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Anotace

Clutter je smés nezadoucich odrazi uzitecného signalu radaru. Tyto nezadouci odrazy
komplikuji detekci pohyblivych cili a je nutno je z ptijatého signalu odstranit. Tato prace se
zabyva analyzou clutteru bistatickeho radaroveho systému s jeho parametry a vlastnostmi. Na
zaklad¢ analyzovanych vlastnosti je vytvofen matematicky model bistatick¢ho clutteru
Vv programu Matlab. Odstranéni clutteru je otestovdno pomoci metody linearni ekvalizace a
pomoci metody nejmensich ctverct.

Kli¢ova slova

Clutter, bistaticky radar, pasivni radar, model clutteru, odstranéni clutteru, ekvalizace

Title

The model of bistatic clutter.

Annotation

Clutter is a mixture of unwanted reflections of radar signal. These reflections complicate the
detection of moving targets and that is why it is necessary to eliminate them. This thesis deals
with an analysis of the bistatic clutter and with bistatic clutter parameters and properties.
Based on this analysis, a mathematical model of the bistatic clutter is created in the Matlab
software. This model is tested by a method of the linear equalization and by a method of least
mean squares.
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Uvod

Tato prace se zabyva analyzou a modelovanim clutteru. Signal pfijaty na pfijimaci radaru
obsahuje kromé odrazli od pohyblivych cilti také odrazy od okolniho prostfedi. Tyto odrazy
od prostfedi mohou zna¢né komplikovat detekci pohyblivych cili a je proto nutné je v signalu
pfijatém na ptijimaci radaru potlac¢it. Tyto neZzadouci odrazy od terénu se nazyvaji clutter.

Na problematiku clutteru existuje mnoho publikaci, témét vSechny se ale zabyvaji clutterem u
monostatickych radar. Analyza clutteru bistatického radaru a vytvofeni jeho zékladniho
modelu muze byt dobrym odrazovym mustkem pro dalsi praci v této zajimaveé oblasti.

V prvni ¢asti této diplomové prace jsou pfipomenuty zékladni principy radarovych systémi,
charakteristiky bistatickych radarQ, rozdily mezi monostatickym a bistatickym radarem a jsou
nastinény funkce multistatického radarového systému a pasivni koherentni lokace.

V druhé kapitole nalezneme uvod do problematiky clutteru, pfi¢iny jeho vzniku a jeho
rozloZeni v zavislosti na prostfedi. Dale pak rozdéleni kanald u bistatického radaru a je zde
také nastinéna Dopplerovska filtrace a vypocet vzajemné funkce neurcitosti.

Tieti kapitola diplomové prace se zabyva analyzou, rozborem a generovanim bistatického
clutteru. Clutter v této praci je analyzovan na zakladé redlnych dat, ktera byla poskytnuta
spole¢nosti ERA a.s. Analyza dat a clutteru v této praci je provedena na zakladné metody
linearni ekvalizace, ktera je jednou ze zakladnich metod potlaceni clutteru.

Ve Ctvrté Casti je na zakladé analyzy téchto dat v programu Matlab vytvofen generator
clutteru. Tento generator je pomoci n¢kolika nastavitelnych parametri schopen generovat
clutter v riznych prostiedich. Ke generatoru clutteru je vytvoieno i grafické rozhrani pro
snadngjsi a prehlednéjsi ovladani.

Posledni, pata kapitola prace se zabyva potlacenim clutteru. V Ovodu této kapitoly je
vysvétlena metoda nejmensich ¢tvercu (adaptivni LMS filtr) a to jak obecné tak v prostiedi
Matlab. Nasledné tato metoda otestovana na originalnich i vygenerovanych datech a je
porovnana s metodou linearni ekvalizace.

11



1 Bistaticky radar

V radarové technice existuje nékolik typt radart. Zakladni principy detekce u radari jsou
zaloZzeny na odrazu vysilaného signalu od cile a jeho piijmu. LiSi se ale rozmisténim
pfijimacd, vysila¢l, pouzitym signalem pro detekci cila a rozdilnym signalovym
zpracovanim. Tato kapitola se zabyva zakladnim popisem jednotlivych typt radard, konkrétné
radarem monostatickym, bistatickym a multistatickym. Radarové systémy lze pak dale d¢lit
na radary aktivni a pasivni, které jsou v této kapitole také popséany.

1.1 Monostaticky Radar

Zkratka RADAR pochéazi z anglickeho ,,RAdio Detecting And Ranging®. Zakladnim typem
radard je monostaticky radar [1], [6] u kterého se piijimaci i vysilaci anténa nachazi na
stejném misté. Radar vysila signal, ktery se odrazi od objektiu v jeho zorném poli. Tento
signal se odrazi zpét k radaru a pomoci vypoctu zpozdéni mezi vyslanym a piijatym signalem
je mozno ur€it vzdalenost objektli od radaru. Vypocet vzdalenosti je realizovan vypoctem
vzajemné korela¢ni funkce mezi pfijatym a vyslanym signalem. Pokud se objekt pohybuje,
odrazli se velmi rychle méni. K ur€eni radialni rychlosti pohybujicich se cilii se vyuziva
Dopplerovska filtrace. Naopak odrazy od velkych statickych cili jsou velké a v Case
neménné. Pouzitim vhodnych metod filtrace je ale mozné rozliSit pohyblivé a nepohyblivé
objekty. Nepohyblivé objekty, které komplikuji detekci uzite¢nych cili, je pak mozno
vhodnym signalovym zpracovanim odstranit. Pozice nepohyblivych cild nas zajimaji
napiiklad pro Gcely generovani clutteru, kterym se tato prace zabyva. Signalove zpracovani u
monostatického radaru je jednodu$si, nez u radaru bistatického, protoZe odpada sloZita
synchronizace vysilaci a ptijimaci antény. Cela tato prace se zabyva bistatickym radarem a
bistatickym clutterem. Monostaticky radar je zde uveden pro ptipomenuti zakladnich principt
detekce a pro naznaceni rozdilii mezi monostatickym a bistatickym radarem.

1.2 Bistaticky radar

Hlavnim znakem bistatickeho radaru [3], [4] je umisténi pfijimace a vysilate na dvou
rozdilnych mistech — odtud bistaticky. Pfijima¢ a vysila¢ bistatického radaru si 1ze pfedstavit
jako ohniska elipsy. Od vysilace k pfijimaci ptichdzi signal pfimy a signaly odrazené od cild.
Signaly odrazené od cilt, které lezi na jedné elipse dané ohnisky pfijimac — vysilac, ptichazi
k pfijimaci se stejnym zpozdénim. Jedno zpozdéni tedy definuje elipsu (v prostoru elipsoid),
na které se cil nachazi. Pro ur¢eni azimutu cile vyuZivé bistaticky radar smérovych antén.
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Obréazek 1 - Bistaticky radar [9]

L vzdalenost pfijimac — vysilac
Rv vzdalenost vysila¢ — cil

Rp vzdalenost cil — piijimac

Ry + Rp bistaticka vzdalenost

X0, y0, z0 poloha cile v prostoru

Vztahy znazornéné na Obrazku 1 Ize vyjadfit pomoci radarové rovnice (1). Radarova rovnice
vyjadiuje vztah mezi vykonem signalu piijatého na piijimaci Pp a vykonem signalu
vysilaného Py. Vykon pfijatého signalu také zavisi na pfijimaci anténé¢ (Gp), smérové
charakteristice pfi%'imaci antény (fp°(®,0)), vysilaci anténd (Gy), smdrové charakteristice
vysilaci antény (fy°(®,0)), vinové delce pouzitého signalu (1), tvaru odrazejiciho objektu (o),

vvvvv

£/ (0,0) f7 (,0) A’

P,=RG,G 1
P VGV P (47Z'R)3 RinLVP ( )
Pp piijaty vykon,
Pv vysilany vykon,
Gp zisk vysilaci antény,
Gy zisk vysilaci antény,
f2(D,0) vykonova charakteristika vysilaci antény,
f24(D,0) vykonova charakteristika pfijimaci antény,
A vinova délka signalu,
o efektivni odrazna plocha cile,
Ry vzdalenost vysila¢ — cil,
Rp vzdalenost cil — pfijimac,
Lvp ztraty na cesté vysila¢ — cil — pfijimac.

Protoze jeden bistaticky radar (dvojice pfijimaé — vysila¢) je schopen ur¢it elipsoid, na kterém
se muze cil vyskytovat (bistatickou vzdalenost), potiebujeme pro ptesné uréeni polohy cile
minimaln¢ tfi bistatické radary (tfi elipsoidy). Poloha cile se pak urci jako spolecny prisecik
vSech tii elipsoida.
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Aktivni bistaticky radar vyuziva pro detekci vlastni vysilace, pasivni bistaticky radar vyuziva
pro detekci signaly jiz se vyskytujici v prostfedi (vysilate TV, rozhlasové, GSM, atd.).
Vyhodou pasivniho systému je moznost absence vlastniho vysilace radaru, ¢imz je téméf
nemozné tento typ radarového systému detekovat, a moznost vyuzivat vétSinu jiz fungujicich
vysilaéu v dosahové vzdalenosti pifijimace radaru. Absence vysilae také Setfi naklady na
vystavbu radarového systému a diky mensim rozmériim mohou byt piijimace bistatickych
radari mobilni. Nevyhodou tohoto systému Vv porovnani s radary, které vyuZivaji svoje
vysilace, je vyuzivani signala jiz se vyskytujicich v prostiedi (TV, GSM, atd.), které nemaji
vhodné vlastnosti pro detekci cili. S vyuzivanim nespolupracujicich vysilaci, je proto také
spojeno slozitéjsi signalové zpracovani. DalSi nevyhodou je nulova kontrola nad vysilanym
signdlem (z hlediska pfijimace se jedna o ndhodny signdl) a nemoznost ovlivnit piipadné
vypadky nespolupracujicich vysilact. Situace je lepsi u Sirokopasmovych systémit (DVB-T,
DAB, atd.).

