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Abstrakt

Cilem této prace je navrh a implementace programu, ktery detekuje automobil, vypocita
jeho rychlost, provede korekci na zadkladé thlu a ulozi tento tdaj do statistiky.

Abstract

The principal goal of this bachelor thesis is design and implementation of the program,
that detects car, calculates his velocity, make a correction with using to angle and saves
this information in statistics.

Klicova slova

Radar, Radar s kontinualni vinou, kosinusovy faktor, Rychla Furierova transformace, de-
tekce objektu, Hammingovo okno

Keywords

Radar, Continualwave radar, cosinus factor, Fast Furier transform, object detection, Ham-
ming window

Citace

Jiri Andrla: Méfeni rychlosti s pouzitim radaru, bakalarska prace, Brno, FIT VUT v Brné,
2015



Meéreni rychlosti s pouzitim radaru

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto bakaldrskou praci vypracoval samostatné pod vedenim pana
Ing. Lukase Marsika.

Jiri Andrla
21. kvétna 2015

Podékovani

Dékuji vedoucimu této bakaldiské prace panu
Ing. Lukasi Marsikovi za vénovany ¢as pri seznamovani s principy radari, pomoci s mérenim
dat, poskytnutou odbornou pomoc a nasmérovani pti feseni této prace.

(© Jifi Andrla, 2015.

Tato prace vznikla jako skolni dilo na Vysokém ucent technickém v Brné, Fakulté informac-
nich technologii. Prace je chranéna autorskym zdkonem a jeji uZiti bez udéleni opravneni
autorem je mezdkonné, s vyjimkou zdkonem definovanych pripadi.



Obsah

1 Uvod 2
2 Radary 3
2.1 Rozdéleni radara podle umisténi antén . . . . . . . .. ... 3
2.2 Princip Radaru . . . . .. .. L 3
2.3 Pulzniradary . . . . . .. e 3
2.4 Radary s kontinudlni vlnou . . . ... ... ... oL 3
2.5 Princip K-MC4 . . . . .00 4
2.6 Elektromagnetickda vlna . . . . . ... oo oL 4
2.7 Doppleriiv jev . . . . . . e 5
3 Zpracovani radarového signalu 9
3.1 Okénkové funkce . . . . . . . .. 9
3.2 Stejnosmérna slozka . . ... L oL 10
3.3 Vytvoreni komplexniho signalu . . . .. .. ... ... oL 11
3.4 Rychla diskrétni Fourierova transformace (FFT) . .. ... ... ... ... 11
3.5 Zpresnéni vypoctu . . . ... ..l e 11
3.6 Statistika . . ... oL 11
4 Prakticka analyza 13
4.1 Meéfeni . . . . . Lo 13
4.2 Vzorkovania ulozenidat . . . . . . .. . . ... L 13
4.3 Predzpracovani signalti . . . . . . ... L Lo Lo 13
4.4 Frekvencni spektrum a jeho analyza . . . . .. .. .. ... ... 14
4.5 Detekce objektu. . . . . oL 18
5 Detekce objekta 19
5.1 Linearni frekvenéni modulace (LFM) . . . . . .. .. ... ... ... ... 19
5.2 Detekce na zakladé rozdilnych rychlosti a vice vrcholil ve frekvenénim spektru 19
6 Implementace v C++ 22
6.1 Optimalizace . . . . . . . .. e 22
7 Zavér 24



Kapitola 1

Uvod

V posledni dobé se stalo méreni rychlosti automobilid velmi popularni. V mnoha obcich jsou
na pifjezdovych komunikacich radary, které slouzi k zpomalen fidi¢t. Ridi se myslenkou,
kdy nezavisly pristroj urci rychlost automobilu a predpoklada se, ze ridi¢i porusujici maxi-
malni povolenou rychlost po upozornéni na konany prestupek zareaguji a zpomali sviij viz.
Tyto radary neméii uplné presné, chybu méfeni ovliviiuje kosinusovy faktor. Tuto chybu
Ize eliminovat méfenim rychlosti s vyuzitim radaru pod thlem. Touto problematikou se
bude zabyvat tato prace. Méreni rychlosti pod thlem ma i dalsi vyhody. Pozitivni véci je,
ze radar je umistén nékolik metri od okraje vozovky, a proto radar neni napadny. Z tohoto
diavodu miize skryté meérit rychlosti projizdéjicich dopravnich prostredki a z téchto idaju
vytvaret statistiky, které mohou byt zajimavé, jak pro policii, tak pro mésta a vesnice.

Cilem této préace je navrh a implementace programu, ktery detekuje automobil, vypocita
jeho rychlost a ulozi tento idaj do statistiky.



Kapitola 2

Radary

Technologie diilezité pro vynalezeni radaru se zacali objevovat koncem 19. stoleti. Jednalo
se nejprve o zjisténi chovani elektromagnetické viny, zkonstruovani prvniho vysilace elek-
tromagnetickych vln a poté i pfijimace. Spojovani téchto znalosti umoznilo vyvoj zarizeni
dnes nazyvaného radar. Termin radar vznikl z anglického Radio Detection And Ranging.

