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Abstrakt

Tato prace se zabyva vyuCitim milimetrového radaru pro odhad po£tu osob v uzav°enych
prostorach. Na zaklad¥ analyzy existujicich p°istup- je navreena vhodna metoda spada-
jici do kategorie sfitani na zaklad¥ sledovani (tracking-based counting). D-raz je kladen
zejména na proces shlukovani, jeho® jadrem je algoritmus DBSCAN (Density-Based Spa-
tial Clustering of Applications with Noise), ktery byl upraven pro adaptaci parametr- v
zavislosti na vzdalenosti objekt- od radaru. Pro zp°esn¥ni detekce a sledovani osob v da-
tech typu point cloud je dale vyulit Unscented Kalman-v Itr (UKF), slouici k odhadu
stavu dynamického systému. Vystupem navreeného systému je aktualni po£et detekovanych
osob a také vizualni informace o jejich poloze v prostoru. FunkEnost navreené metody byla
ov¥°ena experimentaln¥ pomoci realnych dat ziskanych z milimetrového radaru ve t°ech
mistnostech s odliznymi rozm¥ry a uspo°®adanim. Testovani probihalo s p¥ti r-znymi oso-
bami pohybujicimi se ndhodn¥ 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
Uvod

V dne2ni dob¥ nabyva p°ehled o po£tu osob v budovach zejména v jednotlivych mistnos-
tech stale v¥t2iho vyznamu. P°esna informace o obsazenosti prostoru m-°e p°isp¥t jak
ke zvy?eni komfortu, nap°iklad prost°ednictvim efektivn¥j?iho °izeni systém- HVAC (Hea-
ting, Ventilation, and Air Conditioning), tak k posileni bezpe£nosti, zejména v krizovych
situacich, jako je po®ar £i evakuace.

Existuje °ada technologii pro detekci a odhad po£tu osob, p°iEem°® kamerové systémy
pat°i mezi nejroz2i°en¥j2i a technologicky vysp¥lé °e2eni. Jejich zasadni nevyhodou je v2ak
zasah do soukromi a omezena funkEnost za zhor2enych sv¥telnych podminek. Jako vhodna
alternativa se jevi milimetrové radary, které jsou na viditelnosti nezavislé a zarove- zaji?-
“uji vy22i miru ochrany soukromi. Tato prace se proto zam¥°uje na vyuiti milimetrovych
radarovych senzor- pro odhad po£tu osob v uzav°enych prostorach.

Motivaci pro vznik této prace je p°edevzim osobni zajem o technologii milimetrovych
radar- a snaha hloub¥ji proniknout do jejich fungovani a vyuCiti. Tyto radary, agkoliv
dnes nachéazeji uplatn¥ni v celé °ad¥ odv¥tvi, z-stavaji pro 2ir2i ve°ejnost £asto neznamé £i
nepochopené. V b¥°ném pov¥domi je radar obvykle spojovan s vojenskym vyuCitim, zejména
s detekci letadel nebo jinych cil- v kontextu obrany. Jen malokdo si v2ak uv¥domuje, jak
2iroké mo®nosti tato technologie nabizi i v civilnich aplikacich.

Oblast detekce poftu osob pomoci milimetrového radaru je dnes ji°© pom¥rn¥ dob°e
prozkoumana. Cilem této prace proto neni navrhnout univerzaln¥ nejlep?i °e2eni, ale spize
analyzovat stavajici metody a p°istupy vyulivajici radarové senzory k detekci a s£itani osob
v uzav®enych prostorach, identi kovat jejich p°ipadné slabiny a na tomto zaklad¥ navrh-
nout °e2eni vychazejici ze soufasnych poznatk:, potencialn¥ dopln¥né o dil£i inovace. Prace
si klade za cil navrhnout a implementovat software schopny v realném £ase zpracovavat
data z milimetrového radaru a co nejp°esn¥ji na jejich zaklad¥ urfovat pofet p°itomnych
osob. Navreeny p°istup stavi na existujicich metodach, které dale rozviji £i p°izp-sobuje
konkrétnim podminkdm. Soufasti prace je také experimentalni ov¥°eni funkEnosti celého
systému.

Struktura prace je nasledujici: Kapitola 2 se v¥nuje zakladnim princip-m radarové
technologie od obecného popisu radar- a° po detailn¥j?i vysv¥tleni fungovani radar-

s frekven£n¥ modulovanou kontinuélni vinou (FMCW). Nasledujici kapitola 3 popisuje
principy zpracovani radarového signalu a zarove- p°edstavuje pouCity radarovy modul
AWR1843BOOST. Kapitola 4 shrnuje soufasné metody a p°istupy k detekci osob v mist-
nosti, se zvla2tnim d-razem na techniky vyuCivajici radarové senzory. Analyza t¥chto p°i-
stup- a vyhodnoceni jejich silnych i slabych stranek je obsahem kapitoly 5, ktera zarove-
de nuje pofadavky na navrhovany systém. V kapitole 6 je popsana implementace a navrh



samotného °e2eni. Zav¥re£na kapitola 7 se pak zam¥°uje na experimentalni ov¥°eni a vy-
hodnoceni funkEnosti celého systému.



Kapitola 2

Principy radarové technologie

Tato kapitola stru£n¥ p°edstavuje zakladni principy radarové technologie. Zam¥°uje se p°e-
dev2im na technické aspekty, které jsou nezbytné pro pochopeni fungovani pou‘itého ra-
darového senzoru a metod zpracovani radarovych dat. Nejedna se tedy o Uplny p°ehled
radarové problematiky, ale o vyb¥r d-lefitych témat relevantnich pro tuto praci. S ohledem
na rozsah prace jsou n¥které obecné nebo specializované koncepty uvedeny pouze ve zjed-
nodu2ené podob¥, p°ipadn¥ jsou zcela vynechany.

Radar, zkratka pro Radio Detection and Ranging[22], je za’izeni, které slou®i zejména
k detekci objekt: a urEovani jejich vzdalenosti, polohy £i rychlosti.

Elektronicky princip radaru Ize p°irovnat k principu odrazu zvukovych vin [28]. Kdy®°
£lov¥k nap°®iklad zak®i£i v horach, zvukova vina se odrazi od vzdalenych hor a vréati se zp¥t
jako ozv¥na. Je-li znama rychlost 2i°eni zvuku v atmosfé®e, je mao°né na zaklad¥ doby
mezi vyslanim zvukové viny a p°ijetim ozv¥ny urfit vzdalenost objektu, v tomto p°ipad¥
hor, od zdroje zvuku. Stejnym zp-sobem radar vysila do prostoru elektromagnetické viny.
Tyto viny se p°i dopadu na povrch £aste£n¥ pohlti a zbytek se rozptyli do r-znych sm¥r-.
fast t¥chto rozptylenych vin se vrati zp¥t k radaru, kde jsou zachyceny a analyzovany.
Na z&klad¥ p°ijatého signalu Ize ziskat 2irokou 2kalu informaci o sledovaném objektu, jako
je jeho poloha, vzdalenost £i rychlost.

Odra®eni radiovych vin od vodivych objekt- bylo zaznamenano ji° na po£atku 20. sto-
leti [11]. V roce 1903 bylo v N¥mecku poprvé demonstrovano vyuCiti tohoto jevu k detekci
lodi na mo°i a v roce 1922 propagoval podobnou my2lenku v Britanii Guglielmo Marconi.
P°esto se vyzkumu dlouho nev¥novala pozornost a k systematickému testovani do2lo a°
ve 30. letech. Prvni Usp¥2na detekce letadla prob¥hla v USA v roce 1930. Tehdej?i systémy
pracovaly s kontinualnimi vinami (CW), které pomoci Dopplerova jevu odhalily pohybujici
se cile, ale nedokazaly ur£it jejich vzdalenost. Tuto nevyhodu odstranil pulzni radar, ktery
vysila kratké impulzy a m¥°i dobu navratu odra®eného signalu. Diky tomu je mo°né p°esn¥
stanovit vzdalenost cile. Vlastni vyvoj pulzniho radaru zafal ve 30. letech v USA a Velké
Britanii, kde se vyzkum zintenzivnil kv-li hrozb¥ valky. V roce 1935 doporu£il britsky v¥-
dec Robert Watson Watt vyzkum radarové detekce letadel, co® vedlo ke vzniku radarové
sit¥ Chain Home, ktera hrdala klifovou roli p°i obran¥ Britanie b¥hem druhé sv¥tové valky.
B¥hem valky se teorie i technologie radaru rychle vyvijely. Po roce 1945 pokratoval vy-
voj stabilnim tempem a radar na2el 2iroké uplatn¥ni i v civilni sfé°e nap°®iklad v °izeni
letového provozu, meteorologii, doprav¥ nebo zem¥d¥lstvi. P°esto®e zakladni principy z--
stavaji stejné, diky technologickému pokroku a digitalizaci se radarové systémy neustale
zdokonaluji a nachazeji nové oblasti vyuiti.



Afkoliv byly radary p-vodn¥ vyvijeny primarn¥ pro detekci a ur£ovani polohy objekt:,
dnes nachéazeji uplatn¥ni v 2irokém spektru oblasti [22]. Ve vojenstvi tvo°i nezbytnou sou-
£ast protiraketovych a obrannych systém-, kde slou®i k vEasné detekci a sledovani hrozeb.
V letectvi p°ispivaji k bezpe£nosti letového provozu, nap°iklad p°i m¥°eni vy?ky letadel
nad terénem nebo detekci p°ekalek. Vyznamné vyuCiti maji také v meteorologii, kde umao®°-
=uji sledovani srd®kovych systém- a p°edpovidani po£asi, a v astronomii, kde se pou®ivaji
k pr-zkumu planet a dalkich nebeskych t¥les.

2.1 Zakladni princip fungovani radaru

Funkce radaru je zalo®ena na vysilani elektromagnetického signalu do prostoru v urf£itém
sm¥ru [23]. Po dopadu na r-zné objekty mohou byt elektromagnetické viny £aste£n¥ po-
hlceny nebo rozptyleny. fast této rozptylené energie se vraci zp¥t k radaru jako tzv. echo
signal, ktery je nasledn¥ zachycen a zpracovan. Pokud je signal dostate£n¥ silny, indikuje
p°itomnost objektu v dané oblasti. Analyzou p°ijatého signalu lze ziskat také informace
0 vzdalenosti, rychlosti £i dal?ich charakteristikach objektu.

Existuje mnoho r-znych typ- radarovych systém-, které se mohou li2it v r-znych aspek-
tech, ale jejich z&kladni principy jsou podobné. Obrazek 2.1 ukazuje zjednodu2ené blokové
schéma, které popisuje velmi zjednodu2enou zakladni strukturu radaru.

Obrazek 2.1: Zjednodu2ené zakladni blokové schéma radaru s jednou anténou.

Ukolem vysilafe je vytvo®it a vyslat elektromagnetickou vinu vhodnou pro detekci
objekt: v prostoru [22, 23]. Nejprve je signal generovan oscilatorem, ktery vytva’i vysoko-
frekven£ni nosnou vinu. Tento slaby signal je nasledn¥ modulovan v modulatoru, kde ziskava
pofadovanou formu (nap°®. pulzni nebo frekven£n¥ modulovany signal). Modulovany signal
je poté zesilen ve vykonovém zesilova£i na Urove- pot°ebnou pro efektivni p°enos a nasledn¥
odeslan do antény.

Elektromagnetick& vina je prost°ednictvim antény (na obrazku 2.1 znazorn¥no oblou-
kem mezi duplexerem a detekovanym objektem) vyza°ena do prostoru [22, 23]. V radaro-
vych systémech se signal obvykle nezi°i rovhom¥rn¥ do v2ech sm¥r-, ale je koncentrovan
do ur£itého Uhlu. K usm¥rn¥ni signalu a jeho soust’ed¥ni do po®adovaného sm¥ru se vyu-
%ivaji r-zné techniky, jako je nap°iklad pouCiti tzv. fazovych anténnich soustav umo°®-uje
dynamicky m¥nit sm¥r vyslaného signalu, bez mechanického zasahu, anebo parabolickych
antén parabolicky re ektor soust®°eruje energii do uzkého paprsku (funguje na podobném
principu jako nap°iklad sv¥telné re ektory u auta).

Ipeevzato z https://portal :zcu:cz/stag?urlid=prohlizeni-prace-detail&praceldno=47222



V peijima£i je p°ijaty signal p°eveden na tzv. mezifrekven£ni signal (IF Intermediate
Frequency) [22, 23]. Jeliko® je echo signal obvykle velmi slaby, musi byt tento IF signal
zesilen, aby mohl byt detekovan a dale zpracovan. Klifovym parametrem p°ijima£e je jeho
dynamicky rozsah, ktery vyjad°uje pom¥r mezi nejvy?i a nejni®?i urovni energie, kterou
dokaCe p°ijima£ detekovat. Velky dynamicky rozsah je nezbytny pro spolehlivé rozpoznavani
cil- v p°itomnosti ru?ivych signal-.

Duplexer je za’izeni, které umao®-uje pou®ivani jedné antény pro vysilani i p°ijimani
signalu v radarovém systému [22, 23]. B¥hem vysilani radarového signalu sm¥ruje signal
do antény a b¥hem p°ijmu, kdy radar zachytava odraeny signal, sm¥ruje signal z antény
do pijimaEe. Zjednodu2en¥ °efeno, p°epind anténu mezi p°ijimatem a vysilafem. Krom¥
sm¥rovani signalu plni duplexer také ochrannou funkci b¥hem vysilani toti° radar generuje
velmi silny signal, ktery by mohl po2kodit citlivy p°ijima£. Duplexer proto p°esm¥rovava
vysilany signal mimo p°ijima£ a tim ho chrani.

Blok zpracovani signalu  je zodpov¥dny za odstran¥ni ne®adoucich signal- (2um anebo
ruzeni) [22, 23]. V tomto bloku té° probihd detekce objekt-. Cil je detekovan, pokud vy-
stupni signal z p°ijimate p°ekro£i jistou p°edde novanou hodnotu. Signal zde také m-°e byt
dale analyzovan a detailn¥ji zpracovan. V dne2nich modernich radarech je implementovano
digitalni zpracovani signalu namisto analogového.

2.2 Frekven£ni pasma radar-

Radary operuji ve frekvencich v rozmezi 3 MHz a° 300 GHz [19]. Velk& v¥t?ina radar- v2ak
vyu°iva frekvence pouze v rozmezi od 300 MHz a° 35 GHz. Toto frekven£ni spektrum je roz-
d¥leno do n¥kolika skupin, kde ka®d& skupina je oznaEena pismenem (rozd¥leni je uvedeno
v tabulce 2.1). Vlastnosti a schopnosti radar- a jejich vyuCiti se vyrazn¥ lizi v zavislosti na
frekven£ni 2i°ce.

Obecn¥ Ize °ici, °e nizkofrekvenEni radary se vyuCivaji pro detekci objekt- na velké
vzdalenosti [23]. Vyznamny vliv na 2i°eni elektromagnetickych vin ma zemskéa atmosféra.
W??j frekvence obvykle znamenaji vy??i Gtlum elektromagnetického signalu, av2ak tento
vztah neni linearni. Nap°iklad elektromagnetické viny s kmito£tem 60 GHz vykazuji mno-
hem vy22j (tlum signalu ne® viny s frekvenci 90 GHz (to je zp-sobeno zvy2enou absorpci
signalu kyslikem). 'i°eni vin také ovliv—uje p°itomnost vodnich par v atmosfé°e [19].

Na druhou stranu, radary vyu®ivajici vy22i frekvence (krat2i vinové délky) nabizeji lep2i
rozlizovaci schopnosti, co® umo®-uje p°esn¥j2i m¥°eni a detekci menzich objekt- [23].

Radary pracujici ve frekvenfnich padsmech HF, VHF a UHF jsou p°eva®n¥ vyulivany
jako radary dlouhého dosahu [23]. Tyto systémy jsou schopné detekovat objekty na vzdale-
nosti od p°ibli°n¥ 370 km a°® do 3700 km. Diky svym nizkym frekvencim a dlouhym vinovym
délkdm mohou efektivn¥ pronikat atmosférou a také vyuCivat odraz- od ionosféry k dosa-
%eni t¥chto vzdalenosti. Radary pracujici ve vy22ich frekvencich jsou oznafovany jako tzv.
milimetrové radary. Maji mnohem krat? dosah, zarove- v2ak disponuji vysokym rozlizenim
a mimo°adnou p°esnosti m¥°eni.



oznafeni| rozsah frekvenci
HF 3 -30 MHz
VHF 30 - 300 MHz
UHF 300 MHz - 1 GHz
L 1-2GHz
S 2 -4 GHz
C 4 -8 GHz
X 8-12 GHz
Ku 12 - 18 GHz
K 18 - 27 GHz
Ka 27 - 40 GHz
\% 40 - 75 GHz
W 75 - 110 GHz
mm 100 - 300 GHz

Tabulka 2.1: Rozsah frekvenci rozd¥lenych do skupif.

2.3 Rozd¥leni radar-

Radary Ize klasi kovat podle r-znych hledisek [23], p°iEem® neexistuje jediny univerzalni
zp-sob jejich rozd¥leni. Nasledujici podkapitola p°edstavuje zakladni kategorizaci radar-
na zaklad¥ vybranych kritérii.

