot°ebám navrºeného systému. Celkový pr·b¥h
implementace a jednotlivé fáze °e²ení znázor¬uje blokové schéma na obrázku 6.1.

Data p°ijatá z radaru nejprve procházejí blokemZískání a zpracování dat z radaru .
Radar odesílá data ve speci�ckém formátu. V této fázi je tedy nutné zajistit jejich správné
na£tení, dekódování a p°evedení do vhodné struktury bodového mra£na, která je vhodná
pro následné zpracování.

Po zpracování dat p°ijatých z radaru následuje fázeFiltrování �point cloud� dat .
Radarová data totiº £asto obsahují výrazný ²um � tedy body, které nereprezentují ºádné re-
álné objekty a mohou negativn¥ ovlivnit p°esnost dal²ích krok· zpracování. Je tedy d·leºité
tyto body odstranit, aby negativn¥ nenaru²ovaly následující £ásti detek£ního algoritmu.

Po provedení �ltrace a odstran¥ní neºádoucích bod· následuje samotná detekce osob ve
zpracovaném �point cloudu�. Tento úkol zaji²´uje blok Detekce osob s vyuºitím shlu-
kování , který pomocí shlukovacího algoritmu identi�kuje skupiny bod· v �point cloud�
datech odpovídající lidským postavám.

Jakmile jsou pomocí shlukovacího algoritmu identi�kovány shluky bod· reprezentující
jednotlivé osoby, následujeSledování a správa trajektorií . Pro tento ú£el je vyuºit sle-
dovací algoritmus zaloºený na matematickém modelu pohybu a pamatování si stavového
vektoru, který na základ¥ m¥°ení z radaru umoº¬uje predikovat dal²í stav systému � kon-
krétn¥ odhad budoucí polohy detekované osoby.

Posledním krokem je potom samotnáVizualizace a zobrazení polohy detekovaných
osob ve dvourozm¥rném prostoru.

3https://www :python :org/
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Obrázek 6.1: Blokové schéma navrºeného implementovaného °e²ení.

6.3 Získání a zpracování dat z radaru

Radar odesílá data skrz UART do po£íta£e ve form¥ tzv. paket·, p°i£emº kaºdý paket se
skládá ze dvou hlavních £ástí � hlavi£ky a sekvence poloºek typu TLV (type-length-value).

Obrázek 6.2: Získání a zpracování dat z radaru - blokový diagram.

Celkov¥ existuje deset typ· TLV poloºek, av²ak pro ú£ely této práce byly vyuºity pouze
dva z nich, které poskytují dostate£né informace o detekcích:
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ˆ MMWDEMO_OUTPUT_MSG_DETECTED_POINTS - TLV tohoto typu
obsahuje seznam detekovaných bod·, kde kaºdý bod je popsán sou°adnicemix, y, z
v metrech a hodnotu doppler v jednotkách metr za sekundu (m/s).

ˆ MMWDEMO_OUTPUT_MSG_DETECTED_POINTS_SIDE_INFO -
TLV tohoto typu obsahuje hodnoty SNR (signal-to-noise-ratio) a Noise ke kaºdému
detekovanému bodu.

Sou£ástí balí£kummWaveSDK je také python skript parser_mmw_demo.py, ur£ený ke
zpracování výstupních dat z radaru. Styl, jakým je tento skript napsán, mi v²ak p°ipadá
nep°ehledný a mén¥ efektivní. Z tohoto d·vodu jsem se rozhodl vytvo°it vlastní upravenou
verzi skriptu pro zpracování radarových dat. P°i návrhu a implementaci jsem vycházel jak
ze zmín¥ného skriptuparser_mmw_demo.py, tak ze skriptu parseTLV.py4, který slouºil
jako inspirace.