(9]

2.1 Rozdéleni radari podle umisténi antén

Monostaticky radar mé vysilaci i pfijimaci anténu na stejném misté. Predpoklada se, ze
vysilany signal se od objektu odrazi zpét k radaru. Toto Treseni umoznuje kompaktni reseni
radart. Multistaticky radar ma antény rozmisténé na riznych mistech a pocitd se s tim, ze se
signdl odrazi k prijimacim anténam. Tento typ radari je vyuzivan predevsim ve vojenském
pramyslu.

2.2 Princip Radaru

Radar je zarizeni urcené k detekci a lokalizaci objektti. Vyuziva vysilace elektromagnetic-
kych vin. Ten vysila elektromagnetické viny do prostoru, ve kterém se déle siri. Predpoklada
se, ze elektromagnetické vlny narazi na prekazku, od které se vlna odrazi zpét k radaru.
Radar odrazeny signal zachyti na prijimaci anténé, kde je vstupni elektromagneticka vina
preménéna na elektricky signél. [8] Na zdkladé rozdilu energii vyslaného a pfijatého signélu
a Casové prodlevy, je urcena rychlost objektu respektive jeho vzdélenost.

2.3 Pulzni radary

Tyto radary vysilaji energeticky silné pulzy po kratky cas a poté anténu prepnou z vy-
stupniho rezimu do rezimu vstupniho a c¢ekaji na odrazenou elektromagnetickou vinu. Tyto
radary vyuzivaji moznosti silného pulsu pro daleky dosah. [8] Jsou vyuzivdny ve vojenstvi a
na letistich, pro detekci objektu v atmosfére, na vodé i na pevniné, nebo pro meteorologii.

2.4 Radary s kontinualni vilnou

Stale vysilaji elektromagnetické viny. Z tohoto divodu maji vétsinou jak vysilaci tak pri-
jimaci anténu. Vlny maji typicky nizsi energii nez v piipadé pulznich radart. Tento typ



radaru je vyuzivan k méteni rychlosti na silni¢nich komunikacich [3], a proto se tato prace
bude zabyvat pravé radarem s kontinudlni vinou.

Pro tuto praci byl vybran radar K-MC4 od firmy Rfbeam Microwave GmbH, predevsim
z divodu, ze obsahuje dvé prijimaci antény, na zakladé kterych lze zjistit tthel snimaného
objektu.

2.5 Princip K-MC4

Radar vysild mikrovlny z antény Tz o frekvenci v rozmezi 24, 050 - 24, 250 GH z (umoziuje
linearni frekven¢ni modulaci v zavislosti na case, vyuziva se pro tlohy s mérenim vzdale-
nosti [0]). Z vysilaci antény se $ifi mikrovlny £15° od osy radaru v horizontdlni roviné a
+6° ve vertikdlni roviné. [4] (Tlusturje obrazek 2.2) Tyto mikroviny se od prekéazek odrazi
zpét k radaru a jsou zachyceny na dvou prijimacich anténidch Rzl a Rx2. Z prijimacich
antén jsou signély zesileny v zesilovaci (low-noise amplifier (LNA))[10]. Nésleduje sméso-
vac, ktery odecte od prijatého signalu signal vysilany. Tento vysledek je signal obsahujici
dopplerovské frekvence. Signdl 1ze vyjadrit fazorem, neboli rota¢nim vektorem v komplexni
roviné, rotujicim thlovou rychlosti kolem pocatku. Projekce tohoto fazoru do redlné osy
x(t) vyjadiuje redlnou funkei, kterd se nazyva synfazni. Imaginarni slozka y(t), posunuta
oproti synfazni slozce o § je oznacena jako slozka kvadraturni. [1] Synfdzni slozka odpovidd
kanalu I a kvadraturni slozka odpovida kanalu @ [11]. Tyto kandly jsou zdroven vystupy
radaru K-MC4. Jelikoz méa radar dvé antény, tak mé ¢tyfi vystupni kandly, pro prvni anténu
(Rxl) I1 a Q1, pro druhou anténu (Rz2) 12 a Q2.

Obrézek 2.1: Radar K-mc4 [1]

2.6 Elektromagneticka vina

Elektromagneticka vlna je periodicka zména elektromagnetického pole v prostoru a Case.

Rychlost siteni jeji energie dosahuje ve vakuu rychlosti svétla. Elektromagnetické viny se 1isi
vlnovymi délkami a frekvencemi. [5] Tyto vlny dokézal v roce 1865 teoreticky popsat James
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Clerk Maxwell pomoci matematicko-fyzikalnich rovnic, dnes znamych jako Maxwellovy rov-
nice. [11] Elektromagnetické vlny jsou podle vinovych délek rozdéleny do skupin. (ilustruje
obrazek ¢. 2.3) Radary vyuzivaji z elektromagnetického spektra mikrovlny. Elektromagne-
tickd vlna se dobfe odrazi od kovovych predméta a pri tom zachovava zakon odrazu, kdy
uhel dopadu k normaéle plochy rozhrani je roven thlu odrazu k norméle plochy rozhrani.
Mikrovlny maji tu vlastnost, ze dokazou nékterymi materialy projit skrz (naptiklad dievo,
sadrokarton atd.)