Rozd¥leni podle kon gurace antén

Dle kon gurace antén je mo°né radary rozd¥lit na monostatické a bistaticke.

Monostatické radary uCivaji jedinou anténu jak pro vysilani, tak pro p°ijem signalu
[19]. V¥t2inu modernich radar- je mo®no za°adit do této kategorie. V této kon guraci je
v2ak pot°eba °e?it dostate£nou izolaci mezi p°ijimagem a vysilatem.

V bistatické kon guraci jsou vysilaci a p°ijimaci anténa prostorov¥ odd¥lené [19]. Po-
uciti dvou antén v2ak automaticky neznamend bistaticky systém kliEovym znakem je
dostateEna separace mezi nimi.

Specialni kategorii jsou tzv. MIMO (Multiple Input Multiple Output ) radary. Tyto
radary vyu®ivaji vice vysilacich i p°ijimacich antén [28]. Ka°da vysilaci anténa vysila speci-
cky signal s odliznou vinovou formou, co® umo®-uje spravné p°i°azeni odra®enych signal-
k jednotlivym vysilag-m. MIMO radary dosahuji vysokého prostorového rozlizeni a zarove-
vykazuji zvy2enou odolnost v-£i ru2eni.

Rozd¥leni podle zp-sobu vysilani signalu

Dle zp-sobu vysilani signalu se radary d¥li do dvou kategorii: pulsni a kontinualni.

Pulsni radary vysilaji kratké elektromagnetické pulsy o vysokém vykonu [19]. Na rozdil
od kontinualnich radar- nevysilaji signal nep°etreit¥, ale po £astech, periodicky. Vysilat
se na velmi kratkou dobu aktivuje (typicky 0,1 a° 10 mikrosekund), vy2le elektromagneticky
puls a poté se vypne. B¥hem vysilani neni mo°né signal p°ijimat. Mezi jednotlivymi pulsy

Zpeevzato z literatury [19].
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(b¥°n¥ 1 mikrosekunda a° 10 milisekund) je anténa p°epnuta na p°ijima£, co® umo®-uje
detekovat echo signaly odraené od objekt- v prostoru.

Pulsni radary se vyu®ivaji p°edev2im pro detekci objekt- ve velké vzdalenosti. Nachazeji
uplatn¥ni ve vojenstvi, nap°iklad pro monitorovani vzdu2ného prostoru, a také v meteoro-
logii pro sledovani po£asi a atmosférickych jev-.

Radary s kontinualni vinou (Continuous-wave, CW) nep°etrit¥ vysilaji elek-
tromagnetickou vinu o konstantni frekvenci, p°iEem® soufasn¥ pcijimaji odraeny signal
od objekt- v prostoru [28]. Pro spravné fungovani tohoto radaru je zapot®ebi uCit mini-
maln¥ dvou antén, aby bylo mo®né soufasn¥ signal vysilat i p°ijimat. B¥°né CW radary
nevy®aduji modulaci signalu, co® je £ini technologicky mén¥ naro£nymi. Tento typ radar-
vZak ma zasadni omezeni z odraeného signalu nelze urfit vzdalenost objektu. Jeliko®
radar vysila signal nep°etrlit¥, neni mo°né m¥°it £asovy rozdil mezi jeho vyslanim a p°ije-
tim. CW radary tak slou®i p°edev2im k detekci pohybujicich se objekt:, u kterych dok&°ou
diky Dopplerovu jevu m¥°it relativni rychlost v-£i radaru. Pro roz2i°eni jejich mo®nosti se n
v praxi £asto vyu®ivaji variace, jako nap°iklad radary s frekven£n¥ modulovanou kontinualni
vinou (FMCW). O FMCW radarech bude dale °ef v kapitole 2.4.

Historicky pat®i CW radary mezi prvni typy radarovych systém- [23]. | v sou£asnosti
v2ak nachazeji 2iroké uplatn¥ni. PouCivaji se nap°iklad p°i m¥°eni rychlosti vozidel v do-
prav¥, v pohybovych detektorech nebo v pr-myslovych a zdravotnickych aplikacich, kde je
pot°eba monitorovat vibrace, dech £i srde£ni frekvenci.

Rozd¥leni podle zp-sobu komunikace s cilem

Podle zp-sobu komunikace s cilem se radary d¥li do dvou kategorii: primarni a sekundarni.
Primarni radary nevy®aduji spolupraci s cilem - pracuji s pasivnimi odrazy [28]. Wysilaji
vysokofrekven£ni impulsy, které se po odrazu od objektu vraceji zp¥t k radaru. Odra®eny
signdl je dale zpracovan a analyzovan timto radarem.

Sekundarni radary vyu®ivaji aktivni odpov¥a cile [28]. Wsilaji tzv. dotazovaci signal,
avzak na rozdil od primarnich radar- neni tento signal pouze odra®en, ale je p°ijat a zpra-
covan transpondérem v cili. Po zpracovani transpondér vygeneruje a ode2le odpov¥a zp¥t
k radaru.

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

FMCW (Frequency-Modulated, Continuous-Wave) radary pat°i mezi moderni technologie,
které umo®-uji p°esné m¥°eni vzdalenosti a rychlosti objekt- pomoci kontinualn¥ vysilaného
elektromagnetického signélu s frekven£ni modulaci [28]. Podobn¥ jako CW (Continuous-
Wave) radary, FMCW vysilaji signal nep°etrlit¥, p°i£em® jeho frekvence se periodicky m¥ni
dle jistého modula£niho vzoru. Diky frekvenEni zm¥n¥ ve vysilaném signalu mohou FMCW
radary p°esn¥ m¥°it vzdalenost na zaklad¥ zpo°d¥ni p°ijatého signalu a zarove- odhalit
rychlost pohybujicich se objekt- pomoci Dopplerova efektu. FMCW radary se dale vyzna-
£uji vysokou p°esnosti a schopnosti m¥°it velmi malé vzdalenosti k cili.

Princip £innosti

Zakladem FMCW radaru je vysilani frekven£n¥ modulovaného signalu, tedy elektromag-
netické viny, jeji° frekvence se v £ase m¥ni [28]. Existuje n¥kolik typ- modulace, nap°iklad
linearni, sinusova nebo obdélnikova. V praxi se v2ak dnes tém¥° vyhradn¥ pouiva linearni
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frekvenEni modulace (£asto oznafovana jako pilova modulace). P°i tomto typu modulace
frekvence signalu roste linearn¥ a° do mezni hodnotynax a poté se cyklus opakuje. Takto
modulovany signal se £asto nazyva chirp (v textu bude nadale vyulivan tento vyraz).

Chirp signal je popsan po£ate£ni frekvendin, , 2i°kou pasmaB a periodouT [6]. Tento
signal byva dale popsan tzv. strmostiS, ktera je de novana vztahem S = —ft a popisuje
rychlost zm¥ny frekvence za £as [14]. Obrazek 2.2 vykresluje vyvoj amplitudy a frekvence
chirp signalu v £ase.

Obrazek 2.2: Vyvoj frekvence chirp signalu v £ase.

M¥°eni vzdalenosti

M¥°eni vzdalenosti objekt- je zalo®eno na srovnani frekvenci vysilaného a p°ijimaného chirp
signalu [28]. Radar vysila chirp signal, ktery se odra® od objektu zp¥t sm¥rem k radaru.
Odra®eny signél je v2ak opo°d¥n v £ase, co® vede k frekvenEnimu rozdilu mezi vyslanym
a prav¥ pCijatym chirp signalem. Frekven£ni rozdil mezi p°ijatym a vyslanym signalem je
potom um¥rny vzdalenosti detekovaného objektu.

Elektromagnetické viny se pohybuji rychlosti sv¥tla [19]. Doba t, za kterou signal
opusti vysilaE, odrazi se od objektu a vrati zp¥t, je urfena vztahem:

_

t & (2.1)

kde d je vzdalenost objektu acy je rychlost sv¥tla.

Dva signaly (p°ijaty a vysilany) jsou p°ivedeny do sm¥2ova£e, ktery tyto signaly porovna
[6]. Jeho vystupem je novy tzv. IF (mezni, Intermediate Frequency) signal s frekvencf s ,
ktera je rozdilem p°ijatého a vyslaného signalu. Vzdalenost mezi dv¥ma chirp signdly je
konstantni, co® znamena4, °e IF signal je tvo°en jedinou konstantni frekvenci (zndzorn¥no
na obrazku 2.3). Pro mezni frekvencifi plati:

kde S vyjad°uje strmost, d vzdalenost acy je rychlost sv¥tla.
Ze vztahu 2.2 je mo®né ur£it vzorec pro vzdalenost detekovaného objektu:

fit Co
2S -

d= (2.3)

Vztahy 2.2 a 2.3 vychazeji z literatury [6, 14].
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Obrazek 2.3: Vlevo dva chirp signaly (vyslany (TX) a p°ijaty (RX)). Vpravo konstantni IF
signal.

Vy2e uvedené vztahy p°edpokladaji, °e detekovany objekt je staticky [14]. Pokud je
m¥°eny objekt v pohybu, projevi se to jako chyba ve vysledném m¥°eni, ktera je urEena
Dopplerovou frekvencif g.

Rozlizeni v dosahu vyjad°uje schopnost radaru rozlizit dva a vice objekt- [6]. Pokud
jsou objekty vzdaleny mén¥ ne® £ini hodnota rozlizeni, radar je nerozli?i a detekuje je jako
jeden celek. Rozlieni Ize zlep?it zvy?enim délky IF signalu, co® souvisi se 2i°kou pasma.
Jinak °e£eno - plati, °e £im v¥t?i 2{°ku pasma radar ma4, tim je jeho rozlizeni kvalitn¥i.

Pokud radar detekuje dva objekty, vysledkem je mezifrekven£ni (IF) signal obsahujici
vice frekven£nich slo®ek [6]. Tento signal je nutné dale analyzovat pomoci Fourierovy trans-
formace, ktera umo®-uje p°evést £asovou doménu do frekven£ni. Podle Fourierovy teorie
plati, °e rozlizovaci schopnost ve frekven£ni oblasti je urEena délkou pozorovaciho okria
Dv¥ frekven£Eni slo°ky Ize rozli2it, pokud jejich rozdil p°esahuje hodnotu%. Jinymi slovy,
dv¥ IF slo°ky mohou byt spektraln¥ rozlizeny, pokud pro jejich frekven£ni rozdil f plati:

f> Ti: (2.4)
[of

S vyueitim vy2e uvedenych vztah- 2.2 a 2.4 Ize odvodit vztah pro rozlizeni dyes:

_Co .
2ST,’

Ores = (2.5)
kde vyraz ST; p°edstavuje 2i°ku pdsma § je strmost a T, je doba trvani chirp signélu) a cp
je rychlost sv¥#tla.

Rovnice 2.5 ukazuje, °e rozlizeni radaru zavisi pouze na 2i°ce pasnfaT; [6]. Nap°iklad
radar s 2i°kou pasma 4 GHz bude mit rozlizeni p°ibli°n¥ 3.75 cm.

Krom¥ rozlieni je v2ak d-le®ité i jednozna£né urfeni vzdalenosti  objektu. Aby
bylo mo®né jednozna£n¥ urfit vzdalenost na zaklad¥ zpo°d¥ni odra’eného signalu, musi
echo signal dorazit zp¥t k radaru b¥hem trvani nar-stu frekvence vysilaného chirp signalu
[28]. Maximalni (jednozna£n¥) m¥°itelnd vzdalenost objektu je tedy omezena dobou, po
kterou radar vysila jeden chirp signal.
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Me®eni rychlosti

Rychlost pohybujiciho se objektu nelze vypo£itat pouze z jednoho p°ijatého chirp signalu [6].
Pro urEeni rychlosti vysila radar dva chirpy vzajemn¥ odd¥lené £ase.. Ka°dy odra®eny
a pCijaty chirp je potom nasledn¥ zpracovan pomoci rychlé fourierovy transformace (Fast
Fourier Transform, FFT). FFT odpovidajici ka®dému chirpu vykazuje maxima ve stejnych
mistech, ale s odliznou fazi. Fazovy rozdil peijatych chirp- zavisi na hodnot¥ vT, jak
je ukazano v nasledujicim vztahu:

4vT ¢

; (2.6)

kde v je rychlost pohybujiciho se objektu, T; je £asovy rozdil mezi chirp signély a je
vinova délka.
Ze vztahu 2.6 potom pro rychlost objektu v vyplyva:

= : 2.7
VT AT, (2.7)

Proto®e je odhad rychlosti zalo®en na m¥°eni fazového rozdilu mezi dv¥ma po sob¥
jdoucimi chirp signaly, vznika problém s fazovou nejednoznagnosti [6]. M¥°eni je jedno-
zna£né pouze tehdy, pokud plati podminkg < . Z vy?e uvedenych rovnic pro vypo-
£et rychlosti I1ze nasledn¥ odvodit maximalni jednozna£En¥ m¥°itelnou rychlost, ktera zavisi
na £asovém odstupul, mezi dv¥ma po sob¥ nésledujicimi chirp signély:

Vmax = 4—TC: (2.8)

Soufasného m¥°eni rychlosti a vzdalenosti Ize také docilit vyu®itim tzv. trojuhelnikové
frekvenEni modulace [28]. P°i této modulaci vysilany signal periodicky nejprve linearn¥
roste, nasledn¥ linearn¥ klesa. To umo®-uje m¥°it frekvenEni rozdil hned dvakrat p°i
vzestupné a sestupné hran¥. Neni-li m¥°eny objekt v pohybu (Dopplerova frekvence neni
v echo signalu zahrnuta) bude rozdil mezi frekvencemi na vzestupné hran¥ roven rozdilu
frekvenci na klesajici hran¥. Naopak pokud se objekt pohybuje, je mo®né vyjad°it celkovy
rozdil frekvence jako f + fy pro vzestupnou hranu a jako f fq4 pro sestupnou hranu.
Potom pro frekvenci odpovidajici vzdalenostif, a pro Dopplerovu frekvencif 4 plati:

fr = M; (2.9)
2
fg= 1 feTd 5 fal, (2.10)

kde f; p°edstavuje rozdil frekvenci mezi vyslanym a p°ijatym signalem na vzestupné hran¥
a f, rozdil frekvenci mezi vyslanym a p°ijatym signalem na sestupné hran¥.

Pro p°esny vypofet vzdalenosti sd, dosadi do rovnice 2.3 za i . Vypo£et rychlosti
na zaklad¥ Dopplerovy frekvence je déle uveden v podkapitole 2.5.
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Obrazek 2.4: Trojuhelnikova frekven£ni modulace. ferven¥ - vyslany signdl, zelen¥ - odra-
%eny signal.
Vypo£et Uhlu

FMCW radar dovede také zm¥°it Ghel p°ijatého signalu. Pro vypo£et Uhlu je v2ak zapot°ebi
vyu°it alespo—- dv¥ pijimaci antény [6]. M¥°eni je zalo®eno na principu, % i mala zm¥na ve
vzdalenosti se promitne ve fazovém posunu pcijatého signalu. Fazova zm¥na je potom
vypo£itana pomoci nasledujiciho vztahu:

= ; (2.11)

kde d p°edstavuje rozdil ve vzdalenosti, kterou urazil odra®eny signal ke dv¥ma anténam
a je vinova délka.

Obréazek 2.5: Jedna anténa pro vysilani (TX antenna) a dv¥ antény pro p°ijem (RX anten-
nas) odra®eného signalu.
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Plati vztah d = Isin [6], kde | je vzdalenost mezi anténami a je Uhel dopadu
odraleného signalu. S vyuCitim tohoto vztahu a rovnice 2.11 Ize odvodit uhel odra®eného
signalu takto:

=arcsin  —— 2.12
51 (2.12)
kde je fazovy rozdil, je vinova délka al p°edstavuje vzdalenost mezi anténami.
Aby m¥°eni nebylo nejednozna£né, musi byt fazovy rozdil omezen maximaln¥ na
interval 2 [14]. Zvolime-li interval h ; ), pak plati:
21 sin
<1 sh . (2.13)
Ze vztahu 2.13 Ize odvodit vztah pro maximalni m¥°itelny ahel:
j j < arcsin o : (2.14)
Funkce arcsin na intervalu h ;) nabyva svych krajnich hodnot - p°i vstupnich

hodnotach argumentu funkce 1 [14]. Aby bylo zaji’t¥no jednozna£né urfeni sm¥ru p°i-
choziho signalu, musi byt argument funkce v tomto rozsahu. Z toho vyplyva, °e maximalni
vzdalenost mezi anténamily , p°i které je zachovana jednoznaf£nost sm¥rového odhadu, je
omezena nasledujicim vztahem:
Co
Im = = 2.15
W= o (2.15)

kde f je frekvence signalu acy je rychlost sv¥tla.

2.5 Doppler-v jev u radar-

Doppler-v jev Ize snadno pozorovat v b¥°ném Civot¥, nap®iklad p°i pr-jezdu sanitniho
VOzU se zaphutou sirénou. Siréna proji°d¥jiciho zachranného vozidla zni nejprve vy2e ne® jeji
skute£ny (stacionarni) toén, postupn¥ klesa, kdy®° vozidlo miji pozorovatele, a poté pokratuje
V ni®im tonu, ne° je p-vodni vy?ka, kdy° se vzdaluje [27]. A£koliv frekvence zvukovych
vin vysilanych vozidlem je konstantni, pozorovatel ji vnima v r-znych fazich jinak.