Obrázek 6.3: Zobrazení detekovaného objektu v trojrozm¥rném sou°adnicovém systému, jak
jej poskytuje radarový senzor.5

Zpracování a syntaktická analýza

Radarová data jsou na£ítána postupn¥ po jednotlivých paketech � zpracování za£íná aº ve
chvíli, kdy je dostupný celý paket. Kaºdý paket nejprve prochází validací, která ov¥°uje jeho
neporu²enost � kontroluje se zejména p°ítomnost tzv. magic word a správná délka paketu.
Po úsp¥²ném ov¥°ení jsou z hlavi£ky paketu extrahovány základní informace a následn¥
jsou iterativn¥ £teny jednotlivé TLV poloºky, které jsou dekódovány do podoby seznamu
detekovaných bod· ve formátu list . Kaºdý bod je reprezentován jako slovník (dict ) ob-

4Dostupný z https://github :com/pedestrian-detection-with-radar/TLV-parser .
5P°evzato ze staºeného softwarového balí£ku mmWave SDK.
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sahující ²est základních atribut·: prostorové sou°adnicex, y, z, rychlost (doppler ), a dále
parametry SNRa Noise.

Multiframe factor (MF)

Radarová bodová mra£na bývají £asto °ídká a v n¥kterých p°ípadech m·ºe dojít i k vý-
padku detekce. Aby byla zvý²ena spolehlivost detekce a zmírn¥ny dopady t¥chto výpadk·,
inspiroval jsem se p°ístupem popsaným v literatu°e [26] a zavedl zpracování více po sob¥
jdoucích snímk· sou£asn¥, namísto vyhodnocování kaºdého snímku zvlá²´. Po£et snímk·
zpracovaných najednou je ur£en parametremMultiframe Factor (MF) .

Obrázek 6.4: Bodové mra£no dvou osob s MF=1 (vlevo) a MF = 2 (vpravo).

Hlavní výhodou tohoto p°ístupu je zvý²ení pravd¥podobnosti zachycení osoby i v p°ípa-
dech, kdy radar do£asn¥ selhává a neposkytuje dostatek detekovaných bod·. Tím je moºné
lépe udrºet kontinuitu trajektorie p°i sledování pohybu objekt· (viz sekce 6.6) a zabránit
zbyte£nému p°eru²ení sledování.

Hodnota parametru MF v²ak musí být zvolena s rozvahou. P°íli² vysoký MF m·ºe zp·-
sobit, ºe se jednotlivé shluky bod· v £ase spojí do jednoho nadm¥rn¥ rozsáhlého shluku,
coº by mohlo komplikovat správné rozli²ení blízko se nacházejících osob. Na základ¥ expe-
rimentálního ov¥°ení jsem proto zvolil hodnotu MF = 2.

6.4 Filtrování �point cloud� dat

Data poskytovaná radarem jsou dosti za²um¥ná. Aby se zvý²ila celková spolehlivost systému
a schopnost detekovat po£et osob, je t°eba provést co nejp°esn¥j²í od�ltrování t¥ch dat, která
s nejv¥t²í pravd¥podobností neodpovídají lidským osobám.

Obrázek 6.5: Filtrování �point cloud� dat - blokový diagram.
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Filtrace podle SNR, Doppler hodnot a vzdálenosti

Filtrování bodových mra£en probíhá na základ¥ n¥kolika kritérií, jejichº cílem je odstranit
nespolehlivé £i nerelevantní body je²t¥ p°ed samotným zpracováním. Prvním kritériem je
vzdálenost od radaru � body, které se nacházejí bu¤ p°íli² blízko (mén¥ neº 0,25 metru),
nebo naopak p°íli² daleko (tedy více neº 15 metr·) jsou ze sady odstran¥ny. Dále jsou eli-
minovány body s nereálnými hodnotami radiální rychlosti. T°etím a d·leºitým kritériem
je hodnota SNR (Signal-to-Noise Ratio), tedy pom¥r signálu k ²umu, která udává kvalitu
daného odrazu. Hodnota SNR je ovlivn¥na n¥kolika faktory, p°i£emº jedním z nejvýznam-
n¥j²ích je vzdálenost od radaru. S rostoucí vzdáleností SNR p°irozen¥ klesá � odrazy od
blízkých objekt· vykazují zpravidla vy²²í hodnoty neº ty vzdálené. Pro kompenzaci tohoto
jevu byly zavedeny t°i odli²né prahové hodnoty SNR v závislosti na vzdálenosti:

ˆ 200 pro body do 2 metr·,

ˆ 140 pro body do 4 metr·,

ˆ 90 pro body do 6 metr·.