2.7 Dopplertv jev

Dopplertv jev popisuje zménu frekvence prijimaného signdlu vici vyslanému signalu v za-
vislosti na nenulové rychlosti zdroje nebo prijimace. Dusledkem piiblizujictho se objektu k
radaru je zachyceni elektromagnetické viny s vyssi frekvenci, nez jaka je vysilaci frekvence
radaru. Pokud se objekt naopak od radaru vzdaluje, zachycena frekvence elektromagnetické
viny bude nizsi (Tento jev zachycuje obrazek 2.4), A znac¢i vlnovou délku vyslané elektro-
magnetické vlny z radaru, A’ vlnovou délku elektromagnetické viny odrazené od objektu).
Vztah pro vypocet frekvence:

f=for ——o (2.1)

vk Vg

kde f je frekvence prijimaného signdlu, fy je frekvence vysilaného signalu, v je rychlost
sifeni vln v dané latce, vs, je relativni radialni rychlost od zdroje (znaménko +) respektive
ke zdroji (znaménko -). [13] Pro vypocet rychlosti objektu vaci radaru lze vyuzit nasledujici
vzorec:

o= Le
Y

kde v, je relativni rychlost objektu, f; vysilaci kmitocet radaru a ¢ je rychlost svétla
(299792458 m/s). [12] Tim, ze lze pomoci predeslého vzorecku vypocitat relativni rychlost

(2.2)
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(rychlost objektu vuci radaru), potiebujeme jesté vypocitat redlnou rychlost objektu. Tento
vypocet muzeme provést dosazenim do nasledujici rovnice.

2v,  2vcosf
= = 2.3
Ja A A (23)

Kde v, je relativni rychlost objektu v m/s, A je vlnova délka v metrech, v je absolutni
rychlost v m/s a 6 je hel mezi smérem pohybujiciho se objektu a odrazenou mikrovinou,
ktera dopadla na prijimaci antény radaru.

K zjisténi Ghlu 0 potfebujeme radar se dvéma vstupnimi anténami. Takovy radar zachy-
cuje prijimany signal na vystupnich kanalech I a @, kde vzajemné posunuti v ¢ase o 90°
urcuje smér pohybujiciho se objektu. Pokud signal I predbihd o 90° signal @, pak se objekt
priblizuje k radaru, v opa¢ném pripadé se objekt pohybuje ve sméru od radaru. K samot-
nému zjisténi ihlu objektu od stredové osy radaru slouzi vzajemné odecteni thli, ziskanych
z frekven¢niho spektra odpovidajici frekvenci porovnani stejnych signala z odlisnych antén.
V tomto konkrétnim piipadé s pouzitim radaru K-MC4 porovnanim fazi kanala I1 a 2,
nebo Q1 a Q2. Tohoto porovnan{ uré posunuti, které znacime ®. Uhel pak vypoéitdme
podle vzorce:

(2.4)

o=

|

Kde k je konstanta, konkrétné pro radar K-MC4 6, 7. Viz obrazek 2.5.
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Obrazek 2.4: Dopplerovskd zména frekvence [7]
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Kapitola 3

Zpracovani radarového signalu

Jako radarovy vystup ziskdvame nizkofrekvenéni signaly 11, Q1, 12 a Q2. Které jsou dale
zpracovany a navzorkovany analogové-cislicovym prevodnikem.

Tx Rx2 Rx1

N y KN PR p3

R NA

- N

H——- > 11,Q1
Sodg  4x100R

LNA

- H—~ —>—/—|:|—-> 12,02

-
VHH Temp. Compensation HE
B

24.00..24.25GHz

Rapid Sleep Wakeup [« /Enable

FM Input

Obrazek 3.1: Blokové schéma radaru [/]

Na zacatku jsou vzorky rozdéleny na ramce, které se zpracovavaji kazdy zvlast. Délka
takového ramce je vhodna urcit dostatecné mala, aby signal bylo mozno povazovat za stacio-
narni, ale na druhé strané dostatecné velkd, aby bylo mozno presné odhadnout pozadované
parametry. [3] Vzhledem k budoucimu vypoctu rychlé diskrétni Fourierovy transformace
(FFT) je vhodné délku rdmce urcit jako mocninu dvou. Algoritmus FFT je pro signaly
délky mocniny dvou velmi efektivni. Pro presnéjsi vypocet je dobré segmenty pres sebe
prekryt pokud to nepfimérené nezpomali vypocet.

3.1 Okénkové funkce

Vyse popsany postup rozdéleni vzorkti na jednotlivé rdmce, lze pojmenovat i tak, ze na
vzorky aplikujeme tzn. Pravoihlé okno, po kterém vznikne pravé jeden ramec, definice
pravouhlého okna:



(3.1)

wln] = 1 pro 0<n<lwgm—1
a 2 jinde

Existuji i jiné okénkové funkce. V této praci bude vyuzivina Hammingova okénkova
funkce. Ta je definovana:

2
wln] = { 054 —0.46c0s (2225 pro 0 <n < lpam — 1 (3.2)

0 jinde
Pravotihlé okno ve srovnani s Hammingovym oknem je selektivnéjsi, ale spektrum zanasi

vétsimi frekvenénimi komponentami. [3] Obrazek ukazuje nejzndméjsi okénkové funkce.