Kdy® se zdroj zvukovych vin p°ibliuje k pozorovateli, vnimana frekvence zvuku je
vy2?{ [27]. Tento jev nastava, proto®e vzdalenost mezi zdrojem a pozorovatelem se postupn¥
zmen?uje, co® zp-sobuje, °e zvukové viny p°ekonavaji stale krat? vzdalenost. Naopak, p°i
vzdalovani zdroje od pozorovatele je frekvence zvuku ni®?, jeliko® zvukové viny musi urazit
stale v¥t2i vzdalenost. Tento Ukaz se nazyva Doppler-v jev. Je z°ejmé, °e Doppler-v jev se
projevuje nejen p°i pohybu pozorovatele, ale té° p°i pohybu zdroje vin.

Doppler-v jev se nevztahuje pouze na zvukové viny, ale tyka se i elektromagnetického
vin¥ni. Toho se vyuliva prav¥ u radar-. Uva®ujeme-li monostaticky radar a objekt, ktery
se pohybuje sm¥rem k radaru s rychlostl, pak dle teorie specialni relativity I1ze odvodit
vztah pro frekvenci p°ijatého signalu [19]:

=
+
o<

fr =

—

(2.16)

(=Y
o<

Speevzato z literatury [27]



Obrazek 2.6: Zm¥na frekvence zp-sobené pohybem zdroje zvuku.

kde f je p-vodni vysilana frekvence af; je frekvence p°ijata, c je rychlost sv¥tla av je
rychlost pohybujiciho se pozorovaného objektu.
Ze vztahu 2.16 je patrné, e pro p°ibli°ujici se objekt bude vysledna frekvence p°ijatého
signalu vy#i [19]. Naopak, pokud se bude objekt vzdalovat (na mistor dosadime hodnotu
v) bude vysledna frekvence prijatého signalu ni®i. Vzorec 2.16 je mo°né v¥t2inou p°i
vypo£tech zjednodu?it, jeliko® rychlost sledovanych objekt- je v porovnani s rychlosti sv¥tla
velmi mala (pom¥r t¥chto rychlosti se v¥t2inou pohybuje v °adech10 ©). Lze jej upravit
nasledovn¥: v
fr = 1+2E f: (2.17)

Rozdil mezi frekvenci vyslaného a p°ijatého signalu se nazyva Doppler-v posun nebo
té° Dopplerova frekvence [19], pro tu plati vztah:

2,

fg=f fr=f="=2", (2.18)

2v
c
kde v je rychlost pohybujiciho se objektu a je vinova délka.

Na zaklad¥ uvedenych vztah- je mo®né zjistit vyslednou radialni rychlost pohybujicich
se objekt- v-£i radaru obecn¥ u radar- s kontinualni vinou (CW). Radialni rychlost ( Vraq)
odpovida slo®ce rychlosti podél p°imky spojujici radar a pozorovany cil [19]. Pokud se
objekt pohybuje k radaru pod Uhlem, pak radialni rychlost v;oq = Vcos a pro Dopplerovu
frekvenci plati:

2
fq= 7\/(;03; (2.19)

kde je uhel mezi sm¥rem pohybu objektu a osou radaru.

Ze vztahu 2.19 je z°ejmé, °e nejv¥t?i Doppler-v posun je zaznamenan, kdy° objekt
sm¥°uje p°imo 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 tudi® je radialni rychlost nulova.

Doppler-v jev nachazi 2iroké uplatn¥ni zejména u radar- prav¥ pro detekci rychlosti
pohybujicich se objekt- [27]. Krom¥ toho se v2ak také vyu®iva nap°iklad v astronomii
p°i vypo£tu relativni rychlosti vzdalovani hv¥zd £i galaxii od Zem¥, nebo v medicin¥ -
echokardiogram na zaklad¥ tohoto jevu umo®-uje analyzovat sm¥r a rychlost proud¥ni
krve.
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2.6 Milimetrovy radar (mmwWave)

Milimetrovy radar (mmWave) p°edstavuje specialni t°idu radarové technologie, kterd vy-
uiva radarové viny s velmi kratkou vinovou délkou [6]. Radary mmWave vysilaji signaly
s vinovou délkou v milimetrovém rozsahu. Tento technologicky p°istup p°ina2i n¥kolik vy-
hod:

Diky malé vinové délce mohou byt antény a dal?i sou£asti radaru velmi kompaktni

Kratk& vinova délka také umao®-uje vysokou p°esnost m¥°eni radar pracujici v pasmu
76 81 GHz (odpovidajici vinova délka p°ibli°n¥ 4 mm) doka®e detekovat pohyby
s p°esnosti a° na zlomek milimetru.

Kompletni mmWave radarovy systém obsahuje vysilaci (TX) a p°ijimaci (RX) radiové
komponenty [6], analogové sou£dsti (nap°iklad hodinovy obvod) a digitalni prvky, jako jsou
AD p°evodniky (ADC), mikroprocesory (MCU) a digitalni signalové procesory (DSP).
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Kapitola 3

Technologie zpracovani radarového
signalu

Tato kapitola se zam¥°uje na zakladni principy a zpracovatelské kroky, které umoC-uiji
transformaci surovych radarovych dat do podoby, s ni°® Ize dale efektivn¥ pracovat p°i roz-
poznavani p°itomnosti osob. Cilem kapitoly neni podat encyklopedicky p°ehled v2ech metod
poulivanych v radarové technice, ale p°edstavit zakladni postupy, které pomahaji pocho-
pit, jakym zp-sobem lze z p-vodniho signalu ziskat relevantni a interpretovatelna data
pro konkrétni aplikace. V jednotlivych podkapitolach jsou struEn¥ vysv¥tleny postupy jako
A/D p°evod, aplikace diskrétni Fourierovy transformace (DFT), digitalni Itrace a nasledné
faze zpracovani vedouci a° k vytvo°eni bodového mraEna. Zav¥r kapitoly je v¥novan samot-
nému radarovému modulu AWR1843BOOST, ktery tyto kroky intern¥ realizuje a slou®i
jako hardwarova platforma celé implementace.

Radarové moduly na svém vystupu v¥t2inou davaji spojity pr-b¥h nap¥ti - jedné se
0 analogovy signal [12]. Ten Ize zpracovat uvnit® analogovych obvod-. Navrh takovych ob-
vod- ovZem neni trivialni zale®itosti. Nelze jednodu?e provad¥t jejich rekon guraci, navrh
a realizace jsou £asov¥ naro£n¥j2i a testovani je té€° zna£n¥ sloCité. Tyto problémy Ize °e?it
p°enesenim zpracovani signalu do digitalnich za®izeni, kterd mohou byt v porovnani s ana-
logovymi za®izenimi vyrazn¥ vykonn¥j2i, cenov¥ dostupn¥j?i a také univerzaln¥j?i z hlediska
pouCiti. Zpracovani signélu se tak provadi v¥t2Zinou na osobnich po£itafich, vestavnych sys-
témech nebo pomoci takzvanych programovatelnych hradlovych poli (Field Programmable
Gate Array, FPGA). Kompletni radarovy systém je tak tvo°en nejen radarovym modulem,
ale té° jednotkou zpracovani signéalu, kterou mohou byt d°ive zmin¥na digitalni za°izeni.

3.1 A/D p°evod

AD p°evod, oznafovan té° n¥kdy jako digitalizace, je proces p°evodu analogového signalu
na digitalni [8]. Tento p°evod zajiz’uje jednotka AD p°evodnik (Analog to Digital Con-
verter, ADC p°evodnik). Digitalizace se sklada ze dvou klifovych krok-:vzorkovani , p°i
kterém se analogovy signal snima v pravidelnych £asovych intervalech, lavantizace , p°i
které se ka°dy vzorek signalu nahradi urfitou £iselnou hodnotou, £im° dochazi k p°ibli®eni
p-vodniho pr-b¥hu signélu.

Ipeevzato z literatury [8].
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Obrazek 3.1: Blokovy diagram AD p°evodniku?

Vzorkovani

Vzorkovani p°evadi analogovy signalx(t) do diskrétniho signalux(nT), ktery reprezentuje
p-vodni analogovy signal jako posloupnost hodnot [8]. Analogovy signalx(t) je vzorkovan
v konkrétnich £asovych okamPicichnT. Idealni vzorkovaf Ize chapat jako p°epina£, ktery
se ka°dych T sekund sepne a pak se na okam®k odepne. Plati

T="-; (3.1)

kde f s je vzorkovaci frekvence.

Vysledkem vzorkovani je tedy signalx(nT), ktery je de novan pouze v diskrétnich £a-
sovych okam®icichnT (n = 0;1;:::), jeho hodnoty v2ak z-stavaji spoijité (teoreticky s ne-
kone£nou p°esnosti) [8]. Zatimco p-vodni analogovy signak(t) je spojity v £ase, vysledny
signalx(nT) nabyva spojitych hodnot, ale pouze v diskrétnich okam®icich (tj. signal nabyva
hodnoty O mimo t = nT).

Pro spravnou a p°esnou reprezentaci analogového signalu diskrétnim signalem je nutné
spin¥ni dvou podminek:

analogovy signalx(t) musi byt omezen maximalni frekvencif y
musi byt dodren tzv. Shannon-v vzorkovaci teorém

Shannonv (té° n¥kdy oznafovan jako Kotelnikov-v nebo Nyquist-v [2]) vzorkovaci
teorém °ik4, °e pokud je vzorkovaci frekvencd s alespo— dvojnasobkem nejvy??i frekvence
fm p°itomné v analogovém signalu, Ize tento signal (analogovy) z jeho vzork- p°esn¥ ob-
novit. Tedy musi platit nasledujici vztah [8]:

fo> 2fy: (3.2)

Pokud maximalni frekvence obsa®ena v signalu je ni® ne® polovina vzorkovaci frek-
vencef s, pak nedochazi k ne®adoucimu jevu zvanémaliasing (znazorn¥no na obrazku 3.2)
a p-vodni signdl Ize idealn¥ rekonstruovat ze vzork-: [2].

V praxi vak nemusi mit analogovy signal x(t) p°esn¥ omezenou maximalni frekvenci
(signaly £asto obsahuiji ruzeni s vysokymi frekvencemi) [8]. Proto se p°ed p°evodem signalu
na digitalni podobu pouCivaji tzv. anti-aliasing Itry, které odstra-uji frekven£ni slo®ky
p°esahujici polovinu vzorkovaci frekvence. Jakanti-aliasing Itr se nejEast¥ji pou®iva dolni
propus’.

2peevzato z literatury [12].
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Obrazek 3.2: Vznik aliasu p°i rekonstrukci vzorkovaného signalu (vzorkovaci frekvencks =
133Hz).?

Obrazek 3.3: P°evod spojitého signalu na sekvenci vzork- (vzorkovaci frekvencés =
10kHz).?

Kvantizace

Vysledkem vzorkovani analogového signalu je posloupnost hodnot(nT), které teoreticky
mohou mit nekone£nou p°esnost [8]. Digitalni systémy v2ak pracuji pouze s konefnym
po£tem bit- - neni mo®né ulo®it hodnoty s neomezenou p°esnosti. Kvantizace je proces,
ktery p°evadi vzorkovany signalx(nT) na diskrétni digitalni hodnoty x(n), kde ka°dy vzorek
m-°e nabyvat pouze jedné z omezeného po£tu trovni konkrétn¥2® mo°nych hodnot, kde
B je po£et bit- pouCitych pro ulo®eni vzorku. Proces kvantovani Ize zapsat vztahem [12]:

sp[n] = Qs (sa[n]); (3-3)

kde Qg je funkce, ktera p°icazuje spojité hodnot¥ jednu z28 kvantovych hladin, sa[n] je
spojity a sp [n] diskrétni vzorek.

Cely spojity rozsah hodnot je rozd¥len na2® kvantovych hladin (rozsah-)[12]. Spoji-
tym hodnotam, které spadaji do stejného rozsahu, je p°i°azena stejna kvantova hodnota.
Vysledkem kvantovani je digitalni signal x(n) - tedy posloupnost hodnot, zpravidla repre-
zentovanych xnim po£tem bit-.

D-le®itym udajem v oblasti kvantovani je tzv. kvantizaEni chyba (2um). Ta je de novana
jako rozdil mezi originalni a kvantovanou hodnotou [8]. Plati nasledujici vztah:

SNR 6BdB; (3.4)

Sp°evzato z literatury [8].
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Obrazek 3.4: Digitalni vzorky s vyu®itim 2-bit kvantizace. *

kde SNR vyjad°uje pom¥r signal-kvantiza£ni 2um aB je po£fet bit-. Ze vztahu 3.4 je
z°ejmé, °e £im vice bit- bude pou°ito pro reprezentaci jednoho vzorku, tim men?i bude
kvantizaEni chyba a vysledny signal bude mén¥ za2um¥ny.

3.2 Diskrétni Fourierova transformace (DFT)

Diskrétni Fourierova transformace (DFT) je jednou z nejpouCivan¥j2ich metod pro frek-
ven£ni analyzu signalu [12]. Byla objevena roku 1807 matematikem Josephem Fourierem.

Fourierova analyza vychazi z p°edpokladu, °e ka°dy periodicky signak(t) Ize vyjad°it
jako soufet nekone£ného poftu sinusovych a komplexnich exponencialnich funkci [8]. Za-
kladni matematickou reprezentaci periodického signalux(t) s periodou T je Fourierova
°ada. Ta je de novana jako:

x 2
x(t) = ok T (3.5)
k=1
Fourierova °ada tedy popisuje jakykoliv periodicky signal pomoci nekone£né sady sinusoid
s r-znymi frekvencemi, amplitudami a fazemi.

Diskrétni Fourierova transformace (DFT) slou®i k analyze vzorkovaného kone£ného sig-
nalu a provadi transformaci tohoto signélu z £asové domény do domény frekven£ni [8].
Jinymi slovy, DFT se pou®iva k vypo£tu spektra vzorkovaného signalu, umo®-uje zkoumat
signal a zji'ovat, z jakych frekvenci se sklada. Vstupem DFT je digitalni signal sestavajici
z N vzork- a vystupem je sekvence frekven£nich slo®ek. DFT je vyjad°ena nasledujicim
vztahem:

X 1 s
X (x) = x(n)e 1(x)kn: (3.6)
n=0
kde n je index vzorku, k p°edstavuje frekven£ni index,N reprezentuje délku ramce aX (k)
je k-ty DFT koe cient. Ziskané frekven£ni spektrum neni spojité, ale je rozd¥leno naN
hodnot frekvenci.
Ze vzorce 3.6 je ma°né si povaimnout, °¢ DFT na svém vystupu dava komplexni hod-
noty. Tedy ka°dy vystupni vzorek X (m) reprezentuje amplitudu a fazi konkrétni frekven£ni

slo°ky odpovidajici frekvenci mL—S [23]. Pro vzorkovaci frekvencif s je krok mezi jednotlivymi

kmito£ty vyjad°en vztahem fe.
Diskrétni Fourierova transformace (DFT) je velmi uliteEnd metoda pro vypo£et frek-
venEniho spektra signalu, av?ak jeji vypofetni naro£nost p°edstavuje znafny problém [8].
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Pro ziskaniN DFT koe cient- X (k) je toti® zapot°ebi velké mno°stvi aritmetickych operaci.
Po£et t¥chto operaci je um¥rnyN 2, co® je problematické zejména p°i vysokych hodnotach
N . Z tohoto d-vodu se v praxi vyuliva efektivn¥j?i algoritmus nazyvany Rychla Fourierova
transformace (FFT, Fast Fourier Transform). Pojem FFT zahrnuje celou °adu r-znych al-
goritm-. Tyto algoritmy provad¥ji stejnou operaci jako DFT, ale podstatn¥ efektivn¥jzim
zp-sobem. Nap°iklad pokud je pofet vzork- N mocninou £isla 2, Ize DFT pomoci FFT
vypo£itat s vypo£etni sloitosti pouhych N log, N .

Obréazek 3.5: fasovy pr-b¥h diskrétniho signélu (vlevo) a jeho frekven£ni spektrum ziskané
pomoci DFT (vpravo).