Ode£tení pozadí

Pro zvý²ení spolehlivosti detekce a odstran¥ní bod·, které nijak nesouvisejí s p°ítomností
osob, byla také implementována metoda ode£ítání pozadí. Tato technika slouºí jako dopl¬-
kový �ltr, jenº umoº¬uje eliminovat body trvale p°ítomné ve scén¥ � jedná se o odrazy od
pevných p°ekáºek, jako jsou st¥ny nebo nábytek, které by jinak mohly být myln¥ vyhod-
noceny jako relevantní detekce v rámci shlukování (viz sekce 6.5).

P°ed samotným spu²t¥ním detek£ního systému je tedy nutné provést kalibraci radaru.
Ta probíhá ve statickém prost°edí bez p°ítomnosti osob, kdy radar snímá prázdnou scénu
po de�novanou dobu. Z nasbíraných dat je následn¥ odvozen model pozadí � konkrétn¥ se
v kaºdém prostoru vyhodnocuje £etnost výskytu bod·, p°i£emº do výsledného pozadí jsou
zahrnuty pouze ty body, které se v dané oblasti objevily alespo¬ v 70 % v²ech kalibra£ních
snímk·.

B¥hem b¥ºného provozu systému detekce osob jsou pak nov¥ získaná bodová mra£na
porovnávána s tímto modelem pozadí. V²echny body, které se nacházejí v blízkosti (do
p°esn¥ stanoveného prahu) n¥kterého bodu z pozadí, jsou z aktuálního mra£na odstran¥ny.

6.5 Detekce osob s vyuºitím shlukování

Radar generuje mnoºinu bod· odpovídajících odraz·m od objekt· v m¥°eném prostoru (tzv.
point cloud). Ne v²echny tyto body jsou v²ak relevantní � n¥které vznikají v d·sledku ²umu
nebo odraz· od okolního prost°edí. V této fázi zpracování dochází k detekci potenciálních
osob, a to prost°ednictvím shlukování. Cílem je identi�kovat souvislé skupiny bod·, které
s vysokou pravd¥podobností odpovídají lidským postavám.

Roz°azení bod·

Identi�kace bod· v radarovém point cloudu, které mohou odpovídat lidským osobám, za-
£íná jejich rozd¥lením do dvou základních kategorií na základ¥ jejich moºné návaznosti na
odhadované pozice osob ze snímku v p°edchozím £asovém kroku. Tyto odhady vycházejí z

45



Obrázek 6.6: Rozpoznávání objekt· odpovídajících lidským osobám - blokový diagram.

unscented Kalmanova �ltru (viz sekce 6.6) a mohou p°edstavovat bu¤ £istou predikci po-
hybu na základ¥ p°edchozích stav·, nebo jiº korigovaný odhad po zapracování aktuálního
m¥°ení.

Kaºdý nov¥ detekovaný bod je nejprve porovnán s t¥mito odhadovanými pozicemi. Po-
kud se bod nachází v dostate£né blízkosti n¥kterého z odhad· (do 0,65 metru v rovin¥
X-Y), je k této pozici p°i°azen. Body, které nelze p°i°adit k ºádné z odhadovaných pozic,
jsou ozna£eny jako nep°i°azené. Na základ¥ toho lze body rozd¥lit do dvou skupin:

ˆ p°i°azené � body navázané na existující trajektorii (odhad pozic osob z p°edchozích
snímk·),

ˆ nep°i°azené � body bez vazby na jakoukoli známou trajektorii.

Na kaºdou skupinu p°i°azených bod· je následn¥ aplikován shlukovací algoritmus. Po-
kud vznikne více shluk· v rámci jedné skupiny p°i°azených bod·, je ponechán pouze ten
s nejv¥t²ím po£tem bod·, protoºe se p°edpokládá, ºe nejlépe reprezentuje sledovanou osobu.
Podobný postup je aplikován i na skupinu nep°i°azených bod·, £ímº m·ºe dojít k detekci
nových objekt· � potenciáln¥ dal²ích osob.