1.3 Multistaticky radar a PCL

Pii pouziti vice pard pfijima¢ — vysila¢ se jiz nejednd o radar bistaticky, ale o radar
multistaticky [5], ktery je tvofen n¢kolika bistatickymi radary. Jeden pfijima¢ muze piijimat
signal od vice vysilacl. Stejné€ tak jeden vysila¢ mize vysilat signal, ktery pfichdzi na vice
piijimach. Pary pfijimac¢ — vysila¢ je tedy mozno tvofit téméf libovolné. V piipadé
multistatického radaru, je nutna Casova synchronizace celého systému. U multistatického
radaru take zalezi na geometrii radarového systému, coz vyznamné ovliviiuje oblast pokryti
radarovym systémem. Multistaticky radar mize byt tvofen i kombinacemi monostatickych a
bistatickych radart. Vzdy plati, ze je nutnd Casova synchronizace systému a zpracovani
pfijatych signald ze vSech ¢asti multistatického radaru dohromady. Obrazek 2 ukazuje ptiklad
multistatického radaru, ktery vyuziva tfi vysilace a jeden pfijimac. Jsou zde tedy tfi bistatické
radary (tfi pary pfijimac — vysilac) pracujici spole¢né.
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Odrazeny signal A
"
I\
1t

Ay
I\ { !
[ OdraZeny signdl B
t - 'k Vysilac B
Vysilag A Odrazeny signal C
Primy signal A
PFimy signdl B
PFimy signal C X
I\
!
Vysilaé €

Pfijimaé Radaru

Obréazek 2 - Multistaticky radar
Pii pouziti nespolupracujicich vysilaca (DVB-T, FM,...) se jedna o pasivni koherentni lokaci

(PCL — Passive Coherent Location) [11].
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2 Clutter

Clutter vradarové technice oznacCuje nezadouci odrazy signalu od prostfedi. Pficin
nezadoucich odraz je cela fada. NejcastéjSimi pti¢inami jsou odrazy od terénu, vodni
hladiny, lesnich ploch, pohoti, deste, zvitat a podobné. Tyto odrazy komplikuji detekei cilti a
je nutno je z ptijatého signalu vhodné odstranit. Tato kapitola se zabyva popisem clutteru [2],

[7]1.

2.1 Vznik clutteru

Radar vysila signél za ucelem detekce rozlicnych cilti. Tento signal se vSak odrazi nejen od
téchto cilt, ale také od vSech terénnich utvari, budov, lest, poli, vodnich ploch a dalSich
objekt. Vsechny tyto nezddouci odrazy pfichdzi zpét na piijima¢ radaru a tvofi clutter (v
literatute [1] také tzv. zavoj).

Televizni vysilat Pfijimat radaru

Vodni plocha Les

Obréazek 3 - Vznik clutteru

Clutter je tedy smés odrazli od prostfedi a miizeme ho chapat jako jakysi ,,obraz* krajiny a
terénu v okoli radaru. Signal, ktery prichazi zpét k ptijimaci radaru, obsahuje odrazy od cili a
odrazy od okolniho prostiedi. Odrazy od cilii jsou fadové mensi nez odrazy od okolniho
prostiedi (clutteru) a diky tomu je detekce pohyblivych cilti velmi obtizna. Je tomu tak proto,
ze efektivni odrazna plocha pohyblivého cile je Casto mald a navic se V ¢ase velmi rychle
méni. Odrazy od pohyblivych cild jsou tedy v porovnani sodrazy od statickych cila
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nepravidelné a malé. Oproti tomu, odrazy od rtiznych terénnich utvaru, ¢i budov mohou byt
vetsi a jejich ¢asova proménlivost je minimalni a zavisi na konkrétnim odrazejicim objektu ¢i
utvaru. Efektivni odraznd plocha budov tak v ¢ase zlstava neménna, ale napfiklad listy
stromud ve vétru efektivni odraznou plochu v prubéhu ¢asu méni. Efektivni odraznou plochu
cile délime podle jejiho chovani do kategorii SWO az SW4 (Swerling) [8]. Odrazy od
pohyblivych cilii se tedy mohou ve smési téchto nezadoucich odrazii velmi snadno ztratit. Pro
spravnou detekci zadanych, pohyblivych cili je tedy nutné clutter vhodnymi zptisoby
eliminovat.

2.2 RozlozZeni clutteru

Jak bylo feCeno vyse, clutter vyjadiuje obraz prostiedi v okoli radaru. RozloZeni clutteru bude
tedy z&viset na vlastnostech tohoto prostfedi. Tento obraz prostiedi je na piijimaci radaru
zobrazen ve formé signalu, ktery obsahuje odrazy rtiznych velikosti S riiznymi ¢asy piichoda
(s riznymi zpozdénimi) a v pfipadé¢ pohyblivého clutteru (naptf. vétrné elektrarny), také
S riznymi fazovymi posuny. Zjednodusené¢ mizeme tedy fici, Ze tyto odrazy jsou zmenSené a
zpozdéné kopie vysilaného signalu. Jeden samostatny odraz signalu, 1ze vyjadtit pomoci (2).

S (t)=a*s, (t—7), 2)
Spy (1) piijaty signal — jedna replika,
a konstanta zmen3eni oproti origindlnimu signalu,
s, (t-7) originalni signal zpozdény o dobu .

ProtoZe rovnice (2) zachycuje pouze jeden odraz vyslaného signalu, podava o clutteru pouze
minimalni informaci. Clutter jako takovy bude suma vsech téchto pfijatych odrazi (3).

K
s ()=Yas, (t-t,). ©)
k=1
s (1) celkovy pfijaty signal za Cas t,
ay konstanta zmenseni oproti pivodnimu signélu pro razné zpozdéni ty,

s (t—t,) originalni signal zpozdény o dobu t.

Velikost odrazli zavisi na velikosti odrazejicich objekt a na jejich vlastnostech (odrazy od
budov jsou jiné, nez odrazy od poli). Rovnice (2) v této jednoduché formé plati i pro odrazy
od pohyblivych predméta, u nich se ale navic uplatinuje Dopplertv jev.

U bistatického radaru se Castéji nez s pojmem odraz setkavame s pojmem replika. Na pfijimac
bistatického radaru ptichazi signal po piimé cesté od vysilace a signaly odraZzené od objektti
V dosahu radaru. Tyto odrazené signaly jsou tedy repliky pfimého signalu. Repliky, stejné
jako odrazy u radaru monostatického, pfichazeji na pfijima¢é zmen$ené a s urcitym
zpozdénim. Oproti monostatickému radaru vSak doba zpozdéni nedefinuje kruznici okolo
radaru, ale elipsu, jejiz ohniska jsou piijimaé¢ a vysila¢ bistatického radaru (viz. Obrézek 1).
Clutter budeme v této praci tedy chapat jako repliky pfimého signalu.
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2.3 Prijaty vykon a kanaly systému

Zasadnim problémem u bistatického radaru je dynamika pfijatych signald. Pfimy signal a
signaly odrazené od velkych statickych cilti jsou mnohem vétsi (fadové o desitky dB) nez
signaly odraZzené od pohyblivych cilu. Pfijima¢ bistatického radaru ma zpravidla vice antén.
Antény jsou smerové a kazda anténa pokryva urcitou ¢ast prostoru. Pocet antén na piijimaci
bistatického radaru se muze liSit systém od systému. Jednotlivé antény piijimace bistatického
radaru pak bereme jako jeho kanaly. Kanal, na ktery piichazi pouze (v idedlnim piipadé)
pfimy signal, nazyvame kandlem referen¢nim. Ostatni kanaly jsou kandly pracovni. Prvnim
krokem pii praci byva potlaceni piimého signalu v pracovnich svazcich, coz mé za nésledek
zZlepseni dynamiky celého systému. Dal$im krokem je odstranéni clutteru (také filtrace, nebo
ekvalizace). Tyto postupy jsou rozpracovany v kapitole 3. Data vyuZivana v této praci jsou
Z pfijimace osmi kanalového. Tento pfijimac je majetkem spole¢nosti ERA.

2.4 Filtrace signalu

Odrazy od statickych cila jsou piijimany s neménnou frekvenci (viz. Dopplertiv posun) a po
integraci jsou mnohem vétsi, neZ ménici se odrazy od cilii pohyblivych [1]. Znalost téchto
skuteCnosti ndm umoziuje tyto odrazy od nepohyblivych cili z integrovaného signalu
odstranit. Toto realizuje ekvaliza¢ni filtr. V pfijatém signalu pak zlstanou mirn¢ se ménici
odrazy od pohyblivych cilti, zbytky odrazti od statickych cili a Sum. Metod vypoctu
odstranéni clutteru je nékolik (LMS, NLMS, RLS, ...). Z&kladni metodou, ktera je pouzita
v kapitole tfi, je metoda linearni ekvalizace. V Kapitole 5 bude vysvétlena také metoda LMS a
bude porovndna s metodou linearni ekvalizace. Poté nasleduje dopplerovské zpracovani
signdlu (piizptsobena filtrace). Dopplerovske zpracovani signalu je realizovano pomoci
vypoctu vzajemné funkce neurcitosti (CAF — Cross Ambiguity Function).