3.3 Digitalni ltrace

Nedilnou soufasti zpracovani radarovych signal- je také Itrace [19]. Filtry jsou systémy,
jejich® vstupem je signal a na vystupu davaji modi kovany nebo transformovany signal. Di-
gitalni Itr m-%e byt realizovan n¥kolika zp-soby pomoci specializovanych integrovanych
obvod-, programovatelnych hradlovych poli (FPGA) nebo softwarov¥, a to na programo-
vatelnych procesorech. Mezi b¥°né cile Itrovani pat®i zlep2eni kvality signalu [8], extrakce
uliteEnych informaci nebo odd¥leni jednotlivych slo®ek signalu, které byly d°ive sloufeny.
Obecny diskrétni linearni Itr Ize matematicky vyjad°it pomoci nasledujici diferen£ni
rovnice [12]:
X »
yinl=  bx[n K] ay[n kI, 3.7)
k=1 k=0
kde y[n] ozna£uje hodnotu na vystupu ltru, b a ax jsou vystupni a zp¥tnovazebni koe ci-
enty Itru, x[n k] p°edstavuje vstupni signal zpo®d¥ny ok vzork- a y[n k] jsou p°edchozi
vystupy.
Digitalni ltry Ize rozd¥lit do dvou zakladnich skupin [19] v zavislosti na tom, jestli je
jejich impulsni odezva' kone£na nebo nekone£na. Jsou to tyto skupiny:

~

FIR (Finite Impulse Response)

4Impulsni odezva popisuije, jak reaguje ltr p°i buzeni jednotkovym impulsem (jednotkovy impuls (n) je
nulovy pro v2echna n 6 0 a nabyva hodnoty 1 pro n = 0) [2]. Znalost impulzni odezvy umo®-uje vypo£itat,
jak bude Itr reagovat na libovolny vstupni signal.
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Tento typ ltru ma nulové v2echny ap koe cienty [12]. Nema zp¥tnou vazbu,
c0° znamena, °e jeho vystup zavisi pouze na vstupnich hodnotach [23]. Impulsni
odezva tohoto ltru je kone£na.

~

IR (In nite Impulse Response)

Tento Itr ma nenulové koe cienty bg i ap [12]. Jedna se o Itr se zp¥tnou
vazbou, co® znamena, ° jeho vystup je funkci p°ede2lych vystupnich vzork-
a soufasnych vstup- [23]. Takovy Itr m& nekone£nou impulzni odezvu (vystup
nikdy Upln¥ nevymizi).

IR Itry maji oproti FIR Itr-m jisté vyhody. Obecn¥ plati, °e k dosa®eni podobné
frekven£ni odezvy vyCaduji mén¥ vypofetnich operaci a pam¥ti [23]. N¥které typy Itr-
Ize navic snaze realizovat prav¥ pomoci IIR struktur. Na druhou stranu IIR Itry nejsou
zaruf£en¥ stabilni, a proto je p°i jejich navrhu nutné pefliv¥ dbat na zaji2t¥ni stability.
FIR Itry maji tu vyhodu, °e jsou ze své podstaty vody stabilni. Pokud maji symetrické
koe cienty, automaticky zaji2’uji linearni fazovou charakteristiku, co® minimalizuje fazové
zkresleni vystupniho signélu to je °adouci ve velkém mnao°stvi aplikaci. Navic, proto®e FIR
Itry nevyuCivaji zp¥tnou vazbu, hodi se lépe pro velmi rychlé aplikace, kde je t°eba vystup
vypo£itat bez zavislosti na p°edchozich vystupech. Pro radarové aplikace se vyulivaji spize
ltry FIR.

3.4 Proces generovani point cloud dat

Jednim z cil- radarového zpracovani je ziskani p°esné bodové prostorové reprezentace dete-
kovanych objekt- ve sledovaném prost®edi. Tato reprezentace se £asto oznafuje jako point
cloud a sklada se z trojrozm¥rnych sou’adnic bod-, které odpovidaji odraz-m radarového
signalu od fyzickych objekt-. K tomu, aby bylo mo®né takova data ziskat, je t°eba provést
vicestup-ové digitalni zpracovani p°ijatych radarovych signal-.

Radar vysila ramecN. chirp-, p°i£em® pro p°ijem odra®enych signal- pou®iva Ng antén
(nebo t€° N; Ny virtualnich antén) [10]. Z ka°dého p°ijatého chirp signélu je nasledn¥
odvozen IF (intermediate frequency) signal slo®eny zNg vzork-. Data ziskana z jednoho
ramce chirp- jsou uspo®adana do 3D datové struktury nazyvané radarova kostka (nebo
Radar Cube).

Prvnim krokem zpracovani t¥chto dat je aplikace vzdalenostni FFT (Range FFT, Range
Fast Fourier Transform) na ka°dy vzorkovany IF signal v ramci ze v2ech radarovych p°iji-
macich antén [10, 30]. Tento proces umo°-uje zjistit vzdalenost objekt-.

Na tento krok m-°e navazat krok odstran¥ni statickych objekt- [25]. Tato volitelnd £ast
zpracovani se aplikuje na vystup z Range FFT aplikovanou na radarovou kostku a jejim
cilem je odstranit statické objekty. V naslednych analyzach by se potom pracovalo pouze
s pohyblivymi objekty.

Speevzato z literatury [10].
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Obrazek 3.6: llustrace radarové kostky

Obrazek 3.7: Bodové mrafno rozd¥lené do dvou shluk-. Detekované radarem
AWR1843BOOST.

Nasleduje aplikace Dopplerovy FFT (Doppler FFT), ktera se provadi nap°if£ chirpy
v ramci ka°dého anténniho kandlu [10, 30]. To umo°®-uje odhadnout radialni rychlost pohy-
bujicich se objekt- na zaklad¥ Dopplerova posunu. Po provedeni obou transformaci, tedy
FFT v rozsahu vzdalenosti (Range FFT) a nasledné Doppler FFT, vznika dvourozm¥rné
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spektrum, tzv. range-velocity spektrum, které obsahuje informaci o vzdalenostech a rych-
lostech detekovanych odraz-.

V nasleduijici fazi zpracovani se obvykle uplat-uje metoda CFAR (Constant False Alarm
Rate) [30], kter4 se aplikuje na range-velocity spektrum za Ufelem identi kace potencial-
nich cil-. CFAR je technika b¥°n¥ vyulivana v radarovych systémech k detekci objekt:
v prost°edi zati®’eném 2umem nebo ru?enim. Jejim cilem je dynamicky nastavovat detek£Eni
prah tak, aby odpovidal aktualni Grovni 2umu v okoli. Ka°dy odraz, jehao® energie p°esahne
tento adaptivni prah, je pova®ovan za detekovany objekt.

Poslednim krokem zpracovani je aplikace Uhlové Fourierovy transformace (Angle FFT),
ktera se provadi na nejsiln¥j2i Dopplerovy vrcholy v jednotlivych vzdalenostnich segmen-
tech [30]. Cilem této operace je ur£it thel p°ichoziho signalu. Tato faze dopl-uje p°edchozi
dv¥ transformace (pro vzdalenost a rychlost) a spole£n¥ vytva°eji t°irozm¥rnou Fourierovu
transformaci. Tento postup umo®-uje generovat komplexni prostorovou mapu, znamou jako
range-velocity-azimuth mapa, ktera je nasledn¥ vyuCita pro vytva®eni 3D point cloud dat.

Vysledkem aplikaci t¥chto n¥kolika FFT je point cloud, kde ka°dy bod nebo mnao®ina
bod- reprezentuje jisty detekovany objekt v prost°edi.

3.5 Radarovy modul AWR1843BOOST

Nasledujici kapitola se zabyva popisem milimetrového radarového modulu AWR1843BOOST
od rmy Texas Instruments, ktery byl v této praci vyu®it k detekci osob v interiéru.

Texas Instruments® je technologicka spole£nost zam¥°ena na vyvoj a vyrobu polovodi-
£ovych soufastek, zejména analogovych obvod-, digitalnich signalovych procesor- (DSP),
mikrokontrolér- a senzor-. Ve svém portfoliu nabizi také pokro£ilé radarove systémy, vEetn¥
milimetrovych radar- urEenych pro pr-myslové i spot°ebitelské aplikace. Krom¥ samotného
hardwaru poskytuje Tl take 2irokou 2kalu vyvojovych nastroj- a softwarovych balifk:, které
vyznamn¥ usnad-uji vyvoj vlastnich uCivatelskych aplikaci.

AWR1843BOOST

AWR1843 BoosterPack (AWR1843BOOST) je za®izeni od rmy Texas Instruments. Jedn&
se 0 vyvojovou desku pro milimetrové (mmWave) radarové za°izeni AWR1843 [24] s p°’imym
p°ipojenim k mikrokontroléru (MCU) LaunchPad Development Kit. Vyvojovy kit obsahuje
v2e pot°ebné pro zah3jeni vyvoje softwaru pro DSP jadro C67x a nizkop°ikonové ARM R4F
procesory. Nasledujici charakteristika modulu AWR1843BOOST je p°evzata z literatury
[24].

Za’izeni je napajeno prost°ednictvim 5V napajeciho konektoru s omezenim proudu na
2,5 A. O spravném zapnuti a napajeni desky informuji rozsvicené LED diody.

Deska je dale vybavena standardnimi konektory LaunchPad, které umo®-uji jeji p°imé
p°ipojeni ke vzem TI MCU LaunchPad-m.

K dispozici je také 60-pinovy HD konektor poskytujici vysokorychlostni LVDS data,
signaly pro °izeni (SPI, UART, 12C, NRST, NERR, SOPs) a JTAG signaly pro lad¥ni.
Tento konektor Ize p°ipojit k desce MMWAVE-DEVPACK, co® umo®-uje nasledné p°ipojeni
k standardnimu TSW1400 EVM.

Pcipojeni k pofitafi je umo®n¥no skrz mikro USB konektor, ktery komunikuje p°es
vestav¥ny XDS110 emulator. Tento konektor poskytuje nasledujici rozhrani:

®0dkaz na o cialni web https://www :ti :com/.
"Peevzato z literatury [24].
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Obrazek 3.8: P°edni (vlevo) a zadni (vpravo) £ast vyvojového kitu AWR1843 BoosterPacK.

~

JTAG pro propojeni s Code Composer Studio (CCS)

~

UART1 slou®ici pro nahravani rmwaru do ash pam¥ti a p°enosu aplikaEnich dat
p°es UART

MSS Logger UART

Za’izeni AWR1843 umi pracovat ve t°ech r-znych re®imech, které jsou urfeny stavem
tzv. SOP (Sense-on-Power) linek. Vwhodnoceni stavu linek probiha pouze b¥hem spou2t¥ni
za’izeni AWR.

ash programovaci mod (sepnuté jsou linky SOP0 a SOP2)
funkcionalni méd (sepnuté je pouze linka SOPO0)
ladici mod (sepnuté jsou linky SOP0O a SOP1)

BoosterPack obsahuje vestav¥né antény pro £ty°i p°ijimaEe a t° vysilafe. Tento navrh
umoC-uje odhad vzdalenosti a horizontalniho i vertikalniho uhlu, tedy detekci objekt- ve
t°irozm¥rném prostoru. Maximalni zisk antény je vy22i ne® 10,5 dBi v celém frekven£nim
pasmu 76 81 GHz.
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Obrazek 3.9: Blokovy diagram za°izeni AWR1843 BoosterPack.
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Kapitola 4

Soufasné metody detekce po£tu
osob

Tato kapitola poskytuje p°ehled soufasnych metod pro odhad po£tu osob. Nejprve jsou
stru£n¥ p°edstaveny p°istupy zalo®ené na jinych ne® radarovych technologiich. Hlavni po-
zornost je v2ak v¥novana metodam vyuCivajicim radar. Ty jsou podrobn¥ji rozebrany v za-
v¥ref£né £asti kapitoly.

P°esné odhadovani poftu osob, idealn¥ v realném £ase, hraje klifovou roli v rozvoji
inteligentnich m¥st a nachazi uplatn¥ni v oblastech, jako je ve°ejna doprava, analyza pohybu
ve m¥st¥, automatizace budov nebo krizové °izeni [7]. TradiEn¥ se k tomuto U£elu vyu®ivaji
kamerové systémy, které umo°-uji po£itani osob na zaklad¥ zpracovani obrazu. Tyto metody
v2ak vyladuji ndkladnou infrastrukturu a £asto naraeji na problémy spojené s ochranou
soukromi. Z tohoto d-vodu se stale vice vyzkumnik- z akademické i pr-myslové sféry
zam¥°uje na alternativni p°istupy, které nabizeji vy2i miru spolehlivosti, ni®?i provozni
naklady a zarove- eliminuji etické a pravni p°eka°ky spojené se sledovanim osob.

4.1 Kamerové systémy pro detekci po£tu osob

V dne?ni dob¥ roste zajem o videoanalytické systémy pro monitorovani a po£itani osob
v oblasti obchodu i bezpe£nosti [9]. Oproti klasickym senzorovym °e2enim nabizeji video-
zaznamy 2ir2i mo°nosti a vy23i p°esnost.

Sledovani a detekce lidi ve videozaznamech je vyzvou v oblasti po£itatového vid¥ni a vi-
deoanalyzy. Tento proces zahrnuje n¥kolik d-leitych krok:. Nejprve je nutné identi kovat
objekty zajmu v obraze - to znamena najit oblasti odpovidajici lidskym postavam. Dale je
d-leité sledovat tyto objekty nap°®i£ jednotlivymi snimky videa a zajistit jejich identi kaci
v £ase.

Sledovani osob ve videu je naro£né kv:li mnoha faktor-m, jako jsou zm¥ny vzhledu,
prom¥nlivé sv¥telné podminky, stiny nebo slo®itost lidského pohybu [16]. flov¥k se navic
pohybuje nerovnom¥rn¥ a jeho t¥lo neni rigidni objekt, co® £ini detekci a sledovani obti°-
n¥j2imi. K °e2eni t¥chto problém- bylo ji° navr’°eno mnoho metod. Problém detekce osob
se da rozd¥lit do t°i kategorii:

~

Modelovani pozadi - pot°eba postupn¥ vytvo®it model pozadi a nasledn¥ tento
model ode£ist od snimk- videa, £im° je ma°né ziskat objekty v pop°edi

" Detekce £4asti lidského t¥la - detekovany jsou £asti jako hlava, ruce nebo nohy...
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Detekce tvaru lidského t¥la - £asti lidského t¥la se aproximuji geometrickymi
tvary, nap°®.: obdélniky nebo elipsami.

Konkrétnim °e2enim detekce po£tu osob s vyuCitim jediné kamery lze nap°iklad uvést
praci [9]. Mezi hlavni vyzvy pat°i v této praci robustni odhad pozadi scény a p°esné roz-
poznani po£tu osob v situacich, kdy se lidé pohybuji blizko sebe (tzv. merge-split scéna°e).
Aby se minimalizovaly chyby zp-sobené zm¥nami sv¥telnych podminek a statickymi ob-
jekty, vyuliva systém adaptivni metodu od£itani pozadi, kter4 se postupn¥ aktualizuje
podle pohybu. Automatickd segmentace pracuje v HSV barevném prostoru, co® umo®-uje
efektivni odstran¥ni stin-. Pro sledovani pohybujicich se objekt: je pou®it adaptivni Kal-
man-v Itr, ktery umo®-uje p°esny odhad budoucich pozic objekt- i p°i £aste£né p°eka’ce
vyhledu.

4.2 Pasivni infraEervené senzory pro detekci po£tu osob

Pasivni infratervené (PIR) senzory jsou v dne2ni dob¥ hojn¥ vyulivany jako detektory
pohybu [3]. PIR senzory detekuji pohyb na zaklad¥ zm¥n tepelného z&°eni v zorném poli.
Dva pyroelektrické prvky s opa£nou orientaci vytva®eji AC nap¥ ovou odezvu p°i pr-chodu
objektu. Sm¥r pohybu urfuje po°adi zaporné a kladné odezvy, zatimco vzdalenost ovliv-uje
amplitudu signalu a rychlost pohybu jeho frekvenci. PIR senzory jsou velmi levné a efektivni
pro detekci pohybujicich se objekt-, ale nedok&®ou identi kovat stacionarni objekty.

Prav¥ kv-li nizké cen¥, ochran¥ soukromi a jednoduchému zpracovani dat se PIR senzory
hojn¥ vyuivaji v chytrych domacnostech také pro zji"ovani obsazenosti [21]. PIR senzory
se d¥li na binarni a signalové. Binarni senzory poskytuji jednoduchy vystup detekuji pouze
absenci nebo p°itomnost pohybu. Signalové PIR senzory generuji analogovy vystup zavisly
na intenzit¥ infraferveného z4°eni, co® umoC-uje ziskat také podrobn¥j2i informace, jako je
velikost £i rychlost pohybujiciho se objektu. Pro detekci obsazenosti se pouivaji oba typy
senzor-.

Detekci po£tu osob pomoci PIR senzor- Ize kategorizovat nasledovn¥ [21]:

P°im& detekce  senzory umist¥né p°imo v monitorovaném prostoru detekuji p°i-
tomnost osob na zaklad¥ signalu. Signalové PIR jsou obvykle up°ednost-ovany p°ed
binarnimi diky své efektivit¥ a podrobn¥j2im informacim, které poskytuiji.

Kontextové usuzovani vyu®iva informace o prost°edi a typickém chovani osob
k nep®’imému odhadu jejich po£tu.

monitorovani dve°i senzory umist¥né u vstup- zaznamenavaji osoby p°i
jejich pr-chodu.

stacionarni sledovani senzory umist¥né v mistech, kde se lidé obvykle zdrouji
(nap®. pod stolem), detekuji p°itomnost na zaklad¥ pohybu.