Tento p°ístup výrazn¥ sniºuje riziko chybného slévání více osob do jednoho shluku.
I kdyº pouºitá modi�kace algoritmu DBSCAN £áste£n¥ °e²í problém s r·zn¥ hustými shluky,
v p°ípadech, kdy se osoby nacházejí velmi blízko u sebe, nemusí být jejich spolehlivé odd¥lení
pomocí shlukování moºné. P°edchozí rozd¥lení bod· na základ¥ trajektorií pomáhá tento
problém zmírnit. Navíc umoº¬uje aplikaci rozdílných parametr· shlukovacího algoritmu pro
kaºdou kategorii zvlá²´.

Modi�kovaný shlukovací algoritmus DBSCAN

P°i studiu dostupné literatury bylo zji²t¥no, ºe v oblasti shlukování radarových dat je velmi
£asto vyuºíván algoritmus DBSCAN (Density-Based Spatial Clustering of Applications with
Noise). Tento algoritmus je v literatu°e povaºován za pom¥rn¥ úsp¥²ný, a proto jsem se
jej rozhodl pouºít jako základ implementace detek£ního algoritmu. Výhodou DBSCAN je
schopnost detekovat shluky libovolného tvaru na základ¥ hustoty bod· a také efektivn¥
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pracovat s ²umem, coº je pro radarová data velmi vhodné. Jedním z hlavních omezení kla-
sického algoritmu DBSCAN je v²ak jeho neschopnost spolehliv¥ detekovat shluky s r·znou
prostorovou hustotou. V radarových datech se tento problém projevuje pom¥rn¥ výrazn¥ �
objekty, které se nacházejí blíºe k radaru (nap°íklad osoby), bývají zastoupeny hust¥j²ím
rozloºením detek£ních bod· neº objekty vzdálen¥j²í.

Abych uvedený nedostatek odstranil, rozhodl jsem se modi�kovat klasický algoritmus
DBSCAN zavedením adaptivního nastavování klí£ových parametr·epsa minSamples. V této
úprav¥ jsou hodnoty t¥chto parametr· dynamicky p°izp·sobovány na základ¥ vzdálenosti
práv¥ shlukovaných bod· od radaru. Konkrétn¥:

ˆ hodnota eps(maximální vzdálenost mezi body ve shluku) se lineárn¥ zvy²uje se vzr·s-
tající vzdáleností objektu od radaru,

ˆ naopak parametrminSamples(minimální po£et bod· v sousedství) se s rostoucí vzdá-
leností lineárn¥ sniºuje, £ímº se zvy²uje citlivost detekce na men²í a °ídké shluky.

Výsledkem je tedy modi�kovaný algoritmus DBSCAN, který má tyto parametry:

ˆ minimální a maximální hodnota eps

ˆ minimální a maximální hodnota minSamples

ˆ minimální a maximální vzdálenost

ˆ minimální po£et bod· pro vytvo°ení shluku

Cílem této úpravy je zabránit necht¥nému slévání více blízkých shluk· v jeden (typicky
v blízkosti radaru, kde jsou body hust¥ koncentrovány) a sou£asn¥ zachovat schopnost
identi�kovat osoby £i objekty i ve v¥t²ích vzdálenostech, kde je bodové zastoupení p°irozen¥
°id²í.

Obrázek 6.7: Zobrazení bodového mra£na osoby ve 2D a 3D. Shluk bod·, reprezentující
osobu (modrá barva) je kompaktní v rovin¥ X-Y, ale pom¥rn¥ rozptýlený v rovin¥ X-Z.

B¥hem m¥°ení s radarem bylo zji²t¥no, ºe detekované body tvo°í kompaktní shluky
v rovin¥ X-Y , zatímco podél osyZ jsou výrazn¥ rozptýlen¥j²í. Na základ¥ tohoto pozoro-
vání jsem se, podobn¥ jako v práci [29], rozhodl p°izp·sobit i metodu výpo£tu vzdálenosti
v rámci navrºené adaptivní varianty DBSCAN. Konkrétn¥ jsem vyuºil klasickou Euklidov-
skou vzdálenost, av²ak ve výpo£tu jsem sníºil váhu osyZ - p°i shlukování je tak kladen
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men²í d·raz na rozdíly v této ose. Pouºitý upravený vzorec pro výpo£et vzdálenosti je
uveden ve vztahu 6.1.