2.5 Dopplerav posun

Dopplertv jev [16] je zména frekvence vinéni v disledku vzajemného pohybu dvou objektu.
Praktické piiklady tohoto jevu zname ze vSedniho Zivota. Jednim z nich muZe byt siréna
projizdéjiciho vozu zachranné sluzby. Ve fazi kdy se k ndm vz pfiblizuje, slySime vyssi tony
sirény a od okamziku kdy nas mine a vzdaluje se, slySime tony nizs$i. Doppleriv jev se
vyznamné uplatiiuje také v radarové technice. Vztah pro jeho vypocet je:

f=f, (1-"—0, (4)

c
f frekvence piijimaného signalu,
fo frekvence vysilaného signélu,
Vy relativni rychlost cile vici pfijimaci stanici,
c rychlost svétla.

2.5 Dopplerovské zpracovani - Vzajemna funkce neurcitosti

Odrazy od statickych cil prichazeji na pfijima¢ radaru se stejnou frekvenci, s jakou byl
vyslan origindlni signal. Odrazy od pohyblivych cili vSak, diky Dopplerové posunu,
ptichazeji s posunutou frekvenci. Pro sprdvnou detekci Dopplerovsky posunutych signalt
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musi radar mit éasové frekvenéné a fézové synchronizovan;’r pﬁjimaé a Vysilaé coi byIO

toto diky dobfe zvladnutym technlkam signalového zpracovani jiz Vyreseno. Diky
Dopplerovu posunu je mozno rozlisit pohyblivé cile od statickych a diky tomu urcit rychlosti
pohyblivych cila.

Vzajemna funkce neurditosti (CAF) slouzi u bistatického radaru k vypoctu bistatické
vzdalenosti a dopplerovské rychlosti cili. Jedna se o vzdjemnou korelacni funkci mezi
signalem pfimym (referen¢nim) a signalem odraZzenym (pracovnim). Jeji vypocet ukazuje (5).

CAF (z,0) = js; )sq (t+75)e™dt, (5)

s, (t) vysilany signal,
Sz (t+7,)  pfijaty signal posunuty o ¢as 7,
® Dopplertv kmitocet.

Korela¢ni funkce jsou postupné pocitany pro rtizné frekvencni posuvy signall. Tyto vypocty
nam umoznuji zjistit, v jaké vzdalenosti jsou jaké cile a s jakym dopplerovskym posunem.

CAF se vyhodnocuje pro kazdy bistaticky radar zvlast a hledaji se jeji lokalni maxima, ve
kterych se mohou nachazet pohyblivé cile. Pro spravnou detekci pohyblivych cilti po vypoétu
CAF je nutné spravné odstranéni clutteru. Vysledné rozliSeni vypoctu CAF, jako
dvourozmérné funkce je dano Sitkou pasma pouzitého signalu a dobou integrace na piijimaci
radaru. Podrobnou analyzou a vypoétem CAF se zabyva napi. [10]. Obrazek 4 ukazuje
vysledek vypoétu CAF s clutterem (clutter neodstranén) a Obrazek 5 vysledek vypoctu CAF
bez clutteru (clutter odstranén).
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=140

CAF (Re, fa)

-150

-160

-170

T -
200 \\ e -100 -180
Dopplerdiv posun fa [Hz]
250 N\ 100 pplertv p:
Bistaticka vzdalenost Re [km] 200

Obrazek 4 - Vysledek vypoétu CAF s clutterem[11]
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Na Obrazku 4 muzeme vidét, Ze lokalni maxima, tedy pravdépodobné vyskyty cild, jsou
velmi $patné rozpoznatelné.
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Obrazek 5 - Vysledek vypoétu CAF bez clutteru[11]

Po odstranéni clutteru (Obrdzek 5) jsou maxima, a tedy i pravdépodobné cile, Iépe
rozpoznatelné.

Po vypoétu CAF ze vSech bistatickych radard pfichazi na fadu jejich hromadné zpracovani.
To znamend rozhodovani, zda jsou cile na predpokladanych mistech skute¢né ptitomny, nebo
se jedna o tzv. fale$né poplachy. Pro toto rozhodovani existuje nékolik metod, jednou z nich
je napiiklad metoda CFAR (Constant False Alarm Ratio) [1], [17]. Tato metoda podle
pfijimaného signalu po¢ita hranici, jejiz pfekroceni urcuje, zda v daném misté cil je nebo neni
pfitomen.
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3 Analyza clutteru

Clutter, jako kazdy signal, ma své vlastnosti a parametry. Tato kapitola se zabyva jeho
zisk&nim, rozborem a analyzou. K uréeni parametri clutteru je pouzit realny usek signalu
dodany spole¢nosti ERA. Signal je zpracovavan v programu Matlab [18], [19].

3.1 Pouzity signal

Signal pouZzity k analyze clutteru mé délku trvani zhruba jednu vtetinu a obsahuje 239 940
vzorkli. Anténni pole, z kterého pochazi, ma osm antén, celkovy pocet vzorki signélu je tedy
8 x 239 940, coz je celkem 1 919 520 vzorkd. Antény jsou umistény v kruhu (viz Obrazek 6)
a sméry maximalnich ziska jednotlivych antén jsou otoc¢eny vzdy o 45 stupiiti. Je tak zajisténo
pokryti celého okoli v 360 stupnich. Vstupni signal je tedy matice o rozmérech 8 sloupct a
239 940 tadkt. Kazdy sloupec matice predstavuje Casovy pribeh komplexni obalky signalu
pfijaty na jedné anténé. Pfijima¢ byl umistén v arealu spoleénosti ERA v Pardubicich.
V dalSich podkapitolach bude podrobné rozepsano celé zpracovani signdlu, které je
realizovano programem ekvaltest3.m (Ptiloha 1 — CD). Autorem hlavni ¢asti skriptu je prof.
Ing. Pavel Bezousek CSc. Pii praci se signdlem jsou na nékolika mistech pouzita urcita
nezbytna zjednoduseni a pfedpoklady. To nam umoziuje odhadnout parametry modelu jinak
velice komplexniho signalu.

3.2 Sméry antén a jejich natoceni

Smér vysilate Cerna Hora lezi téméf pfesné mezi anténnimi svazky jedna a osm. Pro dalsi
praci se signalem provedeme natoCeni celé soustavy o 22,5 stupné vlevo. Docilime tak
nasmérovani anténniho svazku jedna p¥imo do sméru ptichodu piimého signalu z vysilace
Cerna Hora. To nam usnadni dal3i praci se signalem, protoZe kanal jedna pak muZeme
povazovat za referencni, na ktery by v idedlnim ptipad¢ ptichazel pouze pifimy signdl bez
odrazt. Na Obrazku 6 mtzeme vidét sméry antén pied natoCenim soustavy a na Obrazku 7
smery antén po natoceni soustavy.

A Cernd Hora

[
D
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Obréazek 6 - Sméry antén pied natofenim soustavy
Cernd Hora

Liban, Jicin Orlické Hory

Kolin Hruby Jesenik

F O & 8

Goléuv Jenikov Svitavy, Politka

Zdirec nad Doubravou
Obrézek 7 - Sméry antén po natoleni soustavy

Na Obrazku 8 vidime pftijaté vykony na anténach pfed natoCenim soustavy a na Obrazku 9
piijaté vykony po natoceni soustavy. Zobrazeny jsou celkové piijaté vykony za dany casovy
prub&h. Zobrazené vykony jsou normovany k celkovému piijatému vykonu. Hodnota jedna na
ose Y tedy predstavuje celkovy piijaty vykon.

Marrmowané vikony ve svazeich pied natofenim soustawy
0.4 T T T T T T

035

0.3

0.25

0.z

YWykon [-]

015

0.1

0.05

1 1
1 2 3 4 ] 5 7 a
Cislo swazku

Obrazek 8 - Celkové prijaté vykony pfed nato¢enim soustavy
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Marmované vykony ve svazcich po natogeni soustawy
0.7 T T T T T T

1
1 2 3 :1 g B 7 g
Cislo swazku

Obréazek 9 - Celkové prijaté vykony po natoleni soustavy

3.3 Decimace signalu

Decimaci signélu provadime ze dvou duvodu. Prvnim z nich je vypocetni naro¢nost. Skript
pracuje s n€kolika komplexnimi maticemi, mezi kterymi provadi rozliéné matematické
operace, jeZ jsou vypoéetnd velmi naroéné (obzvlast pro signal obsahujici piiblizng 2-10°
vzorkil). Decimaci signdlu dojde k urcitému sniZeni naroc¢nosti téchto vypocti. Z ptivodniho
signdlu tedy vybirdme kazdy druhy vzorek. Druhym divodem je nutnost nezavislosti
jednotlivych vzorkd. Pfi velmi hustém vzorkovani, mezi sebou mohou byt vzorky pfijatého
signalu z jedné anteny korelovany a to by mohlo vést ke zkresleni vysledkt analyzy.