Existuje mnoho metod pro detekci po£tu osob v mistnosti pomoci PIR senzor- [21].
Konkrétnim °e2enim m-°e byt pou®iti dvou binarnich PIR senzor- jednoho umist¥ného
uvnit® mistnosti a druhého vn¥. Pokud se nejprve aktivuje vn¥j2i senzor a nasledn¥ vnit°ni,
znamena to vstup osoby do mistnosti. Naopak, pokud se nejd°ive aktivuje vnit°ni senzor
a poté vn¥j2i, je detekovan odchod osoby.

Signalové PIR senzory se £asto kombinuji se strojovym u£enim [21]. Jednim z p°istup- je
zpracovani signal- z vice PIR senzor- pomoci neuronové sit¥, ktera je rozd¥luje do £asovych
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segment-. Architektura zahrnuje 1D CNN (konvolu£ni neuronova si’), dv¥ BiLSTM vrstvy

s normalizaci a pIn¥ propojenou vrstvu, co® umo®-uje efektivni odd¥leni signal- osob od
2umu. Modul detekce jednotlivc- dale zp°es-uje vysledky a optimalizaci modelu zaji?’ uje
permutafEn¥ invariantni ztratova funkce. Diky strategiim p°edzpracovani a roz?i°eni dat
dosahuje systém PIRNet vysoké p°esnosti, p°ifemP p°i detekci t°i osob dosahuje a° 99,6 %
Usp¥2nosti.

Pro detekci osob v mistnosti Ize PIR senzory kombinovat i s dal2imi za®izenimi za G£elem
zvy2eni jejich citlivosti. Jedna z existujicich metod [3] vyuliva oto£né zrcadlo, které simuluje
pohyb v zorném poli senzoru. Timto zp-sobem Ize oklamat PIR senzor tak, aby reagoval
i na statické osoby zrcadlo odra®i infrafervené za°eni a jeho rotaci dochazi k um¥lému
pohybu, £im° je umo®n¥na detekce i v p°ipadech, kdy se sledovana osoba nehybe.

4.3 M¥°eni CO , v ovzdu?i pro detekci po£tu osob

Senzory oxidu uhlifitého (CQy,) Ize vyu®it k odhadu po£tu osob v mistnosti na zaklad¥
koncentrace CQ, proto®e ka°dy £lov¥k p°irozen¥ produkuje tento plyn [7]. P°esnost m¥°eni
v2ak ovliv-uji r-zné faktory, nap°iklad ventilaEni systémy, které neustale sni°uji koncent-
raci CO,. Tyto aspekty je proto nutné zohlednit p°i vyhodnocovani udaj-. Vyhodou CO »
senzor- je, °e byvaji soufasti klimatiza£nich systém- budov, co® eliminuje pot°ebu instalace
dal2iho hardwaru.

Pro detekci obsazenosti mistnosti byly ji° vyvinuty r-zné algoritmy, jako p°iklad je
mao°no uvést PerCCS [7]. V prvni fazi algoritmus odstrani 2um z dat CO»,. Ve druhé fazi
jsou tato ofi2t¥na data pouCita jako prediktor pro odhad obsazenosti pomoci regresni
metody nejmenzich £tverc-. Testovani probihalo ve t°id¥ s maximaln¥ 42 osobami a vysledky
ukazaly, °¢ metoda doka®e spravn¥ detekovat nulovou obsazenost v 91 % p°ipadech, ale
p°esny pofet osob pouze v 15 % p°ipadech.

Dal?i existujici systém je CD-HOC, ktery odhaduje po£et osob v mistnosti s vyuCitim
pouze jednoho senzoru [7]. Trénované modely byly testovany v akademické pracovn¥ s a°
£ty°mi osobami a v kin¥ s a® 300 lidmi. Bylo dosa®eno p°esnosti 94 % pro pracovnu a 77 %
pro kino.

CO, senzory obecn¥ nedosahuji vysoké p°esnosti, zejména p°i v¥t2Zim po£tu lidi v mist-
nosti, a jejich spolehlivost vyrazn¥ klesa [7]. Tento p°istup je vhodny spi2e pro hrubé odhady,
kde neni nutna vysoka p°esnost. Je t°eba také p°ihlédnout ke skute£nosti, °e zm¥ny v kon-
centraci CO, ve vzduchu se projevuji s urEitym zpo®°d¥nim. Tento systém tak neni schopen
okamCit¥ reagovat na zm¥ny obsazenosti.

4.4 Radarové systémy pro detekci po£tu osob

Detekce osob pomoci radaru je zalo®ena na principu vysilani elektromagnetickych vin, které
se 2i°f prostorem a odré®eji se od p°itomnych objekt.. Radar nasledn¥ p°ijima odra®eny sig-
nal a na zaklad¥ jeho analyzy je schopen ur£it polohu, vzdalenost a rychlost detekovanych
objekt-. Tato metoda umo°-uje spolehlivou detekci i v naro£nych podminkéch, jako je tma,
kou® nebo nep°®iznivé pov¥trnostni vlivy, ca® z ni £ini vyhodnou alternativu k optickym a in-
frafervenym senzor-m. Pro s£itani osob se vyu®ivaji specializované radary, jako nap°iklad
FMCW nebo IR-UWB. Podrobn¥j2i vysv¥tleni principu fungovani radaru je uvedeno v ka-
pitole 2.
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Ne v2echny ni®e uvedené prace se zam¥°uji vyhradn¥ a pouze na odhad po£tu osob
v mistnosti. N¥které z nich se v¥nuji mirn¥ odliznym Ulohdm, av2ak zahrnuji v sob¥ p°istupy
a techniky, které jsou relevantni i pro problematiku odhadu po£tu osob. Tato kapitola
proto shrnuje i takové p°istupy, které mohou byt pro danou ulohu inspirativni nebo p°imo
vyu°itelné.

Klasi kace metod pro detekci a s£itani osob s vyuCitim radaru

ee2eni Ulohy detekce pof£tu osob s vyu®itim radarovych systém- Ize rozd¥lit do dvou

kategorii: stitani na zaklad¥ sledovani a sfitani na zaklad¥ p°iznak- . Nasledujici
rozd¥leni bylo p°evzato z literatury [17].
Metoda sEitani na zaklad¥ sledovani (tracking) vyu°iva algoritmy pro sledovani

pohybu jednotlivych osob. V zavislosti na vinové délce, radarovém pr-°ezu (RCS) a vzda-
lenosti od radaru mohou byt detekované objekty vnimany jako bodové nebo rozzi°ené cile.
Konkrétni zpracovani p°ed aplikaci sledovaciho algoritmu se lizi podle typu radaru (nap°®.
FMCW nebo IR-UWB). Obecny postup zpracovani zahrnuje £ty°i kroky: p°edzpracovani,
detekci, seskupovani a sledovani.

Metoda sEitani na zaklad¥ p°iznak- (feature-based) obvykle interpretuje Glohu
pofitani osob jako problém klasi kace. Cely proces obvykle probiha ve £ty°ech krocich.
Nejprve se zpracuji surova data z radaru, nasledn¥ dojde k extrakci relevantnich p°iznak-.
Tyto p°iznaky jsou poté sloufeny a vystupem je klasi kace do odpovidajici t°idy, co® od-
povida odhadu poftu osob ve sledované oblasti (Region of Interest, Rol). Pro klasi kaci
se vyulivaji jak metody zalo®ené na um¥lych neuronovych sitich (ANN), tak i tradifni,
ne-neuronové p°istupy.

Existuji té° p°istupy, které kombinuji ob¥ vy2e zmin¥né metody.

Srovnani p°istup- s£itani na zaklad¥ sledovani a sfitani na zaklad¥ p°i-
znak-

Prvni kategorie, sfitani na z&klad¥ sledovani , ma tu vyhodu, °e nevyCaduje rozsahlé
trénovaci datasety funguje p°imo na zaklad¥ aktualnich m¥°eni [17]. Krom¥ po£tu osob
navic zaznamenava i jejich polohu v oblasti zajmu, co® umo®-uje Iépe °e2it komplikované
situace, jako je zakryti jednoho £lov¥ka jinym objektem. Diky vyuCiti informaci v £ase pak
m-%e poskytovat stabiln¥j2i vystupy i p°i sloCit¥j2ich pohybovych scéna’ich. Nevyhodou
tohoto p°istupu je v2ak jeho vypo£etni narof£nost ka°dy novy snimek vyCaduje predikci
a aktualizaci stavu v2ech sledovanych cil-. Dal2im limitem je neschopnost dob°e odhadnout
pofet osob, pokud se pohybuji v t¥sné blizkosti, nap°iklad ve skupinach v takovych
p°ipadech dochazi £asto k podhodnoceni skuteEného po£tu.

Druhy p°istup, sfitani na zaklad¥ p°iznak- , je postaven na p°edem natrénovanych
klasi kaEnich modelech [17]. To umo®-uje velmi rychlou a efektivni aplikaci v realném £ase.
Vyznamnou vyhodou je schopnost zvladat p°ipady, kdy se vice osob pohybuje ve skupin¥
model se m-°e naufit rozpoznat typické p°iznaky t¥chto situaci. Na druhou stranu je v2ak
tento p°istup zavisly na dostupnosti rozsahlych trénovacich dat, ktera musi pokryt 2iroké
spektrum scéna’- a pohybovych vzorc-. Navic tyto modely obvykle neposkytuji informace
0 poloze jednotlivc- a ignoruji £asovou kontinuitu rozhodovani probiha nezavisle pro ka°dy
snimek, co® m-%e vést k vystup-m, které neodpovidaji skuteEnému pohybu osob v £ase.
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Peistup Vyhody Nevyhody
SEitani na zaklad¥
sledovani -

NevyCaduje trénovaci data W22{ yvypo£etni naro£nost

Zaznamenava polohu osob Problémy p°i pohybu sku-

o i piny osob
Robustni p°i zakryti ob-

jekt-

SfEitani na zaklad¥

p°iznak- * Nizka& naro£nost p°i nasa-| ~ Nutnost rozsahlych tréno-

zeni vacich dat

Dob°e zvlada skupinovy Nezaznamenava polohu
pohyb osob

Tabulka 4.1: Srovnani dvou p°istup- ke s£itani osob pomoci radaru.

SEitani na zaklad¥ sledovani

Jeden ze soufasnych p°istup- k detekci osob vyu®iva milimetrovy radar [4], ktery na vystupu
poskytuje surova data ve form¥ bodovych mrafEen (point cloud). Nejprve jsou z t¥chto dat
odstran¥ny ne®adouci body, tzv. staticky 2um, ktery odpovida nepohyblivym objekt-m.
Nasledn¥ jsou jednotlivé body seskupeny do shluk: pomoci shlukovaciho algoritmiDB-
means Ka°dy shluk reprezentujici osobu je dale charakterizovan centralnim referenfEnim
bodem. Pro zaji2t¥ni p°esné lokalizace osob b¥hem pohybu a udr®eni spolehlivych m¥°eni
je nasledn¥ aplikovana faze sledovani. Pohybovy stav osob je predikovan a odhadovan re-
kurzivnim Kalmanovym Itrem (RKF). Vzhledem k tomu, °e se ve sledovaném prostoru
m-%e vyskytovat vice osob soufasn¥ a Kalman-v Itr dok&®e sledovat pouze jednu osobu
najednou, systém vyu®iva zjednodu2eny algoritmus globalniho nejbli®2iho souseda (GNN)
pro asociaci dat. Tento algoritmus pracuje s centroidy ziskanymi po shlukovani a umo°®-uje
efektivni sledovani vice objekt-.

Dal?i p°istup vyu®iva kombinaci t°i milimetrovych radar- ke zvy2eni p°esnosti detekce
pof£tu osob v mistnosti [1]. Dva radary jsou umist¥ny na protilehlych st¥nach, zatimco
t°eti je instalovan uprost®ed mistnosti na stropu. Ka°dy radar op¥t generuje point cloud
data, kde jednotlivé body obsahuji informace o elevaci, azimutu, vzdalenosti, Dopplerov¥
posuvu a hodnot¥ SNR. Proces detekce a sledovani osob je °izen vicevrstvou architekturou
v prost’edi ROS. Ka°dy radar je propojen sReader node ktery zajiz’uje jeho kon guraci
a nasledn¥ sbhira data. Tato data jsou nasledn¥ publikovana v ramci ROS jako point cloud
zpravy. Nasledn¥ p°ichazi na °adu Itrafni vrstva, jeji® sou£éasti jeThreshold Filter - odstra-
-uje body s nizkym SNR nebo nerealistickymi Dopplerovymi hodnotami, aBu er Filter -
odstra-uje body, které se objevi pouze na kratky okam®ik a nejsou sou£sti stabilni detekce.
Po Itraci dochazi ke sjednoceni v2ech vystup- z radar- do jednoho datového toku. Dal2i
fazi je shlukovani, kde se pomoci algoritm- DBSCAN a OPTICS seskupuji detekované body
do skupin odpovidajicich realnym objekt-m. Po identi kaci objekt- nasleduje tracking, kde
systém sleduje pohyb jednotlivych detekovanych objekt- v £ase. K tomu slou®i Extended
Kalman Filter (EKF), ktery p°edpovida a koriguje jejich trajektorii. Nové objekty jsou iden-

33



ti kovany a p°i°azeny ke stavajicim stopam, zatimco d°ive detekované objekty, které se del?i
dobu neobjevi, jsou odstran¥ny. Vystupem tracking faze je seznam mo°nych detekovanych
objekt- spolu s jejich odhadovanymi pozicemi. Tato data Ize vyu®it pro konkrétni aplikace.

V dal?i studii [29] auto®i p°edstavuji algoritmus mID, ktery se krom¥ sledovani osob
zam¥°uje také na jejich identi kaci. V prvni fazi zpracovani shlukovani jsou jednotlivé
body z point cloud dat seskupeny do shluk- pomoci algoritmu DBSCAN. Ka°dy shluk je
nasledn¥ reprezentovan svym centralnim bodem, ktery slou®i jako vstupni daj pro sledovaci
algoritmus. Pro samotné sledovani objekt- v £ase, vEetn¥ predikce jejich pohybu v p°ipad¥
dofasného vypadku radarovych dat, je pouCit Kalman-v Itr. Aby bylo mo®né spravn¥
p°i°adit nové radarové detekce ke stavajicim trajektoriim, je pouCit Kuhn-Munkres-v al-
goritmus, znamy té° jako Hungarian algorithm. Tento algoritmus optimalizuje p°i®azeni
mezi novymi pozorovanimi a existujicimi sledovanymi objekty. Zav¥re£na £4ast studie se
dale zam¥°uje na problém identi kace jednotlivych osob.

V dal?i préaci [15], podobn¥ jako v p°edchozi studii, auto®i p°edstavuiji efektivni metodu
pro sledovani a identi kaci osob v realném £ase pomoci milimetrového FMCW radaru. Ra-
dar generuje bodova mraEna, kterd jsou nasledn¥ shlukovana pomoci algoritmu DBSCAN,
p°iEemP se zohled-uji pouze 2D prostorové sou’adnice (X, y). Pro sledovani detekovanych
o0sob auto®i vyu®ivaji upraveny Kalman-v Itr, oznafovany jako Converted Measurements
Kalman Filter (CM-KF). Tento Itr nepracuje s jednotlivymi detekcemi jako s bodovymi
objekty, ale zohled-uje jejich prostorové rozlo®eni. Kaldy shluk je tak reprezentovan cent-
ralnim bodem, vypo£tenym jako va®eny pr-m¥r v2ech bod- ve shluku, a kovarian£ni matici,
ktera popisuje rozzi°eni shluku v rovin¥x-y. Vstupem do CM-KF Itru neni pouze centralni
bod shluku, ale také informace o prostorovém rozlo®eni a orientaEnim Ghlu, které jsou od-
vozeny z kovarian£ni matice. Zbytek studie se dale zam¥°uje na identi kaci detekovanych
osob.

V dal?i existujici praci [13] auto®i vyu©ivaji milimetrovy FMCW radar pro robustni sle-
dovani osob a p°edstavuiji alternativni p°istup ke klasickym metodam sledovani (tracking).
Pro sledovani detekovanych cil- pouCivaji Kalman-v Itr, ktery operuje na zaklad¥ dvou-
rozm¥rnych m¥°eni v osactx ay. V rdmci své prace auto®i srovnavaji dv¥ b¥°n¥ poulivané
strategie: metodu Cluster First, Track Later , ktera nejprve seskupuje detekce a nasledn¥
provadi sledovani, a metoduGroup Tracker, ktera integruje sledovani ji° v rdmci procesu
p°i®azeni m¥°eni. Dle autor- je metodaGroup Tracker vice odolna v-£i splynuti dvou a vice
stop, jsou-li p°iliz blizko sebe. Na zaklad¥ t¥chto dvou p°istup- pak navrhuji vlastni metodu
ozna£ovanou jakoGroup Tracker with Clustering. Ta stavi na principu Group Trackeru, ale
rozzi°uje ho o vyueiti algoritmu DBSCAN pro prostorové shlukovani detekci.