— Hann

— Hamming

— Blackmann

— Lanzcos

— Welch
Nuttall

— Flat-top

— Kaiser-2.5

Obrazek 3.2: Okénkové funkce [3]

3.2 Stejnosmérna slozka

Stejnosmeérnd slozka se do signalu dostala tak, ze analogove-cislicovy prevodnik navzorkoval
signal jako hodnoty v rozmezi 0 - 4096. Stejnosmérna slozka by negativné ovlivnila vysledky
FFT, a protoze nenese zadnou uzitecnou informaci je dobré ji odstranit odectenim stredni
hodnoty. Tuto tpravu je dobré provést jiz pred vynasobenim rdmce okénkovou funkci.

Mohou nastat dvé situace, v prvnim pripadé se vypocitava stredni hodnota v redlném
case, kdy nezname budouci hodnoty, pak musime do jisté miry stfedni hodnotu odhadnout
(typicky rekurzivné), nebo stfedni hodnotu urCujeme, az zname cely signdl a v takovém
pripadé stfedni hodnotu vypocitdme jako: [3]

B 1 n=1
5= ; s[n] (3.3)

kde N je pocet vzorku.

10



3.3 Vytvoreni komplexniho signalu

Kanaly I1, Q1 a 12, Q2 jsou redlné a imaginarni ¢asti komplexnich signald. Z nich je nutné,
po predeslych tpravach, vytvorit opét komplexni signal, ktery bude zpracovan pomoci FFT.

signal = 11 + jQ1 (3.4)

3.4 Rychla diskrétni Fourierova transformace (FFT)

Vzhledem k situaci, kdy vétsina informaci dulezitych pro zjistovani rychlosti je zakédovana
ve frekvencnich slozkdch (a jeho fazich) vystupniho signilu, je nutné udélat frekvencni
analyzu signalu. K tomuto tcelu slouzi napt. metoda rychld Fourierova transformace (FFT).
[8] Fourierova Transformace je matematicka operace, kterda prevede nesinusovou funkei na
fadu sinusovych slozek [2], reprezentujici frekvenéni spektrum. Z absolutni hodnoty vektoru
komplexnich ¢isel (vektor fazoru) ziskdme zastoupeni jednotlivych frekvenci pro dany ramec.
Jednotlivé prvky vektoru neodpovidaji skutecnym frekvencim, jsou to tzv. biny. Ty musi
byt na frekvenci prevedeny pomoci nasledujicich vzorcu.

f = bin * fvzm]"(cfovaci (35)
f _ (N _ bm) " fvzm]”(cfovaci (36)

Kde f je odpovidajici frekvence daného binu, fy,orkovaci j€ Vzorkovaci frekvence rada-
rového signalu a N je pocet vzorkl. Bin je index do vektoru frekvencniho spektra. Prvni
vzorec je pro biny mensi nebo rovny N/2 a druhy vzorec je pro biny vétsi nebo rovny N/2.

Rozdil v prvni a druhé poloviné spektra je ve znaménku frekvence. Frekvence z prvni
poloviny je kladné, objekt se pohybuje k radaru, v opacném pripadé od radaru.

Vyslednou rychlost vypocitame pomoci Dopplerova jevu, ktery byl popsan vyse.

3.5 Zpresnéni vypoctu

Na zékladé méniciho se tihlu mezi stfedovou osou radaru a pohybujicim se objektem, lze
provadét nékolik méteni a takto namérenymi hodnotami zptesnovat uréovani rychlosti.

3.6 Statistika

7 vypocitanych rychlosti 1ze vytvaret automatickou statistiku, kolik danym mistem projede
automobili, jakym smérem a kolik procent fidi¢t dodrzuje maximalni povolenou rychlost.
Cely navrh programu ilustruje blokové schéma. (obrazek ¢. 3.3)

11
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Kapitola 4

Prakticka analyza

4.1 Meéreni

vvvvv

se spravné urcil uhel, pod kterym radar snimal projizdéjici automobily. Tento tdaj ovlivni
veskeré dalsi zpracovani namérenych dat a pri spatném urceni by mohl vést k chybnému
vypoétu rychlosti. Uhel byl naméFen od vodorovné piimky s okrajem vozovky a osou radaru.
Tento tthel odpovidéa thlu, ktery svird pohybujici se objekt, kdyz se nachazi primo na ose
radaru. Ke korekci aktualntho thlu je pouzito zjisténi thlu z frekvencéniho spektra obou
signéld, ziskanych z jednotlivych antén. Dle technické specifikace radar vysila viny v rozsahu
4+15° od osy radaru. Pokud se automobil nachazi v tomto rozmezi, méla by tato informace
byt obsazena v frekvencénim spektru.