D (pi ; pj ) =
q

� (pi
x � pj

x ) + � (pi
y � pj

y) + � (pi
z � pj

z); (6.1)

kde pi a pj p°edstavují konkrétní bod v prostoru, � a � jsou konstanty.
P°i pouºití tohoto modi�kovaného algoritmu DBSCAN byly parametry lad¥ny experi-

mentáln¥ s ohledem na speci�ka radarových dat. Minimální a maximální hodnota parametru
eps byla nastavena do rozmezí 0,2 a 0,7 metru, zatímco minimální a maximální hodnota
minSamples byla volena v rozsahu 3 aº 7. Minimální po£et bod· tvo°ících shluk byl na-
staven na 10 u p°i°azených bod· a na 26 u bod· nep°i°azených. Mírn¥j²í poºadavek na
po£et bod· v p°ípad¥ p°i°azených shluk· vychází z p°edpokladu, ºe v dané oblasti jiº byla
d°íve detekována osoba, tudíº je velmi pravd¥podobné, ºe se v podobném míst¥ bude op¥t
nacházet.

6.6 Sledování a správa trajektorií

Sledování trajektorie detekovaných osob výrazn¥ p°ispívá ke stabilit¥, p°esnosti a celkové
robustnosti systému. Radarový senzor v²ak neposkytuje v kaºdém £asovém okamºiku úplná
a spolehlivá data � nap°íklad v d·sledku stín¥ní, odraz· nebo ²umu m·ºe docházet k do-
£asným výpadk·m detekcí. Pomocí predik£ních mechanism· lze odhadovat polohu objekt·
i ve chvílích, kdy aktuální m¥°ení chybí. Tím si systém udrºuje kontinuitu ve sledování jiº
d°íve detekovaných osob. P°edpov¥¤ budoucí polohy objekt· je navíc klí£ová pro £innost
bloku Detekce osob s vyuºitím shlukování (viz 6.5).

Obrázek 6.8: Sledování a vyhodnocení po£tu detekovaných osob - blokový diagram.

Na sledování p°ímo navazuje správa trajektorií, jejímº úkolem je p°i°azování nových
detekcí (m¥°ení z radaru) ke stávajícím stopám, rozhodování o zaloºení nové trajektorie
nebo ukon£ení neaktivní stopy. Tato £ást systému je klí£ová pro p°esný a konzistentní
výsledný odhad aktuálního po£tu osob v prostoru.

Výpo£et polohy a rozsahu detekovaných shluk· (osob)

Detekce osob z radarových dat probíhá na základ¥ identi�kace shluk· bod·, p°i£emº jeden
shluk typicky odpovídá jedné osob¥ (viz sekce 6.5). B¥ºným p°ístupem v literatu°e je tyto
shluky zjednodu²it na jediný bod reprezentující jejich t¥ºi²t¥, a zanedbat jejich prostorové
rozm¥ry. Vzhledem k tomu, ºe lidské t¥lo má v reálném prostoru kone£né rozm¥ry a ur£itou
orientaci, rozhodl jsem se tuto skute£nost do výpo£tu zohlednit. Inspiroval jsem se p°ístu-
pem uvedeným v literatu°e [15], kde jsou detekované objekty modelovány jako roz²í°ené cíle
s prostorovým rozsahem v rovin¥X�Y .

Pozice objektu (resp. jeho t¥ºi²t¥ v rovin¥ X�Y ) je po£ítána jako váºený aritmetický
pr·m¥r v²ech bod· ve shluku, p°i£emº váhy odpovídají hodnotám SNR (Signal-to-Noise
Ratio) jednotlivých bod·:
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�� =
P n

i =1 �pi SNR iP n
i =1 SNR i

; (6.2)

kde �pi = [ x i ; yi ] je poloha i -tého bodu ve shluku,SNR i p°edstavuje hodnotu SNR bodu
ve shluku.