3.4 Potlaceni postrannich lalokii

Jedna se o potlaceni pifimého (referencniho) signdlu v pracovnich svazcich. Pii praci
s pracovnimi svazky je pro vypoéty nevyhodna ptitomnost signalu $ificiho se pfimo od
vysilae. Pfimy signdl je mnohem siln€js$i nez signaly odrazené, coz zpusobuje problémy
s dynamikou vypoctu. Vypocet by tak byl pfesny pouze v €asti s piimym signdlem, ale ostatni
vypocCty s malymi odrazy by byly velmi nepfesné. Po odstranéni piimého signalu
z pracovnich svazkt v nich zbydou pouze odrazy, které si jsou co do velikosti bliZsi, a to vede
v dalSich fazich vypoétu ke zlepSeni potlaceni clutteru o zhruba 30 dB. Rozdily mezi
pfijatymi vykony v jednotlivych kanalech pted a po potlaceni jsou zobrazeny na Obrézcich 9,
10 a 11.
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Marmované wykony ve swazcich po potlageni pfimého signalu
1 T T T T T T

3 :1 g B 7 g
Cislo swazku

Obréazek 10 - Celkové prijaté vykony v kanalech 1 - 8

" 10'4 Mormované wykony v pracovnich svazcich po potladeni pfimého signalu

Wikon [-]

2 1 1 1 1 1
2 3 4 5 B 7 g

Cislo svazku

Obréazek 11 - Celkové prijaté vykony v kanalech 2 - 8

3.5 Volba vzdalenosti pro analyzu

Clutter, jak bylo jiz feceno, je zde popsan replikami, tedy odrazy origindlniho signéalu od
nepohyblivych objektt. V zavislosti na tom, s jakym zpozdénim pfijde odrazeny signal na
ptijimac¢, miizeme urcit vzdalenost odrazejicich objektl. Clutter pfijaty na jedné anténé bude
tedy vyjadien jako vykon replik v danych vzdalenostech (Obrazek 12). Vypocty, které vedou
Kk pribéhu na Obrazku 12, budou popsany nésledujici kapitole.
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Priméme wikony wypocitanich replik v pracownim kanéle 2

Wikon [dB]

_1 DD 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 a0 B0 70 g0 90 100

ZpoZdéni replik v km

Obrazek 12 - Vzdalenost - Vykon

Celd vzdalenost je pro zjednodusSeni rozdélena do intervald (tzv. rozliSovaci buiky), ve
kterych ptredpoklddame konstantni vykon clutteru. V naSem pfiipad¢ je kazda rozliSovaci
buitka dlouhd 1,2503 km. Zde je nutné stanovit maximalni ¢as (vzdalenost), do kterého
pocitaime zpozdéné repliky. Odrazy ze vzdalenosti nad 100 km jsou jiz velmi malé a z tohoto
dtivodu nema vyznam vzdalenost zvySovat. Odrazy ze vzdalenosti 50 — 100 km jsou uZ také
Casto nepiesné a snizovani vzdalenosti by tedy mohlo vést ke zlepseni vysledného potlaceni
clutteru. Potlaceni clutteru je vyjadieno zbytkovymi vykony v jednotlivych pracovnich
kanalech (nasledujici kapitola). Cim jsou tyto zbytkové vykony nizsi, tim je lepsi potladeni
clutteru. Otazkou je, zda pfi vypoctu replik do mensi vzdalenosti nez 100 km, nedojde ke
zmenSeni zbytkovych vykont a tedy lep$imu potlaceni clutteru. Pfi vypoctech s menSimi
vzdalenostmi vSak ke skute¢nému zlepSeni nedoslo a repliky jsou ve skriptu poéitany do
vzdalenosti 100 km. Pocet replik je vyjadien v rovnicich (6) a (7).

pocet replik = — VZda!?nOSt —, (6)
velikost rozliSovaci busiky
100km
ocet replik =————=80. 7
POt = 2503km ()

3.6 Vypocet replik - vykonu clutteru

V této kapitole bude vysvétleno odvozeni vypoétu replik [14], [15]. Pti tomto odvozeni se
budeme setkavat se tfemi maticemi. S matici Y (Kapitola 3.6.2), ktera predstavuje signal
piijaty na radaru po potlaceni postrannich laloku (viz. Kapitola 3,4), matici A (Kapitola
3.6.3), ktera je vytvoiena z matice Y a matici F (Kapitola 3.6.1), kterd obsahuje vypoctené
repliky signalu (viz. Obrazek 12).
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3.6.1 Odvozeni vypoctu vektoru F

Vektor F piedstavuje hodnoty komplexnich amplitud replik pro dany kanal. Pro jeho vypocet
potiebujeme znat matici Y a matici A. V této kapitole je maticové odvozeni vztahu pro
vypocet vektoru F. Vychozi rovnici pro odvozeni matice F je (8).

Y =AxXF+W, (8)

Casovy prub¢h (vzorky) piijatého signalu,

matice vytvofena ze signalu v referencnim kandlu,
komplexni amplitudy zpozdénych replik signalu,
bily Sum.

ST><

Repliky F budou pocitany metodou linearni ekvalizace. Jeji odvozeni postupné ukazuji
rovnice (9) a (10).

AlxY=APx AxF+A"x W,

(A"XA) X ATxY = (A" xA) x (A" x A)xF+(A"x A) x A¥xW,
9
protoze: (AH ><A)'l X(AH ><A) =1, ©)

(A" xA) x A"xY =F+(A"xA) x ATxW,
A" Hermitovsky transponovana matice A

Sum W je nahodny, nekorelovany a Gaussovsky se stiedni hodnotou rovnou nule. Nejlepsim
odhadem F je v tomto piipad¢ stfedni hodnota:

A~

F=(A"xA) xA"xY. (10)

Z vektorti amplitud F 0 n tadcich pro jednotlivé kandly a Gseky signalu, 1ze sestavit matici,
kterd bude mit obecné rozmér nxchxk. Kde n je pocet replik signalu, ch je pocet kanalt
systému a k je pocet useku signalu. Tuto matici budeme dale pro jednoduchost oznacovat také
jako F. V nami analyzovaném systému je 8 kanalti a matice F vypocitana ze vSech kanalu
bude mit rozmér 80 fadka x 8 sloupct x 4 tseky signalu. Duvody pro rozdéleni signalu do
useku jsou popsany v kapitole 3.6.2.

3.6.2 Matice Y

Matice Y zde reprezentuje vstupni signal po potlaceni postrannich laloka (Kapitola 3,4).
Tento signal je obecné matice o rozmérech N xch. N je pocet vzorku signalu a ch je pocet
kanalti systému. V nasem piipadé budou rozméry matice 119 970 fadkt x 8 sloupct (11).
Ciselné hodnoty v matici (11) piedstavuji pofadi vzorkd, prvni &islo reprezentuje fadek, druhé
Cislo sloupec. Kazdy sloupec matice Y piedstavuje vzorky z jednoho kanélu systému.
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11 - 18
Y= : . (11)
119970,1 --- 119970,8

Z dtivodl vypocetni narocnosti je signal rozdélen do 4 intervali, jejichZz zpracovani, je jiz
vypoCetné méné naro¢né. Dostaneme tedy trojrozmérnou matici obecné o velikosti
N, ., xChxK . Npew je poet vzorkl signalu v jednou intervalu, ch je pocet kanald systému a
k je pocet intervall. Matice Ypew bude mit v nasem ptipadé rozméry 29 970 x 8 x 4. V rovnici
(12) jsou zobrazeny jednotlivé vrstvy nove matice Y pew.

11 e 1,8 299711 --- 299718
Yl= : : : Y2= : : :
29970,1 --- 29970,1 59940,1 --- 59940,1
(12)
599411 .- 59941,8 899111 --- 899118
Y3= : : , Y4 = : . :

89910,1 --- 89910,1 119970,1 --- 119970,1

3.6.3 Matice A

Piestoze v dalSich Castech skriptu se pracuje s nové vytvorenou matici Ypew, je matice A
vytvofena z matice Y, a to z jejiho prvniho (referen¢niho) kanalu. Matice A tedy obsahuje
useky ptimého signalu z referenéniho kanalu matice Y. Vysledna matice A bude ovSem také
rozdélena do ¢tyf Easti. Obecné bude mit rozméry N, xNxCh. Npew je pocet vzorkt signalu
v jednom intervalu, n je pocet replik signalu, K je pocet intervali. V nasem piipadé¢ budou
rozméery matice A: 29970 x 80 x 4. Vytvoieni matice A bude popsdno pro jeji prvni Cast,
vytvoieni zbytych tfech ¢asti je obdobné.

Postup vytvofeni matice A je nasledujici, vzorky jsou ovSsem do matice A vkladany
V obraceném poradi:

e Vzorky 1 - 80 z prvniho kanalu (sloupce) matice Y vloZime do prvniho fadku matice
A

e Vzorky 2 — 81 z prvniho sloupce matice Y — druhy fadek matice A

e Vzorky 3 —82 z prvniho sloupce matice Y — tieti fadek matice A

e Dale pokracujeme stejné az po vzorky 29970 — 30050 z prvniho sloupce matice Y

Na prvnim misté prvniho fadku tedy bude vzorek 80 a na poslednim misté prvniho fadku bude

vzorek 1. Cisla v matici nevyjadfuji hodnoty vzorkt, ale jejich pozice v matici Y. Tvorba
matice A je zobrazena v (13).

27



Y80,1
Y81,1

Y30049 1

Y.

30050,1

Y79 1
Y80,l
Y30048,l

Y30049 1

Y2,1
Y3,1

Y29970,1

Y.

299711

3.7 Vypocitané repliky v jednotlivych kanalech

Y.

29969,1

Y.