Posledni prostudovanou praci v této kategorii je studie [5], kterd se zabyva detekci
a sledovanim osob pomoci fuze dat ze dvou milimetrovych FMCW radar-. V Gvodni fazi
zpracovani auto®i provad¥ji Itraci m¥°enych dat na zaklad¥ SNR hodnot. Detekované body
jsou rozd¥leny do t°i kategorii podle jejich vzdalenosti od radaru, p°ifem® pro ka°dou
vzdalenostni kategorii jsou aplikovany odlizné prahové hodnoty SNR pro Itraci. Nasledn¥
dochazi k fuzi dat z obou radar-, po které nasleduje proces shlukovani. Auto®i p°edstavuji
vlastni shlukovaci algoritmus, ktery je navreen tak, aby si poradil i se shluky s rozdilnou
hustotou. Pro sledovani pohybu osob byl vyuCit specialni typ Kalmanova lItru, konkrétn¥
Unscented Kalman Filter (UKF), ve spojeni s pohybovym modelem typu Constant Velocity
(CV).
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S£Eitani na zaklad¥ p°iznak-

Do této kategorie spada nap°’iklad prace [20], v ni® auto®i navrhuji metodu pro odhad po£tu
0sob v mistnosti vyulivajici milimetrovy MIMO radar ve spojeni s trojrozm¥rnou konvo-
luEni neuronovou siti (3D CNN). Navr®ena neuronova si” doka®e p°esn¥ urfit a° £ty°i osoby
v mistnosti. Ka°dy tréninkovy vzorek pro 3D CNN se sklada z p¥tisekundového Useku 3D
snimk:, které obsahuji pozice objekt: v osach X, y, z a Dopplerovu rychlost detekovanych
objekt-. Si” je tvo°ena t°emi konvolu£nimi vrstvami, z nich® ka°da je nasledovana vrstvou
max poolingu a batch normalizaci. Vystupni vrstva pouliva softmax k odhadu pravd¥po-
dobnostniho rozlo®eni po£tu osob v mistnosti.

V dal2i praci [26], kterou je mo®°né za’adit do této kategorie, auto®i navrhuji metodu pro
odhad po£tu osob v m¥stském prost°edi s vyulitim milimetrového FMCW radaru a hlu-
bokého u£eni. Radar generuje bodova mraf£na, ktera jsou nasledn¥ shlukovana pomoci al-
goritmu DBSCAN, p°ifem° se zohled-uji pouze prostorové sou®adnice (X, y, z). Na rozdil
od tradiEniho p°istupu, ktery zpracovava jednotlivé snimky, auto®i zavad¥ji tzv. multiframe
factor (MF), co® znamena, °e analyzuji vice radarovych snimk- soufasn¥. Timto zp-sobem
ziskavaji bohat?i informace o pohybu a poloze osob. Pro klasi kaci jednotlivych shluk- vy-
uCivaji architekturu PointNet, co® je lehky model hlubokého u£eni navreny pro zpracovani
bodovych mrafen.

Kombinovany p°istup

Ve vybrané studii [18] je p°edstaven kombinovany p°istup ke s£itani osob pomoci milimet-
rového FMCW radaru, ktery se zam¥°uje na situace, kdy se vice lidi pohybuje pohromad¥
ve skupin¥. Auto®i °e2i problém detekce a odhadu po£tu osob prav¥ v takto seskupeném po-
hybu. NavrPeny systém spojuje dv¥ hlavni £asti sledovani (tracking) a s£itani na zaklad¥
p°iznak- (feature-based counting). Cely proces zahrnuje t°i kliEové kroky: seskupovani, kla-
si kaci a sledovani. Nejprve systém pomoci algoritmu grid-based DBSCAN analyzuje data
z radarové range-azimuth mapy a identi kuje jednotlivé skupiny osob. Pro ka®dou sku-
pinu se nasledn¥ ur£i jeji centroid, co® uma®ni sledovani pohybu v £ase. Ve fazi klasi kace
se pak odhaduje, kolik osob se ve skupin¥ nachazi. Tento odhad je zalo®en na statistické
analyze vybranych rys-, které jsou extrahovany z radarovych map (range azimuth a CVD
mapy). Nakonec systém vyuCiva vicenasobné sledovani (MTT Multiple Target Tracking),
kde k aktualizaci trajektorii pou®iva nap°iklad algoritmus Global Nearest Neighbor (GNN)

a rozzi°eny Kalman-v ltr (EKF).
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Kapitola 5

Analyza souf£asného stavu

Kapitola se zam¥°uje na shrnuti a vyhodnoceni dosavadnich p°istup- vyuCivanych pro zpra-
covani radarovych bodovych mragen se zam¥°enim na odhad po£tu osob v uzav°eném pro-
storu. Nasledn¥ je v kapitole formulovan hlavni cil a zam¥r této prace. V zav¥ref£né £asti jsou
pak popsany klifové poCadavky a charakteristiky, které by m¥l navreeny systém spl-ovat

z hlediska funk£nosti, p°esnosti a adaptability na r-zna prost°edi.

5.1 Zhodnoceni a shrnuti souEasnych p°istup- s£itani osob

Jak ji° bylo nazna£eno v sekci 4.4, existuje cela °ada r-znych p°istup- k odhadovani po£tu
osob v mistnosti pomoci radaru. P°esto®e n¥které metody vyu®ivaji p°imo surovd ADC
data, v¥t2ina p°istup- uvedenych v sekci 4.4 se soust®edi na zpracovani ji° p°edzpracovanych
point clouds , ktera jsou generovana a p°edzpracovana samotnym radarem.

V sekci 4.4 bylo ukadzano, °e problematiku detekce po£tu osob pomoci radarovych sys-
tém- Ize rozd¥lit do dvou hlavnich skupin p°istup-. V ramci této sekce bylo uvedeno i shr-
nuti a srovnani obou p°istup-. S timto srovnanim se také ztoto®-uji zejména schopnost
sledovacich metod pracovat bez pot°eby rozsahlych trénovacich dat a jejich odolnost v-£i
kratkodobym vypadk-m detekce pova®uji za klifové vyhody.

Nasledujici text se tedy tyka pouze shrnuti a analyzy p°istup-, spadajicich do kategorie
sEitani na zaklad¥ sledovani.

Whodnoceni p°istup- s£itdni na zaklad¥ sledovani

V¥t2ina analyzovanych publikaci, které nestavi na neuronovych sitich, kombinuje v jadru
podobné p°istupy p°i zpracovani bodovych mra£en. Detekce sestava v podstat¥ ze dvou hlav-
nich £asti, p°ifem° kvalita detekce se v¥t2inou odviji prav¥ od p°istup- zvolenych v t¥chto
£astech.

Zasadnim a obvykle prvnim krokem je identi kace a rozd¥leni jednotlivych shluk- v da-
tech. K tomuto U£elu se nejEast¥ji vyu®ivaji shlukovaci algoritmy zalo®ené na hustot¥ bod-.
Mezi nejpouCivan¥j?i pat°i algoritmus DBSCAN (Density-Based Spatial Clustering of Appli-
cations with Noise), ktery provadi shlukovani na zaklad¥ prostorové hustoty bod- a zarove-
je schopen odhalit a ignorovat 2um. Jeho hlavni vyhodou je schopnost automaticky dete-
kovat prom¥nlivy pofet shluk- bez nutnosti p°edem ur£ovat jejich pofet. Zarove— doka‘e
rozpoznavat shluky r-znych tvar-, co® je v kontextu radarové detekce osob zasadni pofet
osob neni p°’edem znam a jejich prostorové rozlo®eni byva zna£n¥ variabilni. Algoritmus
DBSCAN v2ak vykazuje urfité nedostatky. Mezi nejvyznamn¥j2i pat°i omezena schopnost
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detekovat shluky s rozdilnou hustotou, co® m-°e vést k problém-m p°i detekci osob nacha-
zejicich se v odli2nych vzdalenostech od radaru. Dale m-°e byt tento algoritmus nachylny
ke slufovani blizko umist¥nych shluk-, a to m-°%e zp-sobit chybné vyhodnoceni vice osob
jako jediného objektu. Problém shlukovani bod- s r-znou hustotou Ize nap®iklad °ezit algo-

ritmem OPTICS. Ten je v2ak zase vypo£etn¥ naro£n¥j2 a volba a celkové lad¥ni parametr-
nemusi byt tak p°imo£aré.

Druhou podstatnou £4sti systému pro s£itani osob je sledovani detekovanych objekt-
v £ase (té° znamé pod nazvem tracking). Tento proces je klifovy zejména pro p°edpov¥o
polohy detekované osoby v p°ipadech, kdy v daném okamPiku neni dostupné nové m¥-
°eni z radaru. V¥t2ina publikaci k tomuto Uf£elu vyuliva Kalman-v lItr, ktery je efektivni
a obecn¥ dob°e funguje v p°ipadech, kdy je mo°né pohyb modelovat linearn¥. A£koliv je
vypo£etn¥ velmi rychly (rychlej2i ne® jiné modi kace Kalmanova ltru), m-°e byt v praxi
pom¥rn¥ nevhodny, jeliko® je pohyb osob £asto nelinearni nap°iklad p°i zataEeni, zm¥n¥
sm¥ru nebo rychlosti. Z toho d-vodu se v n¥kterych pracich misto klasického Kalmanova
Itru uplat-uji jeho roz?i°ené verze, jako je Extended Kalman Filter (EKF) nebo Unscented
Kalman Filter (UKF). EKF aproximuje nelinearni model linearni funkci pomoci derivaci
(jakobian-), co® m-°e byt slo®ité nebo n¥kdy nemo®né spo£itat analyticky. Naproti tomu
UKF nepot°ebuje derivace misto toho pou®iva sigma body k p°ibli°eni rozd¥leni, co® je
mnohdy jednodu??i na implementaci a v praxi £asto p°esn¥j2i. UKF se celkov¥ jevi jako
vhodn¥j2i pro nelinearni problémy nebo slo®ité modely. Vypo£etn¥ v2ak m-°e byt 0 n¥co
naro£n¥j2i ne® EKF.

Detekci a sledovani osob m-°e vyrazn¥ pozitivn¥ ovlivnit Itrovani radarovych dat.
N¥které stavajici p°istupy v tomto kroku odstra-uji statické body, tedy ty, jejich® poloha
se v £ase nem¥ni. Diky tomu je mo°né jednoduzeji identi kovat pohybujici se osoby. Tento
p°istup vZak m-°e vyrazn¥ omezit schopnost detekce osob, které se aktualn¥ nepohybuiji.
Alternativni mo®nosti je Itrovani bod- na zaklad¥ hodnoty SNR (Signal-To-Noise Ratio),
€0° m-°e napomaoci k odstran¥ni 2umu bez negativniho dopadu na detekci nehybnych osob.

5.2 Stanoveni bli°?iho cile prace

Na zaklad¥ analyzy dostupné literatury a srovnani soufasnych metod jsem se rozhodl| za-
mM¥°it na navrh radarového systému pro s£itani osob v mistnosti, ktery bude zalo®en na p°i-
stupu s£itani na zéklad¥ sledovani. Rozhodl jsem se nejen navrhnout a realizovat funk£ni
systém, ale také si prakticky ov¥°it mo®nosti a omezeni daného p°istupu prost°ednictvim
vlastni implementace a experimentalniho vyhodnoceni.

Jak u® naznafuje sekce 4.4, oblast detekce osob pomoci milimetrovych radar- je ji°
pom¥rn¥ dob°e prozkoumana a v soufasné dob¥ existuje cela °ada r-znych p°istup-. Cilem
této prace nebylo vytvoCit univerzaln¥ nejlep2i systém pro s£itani osob, ktery by p°ekonal
v2echny stavajici metody. Hlavnim cilem bylo provést analyzu soufasnych metod detekce
a sledovani osob na zaklad¥ radarovych dat, identi kovat jejich silné a slabé stranky, a na-
sledn¥ si vyzkou2et navrhnout a implementovat °e2eni, které bude schopné odhadovat pofet
osob v jakémkoli uzav®’eném prostoru ato jak v prazdnych mistnostech, tak i v mistnostech
S r-znou mirou zastav¥nosti nadbytkem.

Rozhodl jsem se, °e soufasti prace bude také experimentalni ov¥°eni funkEnosti na-
vreeného systému. To zahrnuje navrh testovaci metody, sb¥r dat, vyhodnoceni p°esnosti
a usp¥2nosti navreeného p°istupu, identi kaci potencialnich slabin a navrh mo®°nych vylep-
2eni.
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5.3 PoCadavky na vysledny systém s£itani osob s vyuCitim
radaru

Tato podkapitola de nuje klifové po®adavky na vysledny systém pro s£itani osob s vyu®itim
milimetrového radaru. Cilem je urfit technické i funkEni parametry, které by m¥ly byt
spln¥ny, aby systém byl prakticky vyuCitelny, spolehlivy a efektivni.

Zam¥rem je navrhnout a vytvo°it systém, ktery bude s vyu®itim milimetrového radaru
schopen detekovat a pofitat osoby v uzav°’eném prostoru. Vysledny systém by m¥l byt
pouCitelny v r-znych typech prost°edi a krom¥ samotného po£tu osob by m¥l poskytovat

také vizualni informaci o jejich aktualni poloze v-£i radaru v rdmci monitorované oblasti.
Ni° jsou uvedeny konkrétni funk£ni, technické a provozni po®adavky na vysledny systém.

Funk£ni po°adavky

V této £asti jsou de novany zakladni funkce, které by m¥l systém spl-ovat.

Detekce osob v realném £ase

Systém by m¥l umao®-ovat pr-b¥°né zpracovani radarovych dat a poskytovat aktualni
po£et osob s co nejni®? latenci.

Rozlizeni vice osob v blizkosti

Systém by m¥l byt schopen rozli2it jednotlivé osoby i v p°ipadech, kdy se nachazeji
v t¥sné vzajemné blizkosti (nap®. p°i pohybu ve skupin¥).

Vizualizace pozice osob

Systém by m¥| poskytovat vizualni vystup zobrazujici aktualni polohu detekovanych
osob vzhledem k radaru ve dvourozm¥rném prostoru.

Schopnost detekce vice osob

Systém by m¥l byt schopen detekovat a rozlizit alespo- 5 osob soufasn¥ p°itomnych
vV mistnosti.

Technické poCadavky

Zde jsou stanoveny technické parametry a naroky na hardware a software vysledného sys-
tému.

Vypo£etni naro£nost

Zpracovani radarovych dat a pouity detekEni algoritmus by m¥ly z-stat efektivni,
aby bylo mo®né je spolehliv¥ provozovat na b¥°ném osobnim po£ita£i.

Minimalistické hardwarové naroky

Pro provoz systému by m¥lo postafovat jedno milimetrové radarové za®izeni a je-
den osobni po£itat (vEetn¥ nezbytného propojeni mezi t¥mito komponentami). Navrh
systému by m¥l byt optimalizovan tak, aby k zékladni funkEnosti nebylo pot°eba
specializovaného hardwaru ani vice radar-.
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Uhel zab¥ru senzoru

Systém by m¥l byt p°i optimalnim umist¥ni radarového senzoru schopen pokryt cely
sledovany prostor (p°edpoklada se b¥°na mistnost s obdélnikovym p-dorysem), tj.

detekovat osoby ve v2ech £astech mistnosti, které jsou radarem fyzicky dosaCitelné.
Proto je nezbytné zvolit radarovy senzor s odpovidajicim Uhlem zab¥ru, ktery tento

pofadavek doka°e spinit.

PoCadavky na provozni prost°edi

Tato £4st speci kuje o£ekavané podminky prost®edi, ve kterych by m¥l byt vysledny systém
schopen fungovat.

~

Schopnost pizp-sobit se r-znému uspo°adani prostoru

Algoritmus by m¥l zvladat detekci osob i v prost°edich s r-znym rozmist¥nim nabytku,
p°ekalek a p°ipadnych odrazovych ploch.

Variabilita velikosti mistnosti

Systém by m¥l byt navreen tak, aby fungoval v b¥°nych vnit°nich prostorech r-znych
velikosti. DetekEni algoritmus by m¥| zvladat rozpoznavani osob a® do vzdalenosti
p°ibli°n¥ 15 metr- od radaru.
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Kapitola 6

Navrh a implementace

Tato kapitola se zam¥°uje na podrobny popis implementace navreeného °e2eni pro odhad
po£tu osob v uzaveeném prostoru pomoci radarovych dat. Uvodni £4st zahrnuje p°ehled soft-
warové a hardwarové technologie, které tvo°i zaklad celého systému. Nasleduje p°edstaveni
celkové architektury systému a jednotlivych d-leitych krok-, které bylo nutné podniknout
k dosaleni funk£niho °e2eni.
Zbyvajici £ast této kapitoly se podrobn¥ v¥nuje popisu detekEniho algoritmu navreeného

a implementovaného v ramci této prace. Jsou zde vysv¥tleny klifové kroky celého procesu

od p°edzpracovani radarovych dat a® po konkrétni algoritmy vyuCité k detekci a odhadu
po£tu osob.

6.1 PouCity hardware a nastroje

mmWave radar

K °e2eni problému detekce a odhadu po£tu osob v uzav°eném prostoru byl zvolen radarovy
modul AWR1843BOOST  od spole£nosti Texas Instruments. Diky kombinaci t°i vysila-
cich a £ty° p°ijimacich antén je radar schopen generovat bodova mragna ve 3D prostoru
S pom¥rn¥ vysokym rozlizenim a p°esnosti. Tento modul byl vybran té° diky své kom-
paktnosti, dostupnosti a softwarové podpo°e. Vy2e uvedené vlastnosti tak z n¥j £ini idealni
komponentu pro systém, jeho® cilem je odhadnout po£et osob v mistnosti.