Prostorový rozsah a orientace detekované osoby jsou popsány pomocí kovarian£ní ma-
tice � , která charakterizuje eliptický rozptyl bod· v rovin¥ X�Y . Výpo£et rovn¥º vyuºívá
SNR hodnot jako váhových koe�cient·, p°i£emº tyto váhy jsou p°edem normalizovány do
intervalu (0; 1i :

� =
nX

i =1

Pi (�pi � �� )( �pi � �� )T ; (6.3)

kde Pi p°edstavuje normalizovanou hodnotu SNR konkrétního bodu,pi je konkrétní bod
ve shluku a �� je odhadnutá pozice osoby.

Z kovarian£ní matice lze následn¥ získat hlavní geometrické parametry elipsy reprezen-
tující daný shluk. Konkrétn¥:

ˆ vlastní £ísla matice� udávají délky hlavních poloos elipsy,

ˆ vlastní vektor odpovídající nejv¥t²ímu vlastnímu £íslu matice � ur£uje sm¥r orientace
elipsy.

Odhad trajektorie

K odhadu trajektorie pohybující se osoby a jejích prostorových parametr· v £ase jsem se
rozhodl pouºít Unscented Kalman Filter (UKF). Ten umoº¬uje sledovat stav objektu v£etn¥
jeho rychlosti, prostorového roz²í°ení a orientace, p°i£emº bere v úvahu nelinearity jak ve
stavu, tak v m¥°eních.

UKF je algoritmus pro odhadování vnit°ního stavu dynamického systému na základ¥
nep°esných a £áste£ných m¥°ení. V kaºdém kroku funguje ve dvou hlavních fázích:predikce
(prediction), kdy se na základ¥ p°edchozího stavu a známého modelu odhadne, kde by
se mohl systém nacházet, aaktualizace (update), kdy se tento odhad zp°esní na základ¥
nov¥ získaného m¥°ení. UKF udrºuje stavový vektor, který popisuje aktuální stav systému,
a kovarian£ní matici, která vyjad°uje míru nejistoty v tomto odhadu.

V rámci mé implementace byl stavový vektor de�nován takto:

�x = [ x; y; vx ; vy ; l; w; " ] ; (6.4)

kde x a y p°edstavují prostorovou polohu objektu, vx a vy jeho rychlost ve sm¥rech osx a y,
l a w délku hlavní a vedlej²í poloosy elipsy popisující prostorové roz²í°ení a" orientaci této
elipsy.

Pohyb objektu je modelován pomocí modelu konstantní rychlosti (Constant Velocity
model). V tomto p°ípad¥ je dynamika systému popsána funkcí p°echodu stavuf (x; � t),
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která p°edpovídá nový stav na základ¥ p°edchozího stavu a £asového kroku� t:

f (x; � t) =

2

6
6
6
6
6
6
6
6
4

x + vx � t
y + vy � t

vx

vy

l
w
"

3

7
7
7
7
7
7
7
7
5

(6.5)

P°i implementaci jsem p°edpokládal, ºe procesní ²um je zp·soben náhodnými zm¥nami
zrychlení a. Z tohoto p°edpokladu vyplývá struktura procesní ²umové maticeQ, která byla
zkonstruována následovn¥:

Q =

2

6
6
6
6
6
6
6
6
6
4

� t4

4 � 2
a 0 � t3

2 � 2
a 0 0 0 0

0 � t4

4 � 2
a 0 � t3

2 � 2
a 0 0 0

� t3

2 � 2
a 0 � t2� 2

a 0 0 0 0
0 � t3

2 � 2
a 0 � t2� 2

a 0 0 0
0 0 0 0 � 2

l 0 0
0 0 0 0 0 � 2

w 0
0 0 0 0 0 0 � 2

"

3

7
7
7
7
7
7
7
7
7
5

; (6.6)

kde � 2
a je rozptyl náhodného zrychlenía, � 2

l , � 2
w a � 2

" jsou rozptyly a � t je délka £asového
kroku.