299701 |

(13)

Repliky jsou ve skriptu tedy pocitdny vzdy pro vSechny 4 intervaly signdlu. Prubéhy
Z jednotlivych intervalG jsou pro dalSi praci nasledné primérovany. Referenéni kanal by
Vv idealnim piipad¢ zachycoval pouze piimy signdl. Ve skuteCnosti tomu tak neni, toto
zjednoduseni si vSak muzeme dovolit diky tomu, ze pfimy signal je mnohem silnéjsi nez
signaly odrazené (Obrazek 13, Obrazek 14).

Yykon replik v referengnim kanalu

a0 T T

A0 F

-100

-1580

-200

Vikon [¢B]

-250H

-300 e .

-3580

-400 ' '
0

1 1
30 40 &0

1
G0 70

ZpoZdéni replik v km

Obréazek 13 - Repliky referenéni kanal
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Wikon [dB]

V pracovnim kanalu 2 (Obrazek 15, Obrazek 16) mtuzeme od 50 do 100 km vidét velké
rozdily mezi jednotlivymi Useky signalu. To miZze mit vice pficin, signal z této vzdalenosti
muze byt uz velmi slaby a znatné zaSumeény, divodem muze také byt vicecestné Sifeni
signalu. Jednotlivé useky jsou proto primérovany, aby doslo k eliminaci téchto rozdilt.
Eliminace téchto efekti vede k zjednoduSeni modelovani clutteru. Zde jsou pro nazornost
uvedeny pouze pribéhy z kanalu 2. Pribéhy z ostatnich kanala jsou podobné a jsou v piiloze

Ao f .
-180 i
-200 i
280 .
-300 i

_350 1 1 1 1
0

Primémé vikony wypoditanych replik v referenénim kandle 1
0 T T T T T T T T T

=0l 4

1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ZpoZdéni replik v km

Obréazek 14 - Priumér referenéni kanal

2 na prilozeném CD.

Wikon [dB]

-100

-110 1 1 1
0

Vikony wypoditanych replik v pracovnim kandle 2
-30 T T T T T T T T T

-40

-50

-60

-0

-g0

-a0

1 1 1
10 20 30 40 50 EO 70 80 90 100
Zpoidéni replik v km

Obrazek 15 - Repliky pracovni kanal 2
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Priméme wikony wypocitanich replik v pracownim kanéle 2

Wikon [dB]

_1 DD 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 a0 B0 70 g0 90 100

ZpoZdéni replik v km

Obréazek 16 - Primér pracovni kanal 2

3.8 Zbytkové signaly

Jak bylo jiz uvedeno v Kapitole 3.5, efektivita potlaeni clutteru je vyjadfena urovni
zbytkovych signalt v jednotlivych kanalech. Zbytkovy signél je signél, ktery zbyde v daném
kanalu po procesu potlaceni clutteru. V idealnim piipadé by to mél byt pouze Sum a odrazy od
pohyblivych objekt. Vypocet zbytkovych signalti vyjadiuje rovnice (14).

Z=|Y-AxF|, (14)

matice zbytkovych signala v jednotlivych kanalech,
piijaty signal (viz. Kapitola 3.6.2),

matice vytvorena v kapitole 3.6.3,

matice replik vypocitana v kapitole 3.6.1.

> <N

Cim mensi je zbytkovy signal, tim lepsi je potladeni clutteru. Na Obrazku 17 vidime zbytkové
vykony v jednotlivych kanalech. Na Obrazku 18 je pramér z téchto hodnot.
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Relativni wikony zbytkowych signald v dB
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2 3 4 a a3 7 g
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Obréazek 17 - Zbytkové vykony 100km
Primérné rel. wikony zbytkovich signald v dB
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o
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=34 1 | 1 1 |
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Obrazek 18 - Priimérné zbytkové vykony 100 km
V kapitole 3.5, je zminéna zavislost potlaceni clutteru, a tedy i zbytkovych signalti, na

maximalni vzdalenosti. Obrazky 19 a 20 ukazuji, Ze pro vzdalenost 50 km jsou urovné
potlaceni clutteru stejné jako pro vzdalenost 100 km.
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Zhytkové vykony [dB]

Zhytkowé vykony [dE]

Relativni wikony zbytkowych signald v dB

_34 1 1 1 1 1
2 3 4 a G 7 g
Kanal
Obrazek 19 - Zbytkové vykony 50 km
Pramérmé rel. vikony zbytkovich signéld v dB
-18 T T T T T

Kanal

Obrazek 20 - Priamérné zbytkové vykony 50 km
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4 Model clutteru

Jak bylo jiz feCeno v Kapitole 2, clutter nam poskytuje ,,obraz* prostiedi v dosahu radaru.
V této kapitole se budeme zabyvat tvorbou generatoru clutteru. Tento generator je na zakladé
analyzy z Kapitoly 3 schopen generovat nahodné prostiedi (clutter) v dosahu radaru. Pfi
tvorbé generatoru budeme vychazet z pribéht replik vypocitanych v Kapitole 3.7. Kazdy
Z téchto pribéha definuje vykon replik vypocitany pro danou anténu systému. Pii generovani
clutteru budeme tvofit pribéhy podobné tém z Kapitoly 3.7.

Clutter v jednotlivych kanalech se sklada z tfi hlavnich ¢asti:

e Trend — Klesani vykonu s rostouci vzdalenosti od radaru
e Textura — Rozsahlejsi terénni utvary (napt. méstska zastavba)
e Spiky — Nahodné $picky signalu (napf. osamocena budova)

vvvvvv

ptipadech je potieba pouzit i texturu [2]. V této praci se budeme zabyvat pouze generovanim
trendu a spikd.

4.1 Trend

Jak bylo jiz naznaceno vySe, trend urcuje klesani vykonu clutteru s rostouci vzdalenosti od
radaru. Vykon signalu odrazeneho z malé vzdalenosti od radaru (napt. 10 km) bude logicky
vysSi, nez vykon totozného signalu odrazeného z velke vzdalenosti (napf. 80 km). Trend bude
tedy reprezentovat zékladni charakter vykonu clutteru a bude vyjadien pomoci klesajici
kiivky. Tvar této kiivky uréime aproximovanim prabéhli replik pomoci polynomd.
Aproximace polynomy byla zvolena z duvodu jednoduchosti vyslednych aproximacnich
funkci. Jedinym problémem zde je volba spravného fadu polynomu. V uvahu piichazi tieti az
paty fad. Nizsi fady (pfimka a parabola) nedokézi dostate¢né dobie aproximovat prabehy
replik a fady vyssi nez paty jsou jiz komplikované. Na Obrazku 21 je zobrazen vypocitany
prubéh replik a jeho aproximace pomoci polynomu patého fadu. Aproximace pribéchi je
zobrazena pouze pro kanal 4. Kandl 4 je zvolen také z toho dtvodu, Ze jsou na ném dobie
vidét rozdily mezi jednotlivymi aproximacemi. Pribéhy jsou aproximovany pomoci funkce
polyfit [21] v program Matlab.
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Prim&meé wikony wypogitanych replik v pracovnim kandle 4
-30 T T T T T T T T T

Originalni data
Palynam 5. Fadu

-40

“ikon [dB]

1ot
y=-4.977 - 157 +18°2° +5.172% - 3272 - 76

where z = (x - 49)/29

1 1 1 1 1 1 1 1 1
i] 10 20 30 40 50 [=in] 70 a0 a0 100
zpoZdéni replik v km

-120

Obrézek 21 - Aproximace 5. Rad

Program Matlab nam umoziuje velice snadno aproximovat vypoc¢tené prub¢hy replik pomoci
polynomt riiznych fadt. Polynom patého tadu sice velmi dobfe aproximuje vétSinu prubehi,
ale jeho pouziti se ukazalo byt nevhodné. Diivodem byla vysokd mira korelace mezi
jednotlivymi koeficienty polynomu a tim padem i velmi slozité generovani nahodného
polynomu. U polynomu c¢tvrtého fadu (Obrazek 22) je situace podobna a sudy fad polynomu
navic zpisobuje nevhodny (stoupajici) prubeh polynomu pro nizké hodnoty x.

Priméme vikony wypotitanych replik v pracovnim kanale 4
'30 T T T T T T T T T

Originalni data

-40 \ /A\ Palynom 4. Fadu

i

1w |
'

B0

JOF

a0t \/\/\A 4
’\\, 4

al \/f/\ N\/\ ]

qml yEo1EEt 2 451 22 TE \/\/_
where z = (x - 45)/29

110 1 1 1 1 1 1
i 10 20 30 40 a0 60 70 a0 a0 100

zpoZdéni replik v km

“ikon [4B]

Obrézek 22 - Aproximace 4. Rad

Nejlepsi se ukazala byt aproximace pomoci polynomu tietiho fadu (Obrazek 23). ProlozZeni
pribéhu sice neni idealni, ale vzajemna korelace mezi jednotlivymi koeficienty polynomu je
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mnohem mensi nez u predchozich dvou piipadi. To ndm usnadni generovani prib&hu trendu
v dalsi ¢asti prace.

-100

-110 L
0

Wikon [dB]

Priméma vikony wypoEitanych replik v pracownim kandle 4
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Obréazek 23 - Aproximace 3. Ridem
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ProloZeni pribéhi polynomem tfetiho fadu provedeme pro vSechny kandly systému vyjma
prvniho, ktery obsahuje pouze ptimy signal. Aproximované prub&hy z ostatnich kanald jsou
Vv ptiloze 3 na pfilozeném CD. Po aproximovani vSech kanall systému polynomy ttetiho fadu
jsme schopni zjistit intervaly, ve kterych se hodnoty jednotlivych koeficienti pohybuji.
Tabulka 1 ukazuje seznam vSech koeficientii polynomu tfetiho fadu, pro vSechny kanaly
systému. Cisla 2 az 7 v hornim fadku tabulky vyjadfuji kanal systému. Ve sloupci vpravo jsou
uvedeny mocniny x, které vyjadiuji stejné proménné jako v rovnici (15). Cisla v tabulce pak
vyjadiuji koeficienty (ko, K1, k2, k3) u jednotlivych mocnin.