OutOfBoxDemo rmware

Na radar byl nahran rmware OutOfBoxDemo, ktery je souf£asti vyvojového softwarového
balifku mmWaveSDK' od spole£nosti Texas Instruments. K nahrani rmwaru byl vyu©it
nastroj UniFlash?, rovn¥° od Texas Instruments. Pou®iti rmwaru OutOfBoxDemo uma®-
=uje nakon gurovat radar tak, aby na svém vystupu poskytoval 3D informace o detekova-
nych objektech ve form¥ bodovych mra£en.

Propojeni radaru s osobnim pofitatem

Radarovy modul AWR1843BOOST je p°ipojen pomoci dvou kabel-, z nich® ka®dy pini
speci ckou funkci:

10dkaz na staeni: https://www :ti :com/tool/MMWAVE-SDK
20dkaz na staeni: https://www :ti :com/tool/UNIFLASH.
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Napajeci kabel (2.1 mm barrel jack) Tento kabel zaji?’ uje napajeni samotného
modulu.

Datovy USB (micro USB) Druhy kabel zajiz’uje datovou komunikaci mezi mo-
dulem a pofitatem. P°es tento kanal je mo°né prijimat data v realném £ase a zarove-
na radar nahrat rmware.

Samotné zpracovani radarovych dat a vizualizace probiha na osobnim po£ita£i.

Programovaci jazyk

Jako programovaci jazyk pro £teni a nasledné zpracovani dat z radaru byl zvolen jazyk py-
thon®. Jedna se o interpretovany, objektov¥ orientovany programovaci jazyk vysoké trovn¥,
ktery se t¥2i velké popularit¥ nap®i£ mnoha oblastmi softwarového vyvoje.

Volba jazyku python v rdmci této prace byla motivovana hned n¥kolika faktory. V prvni
°ad¥ se jedna o jazyk, ktery se vyznafuje, dle mého nazoru, velmi jednoduchou a p°ehled-
nou syntaxi. Dal?i obrovskou vyhodou je vybaveni pythonu rozsahlym mno°stvim voln¥
dostupnych knihoven a bali£k:, které vyznamn¥ usnad-uji vyvoj.

6.2 Navrh °e2eni a blokové schéma

Jak ji° bylo nastin¥no v kapitole 5, v¥t2ina stavajicich °e2eni se opira o n¥kolik zakladnich
krok-, které se nap°i£ studovanou literaturou opakuji. V této praci jsem se proto rozhodl

tyto klifové kroky p°evzit a p°izp-sobit je pot°ebam navreeného systému. Celkovy pr-b¥h

implementace a jednotlivé faze °e2eni znazor-uje blokové schéma na obrazku 6.1.

Data p°ijata z radaru nejprve prochazeji blokemziskani a zpracovani dat z radaru
Radar odesila data ve speci ckém formétu. V této fazi je tedy nutné zajistit jejich spravné
nafteni, dekdédovani a p°evedeni do vhodné struktury bodového mra£na, ktera je vhodna
pro nasledné zpracovani.

Po zpracovani dat pCijatych z radaru nasleduje fazeFiltrovani point cloud dat
Radarova data toti® £asto obsahuji vyrazny 2um tedy body, které nereprezentuji °Adné re-
alné objekty a mohou negativn¥ ovlivnit p°esnost dal2ich krok- zpracovani. Je tedy d-le°ité
tyto body odstranit, aby negativn¥ nenaru2ovaly nasledujici £4sti detekEniho algoritmu.

Po provedeni ltrace a odstran¥ni ne®adoucich bod- nasleduje samotna detekce osob ve
zpracovaném point cloudu. Tento Ukol zajiz"uje blok Detekce osob s vyuCitim shlu-
kovani , ktery pomoci shlukovaciho algoritmu identi kuje skupiny bod- v point cloud
datech odpovidajici lidskym postavam.

Jakmile jsou pomoci shlukovaciho algoritmu identi kovany shluky bod- reprezentujici
jednotlivé osoby, nasledujeSledovani a sprava trajektorii . Pro tento U£el je vyuit sle-
dovaci algoritmus zalo®eny na matematickém modelu pohybu a pamatovani si stavového
vektoru, ktery na zaklad¥ m¥°eni z radaru umao®-uje predikovat dal?i stav systému kon-
krétn¥ odhad budouci polohy detekované osoby.

Poslednim krokem je potom samotnaVizualizace a zobrazeni polohy detekovanych
osob ve dvourozm¥rném prostoru.

Shttps:/iwww :python :org/
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Obréazek 6.1: Blokové schéma navreeného implementovaného °e2eni.

6.3 Ziskani a zpracovani dat z radaru

Radar odesila data skrz UART do pofitafte ve form¥ tzv. paket:, p°ifem® ka°dy paket se
sklada ze dvou hlavnich £asti hlaviEky a sekvence polo®ek typu TLV (type-length-value).

Obrazek 6.2: Ziskani a zpracovani dat z radaru - blokovy diagram.

Celkov¥ existuje deset typ- TLV polo®ek, av2ak pro U£ely této prace byly vyulity pouze
dva z nich, které poskytuji dostate£né informace o detekcich:

42



MMWDEMO_OUTPUT_MSG_DETECTED_POINTS - TLV tohoto typu
obsahuje seznam detekovanych bod-, kde ka°dy bod je popsan sou°®adnicemj y, z
v metrech a hodnotu doppler v jednotkach metr za sekundu (m/s).

MMWDEMO_OUTPUT_MSG_DETECTED_POINTS_SIDE_INFO -

TLV tohoto typu obsahuje hodnoty SNR (signal-to-noise-ratio) a Noise ke ka°dému
detekovanému bodu.

Sou£asti baliEkummWaveSDK je také python skript parser_mmw_demo.py, urEeny ke
zpracovani vystupnich dat z radaru. Styl, jakym je tento skript napsan, mi v2ak p°ipada
nep°ehledny a mén¥ efektivni. Z tohoto d-vodu jsem se rozhodl vytvo®it vlastni upravenou
verzi skriptu pro zpracovani radarovych dat. P°i navrhu a implementaci jsem vychazel jak
ze zmin¥ného skriptuparser_mmw_demo.py, tak ze skriptu parseTLV.py*, ktery slouCil
jako inspirace.

Obrazek 6.3: Zobrazeni detekovaného objektu v trojrozm¥rném sou®adnicovém systému, jak
jej poskytuje radarovy senzor?

Zpracovani a syntakticka analyza

Radarova data jsou nafitana postupn¥ po jednotlivych paketech zpracovani zafina a° ve
chvili, kdy je dostupny cely paket. Ka°dy paket nejprve prochazi validaci, ktera ov¥°uje jeho
neporu2enost kontroluje se zejména p°itomnost tzv. magic word a spravna délka paketu.
Po Usp¥2ném ov¥°eni jsou z hlaviEky paketu extrahovany zakladni informace a nasledn¥
jsou iterativn¥ £teny jednotlivé TLV polo®°ky, které jsou dekddovany do podoby seznamu
detekovanych bod- ve formatu list . Ka°dy bod je reprezentovan jako slovnik (dict ) ob-

“Dostupny z https://github  :com/pedestrian-detection-with-radar/TLV-parser
peevzato ze sta®eného softwarového balifku mmwWave SDK.
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sahujici 2est zakladnich atribut-: prostorové sou’adnicex, y, z, rychlost (doppler ), a déale
parametry SNRa Noise.

Multiframe factor (MF)

Radarova bodova mra£na byvaji £asto °idka a v n¥kterych p°ipadech m-°e dojit i k vy-
padku detekce. Aby byla zvy?ena spolehlivost detekce a zmirn¥ny dopady t¥chto vypadk:,
inspiroval jsem se p°istupem popsanym v literatu°e [26] a zaved| zpracovani vice po sob¥
jdoucich snimk- soufasn¥, namisto vyhodnocovani ka°dého snimku zvld?. Pofet snimk-
zpracovanych najednou je urfen parametrenMultiframe Factor (MF) .

Obrazek 6.4: Bodové mragno dvou osob s MF=1 (vlevo) a MF = 2 (vpravo).

Hlavni vyhodou tohoto p°istupu je zvy2eni pravd¥podobnosti zachyceni osoby i v p°ipa-
dech, kdy radar dofasn¥ selhava a neposkytuje dostatek detekovanych bod-. Tim je mo®né
Iépe udret kontinuitu trajektorie p°i sledovani pohybu objekt- (viz sekce 6.6) a zabranit
zbyte£nému p°eru2eni sledovani.

Hodnota parametru MF v2ak musi byt zvolena s rozvahou. P¢iliz2 vysoky MF m-%e zp--
sobit, °e se jednotlivé shluky bod- v £ase spoji do jednoho nadm¥rn¥ rozsahlého shluku,
co® by mohlo komplikovat spravné rozlizeni blizko se nachazejicich osob. Na zaklad¥ expe-
rimentalniho ov¥°eni jsem proto zvolil hodnotu MF = 2.

6.4 Filtrovani point cloud dat

Data poskytovana radarem jsou dosti za2um¥na. Aby se zvyZila celkova spolehlivost systému
a schopnost detekovat po£et osob, je t°eba provést co nejp°esn¥j2i od Itrovani t¥ch dat, ktera
S nejv¥t2i pravd¥podobnosti neodpovidaji lidskym osobam.

Obrazek 6.5: Filtrovani point cloud dat - blokovy diagram.
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Filtrace podle SNR, Doppler hodnot a vzdalenosti

Filtrovani bodovych mra£en probiha na zaklad¥ n¥kolika kritérii, jejich® cilem je odstranit
nespolehlivé £i nerelevantni body je%t¥ p°ed samotnym zpracovanim. Prvnim kritériem je
vzdalenost od radaru body, které se nachazeji bua p°ili2 blizko (mén¥ ne® 0,25 metru),
nebo naopak p°iliz daleko (tedy vice ne® 15 metr-) jsou ze sady odstran¥ny. Dale jsou eli-
minovany body s nerealnymi hodnotami radiélni rychlosti. T°etim a d-le®itym kritériem

je hodnota SNR (Signal-to-Noise Ratio), tedy pom¥r signalu k 2umu, ktera udava kvalitu
daného odrazu. Hodnota SNR je ovlivn¥na n¥kolika faktory, p°ifem® jednim z nejvyznam-
n¥j2ich je vzdalenost od radaru. S rostouci vzdalenosti SNR p°irozen¥ klesd odrazy od
blizkych objekt- vykazuji zpravidla vy??i hodnoty ne® ty vzdalené. Pro kompenzaci tohoto
jevu byly zavedeny t°i odlizné prahové hodnoty SNR v zavislosti na vzdalenosti:

200 pro body do 2 metr-,
" 140 pro body do 4 metr-,

90 pro body do 6 metr-.

Ode£teni pozadi

Pro zvy2eni spolehlivosti detekce a odstran¥ni bod-, které nijak nesouviseji s p°itomnosti
osob, byla také implementovana metoda ode£itani pozadi. Tato technika slou®i jako dopl--
kovy Itr, jen® umao®-uje eliminovat body trvale p°itomné ve scén¥ jedna se o odrazy od
pevnych p°ekélek, jako jsou st¥ny nebo nabytek, které by jinak mohly byt myln¥ vyhod-
noceny jako relevantni detekce v rdmci shlukovani (viz sekce 6.5).

P°ed samotnym spu2t¥nim detekEniho systému je tedy nutné provést kalibraci radaru.
Ta probiha ve statickém prost°edi bez p°itomnosti osob, kdy radar snima prazdnou scénu
po de novanou dobu. Z nasbiranych dat je nasledn¥ odvozen model pozadi konkrétn¥ se
v ka®dém prostoru vyhodnocuje £etnost vyskytu bod-, p°iEem® do vysledného pozadi jsou
zahrnuty pouze ty body, které se v dané oblasti objevily alespo- v 70 % v2ech kalibra£nich
shnimk:.

B¥hem b¥°ného provozu systému detekce osob jsou pak nov¥ ziskana bodova mra£na
porovhavana s timto modelem pozadi. V2echny body, které se nachazeji v blizkosti (do
p°esn¥ stanoveného prahu) n¥kterého bodu z pozadi, jsou z aktualniho mraEna odstran¥ny.

6.5 Detekce osob s vyulitim shlukovani

Radar generuje mno®inu bod- odpovidajicich odraz-m od objekt: v m¥°eném prostoru (tzv.
point cloud). Ne v2echny tyto body jsou v2ak relevantni n¥které vznikaji v d-sledku 2umu
nebo odraz- od okolniho prost°edi. V této fazi zpracovani dochazi k detekci potencialnich
osob, a to prost®ednictvim shlukovani. Cilem je identi kovat souvislé skupiny bod-, které
s vysokou pravd¥podobnosti odpovidaji lidskym postavam.

Roz°azeni bod-

Identi kace bod- v radarovém point cloudu, které mohou odpovidat lidskym osobam, za-
£ind jejich rozd¥lenim do dvou zakladnich kategorii na zaklad¥ jejich mo°né navaznosti na
odhadované pozice osob ze snimku v p°edchozim £asovém kroku. Tyto odhady vychazeji z
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Obrazek 6.6: Rozpoznavani objekt- odpovidajicich lidskym osobam - blokovy diagram.

unscented Kalmanova ltru (viz sekce 6.6) a mohou p°edstavovat bur £istou predikci po-
hybu na zaklad¥ p°edchozich stav-, nebo ji° korigovany odhad po zapracovani aktualniho
m¥°eni.

Ka°dy nov¥ detekovany bod je nejprve porovnan s t¥mito odhadovanymi pozicemi. Po-
kud se bod nachazi v dostate£né blizkosti 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 °adné z odhadovanych pozic,
jsou oznafeny jako nep’i°azené. Na zaklad¥ toho Ize body rozd¥lit do dvou skupin:

p°icazené body navdzané na existujici trajektorii (odhad pozic osob z p°edchozich
snimk:),

~

nep°i’azené body bez vazby na jakoukoli znamou trajektorii.

Na ka°dou skupinu p°iazenych bod- je nasledn¥ aplikovan shlukovaci algoritmus. Po-
kud vznikne vice shluk- v rdmci jedné skupiny p°i°azenych bod-, je ponechan pouze ten
S nejv¥t2zim po£tem bod-, proto®e se p°edpoklada, °e nejlépe reprezentuje sledovanou osobu.
Podobny postup je aplikovan i na skupinu nep®i®azenych bod:, £im°® m-°e dojit k detekci
novych objekt: potencialn¥ dal?ich osob.

Tento p°istup vyrazn¥ sniuje riziko chybného slévani vice osob do jednoho shluku.
| kdy® poucita modi kace algoritmu DBSCAN £4ste£n¥ °e?i problém s r-zn¥ hustymi shluky,

v p°ipadech, kdy se osoby nachazeji velmi blizko u sebe, nemusi byt jejich spolehlivé odd¥leni
pomoci shlukovani mo®né. P°edchozi rozd¥leni bod- na zaklad¥ trajektorii pomaha tento
problém zmirnit. Navic umo®-uje aplikaci rozdilnych parametr- shlukovaciho algoritmu pro
ka°dou kategorii zvla?'.

Modi kovany shlukovaci algoritmus DBSCAN

P°i studiu dostupné literatury bylo zji2t¥no, °e v oblasti shlukovani radarovych dat je velmi
£asto vyuivan algoritmus DBSCAN (Density-Based Spatial Clustering of Applications with
Noise). Tento algoritmus je v literatu®e pova®ovan za pom¥rn¥ Gsp¥2ny, a proto jsem se
jej rozhodl pou°®it jako zaklad implementace detekEniho algoritmu. Vyhodou DBSCAN je
schopnost detekovat shluky libovolného tvaru na zaklad¥ hustoty bod- a také efektivn¥
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pracovat s 2umem, ca® je pro radarova data velmi vhodné. Jednim z hlavnich omezeni kla-
sického algoritmu DBSCAN je v2ak jeho neschopnost spolehliv¥ detekovat shluky s r-znou
prostorovou hustotou. V radarovych datech se tento problém projevuje pom¥rn¥ vyrazn¥
objekty, které se nachéazeji bli°e k radaru (nap°iklad osoby), byvaji zastoupeny hust¥j2im
rozlo®enim detekEnich bod- ne® objekty vzdalen¥ji.

Abych uvedeny nedostatek odstranil, rozhodl jsem se modi kovat klasicky algoritmus
DBSCAN zavedenim adaptivniho nastavovani klifovych parametr-epsa minSamples V této
Uprav¥ jsou hodnoty t¥chto parametr- dynamicky p°izp-sobovany na zaklad¥ vzdalenosti
prav¥ shlukovanych bod- od radaru. Konkrétn¥:

hodnota eps(maximalni vzdalenost mezi body ve shluku) se linearn¥ zvy2uje se vzr-s-
tajici vzdalenosti objektu od radaru,

naopak parametr minSamples(minimalni po£et bod- v sousedstvi) se s rostouci vzda-
lenosti linearn¥ sniuje, £im° se zvy2uje citlivost detekce na men?i a °idké shluky.