Radarová m¥°ení krom¥ prostorové polohy poskytují také informaci o radiální rychlosti.
Tato veli£ina byla p°i návrhu �ltru rovn¥º zohledn¥na s cílem zlep²it odhad rychlosti ve
sm¥ru od radaru a zvý²it celkovou p°esnost odhadu. M¥°icí funkceh(x) a m¥°icí vektor �z,
který vstupuje do UKF, tak nabývají následující podoby:

h(x) = �z = [ x; y; _r; l; w; " ] ; (6.7)

kde radiální rychlost _r je de�nována jako skalární projekce rychlosti objektu na sm¥r od
radaru:

_r =
xvx + yvyp

x2 + y2
: (6.8)

Pro implementaci �ltru byl pouºit balí£ek FilterPy 6. Pro výpo£et sigma bod· jsem
vyuºil metodu MerweScaledSigmaPoints z této knihovny.

UKF byl zvolen zejména díky své relativní implementa£ní jednoduchosti (nap°íklad
ve srovnání s roz²í°eným Kalmanovým �ltrem � EKF, který vyºaduje výpo£et jakobián·)
a také vzhledem k jeho men²ímu zastoupení v dosavadní literatu°e. Klasický Kalman·v �ltr,
jenº p°edpokládá lineární vztah mezi stavem a m¥°ením, by vzhledem k nelinearit¥ m¥°icí
funkce h(x) nemusel v tomto p°ípad¥ poskytovat dostate£n¥ p°esné výsledky. Z uvedených
d·vod· se UKF jeví jako nejvhodn¥j²í volba pro daný systém.

Správa trajektorií a asociace objekt·

Po detekci nových shluk· bod· z radarového mra£na je ke kaºdé detekci p°i°azen nový
UKF. Jelikoº jednotlivé instance UKF nejsou schopny paraleln¥ sledovat více objekt·, je
pro kaºdou stopu spravována samostatná instance �ltru.

6https://filterpy :readthedocs :io/en/latest/
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Obrázek 6.9: M¥°ení z radaru AWR1843BOOST a UKF trajektorie.

Asociace nových detekcí (m¥°ení z radaru) ke stávajícím stopám probíhá na základ¥
vzájemné vzdálenosti mezi aktuální detekcí a naposledy odhadovanou pozicí kaºdé stopy.
Detekce je p°i°azena k té stop¥, jejíº pozice posledního odhadu je nejblíºe, p°i£emº musí
být spln¥na podmínka maximální p°ípustné vzdálenosti (aby byla detekce p°i°azena ke
stop¥, musí být vzájemná vzdálenost men²í neº pevn¥ daná prahová hodnota 0,65 metr·).
Pro efektivní °e²ení tohoto problému byl vyuºit algoritmus pro °e²ení problému p°i°azení
� konkrétn¥ funkce linear_sum_assignment() z knihovny scipy 7, která realizuje tzv.
Kuhn-Munkres·v algoritmus.

V p°ípad¥, ºe detekce nelze p°i°adit k ºádné existující stop¥ (nap°. je mimo dosah
de�nované vzdálenosti), je inicializován nový UKF. Naopak, pokud konkrétní stopa není
b¥hem osmi po sob¥ jdoucích snímk· aktualizována ºádnou novou detekcí, je povaºována
za neaktivní a následn¥ odstran¥na.

Detekce po£tu osob

Celkový po£et osob v prostoru je v kaºdém okamºiku odhadován na základ¥ po£tu aktuáln¥
sledovaných trajektorií. Kaºdá trajektorie reprezentuje jeden pohybující se objekt, který
byl systémem detekován a vyhodnocen jako osoba. V praxi v²ak m·ºe docházet k výskytu
do£asných shluk· zp·sobených nap°íklad ²umem nebo odrazy od statických p°ekáºek. Tyto
fale²né shluky mohou být krátkodob¥ myln¥ interpretovány jako nové osoby.

7https://scipy :org/
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Pro zvý²ení robustnosti systému je proto zaveden mechanismus rozli²ování mezine-
potvrzenými a potvrzenými trajektoriemi. Kaºdá nová trajektorie je nejprve vedena jako
nepotvrzená. Potvrzení trajektorie nastane pouze tehdy, pokud je v pr·b¥hu sedmi po sob¥
jdoucích radarových snímk· k dané trajektorii p°i°azena detekce alespo¬ £ty°ikrát. Tak je
moºné eliminovat zna£nou £ást fale²ných pozitivních detekcí.