Tabulka 1 - Seznam koeficienti polynomi 3. ¥adu

3. ¥ad 2 3 4 5 6 7 8
x> | -2,86986 | -2,91554 | 2,218766 | 4,822905 | 0,82024 | -2,04622 | -1,74048
x> |2,302149] 1,91751 |1,314444 | 1,829873 | 2,300481 | 1,951957 | 2,021133
x* -8,5995 | -8,36461 | -22,0101 | -29,0088 | -17,4389 | -10,1136 | -11,2113
x° | -69,4976 |-71,2235 | -74,6533 | -76,9128 | -77,1 |-71,5511| -74,875

Polynom, ktery aproximuje prib¢eh replik 1ze vyjadftit ve tvaru:

Ukazka polynomického vyjadieni pro ¢tvrty kandl bude mit dle

Y(X) = Ky x X%+ Ky x X2+ K, x X"+ Ky x x°.

zaokrouhleny na dv¢ platné Cislice):

tabulky tvar (koeficienty

y(X)=2,2xx3+1,3x x> = 22x X' = 75x x".
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Z Tabulky 1 uré¢ime intervaly, ve kterych se budou jednotlivé koeficienty pohybovat (tabulka
2).

Tabulka 2 - Intervaly koeficienti pro 3. ¥ad polynomu
Min Max
-2,91554 | 4,822905
1,314444 |2,302149
-29,0088 | -8,36461
-77,1 | -69,4976

w

N

(=]

X _ X | X | X
)

Zakladni generator trendu by pak vypadal tak, ze bychom ndhodné generovali 4 koeficienty
vintervalech uvedenych v Tabulce 2. VétSina generovanych prabéht vychazejicich
z takového generatoru vychazi spravné (Obrazek 24).

Generavany palynam
'40 T T T T T T T T T

Yikon [dB]

_1 DD 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 a0 60 70 g0 1] 100

Ywzdalenost [km]
Obréazek 24 - Generéator 1 - spravné

Bylo ovSem ovéfeno, Ze tento postup neni spravny, protoze pii nckterych kombinacich
koeficientd ma generovany trend nesmysIné pribéhy (Obrazek 25).
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Generovany palynom
'62 T T T T T T T T T
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Obréazek 25 - Generator 1 - $patné

Problém, ktery zpusobuje chybné generovani trendu je popsan v nasledujicich odstavcich.
Kandly systému 2, 3, 7, 8 jsou zaméfeny spiSe do niziny a kandly 4, 5, 6 na vysocinu
(Obrazek 7). Lze piedpokladat, ze pokud budou blizko antény pfijimace kopce, bude vykon
odrazli zpocatku se vzdalenosti klesat pomaleji. Postupné se klesani vykonu zrychli. Naopak
pokud vysila¢ mifi do niziny, bude klesani vykonu zhruba stejné v celé vzdalenosti.

Dusledkem toho se koeficienty k; a ks méni v Sirokém rozsahu (Tabulka 1), coz vede pfi jejich
nahodné volbé k nerealnym pribéhum. Koeficienty k; a ks jsou spolu ovSem svazany —

korelovany. ZvySeni jednoho je kompenzovano snizenim druhého. Pfi generovani téchto
koeficientt, je tedy nutno mezi nimi uvaZzovat zavislost (17).

k, = fece(k;). 17)
Nejjednodussi vyjadieni zavislosti mezi koeficienty je linearni zavislost (18).
k, =axk,+b, (18)
a, b neznamé koeficienty zavislosti mezi k; a ks.
Zahrnuti této zavislosti do generatoru trendu je podminéno uréenim neznamych koeficienti a
, b. Pro kazdy kanal 2 az 8 dostaneme jednu rovnici (18), tedy sedm linearnich rovnic pro
dvé neznamé. Tyto rovnice budeme feSit metodou nejmenSich ¢tverci. Maticovy zapis
ukazuje (19).
Kl1=KxA, (19)
K1l sloupcovy vektor koeficientt k1 pro jednotlivé kanly (20),
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K matice se sedmi fadky a dvéma sloupci, prvni sloupec je sloupcovy
vektor koeficienti k3, druhy sloupec jsou samé jednicky (21),
A sloupcovy vektor o dvou t&dcich s prvky a, b (22).

N NN
> w )

Kl=

o
3

(20)

I—\X I—\x
~ o

o)
©

(21)

Il

X X X X X X x
&

R N = T T = T S =

A= @ 22)

Z rovnice (19) vyjadiime matici A.
A= (K" xK)'x (K" xK1). (23)

Z této rovnice (23) ur¢ime koeficienty a, b. Generovani koeficienti k1 by mélo stale
zahrnovat ndhodnou sloZku, z tohoto dtivodu ur¢ime jesté rozptyl téchto koeficientt (24).

D[k ]=(KxA-KL)" x(KxA-K1). (24)

Z rozptylu D[k;] ur¢ime kvadratickou odchylku oy; (25). Finalni tvar rovnice pro vypocet
koeficientd k; bude vypadat dle rovnice (26).

Oy = D[kl] , (25)

k =a-k,+b+3-0,,(rand -0,5), (26)

(rand - 0,5) nahodna cisla v intervalu -0,5 az 0,5 s rovhomérnym rozloZenim
pravdépodobnosti.
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Koeficienty kO, k2, k3 tedy generujeme nahodné a koeficient k1 poc¢itame dle vySe uvedeného
vztahu (26). Generator trendu je vtomto tvaru o poznani spolehlivéjsi, nerealné prabéhy
(Obréazek 25) uz v ném nevznikaji. Stale, ale ve vyjimeénych pfipadech vznika problém se
stoupajicim charakterem trendu na pocatku a konci prub&hu (tento stoupajici trend je

neredlny), coz je ukdzano na Obrazku 26.

Generovany polynom
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Obrézek 26 - Generator 2 - §patné
Duavodem tohoto chovani je, Ze pii kombinaci nevhodné generovanych koeficientl je derivace

prubéhu na zacatku a/¢i na konci kladnd. Z tohoto diivodu je nutné vhodné omezit
koeficienty, které to zptisobuji. Témito koeficienty jsou k; a k.

Koeficient k; omezime tak, aby souet kX + kx> mé&l vzdy zdpornou derivaci
(k, < - 3x,.,°), ¢imZ bude zajisténo, Ze pii R = 0 nemize funkce stoupat. Maximalni velikost
koeficientu ur¢ime Kimax pomoci vztahu (27).

Ky = —9%Ks, (27)
Pokud bude generovany koeficient k, > k..., dojde k omezeni k; na hodnotu Kkimax.

Omezeni koeficientu k, provedeme tak, aby funkce (28) méla zapornou derivaci pfi
Xk, < (—kl _3k3xmax2)/(2Xmax)'

y(X) =k x+ kK x* + k. x°. (28)

Ur¢ime Komax (29) a pokud bude generovany k, vétsi nez komax, 0mezi se hodnota k; na hodnotu
kZmax-
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_ (_kl —9x ks)

, 29
2max 3,45 (29)

Po aplikovani téchto omezeni uz vychazeji z generatoru vzdy pouze priubéhy odpovidajici
naméfenym dattim. Ptiklad jednoho z nich je na Obrazku 27.

Generavany palynom
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Obréazek 27 - Generéator 3 - spravné

4.2 Spiky

Generator trendu je prvni ¢asti generatoru replik. Dalsi ¢ast generatoru, kterou se zde budeme
zabyvat je generovani ndhodnych spikli. Pomoci spikt a textury jsme schopni vytvofit repliky
signalu, které budou podobné tém originalnim.

Spiky jsou v origindlnim signalu osamocené odrazejici objekty (budova, strom, atd...), nebo
naopak mista, kterd vysilany signal odrézeji méné nez jejich okoli. Spiky svou velikosti
vétSinou nepiesahuji jednu rozliSovaci buiku radaru. Spiky vypocitime tak, Ze od
originalnich pribéhi replik odecteme jejich aproximaci (Obrazek 28).
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Kanal 2, aproximace polynomem 3. Fadu
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Obrazek 28 - Spiky
Aby bylo mozno spiky nédhodn€ generovat, je nejprve nutno zjistit jejich statistické
charakteristiky. Zakladnim néastrojem pro tuto ulohu je histogram (Obrazek 29), ktery udava,

kolikrat se spiky (odchylky) danych velikosti ve vypoc¢itaném prabéhu (Obrazek 28)
vyskytuji. V programu Matlab slouZi pro praci s histogramy funkce histfit [21].
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Cetnost

Histograrm odchylek
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Obrazek 29 - Histogram odchylek

Pomoci histogramu jsme schopni ur€it rozdéleni pravdépodobnosti spikd a jeho parametry.
Pravdépodobnostnich rozdéleni existuje celd fada. Nejlepsi by bylo pouziti nejjednodussiho
rozdéleni pravdépodobnosti — Normalniho. Normalni rozdéleni ma pouze dva parametry
(stfedni hodnota — Mu — pu, smérodatna odchylka — Sigma — o) a prace s nim je proto mnohem
jednodussi, nez se slozitymi rozdélenimi pravdépodobnosti. V nasem ptipad¢ bylo ovSem
ovéfeno, ze normalni rozd¢leni dostateéné dobfe nepostihuje charakter rozlozeni spika
(Obréazek 30 — ¢ervena ¢ara).