4.2 Vzorkovani a uloZeni dat

O analogové ¢islicovy pfevod a nastavovani vzorkovaci frekvence a jinych technik méfeni
se samotny radar K-MC4 nestara, proto je potieba vytvorit elektronicky obvod, ktery tuto
funkeci zajisti. Pro tuto praci bylo pouzito, k tomuto tcelu, firmou Camea, vyvinuté zarizend,
na kterém bézi operacni systém linux. Propojeni mezi pocitacem a zarizenim je realizovano
pres Ethernet a posilanim UDP pakett. Software vyvinuty k ovladani zafizeni, ktery se
spousti na PC umoznuje nastaveni rezimu radaru a také nastaveni vzorkovaci frekvence pro
diskrétni reprezentaci signald, kanalia 11, @1, 12 a Q2. Vzorkovani probiha v dvanacti bi-
tovém analogoveé-¢islicovém prevodniku na zékladé vzorkovaci frekvence. Data jsou ulozena
v bindarni podobé v tomuto tucelu vyvinuté strukture souboru. Pro tuto dlohu byla pouzita
vzorkovaci frekvence 50000 Hz a neménnd frekvence radaru 24,150 GH z.

4.3 Predzpracovani signalt

Postupné jsou naéiténa data ze souboru do rdmci o vhodné zvolené délce. Cim je délka
ramce veétsi, tim je ziskana presnéjsi frekvence. To je dano diskrétnim vypoctem dle vzorce
3.5 nebo 3.6, kde pri delsim ramci ziskdme vice binti a tim na stejnou vzorkovaci frekvenci
vice moznych vysledki. V opa¢ném sméru je vSak veden druhy pozadavek na signdl. Ten
vyzaduje co mozna nejkratsi usek signalu, aby mohl byt prohlasen za stacionarni, z ¢ehoz
vyplyva, Ze nedojde ke zkresleni jednotlivych frekvenci. K lepsim vysledkim téchto pro-
tichtidnych pozadavki slouzi technika nazyvand zeropadding. Jednad se o metodu, kdy je
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vybrany signal o délce nékolika vzorka prodlouzen o nuly, dle pozadované presnosti vy-
slednych frekvenci. Pri této technice se muze brat mensi pocet vzorkt a pritom se dosdhne
stejné presnosti, jak s pouzitim vétsiho poc¢tu vzorki. Nevyhodou je, ze je potfeba vyssiho
vypocetniho vykonu pro data, o kterd se signdl rozsitil.

Pro potreby této prace bylo zjisténo, ze nejvyhodnéjsi kombinaci délky vzorkt a ze-
ropaddingu je 512 vzorku s rozsifenim pomoci zeropaddingu na 1024 vzorkua. Pri snaze o
frekvence mohou byt v odlisnych binech. V takovém piipadé je dalsi zpracovani nemozné.
Délka ramce je vzdy urcena jako mocnina dvou, pro které je efektivni algoritmus FFT.

Rémec ma tedy délku 512 vzorki. Program vytvori ¢tyii rdmce pro jednotlivé kanaly a
nacte do nich data. (ukdzka nacteného kanalu I1 4.1)Tyto data jsou dale upravovény, tak
jak bylo popsano v kapitole zpracovani radarovych dat. Nejprve je odeCtena stejnosmérna
slozka 4.2, pak je signal upraven vynasobenim Hammingovym oknem 4.3 a nasleduje spojeni
kanalit do komplexniho signalu 2.3.

A \

1970 -

Obrazek 4.1: Realné ¢ast radarového signalu

4.4 Frekvencni spektrum a jeho analyza

7 komplexniho signalu se frekvencéni spektrum ziska pomoci FFT. Pro najiti majoritnich
frekvenci je zapotiebi z jednotlivych frekvenci, obsazenych ve frekvenénim spektru, vypo-
¢itat fazory. Ty urci jak moc jsou jednotlivé frekvence v signalu zastoupeny. Fazor je vy-
pocitan, jako absolutni hodnota komplexniho signélu, ta se vypocitda pomoci Pythagorovy
véty z redlné (r) a imagindrni (¢) slozky komplexniho signélu dle nasledujiciho vzorce.

abs = V/r? 442 (4.1)

Kdyz jsou znadmy velikosti fazort jednotlivych frekvenci je zapotfebi z nich vybrat ta-
kové, které budou zajimavé pro dalsi analyzu. Jelikoz frekvence, které jsou ve velké mire
zastoupeny v signdlu, maji velkou hodnotu fazoru a frekvence mélo zastoupené maji fazory
s malou hodnotou, je zapotiebi urcit vhodny préh, jehoz hodnota urci, které frekvence bu-
dou déale analyzovany. Timto se odstrani z vypoctu rychlosti Sum, ktery radar zaznamena.
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Obrézek 4.2: Ramec po odecteni stejnosmérné slozky
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Obrazek 4.3: Rémec vyndsobeny Hammingovou funkei
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Obrézek 4.5: Spektrogram prijezdu jednoho automobilu
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Jesté pred tim, se musi najit vrcholy ve vektoru fazori. Pro dalsi analyzu budou vybrany
frekvence které odpovidaji vrcholim v fazorovém spektru a zaroven maji hodnotu vyssi nez
zvoleny prah. Vektor fazorid s nalezenymi vrcholy ukazuje obrazek ¢islo 2.3.