6.7 Vizualizace

Aby bylo ovládání radarového systému co nejjednodu²²í a zárove¬ uºivatelsky p°ív¥tivé,
rozhodl jsem se implementovat vlastní jednoduché gra�cké uºivatelské rozhraní (GUI) s vy-
uºitím knihoven PyQt5 8 a pyqtgraph9. Rozhraní umoº¬uje jednoduchou správu systému
� od výb¥ru datového souboru a nastavení radaru (tedy zaslání jiº uºivatelem vytvo°e-
ného kon�gura£ního souboru) aº po spu²t¥ní m¥°ení a vizualizaci výstupních dat. Je moºné
téº provedení skenování prázdné místnosti pro ú£ely následné �ltrace s vyuºitím znalosti
modelu pozadí.

V pravé £ásti uºivatelského rozhraní se nachází gra�cké znázorn¥ní prostorového roz-
míst¥ní detekovaných osob v reálném £ase v·£i radaru. Je moºné zobrazovat pouze pozice
detekovaných osob, nebo i kompletní bodová mra£na. Pomocí posuvníku lze navíc upravit
rychlost animace (po£et snímk· za sekundu), tato funkce se ov²em vztahuje pouze na vi-
zualizaci jiº uloºených datových soubor·. Nad samotným grafem je zárove¬ zobrazována
aktuální informace o po£tu detekovaných osob.

8https://www :riverbankcomputing :com/static/Docs/PyQt5/
9https://www :pyqtgraph :org/
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Obrázek 6.10: GUI a vizualizace. Po£et detekovaných osob: 3.
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Kapitola 7

Ov¥°ení úsp¥²nosti systému

Tato kapitola se zam¥°uje na ov¥°ení úsp¥²nosti navrºeného systému. V úvodu je popsán
postup testování, který zahrnuje sb¥r dat z radarového modulu, de�nici testovacích scéná°·
a zp·sob jejich vyhodnocení. Následuje zhodnocení dosaºených výsledk· z hlediska spln¥ní
poºadavk· de�novaných v zadání. Záv¥r kapitoly se v¥nuje diskuzi o moºných sm¥rech
budoucího rozvoje a vylep²ení systému.

7.1 Testování systému

Cílem testování bylo ov¥°it celkovou schopnost systému detekovat a ur£it po£et osob v uza-
v°ených prostorech. Za tímto ú£elem byl systém testován v r·zných scéná°ích, které simu-
lovaly reálné podmínky provozu.

Získávání dat pro testování

P°ed samotným vyhodnocením p°esnosti a robustnosti navrºeného systému bylo nutné p°i-
pravit testovací sadu dat. Cílem bylo vytvo°it co nejrealisti£t¥j²í scéná°e, které by odpoví-
daly reálnému pouºití systému v interiérovém prost°edí. Tomu odpovídal i výb¥r r·znoro-
dých prostor a lidských ú£astník· s odli²nými fyzickými parametry. P°estoºe byla testovací
sada navrºena s d·razem na prakti£nost a variabilitu, svým rozsahem nem·ºe pokrýt ve²-
keré moºné situace a podmínky, které by mohly v reálném provozu nastat. Výsledky tak
re�ektují chování systému v typových scéná°ích, nikoli v²ak jeho absolutní univerzálnost.

Prostorové podmínky m¥°ení

Pro ov¥°ení funk£nosti navrºeného systému byly zvoleny t°i rozdílné místnosti, které repre-
zentují r·zné typy vnit°ních prostor. Cílem bylo otestovat systém v prost°edích s odli²nými
rozm¥ry a mnoºstvím p°ekáºek:

ˆ Prázdný prostor (p°ibliºn¥ 7� 5 metr·): Jednoduchý, minimáln¥ vybavený prostor
s holými st¥nami a podlahou bez koberce. Slouºil jako základní testovací prost°edí
s omezeným mnoºstvím ru²ivých prvk·.

ˆ Obývací pokoj panelového bytu (p°ibliºn¥ 6; 25� 4;4 metr·): Typické domácí pro-
st°edí s b¥ºným mnoºstvím nábytku, které p°edstavuje realistický scéná° pro nasazení
systému v domácnostech.
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