Cetnost

Histogram odchylek
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Obréazek 30 - Normalni rozdéleni pravdépodobnosti

Jako vhodnéjsi se ukézalo byt logistické rozlozeni pravdépodobnosti. Jeho zapis je sice
slozitéjsi, ale stale ma pouze dva parametry a ty jsou shodné s parametry normalniho
rozdé€leni. Logistické rozdéleni je oproti normalnimu ,,$picat&jsi (Obréazek 31 — Cervena

cara).
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Histagram odchylek
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Obrazek 31 - Logistické rozdéleni pravdépodobnosti

Porovnani zapisu obou rozdéleni pravdépodobnosti ukazuji rovnice (30) — normalni rozdéleni
a (31) — logistické rozd¢leni.

—(x-p)?
y="f(x|uo)= e 20 (30)
o~N2rx
U stfedni hodnota,
o smérodatna odchylka,
exp {X —H }
y="f(x|u0)= . (31)
0'(1+ exp{x_ﬂ}j
o
u stfedni hodnota,
o smérodatna odchylka.

Parametry rozdéleni (u, o) ur¢ime u kanala 2 az 7 systému (Tabulka 3) pomoci funkce fitdist
[21] v programu Matlab.

Tabulka 3 - Parametry rozdéleni pravdépodobnosti

Kanal 2 3 4 5 6 7 8
7] -0,0942 | -0,1462 | 0,0255 | 0,0041 | 0,0224 | 0,0489 | 0,1149
c 1,4711 | 1,8431 | 3,3454 | 3,4835 | 2,8787 | 1,8074 | 2,0686

Spiky budeme tedy generovat jako nahodna ¢isla z logistického rozdéleni pravdépodobnosti.
Parametry tohoto rozdéleni (u, o) budou generovany nahodné v intervalech, které urcime
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z Tabulky 3. Do urceni intervalii nebudeme zahrnovat kanaly Ctyfi a pét. Dlivodem je velka
odlisnost prabéhu replik v téchto dvou kanalech od ostatnich a mozné zkresleni vysledkd.
Intervaly pro generovani parametrii rozdéleni budou v naSem piipade:

o 11e(-0,1462;0,1149)
e 0e(1,4711;2,8787)

Postup generovani spikt tedy bude:

1. Vygenerovani parametri u a o V zjisténych intervalech

2. Vygenerovani osmdesati spiki (ndahodnych cisel) =z logistického rozdéleni o
parametrech u a o

3. Opakovani krokti 1 a 2 pro vSechny kanaly sytému.

Pro kazdy kanal seCteme kiivku trendu a vygenerované spiky. Vysledkem budou nami
vygenerované priabéhy replik originalniho signélu pro kazdy kanal (Obrazek 32).
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Obréazek 32 - Generované repliky

Vygenerované repliky je$té nepredstavuji clutter, jsou ale kjeho vytvoieni nezbytné.
Origindlni repliky jsme pocitali ze vstupniho signdlu, ktery mél velikost 119970 x 8 vzork.
Podobny signal musime vytvofit, abychom vygenerovali cely clutter (signal s podobnymi
vlastnostmi jako ten origindlni).

4.3 Pirevod z decibelii na amplitudy

Z divodu snadnéjsi prace, byly v programu ekvaltest (Kapitola 3) vypocitané repliky
prevedeny na decibely. Stejné tak nami generované repliky jsou v decibelech. Pivodni signal
ovSsem v decibelech neni. Pokud chceme vytvofit signal podobny ptivodnimu, musime pievést
repliky z vykonu v decibelech na amplitudy (32).

repliky[dB]

repliky[amplituda] =10 2 . (32)
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Vysledek pfevodu bude vypadat podobné jako v Obrazku 33.

w10 Repliky
9 T T T T

Arnplitudy replik

1 1
a 10 20 an 40 &0 B0 70 an
ZpoZdéni replik v km

Obrazek 33 - Amplitudy replik

4.4 Komplexni amplitudy

Po ptevodu z replik z decibeld na amplitudy dostaneme absolutni hodnoty amplitud replik.
Realné signaly jsou vSak komplexni. DalSim krokem bude tedy generovani komplexni faze
pro kazdou repliku. Fazi budeme generovat jako nahodné ¢isla z rovhomérného rozdéleni
pravdépodobnosti v intervalu 1 az 360. Tuto fazi pak ptidame ke generovanym replikdm
podle rovnice (33).

repliky [komplexni | = repliky[absolutni |*e’*, (33)
17 nahodna faze 1° az 360°.
Pokud si zobrazime absolutni hodnoty komplexnich amplitud replik, uvidime stejny prab¢h

jako na Obrdzku 33. Komplexni amplitudy replik ptedstavuji vektor F, ktery je vysvétlen
v Kapitole 3.

4.5 Matice A

Abychom z generovanych replik ziskali generovany vstupni signal, musime provést postup
opacny tomu v kapitole 3.6.1. V kapitole 3.6.1 jsme z rovnice (34), ktera nam ftika, ze vstupni
signal Y se rovna sou¢inu nami vytvoiené matice A a vektoru replik F, odvodili rovnici pro
vypocet replik (35).

Y = AxF, (34)
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vstupni signal piijaty na antén¢,
matice vytvorena z Y (Kapitola 3.6.3),
vektor komplexnich amplitud replik,

> <

F=(ATxA) x ATxY. (35)

Nyni mame k dispozici generované repliky F a matici A, z kterych potiebujeme ziskat vstupni
signdl Y (signal pfijaty na antén¢). U matice A mame dvé moZnosti. Bud’ pouZijeme
originalni matici A z programu ekvaltest nebo si vytvoiime vlastni (kapitola 4.7). V obou
ptipadech je postup ziskani signalu Y stejny, budou se pouze lisit prvky matice A. Vypocet
signdlu Y ukazuje rovnice (34), ktera je zaroven vychozi rovnici pro vypocet zpozdénych
replik. Velikosti matic v rovnici (34) jsou nasledujici:

e MaticeY
0 119880 radkii (vzorki)
0 7 sloupct (kanali)
e Matice A
0 29970 radka
0 80 sloupct
0 4intervaly
e Matice F
o 80 radku
0 7 sloupct

Postup vytvoreni jednotlivych matic (Y, A, F) je podrobné popsan v kapitole 3.6. Nyni je zde
pouze par odliSnosti:

1. Jednotlivé Useky trojrozmérné matice A sefadime za sebe a dostaneme tak
dvourozmérnou matici A o velikosti 119880 fadka x 80 sloupct.

2. Vynasobime matice A a F, a z tohoto soucinu ziskame matici Y. Rozméry matic jsou
uvedeny v zavorkach v rovnici (36) (tadky, sloupce).

Y

(119880,7) — A(119880,80) X F(SO,?)'

(36)

Timto vypoctem ziskdme generovany vstupni signal pro kandly 2 az 8. Pfiklad takto
vytvofeného signalu v absolutni hodnot¢ je na Obrazku 34.
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Obréazek 34 - Generovany vstupni signal

Jako pfimy signal (kandl 1) mUzeme pouzit bud’ origindlni piimy signal z programu
ekvaltest3.m, nebo pouZit ndmi vygenerovany ptimy signal (Kapitola 4.7).

4.6 Pridani Sumu

Poslednim krokem tvorby signalu v kanalech 2 az 8 je pfidani bilého Sumu. Jedna se
Vv podstat¢ o generovani nahodnych komplexnich Cisel znormalniho rozdéleni
pravdépodobnosti a jejich pticteni k vygenerovanému signélu. Toto je ve skriptu realizovano
pomoci matlabovske funkce awgn. Funkce awgn [21] zméFi vykon nami generovaného
signalu a piidd k nému bily Sum. Odstup signalu od Sumu zvolime parametrem funkce snr.

y = awgn(X, snr,'measured’), (37)
y vstupni signal véetné bilého Sumu,
X vstupni signal bez bilého Sumu,
snr odstup signal/Sum v decibelech,

measured funkce nejprve zméii vykon signalu.

Generovany vstupni signél po ptidani Sumu je na Obrazku 35.
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w10 Generovany signal vEetné Sumu
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Obréazek 35 - Generovany vstupni signal véetné Sumu

Co se tyce volby odstupu SNR, vhodné se ukazaly byt hodnoty kolem 20 dB. Pii mensich
hodnotach jsou vysledky zkreslenéj$i a nepfesnéjSi a naopak vyS$i hodnoty odstupu
signal/Sum nejsou pfili§ pravdépodobné. Vysledky je mozno ovéfit opétovnym vypoctenim
replik z vygenerovaného signalu (Kapitola 3).

4.7 Primy signal

Doposud jsme tvoiili repliky pifimého signdlu v kandlech 2 az 8. V této Casti se budeme
zabyvat vytvofenim nahodného pfimého signalu v kanalu 1, ktery bude mit stejné statistické
charakteristiky jako originalni pfimy signal. Pfimy signal je nezbytny k vytvoieni matice A,
kterd ndm umozni z replik F vypocitat vstupni signal Y. Pfimy signal jsme schopni generovat
na zadklad¢ analyzy originalniho pfimého signalu. Diilezité parametry jsou pro nas spektrum
originalniho signalu, jeho vykon a autokorela¢ni funkce. Na Obrazku 36 mtzeme vidét jeho
autokorelacni funkci a spektrum. VSechny signaly vtéto kapitole jsou zobrazeny
v absolutnich hodnotach. Stfedni vykon originalniho signalu ziskame z rovnice (38) a jeho
hodnota je 7,8212 x 10%° [w].