Nalezeny vrchol ve vektoru fazort je dale zpracovan, jen v ptripadé, zZe se jeho index ve
vektoru shoduje s indexem ve vektoru fazorti z druhé antény. Pro jednotlivé frekvence jsou
zjistény uhly dle kapitoly 2.7. Z frekvencéniho spektra je vybrano komplexni ¢islo odpovi-
dajici fazoru nalezeného jako vrchol v fazorovém spektru. Z tohoto ¢isla je vypocitan hel
pomoci funkce tangens.

i
uhel = tan — (4.2)
r
kde 7 je imaginarni a r redlnd slozka komplexniho &sla. Uhel od osy radaru je vypoéitan
jako rozdil takto ziskanych 1hla z jednotlivych antén.

d=p-y (4.3)

kde ® je posunuti fazi mezi obéma anténami radaru, 3 je thel ziskany z frekvence z prvni
antény a - je thel ziskany z frekvence z druhé antény.

Posunuti ® mize byt mimo interval < —m, 7 >, proto je nutné ho do tohoto intervalu
prevést a to prictenim 27 pro zaporné ihly, které jsou mensi nez —m, nebo odectenim 27w
pro kladné thly, které jsou vétsi nez .

if (posunuti > M_PI)
posunuti-=2x*M_PI;

if (posunuti < -M_PI)
posunuti+=2x*M_PI;

Na zavér je posunuti vydéleno konstantou radaru, ktera je v pripadé radaru K-mc4 6,7.
Vzorec 2.4.

K thlu « je potfeba pripocist tihel radaru k vozovce (d). Tento uhel byl nastaven pii
instalaci radaru pred méfenim (viz. kapitola 4.1).

0=a+0 (4.4)

Kdyz je z predchézejicich vypocti zndm thel, mtize byt pouzit pro korekci rychlosti.
Rychlost se vypocita na zakladé dvou vzorcl, jednoho na vypocet frekvence z frekvenc-
niho spektra 3.5, nebo 3.6 a druhého na vypocet rychlosti. Oba slouc¢ené vzorce vypadaji
nésledovné:

foxc

2% frx N

kde v, je relativni rychlost (rychlost vaci radaru), f, je vzorkovaci frekvence, ¢ je rych-
lost svétla, f, je frekvence mikrovin vysilanych radarem a N je pocet prvku frekvencéniho
spektra.

Redlné rychlost (v) se ziska ze vzorce:

(4.5)

v = bin x

Vr
p— 4-
v cos (4.6)

Obréazek 4.6 ukazuje hodnoty pro odlisné spocitané rychlosti. Nahravka dat, z které
jsou rychlosti vypocitany, probéhla mezi budovami Fakulty informacnich technologii na
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Obrazek 4.6: Ukazka vypoctu rychlosti s korekei a bez korekce

ulici Bozetéchové. Cervené jsou ukézany hodnoty rychlosti bez korekce thlu, vypocitané
jen z nejvétsich fazort v kazdém ramci. Zelené je zobrazena rychlost, také bez korekce
uhlu, ale jen v pripadé, pokud dosahuje fazor hodnoty vétsi nez prah. Muzeme si vSim-
nout, ze oproti rychlosti vypocitané jen z maxim fazort, je vypocitavana vyrazné méné.
To mizeme prisoudit, ze v prvnim pripadé se jedna o mikrovlny, které byly odrazeny od
budovy nebo zaparkované automobily, a proto nemaji takovou silu. Modre je znédzornéna
rychlost vypocitana s korekci tihlu a jen pokud frekvence z obou prijimacich antén spliuji
podminky:

e maximalni fazor je vétsi nez prah
e maximalni fazor je ve stejném binu v obou spektrech z kazdé antény

e thel dopadu mikrovlny na radar je v rozmezi +15°

4.5 Detekce objektu

Do této chvile bylo v préci feseno ziskani jedné zpresnéné rychlosti, pomoci tthlu. V praxi se
od projizdéjictho automobilu ziskavaji frekvenéni spektra s vice vrcholy, které jsou zpuso-
beny odrazy mikrovin od riznych ¢asti automobilu pod riznym thlem. Z téchto vrchola si
pak muze algoritmus vybrat ty, které splnuji vSechny podminky pro nezkreslenou frekvenci.
V prvé tadé je to potvrzeni, ze vrchol se nachézi v spektru z kazdé antény, a ze mikrovlna
dopadla na radar pod ocekdvanym thlem, to znamend, Ze se nejedna o odraz od nejriz-
nejsich prekazek, které mohou stat v siteni mikrovln v cesté. Vice vrcholil ve spektru se
projevuje typicky az se maska automobilu dostane za osu radaru, pak se mikroviny odrazeji
kromé masky postupné i od kliky spolujezdce a kliky zadnich dveii, popripadé jinych hran,
které umoznuji odraz mikrovlny zpét k radaru. Vice odrazii pod rtznymi thly je piinosem
a umoznuje to zpresnit méfeni rychlosti automobilu, diky ziskani vice vrcholu a tudiz vice
frekvenci muzeme pro kazdou vypocitat rychlost a provést korekci na zakladé thlu. Diky
tomu ziskame vice presnych dat o rychlosti a kdyz je poté vSechny zprumeérujeme dostaneme
prijatelné presnou rychlost.
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Kapitola 5

Detekce objektu

5.1 Linearni frekvenc¢ni modulace (LFM)

Standardni technika pro detekci objekti je zaloZena na technice zjistovani vzdalenosti. Tato
technika pouziva méreni pomoci linearni frekvenéni modulace, pri které se v pribéhu méreni
meéni frekvence a ocekava se, ze tato zména se projevi na frekvenci zachycené mikroviny. Z
této informace se pak ziskd vzdalenost objektu, od kterého se mikrovina odraszila.