Vysledkem je tedy modi kovany algoritmus DBSCAN, ktery ma tyto parametry:

~

minimalni a maximalni hodnota eps
minimalni a maximalni hodnota minSamples
minimalni a maximalni vzdalenost

minimalni po£et bod- pro vytvo°eni shluku

Cilem této Upravy je zabranit necht¥nému slévani vice blizkych shluk- v jeden (typicky
v blizkosti radaru, kde jsou body hust¥ koncentrovany) a soufasn¥ zachovat schopnost
identi kovat osoby £i objekty i ve v¥t2ich vzdalenostech, kde je bodové zastoupeni p°irozen¥
°idai.

Obrazek 6.7: Zobrazeni bodového mraEna osoby ve 2D a 3D. Shluk bod:, reprezentujici
osobu (modra barva) je kompaktni v rovin¥ X-Y, ale pom¥rn¥ rozptyleny v rovin¥ X-Z.

B¥hem m¥°eni s radarem bylo zji2t¥no, °e detekované body tvo°i kompaktni shluky
v rovin¥ X-Y, zatimco podél osyZ jsou vyrazn¥ rozptylen¥j?i. Na zaklad¥ tohoto pozoro-
vani jsem se, podobn¥ jako v praci [29], rozhodl p°izp-sobit i metodu vypo£tu vzdalenosti
v ramci navreené adaptivni varianty DBSCAN. Konkrétn¥ jsem vyu®il klasickou Euklidov-
skou vzdalenost, av2ak ve vypo£tu jsem sniCl vahu osyZ - p°i shlukovani je tak kladen
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men2i d-raz na rozdily v této ose. Poulity upraveny vzorec pro vypofet vzdalenosti je
uveden ve vztahu 6.1.

D(PsP) = (B B+ (B B+ (P P (6.1)

kde p' apl p°edstavuiji konkrétni bod v prostoru, a jsou konstanty.

P°i pouCiti tohoto modi kovaného algoritmu DBSCAN byly parametry lad¥ny experi-
mentaln¥ s ohledem na speci ka radarovych dat. Minimalni a maximalni hodnota parametru
eps byla nastavena do rozmezi 0,2 a 0,7 metru, zatimco minimalni a maximalni hodnota
minSamplesbyla volena v rozsahu 3 a® 7. Minimalni po£et bod- tvo®icich shluk byl na-
staven na 10 u p°iazenych bod- a na 26 u bod- nepi®azenych. Mirn¥j2i po°adavek na
pofet bod- v p°ipad¥ p°i®azenych shluk- vychazi z p°edpokladu, °e v dané oblasti ji° byla
d°ive detekovana osoba, tudi® je velmi pravd¥podobné, % se v podobném mist¥ bude op¥t
nachazet.

6.6 Sledovani a sprava trajektorii

Sledovani trajektorie detekovanych osob vyrazn¥ pcispiva ke stabilit¥, p°esnosti a celkové
robustnosti systému. Radarovy senzor v2ak neposkytuje v ka°dém £asovém okamPiku Uplna
a spolehliva data nap°iklad v d-sledku stin¥ni, odraz- nebo 2umu m-°e dochézet k do-
£asnym vypadk-m detekci. Pomoci predikEnich mechanism- Ize odhadovat polohu objekt-

i ve chvilich, kdy aktualni m¥°eni chybi. Tim si systém udrluje kontinuitu ve sledovani ji°
d°ive detekovanych osob. P°edpov¥a budouci polohy objekt- je navic kliEova pro £innost
bloku Detekce osob s vyuCitim shlukovani (viz 6.5).

Obrazek 6.8: Sledovani a vyhodnoceni po£tu detekovanych osob - blokovy diagram.

Na sledovani p°imo navazuje sprava trajektorii, jejim°® Ukolem je p°i°azovani novych
detekci (m¥°eni z radaru) ke stavajicim stopdm, rozhodovani o zalo®eni nové trajektorie
nebo ukon£eni neaktivni stopy. Tato £ast systému je klifova pro p°esny a konzistentni
vysledny odhad aktualniho po£tu osob v prostoru.

VWpo£et polohy a rozsahu detekovanych shluk- (osob)

Detekce osob z radarovych dat probiha na zaklad¥ identi kace shluk- bod-, p°i£em® jeden
shluk typicky odpovida jedné osob¥ (viz sekce 6.5). B¥°nym p°istupem v literatu®e je tyto
shluky zjednoduzit na jediny bod reprezentujici jejich t¥°i2t¥, a zanedbat jejich prostorové
rozm¥ry. Vzhledem k tomu, °e lidské t¥lo ma v realném prostoru kone£né rozm¥ry a ur£itou
orientaci, rozhodl jsem se tuto skuteEnost do vypo£tu zohlednit. Inspiroval jsem se p°istu-
pem uvedenym v literatu®e [15], kde jsou detekované objekty modelovany jako rozzi°ené cile
S prostorovym rozsahem v rovin¥X'Y .

Pozice objektu (resp. jeho t¥°i2t¥ v rovin¥ XY ) je pofitana jako va®eny aritmeticky
pr-m¥r v2ech bod- ve shluku, p°i£em® vahy odpovidaji hodnotam SNR (Signal-to-Noise
Ratio) jednotlivych bod-:
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P PiISNR
= pit BT 6.2
L, SNR; ’ (6.2)
kde pi = [Xi;Vi] je polohai-tého bodu ve shluku,SNR; p°edstavuje hodnotu SNR bodu
ve shluku.

Prostorovy rozsah a orientace detekované osoby jsou popsany pomoci kovarianEni ma-
tice , ktera charakterizuje elipticky rozptyl bod- v rovin¥ XY . Vypo£et rovn¥° vyu®iva
SNR hodnot jako vahovych koe cient:, p°ifem® tyto vahy jsou p°edem normalizovany do
intervalu (0; 1i:

X

P ) )T (6.3)
i=1
kde P; p°edstavuje normalizovanou hodnotu SNR konkrétniho bodu,p; je konkrétni bod
ve shluku a je odhadnuta pozice osoby.

Z kovarianf£ni matice Ize nasledn¥ ziskat hlavni geometrické parametry elipsy reprezen-
tujici dany shluk. Konkrétn¥:

vlastni £isla matice udavaji délky hlavnich poloos elipsy,

vlastni vektor odpovidajici nejv¥tzimu vlastnimu £islu matice urfuje sm¥r orientace
elipsy.

Odhad trajektorie

K odhadu trajektorie pohybujici se osoby a jejich prostorovych parametr- v £ase jsem se
rozhodl pou®it Unscented Kalman Filter (UKF). Ten umo®-uje sledovat stav objektu vEetn¥
jeho rychlosti, prostorového rozzi°eni a orientace, p°i£em® bere v Gvahu nelinearity jak ve
stavu, tak v m¥°enich.

UKF je algoritmus pro odhadovani vnit°niho stavu dynamického systému na zaklad¥
nep°esnych a £aste£nych m¥°eni. V ka°dém kroku funguje ve dvou hlavnich fazighredikce
(prediction), kdy se na zaklad¥ p°edchoziho stavu a znamého modelu odhadne, kde by
se mohl systém nachéazet, aktualizace (update), kdy se tento odhad zp°esnhi na zaklad¥
nov¥ ziskaného m¥°eni. UKF udruje stavovy vektor, ktery popisuje aktualni stav systému,
a kovarian£ni matici, kterd vyjad°uje miru nejistoty v tomto odhadu.

V rdmci mé implementace byl stavovy vektor de novan takto:

X =Xy v vy hbw; "], (6.4)

kde x ay p°edstavuji prostorovou polohu objektu, vy a vy jeho rychlost ve sm¥rech ox ay,
| aw délku hlavni a vedlej?i poloosy elipsy popisujici prostorové roz2i°eni d orientaci této
elipsy.

Pohyb objektu je modelovan pomoci modelu konstantni rychlosti Constant Velocity
model). V tomto p°ipad¥ je dynamika systému popsana funkci p°echodu stavd (x; t),
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ktera p°edpovida novy stav na zaklad¥ p°edchoziho stavu a £asového krokut:
3
X+ vy t

y+vy t

f(x; t)= Vy (6.5)

P°i implementaci jsem p°edpokladal, °e procesni 2um je zp-soben nahodnymi zm¥nami
zrychleni a. Z tohoto p°edpokladu vyplyva struktura procesni 2umové matice Q, ktera byla
zkonstruovana nasledovn¥:

ZTt“g o £2 0o 0 0 0>

o £2 o £2 o0 0 o0

£2 0 t22 0 0 0 O
Q=8 o -£2 o t22 0 0 0%: (6.6)

0 0 0 0o 2 0 0

0 0 0 o 0 2 0

0 0 0 0o 0 0 ?

kde 2 je rozptyl nahodného zrychlenia, 2, 2 a 2 jsou rozptyly a t je délka £asového
kroku.

Radarova m¥°eni krom¥ prostorové polohy poskytuji také informaci o radialni rychlosti.
Tato velifina byla p°i navrhu Itru rovn¥°® zohledn¥na s cilem zlep2it odhad rychlosti ve
sm¥ru od radaru a zvyz?it celkovou p°esnost odhadu. M¥°ici funkcé(x) a m¥°ici vektor z,
ktery vstupuje do UKF, tak nabyvaji nasledujici podoby:

h(x)=z=[xy;rhw;"]; (6.7)

kde radialni rychlost r_je de novana jako skalarni projekce rychlosti objektu na sm¥r od
radaru: N
r= M; (6.8)
X2 + y2

Pro implementaci Itru byl poucit balifek FilterPy °. Pro vypofet sigma bod- jsem
vyu®il metodu MerweScaledSigmaPoints z této knihovny.

UKF byl zvolen zejména diky své relativni implementa£ni jednoduchosti (nap°iklad
ve srovnani s roz?i°’enym Kalmanovym ltrem EKF, ktery vy°aduje vypo£et jakobian:-)
a také vzhledem k jeho men2imu zastoupeni v dosavadni literatu®e. Klasicky Kalman-v ltr,
jen° p°edpokladé linearni vztah mezi stavem a m¥°enim, by vzhledem k nelinearit¥ m¥°ici
funkce h(x) nemusel v tomto p°ipad¥ poskytovat dostate£n¥ p°esné vysledky. Z uvedenych
d-vod- se UKF jevi jako nejvhodn¥j2i volba pro dany systém.

Sprava trajektorii a asociace objekt-

Po detekci novych shluk- bod- z radarového mrafEna je ke ka°dé detekci p°i°azen novy
UKF. Jeliko® jednotlivé instance UKF nejsou schopny paraleln¥ sledovat vice objekt:, je
pro ka°dou stopu spravovana samostatna instance ltru.

Shttps:/filterpy :readthedocs :io/en/latest/



Obrazek 6.9: M¥°eni z radaru AWR1843BOOST a UKF trajektorie.

Asociace novych detekci (m¥°eni z radaru) ke stavajicim stopam probiha na zaklad¥
vzajemné vzdalenosti mezi aktualni detekci a naposledy odhadovanou pozici ka°dé stopy.
Detekce je pciazena k té stop¥, jeji® pozice posledniho odhadu je nejbli®e, p°iEem® musi
byt spln¥na podminka maximalni p°ipustné vzdalenosti (aby byla detekce p°i’azena ke
stop¥, musi byt vzajemna vzdalenost men?i ne® pevn¥ dana prahova hodnota 0,65 metr-).
Pro efektivni °e2eni tohoto problému byl vyuCit algoritmus pro °e2eni problému p°i°azeni

konkrétn¥ funkce linear_sum_assignment() z knihovny scipy ’, ktera realizuje tzv.
Kuhn-Munkres-v algoritmus.

V p°ipad¥, °e detekce nelze p°i°adit k °adné existujici stop¥ (nap°. je mimo dosah
de nované vzdalenosti), je inicializovan novy UKF. Naopak, pokud konkrétni stopa neni
b¥hem osmi po sob¥ jdoucich snimk- aktualizovana °adnou novou detekci, je pova®ovana
za neaktivni a nasledn¥ odstran¥na.

Detekce po£tu osob

Celkovy po£et osob v prostoru je v ka°dém okamPiku odhadovan na zaklad¥ po£tu aktualn¥
sledovanych trajektorii. Ka®d4 trajektorie reprezentuje jeden pohybujici se objekt, ktery
byl systémem detekovan a vyhodnocen jako osoba. V praxi v2ak m-°e dochazet k vyskytu
dofasnych shluk- zp-sobenych nap°iklad 2umem nebo odrazy od statickych p°eka®ek. Tyto
fale2né shluky mohou byt kratkodob¥ myln¥ interpretovany jako nové osoby.

"https://scipy  :org/
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Pro zvy2eni robustnosti systému je proto zaveden mechanismus rozli2zovani mezie-
potvrzenymi a potvrzenymi trajektoriemi. Ka°da nova trajektorie je nejprve vedena jako
nepotvrzena. Potvrzeni trajektorie nastane pouze tehdy, pokud je v pr-b¥hu sedmi po sob¥
jdoucich radarovych snimk- k dané trajektorii p°i°azena detekce alespo- £ty°ikrat. Tak je
ma°né eliminovat znaEnou £4st fale2nych pozitivnich detekci.

6.7 Vizualizace

Aby bylo ovladani radarového systému co nejjednodu2?i a zarove- ulivatelsky p°ivi¥tive,
rozhodl jsem se implementovat vlastni jednoduché gra cké uCivatelské rozhrani (GUI) s vy-
uitim knihoven PyQt5% a pyqtgrapl’. Rozhrani umo®-uje jednoduchou spravu systému

od vyb¥ru datového souboru a nastaveni radaru (tedy zaslani ji° uCivatelem vytvo°e-
ného kon guraEniho souboru) a° po spu?t¥ni m¥°eni a vizualizaci vystupnich dat. Je mo°né
té° provedeni skenovani prazdné mistnosti pro U£ely nasledné ltrace s vyuCitim znalosti
modelu pozadi.

V pravé £4asti ulivatelského rozhrani se nachazi gra cké znazorn¥ni prostorového roz-
mist¥ni detekovanych osob v realném £ase v-£i radaru. Je mo®né zobrazovat pouze pozice
detekovanych osob, nebo i kompletni bodova mragna. Pomoci posuvniku Ize navic upravit
rychlost animace (po£et snimk- za sekundu), tato funkce se ov2em vztahuje pouze na vi-
zualizaci ji° ulo®enych datovych soubor-. Nad samotnym grafem je zarove- zobrazovana
aktualni informace o po£tu detekovanych osob.

8https:/iwww :riverbankcomputing :com/static/Docs/PyQt5/
Shttps:/iwww :pyqtgraph :org/
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Obrazek 6.10: GUI a vizualizace. Po£et detekovanych osob: 3.
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Kapitola 7

Ov¥°eni Usp¥2nosti systému

Tato kapitola se zam¥°uje na ov¥°eni usp¥2nosti navreeného systému. V Gvodu je popsan
postup testovani, ktery zahrnuje sb¥r dat z radarového modulu, de nici testovacich scéna®-
a zp-sob jejich vyhodnoceni. Nasleduje zhodnoceni dosalenych vysledk- z hlediska spin¥ni
pofadavk: de novanych v zadani. Zav¥r kapitoly se v¥nuje diskuzi o mo°nych sm¥rech
budouciho rozvoje a vylep2eni systému.

7.1 Testovani systému

Cilem testovani bylo ov¥°it celkovou schopnost systému detekovat a ur£it po£et osob v uza-
veenych prostorech. Za timto U£elem byl systém testovan v r-znych scéna®ich, které simu-
lovaly realné podminky provozu.

Ziskavani dat pro testovani

P°ed samotnym vyhodnocenim p°esnosti a robustnosti navreeného systému bylo nutné p°i-
pravit testovaci sadu dat. Cilem bylo vytvo®it co nejrealisti£t¥j2i scéna’e, které by odpovi-
daly realnému pouCiti systému v interiérovém prost°edi. Tomu odpovidal i vyb¥r r-znoro-
dych prostor a lidskych G£astnik- s odliznymi fyzickymi parametry. P°esto®e byla testovaci
sada navrPena s d-razem na praktifnost a variabilitu, svym rozsahem nem-°e pokryt ve2-
keré mo°né situace a podminky, které by mohly v realném provozu nastat. Vysledky tak
re ektuji chovani systému v typovych scéna’ich, nikoli v2ak jeho absolutni univerzalnost.

Prostorové podminky m¥°eni

Pro ov¥°eni funkEnosti navreeného systému byly zvoleny t°i rozdilné mistnosti, které repre-
zentuji r-zné typy vnit°nich prostor. Cilem bylo otestovat systém v prost®edich s odliznymi
rozm¥ry a mno°stvim p°ekacek:

Prazdny prostor (p°ibli°n¥ 7 5 metr-): Jednoduchy, minimaln¥ vybaveny prostor
s holymi st¥nami a podlahou bez koberce. Slou®il jako zakladni testovaci prost°edi
s omezenym mnao°stvim ruzivych prvk-.

Obyvaci pokoj panelového bytu (p°ibli°n¥ 6;25 4;4 metr-): Typické domaci pro-
st’edi s b¥°nym mnao®stvim nabytku, které p°edstavuje realisticky scéna® pro nasazeni
systému v domacnostech.
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