5.2 Detekce na zakladé rozdilnych rychlosti a vice vrchola
ve frekvencénim spektru

Myslenka této detekce spociva v minéni, ze vice automobilii pohybujicich se v prostoru,
kam radar vysila mikrovlny, zanechd ve frekvenénim spektru vice vysokych frekvenc¢nich
vrcholil. Pro né se musi zvolit vhodné vysoky prah, ktery zaruci, ze se bude jednat opravdu
o samostatny objekt a ne jen o dalsi ¢ast stejného automobilu. Ostatni frekvencéni vrcholy
jsou prepocitany na rychlost s korekei tthlu a pokud splnuji vsechny podminky, které byly
zminovany vyse, jsou pritazeny k jiz detekovanym objekttm.

Na zacatku jsou nacteny Ctyri ramce radarovych dat o velikosti 512 vzorkia. Tyto ramce
obsahuji redlna cisla jeden pro kandl I1, druhy pro kanal @1, treti pro 12 a ¢tvrty pro Q2.
Pak dle kapitoly 3 je odstranéna stejnosmérné slozka, rdmec je vynasoben Hammingovym
oknem a jsou vytvoreny dva komplexni signaly, které reprezentuji signdly z antén Rzl a
Rx2. Tyto signaly jsou dle zeropaddingu rozsiteny nulami na délku 1024 vzorki. Nésleduje
vypocet frekvencéniho spektra pomoci FFT. Z frekven¢niho spektra jsou pomoci Pythago-
rové véty z kazdého komplexniho ¢isla vypocitany fazory, které se dale prohledavaji funkei
pro nalezeni frekvencnich vrcholi. Z téchto vrcholi jsou ziskdny dva vektory vrcholt. Prvni
z nich obsahuje informaci kolik objektl se nachazi ve frekvenénim spektru, které musi mit
vrchol vyssi nez prah pro detekci objektu. Tento prah detekce byl zvolen tak, aby v pripadé
vyskytu této, nebo vyssi hodnoty v fazorovém spektru, bylo jednoznac¢né, ze se jednd o
nejvice zastoupenou frekvenci, piijimanou od objektu. Pokud je detekovano vice objektu
nez v je aktualni pocet, je provedeno vytipovani, jakd rychlost muze odpovidat novému
objektu. Vytipovani se provadi pomoci najiti rychlosti, kterd neni podobnéa s rychlostmi jiz
detekovanych objekti. Na zacdtku jsou vybrany posledni nalezené rychlosti jednotlivych
detekovanych objekti a ty jsou porovnavany s nové vypocitanymi rychlostmi z aktualné
zpracovavaného ramce. Pokud je nalezena shoda, je nova rychlost odstranéna z moznych
adeptt na rychlost nového objektu. Pokud jsou porovnany vsSechny rychlosti a neni pone-
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chana jen jedna rychlost, je cely proces porovnavani rychlosti opakovan s toleranci. Tato
tolerance kazdou iteraci roste. Predpoklada se, ze zuistane jen jedina rychlost a ta patii nové
se objevenému objektu. O detekovaném objektu tento algoritmus potfebuje mit informaci,
jak dlouho se bude vyskytovat v radarovém rozsahu. Tato informace je dulezita, protoze
urcuje, kdy uz objekt neni v oblasti kam radar vysila mikrovlny a potencialné detekované
velké fazory interpretuje jako novy objekt. V tomto algoritmu, je tato priblizna informace
ziskdna z rychlosti automobilu na zacatku detekce a zadané vzdéalenosti radaru od stredu
vozovky. Informace o vzdalenosti od stfedu vozovky spolu s idajem o thlu jsou jediné dvé
konstanty, které musi byt algoritmu zadany pred samotnym analyzovanim dat.

Pro ziskani informace, jak priblizné dlouho bude objekt v dosahu radaru musime pouzit
nasledujici vorce. Situaci se snazi nastinit obrazek 5.1. stranu ¢ vypocitame pomoci vzorce:

vzdalenost
c= (5.1)
cos(90 — (a — 15))
kde « je myslen tihel, ktery svira osa radaru s okrajem vozovky. V tomto ptipadé je a rovna
45°.
Pro vypocet délky potfebujeme sinovou vétu:

¢ * sin(30)

delka = —————~
sin(a — 15)

(5.2)
kde od « je odec¢teno 15°, protoze rozsah od osy radaru je 15°. K délce je nutné pricist
délku vozidla, kterd je priblizné urc¢ena na 5 metri.

Cas, ktery vozidlo potifebuje na projeti délky lze vypocitat ze vzorce:

delka
t = 5.3
- (53)

a konecné c¢as, ktery ubéhne béhem jednoho ramce je:
512
t1 = ——0. 5.4
' 50000 (5:4)
Néasobené 0.5, z divodu prekryti ramct.
délka_

w

Obrazek 5.1: Ukazka situace
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Po potencialni detekci nového objektu jsou zpracovany vsechny frekvencni vrcholy ve
fazorovém spektru vétsi nez detekéni prah. Pokud jsou v signilech z obou dvou antén
nalezeny vrcholy pod stejnym binem a a thel spliiuje podminku +15° od osy radaru, pak
je pro rychlost vyhleddn objekt s nejpodobnéjsi posledni rychlosti. Jelikoz, plati, ze v tyto
frekvence jsou kazda jiného objektu, jakmile je jedna rychlost v tomto ramci pridélena, dalsi
z rychlost odpovidajici danému fazoru vétsiho jak prah detekce, byt pridélena nemuze.

Obdobné jsou predélovany rychlosti detekovanym objektim, které maji fazorové vrcholy
nizsi nez detekéni prah, ale vyssi nez druhy prah. Jen uz neplati podminka, Ze jednomu
objektu nemuze byt prifazeno vice rychlosti.
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Kapitola 6

Implementace v C++

V C++ byl implementovan algoritmus detekce objektti spolu s vypoctem korekce rychlosti
na zakladé ahli. K vypoctu Fourierovy transformace byla pouzita knihovna FFTW.

6.1 Optimalizace

Vzhledem k tomu, zZe vyuziti této aplikace je predpokladéno jako vestavény systém, je dobré
se zamerit na mozné optimalizace, aby bylo mozné zpracovani dat v realném case, vzdy po
zaplnéni bufferu, o velikosti jednoho ramce.

Vytvoreni konstant

Vsechny konstanty je dobré spocitat na zacatku programu. Proto vsechny vzorce, které
byly postupné pouzity jsou do sebe navzajem dosazeny a rovnice je upravena tak, aby bylo
mozné neménné Casti spocitat na zacatku programu. Piiklad vypoctu rychlosti:

fd 2v, 2v cos 6 . fvzorkovaci
VUV, = —C = = == bZn X ————
r th s fd h\ B\ afd N
fd . fvzorkovaci
v = ¢, v =vcosh, fg = binx ————
2f N
S 7 fd—bz‘n*M
T2f cosf’ N
2ft
V=
cos 0
_ U bin fozorkovaci
cosf’ " 2fiN
VUp . fvzorkovaci
v=—— v, =binxk, kil = ————c
cosf " ’ 2fiN

kde N je délka ramce s zeropaddingem.
Konstanta pro vypocet poctu ramcu, kdy bude objekt detekovan. je zaloZen na
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Slouceni predzpracovani do jedné funkce

Phavodné byla pro kazdy jednotlivy krok pfredzpracovani samostatné vytvorena funkce.
Rychlejsi bude vse sloucit do jedné funkce.
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Kapitola 7
Zaver

Cilem prace bylo zkouméani a zhodnoceni techniky méfeni rychlosti pod thlem okolo 45°.
Nalezeni vhodného algoritmu pro vypocet rychlosti a vytvoreni programu, ktery z radaro-
vych dat dokaze zjistit kolik automobila a jakou rychlosti kolem radaru projelo.

Analyzovanim signali bylo zjisténo, Ze i na zékladé velkého thlu, pod kterym jsou
objekty méreny, je mozné vypocitat rychlost. V prostredi Matlab, bylo dosazeno dobrych
vysledku pii vypoctu rychlosti, pokud se v dosahu radaru, pohyboval pouze jeden automo-
bil v jednom sméru. Bylo ovéreno, ze rychlost se rovnala rychlosti vypoctené z méreni pod
mensim thlem. Pii tvorbé programu v C++4, bylo pouzito algoritmu pro detekci objektu,
ktery byl vymyslen v této praci. Vychdazel z jednoduché myslenky, ale implementacné se
ukézal dosti slozity a nepodarilo se prokazat univerzalnost tohoto algoritmu pro data zis-
kand z rtznych mist. V pripadé pokracovani této prace, by proto bylo dobré, mérit data s
vyuzitim linedrni frekvenéni modulace a pouzit standardni algoritmus pro detekci objektti.
Tento pristup by mél zarucit detekci vice objekti v jednom ¢ase a umoznit lepsi predpoved
dalsiho pohybu. V pripadé pouziti na jednoproudovych komunikacich, 1ze pouzit i tento
radar s Cisté dopplerovskym vypoctem rychlosti.

Zjisténé vyhody méfrenim pod thlem jsou, Ze muZeme urcit thel pro korekci rychlosti.
V ptripadé méreni pod malym thlem nejsme schopni urcit, zda se mikrovlna odrazila od
masky, ¢elniho skla nebo boku auta. Vyhodou také muze byt, ze radar snima méné vozovky;,
a proto nedochdzi ke zkresleni pomoci odrazu z dalky. Na druhou stranu, pokud je radar
umistén na pozici, kterd umoznuje mikrovlnam odrazy po projiti nad komunikaci zpét nad
komunikaci, tato vyhoda prestava platit a spise se stdva nevyhodou. Nevyhodou je, ze musi
byt urcen presné thel, pod kterym probiha méreni.
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