2
Porig,, [W]= VT (38)
Porig,, stfedni vykon originalniho signélu,
yorig2 vykon originalniho signalu,
N pocet vzorku origindlniho signalu.
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w10 Karelace ariginalniha signalu
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Obréazek 36 - Originalni signal v kanalu 1

Protoze origindlni pfimy signél neni korelovany, postaci, kdyz budeme generovat nahodny
signal s podobnym tvarem spektra. Toho docilime postupem popsanym dale.

Vygenerujeme ndhodny komplexni signél (Obrazek 37) s hodnotami reélné slozky v rozsahu
0 az 1 a komplexni slozky v rozsahu 0i az 1i. Délka signalu (pocet vzorki) bude odpovidat
délce originalniho signalu v prvnim kanalu (119970 vzorka). Signal vygenerujeme pomoci
funkce randn [21].
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Generavany nahodny signal
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Obrazek 37 - Generovani pfimého signalu

Pievedeme vygenerovany signal do spektralni oblasti pomoci Fourierovy transformace

(Obréazek 38).

Armplitudy spektralnich sloZek
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Obrézek 38 - Generovani piimého signalu - spektrum

Vytvoiime filtr s podobnym tvarem, jako je tvar spektra originélniho signalu. Trojuhelnikovy
filtr bychom pouzili v piipadé, Ze bychom pracovali s vykonovym spektrem signalu, my
ovsem pracujeme s amplitudovym spektrem, a proto pouzijeme filtr ve tvaru odmocniny
z trojuhelnika (Obrazek 39).
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w10 Filtr ve tvaru odmocniny z trojdhelnika
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Obrazek 39 - Generovani piimého signalu - filtr

Déle provedeme filtraci ve spektralni oblasti. Zjednodusené fecCeno, ve spektralni oblasti
vynésobime vygenerovany signal s trojuhelnikovym filtrem (Obrézek 40).

w10 Spektrum generavanéha signalu
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Obrazek 40 - Generovani pfimého signalu - spektrum po vynasobeni

Nasleduje ptevedeni signalu zpét do Casové oblasti pomoci inverzni Fourierovy transformace
(Obréazek 41).
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w10 Generovany signal v Easove oblasti
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Obrazek 41 - Generovani piimého signalu - ¢asovy priibéh po vynasobeni

Takto vygenerovany signal je dale nutno normovat k originalnimu signalu tak, aby mély oba
signaly stejné stfedni vykony. K tomu je potieba nékolik vypocti. Nejprve zjistime stiedni
hodnotu generovaneho signalu (39).

2
Pgen,, [W]= ygﬁ : (39)
Pgen,, stfedni vykon generovaného signalu,
Yoen vykon generovaného signalu,
N pocet vzorki signalu.

Normujeme nami generovany signal vici originalnimu signalu (40).

Pstr,;
Yoo [aMplitudy] = [—2"2 .y (40)
Pstr,, ~°

Yoorm normovany generovany signal,
Pstr,;, stiedni vykon origindlniho signalu,
Pstr, sttedni vykon generovaného signalu,
Ygen generovany signal.

Z rovnice (40) dostaneme jiz vysledny Casovy prubéh signalu v kandlu jedna. Hodnotu
stiedniho vykonu generovaného signalu vypocitame pomoci rovnice (41)

_ Yoo
[W]— N (41)

Pstr

norm
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Pstr .. normovany stiedni vykon generovaného signalu,

Yoo vykon normovaného generovaneho signalu,

N pocet vzorki signalu.

Nyni je tieba ovéfit, zda se shoduji stiedni vykony obou signald (origindlni, generovany).
Z rovnice (41) zjistime, ze normovany stiedni vykon generovaného signalu vychazi stejné
jako stfedni vykon originalniho signalu, tedy 7,8212 x 10 [W]. Charakteristiky
normovaného generovaného signalu jsou na Obrazku 42.

15 i
¥ 10 Kaorelace generavaneha signalu

1 I:I T T T T

Mira korelace

I:I Il L Il L
0 0.5 1 1.5 2 25

Wzorky w107

%10 Spektrurm generovaneho signalu po filtraci

Arnplitudy spektralnich sloZek

Frekvence [kHz] §

Obrazek 42 - Charakteristiky normovaného generovaného signalu

Pokud porovname nami vytvoreny signdl se signidlem origindlnim, mizeme vidét nckteré
rozdily. Signal vypada odlisné v Casové oblasti a drobné rozdily jsou i ve tvaru spektra
signalu. Odlisnost originalniho signalu v ¢asové oblasti je dana jeho periodicitou, ktera ma
trvani zhruba 0,05s. Periodicita v ¢asové oblasti je znazornéna na Obrazku 43. Periodicita ve
frekvencni oblasti je znazornéna na Obrazku 44.
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Obrazek 43 - Periodicita v ¢asové oblasti
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Obréazek 44 - Periodicita ve frekvenéni oblasti

Tato periodicita nema na vysledek téméer zadny vliv a miizeme ji ignorovat. Statisticky jsou
signaly shodné a takto vygenerovany signal lze pouzit jako pfimy signal do prvniho kanalu
systému. Porovnani obou signali je na Obrazku 45.
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Obréazek 45 - Porovnani signali

Z takto vygenerovaného pirimého signalu miizeme také vytvofit matici A, kterou potfebujeme
k vypoctim v kapitole 4.5 (vytvofenim matice A se zabyva kapitola 3.6.3). Pokud pouZijeme
do prvniho kanalu systétmu nami vygenerovany signal, musime pouzit matici A z ngj
vytvofenou (nepouzivat originalni matici A).

4.8 Grafické rozhrani pro generovani clutteru

Principy popsané v minulé kapitole a v piedchozich c¢astech této kapitoly, jsou
implementovany do grafického rozhrani [20], [21], které slouzi ke generovani modell
clutteru. Zdrojovy kod generatoru a jeho grafické rozhrani jsou soucasti této prace a jsou
v ptiloze 4 na piilozeném CD. Grafické rozhrani méa dvé provéazané casti — ¢ast pro analyzu
clutteru a ¢ast pro generovani clutteru.

V ¢asti pro analyzu clutteru je zaclenén téméf cely program ekvaltest3.m (na piilozeném CD),
ktery je pouzit jako nastroj pro analyzu clutteru a vypocet zpozdénym replik (viz. Kapitola 3).
Na zaklad¢ téchto replik je provedena analyza parametrii clutteru a jeho nasledné generovani
v druhé¢ casti grafického rozhrani.

V casti uréené pro generovani clutteru mame moznost nastavovat n€kolik parametrii a na
jejich zékladé generovat clutter. VSechny kroky a nastaveni vedouci k vytvofeni modelu
clutteru jsou popsany v ptredchozich ¢astech této kapitoly.

Nahled celeho grafického rozhrani je na Obrézku 46. Déle v této kapitole budou podrobnéji

vysvétleny jednotlivé funkce grafického rozhrani, nejprve ¢ast pro analyzu, a poté Cast pro
generovani clutteru.
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Obréazek 46 - Nahled GUI

Prvnim krokem pii praci s GUI, je volba vzdalenosti, do jaké se poéitaji repliky (editovatelné
policko Rmax), a nasledné pouziti tlacitka Nacist DATA. Po pouziti tlacitka Nacist DATA, se
objevi dialogové okno pro naéteni vstupnich dat (Obrézek 47).
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Obréazek 47 - GUI - nadti

Po vybéru souboru se vstupnimi daty dojde k vypocétu programu ekvaltest a k vypoctu
aproximace prumérovanych prabéht replik pomoci polynomi tfetiho fadu. Vypocet celého
skriptu je hotov, jakmile GUI vypiSe do textového pole pod tlad¢itkem Nacist DATA zpravu:
, Vypocet dokoncen“. V menu Kanal volime, pro jaky kanal chceme zobrazit pribéhy.
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Pomoci zaSkrtavacich poli mame moznost zobrazit do grafu pribéhy replik v jednotlivych
Casovych tusecich, jejich primér a aproximaci praméru pomoci polynomu tietiho fadu. Na
Obrazku 48 muzeme vidét zobrazeni prub¢éht z jednotlivych intervali vypoctu (barevné) a
jejich pramér (¢ern€) pro druhy kanal.

— Analyza
Natist DATA Rmax Volby zobrazeni — Intervaly
vpot & Kanal 2 v
Vypocet dokoncen. 100 interval 1
[dB] Obnowit
-30 Interval 2
Interval 3
—-40
Interval 4

Primér a aproximace -

=70 |:| Aproximace

-80 =
UloZ koeficienty
-S0
Po&li do generatoru

100D

110

1] 20 40 60 80 100
Vzdalenost [km]

Obréazek 48 - GUI - Intervaly

Jak bylo jiz feCeno, po vypocltu programu ekvaltest, dojde okamzité také k vypoctu
aproximaci vSech primeérovanych pribéhitt pomoci polynomi tretich fada. Tyto aproximace
muzeme pro aktualni kanalzobrazit pomoci zaskrtavaciho pole Aproximace. Do spodni sekce
Koeficienty polynomu budou po zaSkrtnuti zobrazeny vypoctené koeficienty polynomu pro
aktualni kanal. Tyto koeficienty madme moZnost v realném case upravovat (zména bude
okamzité¢ vidét v grafu) bud’ pomoci Sipek (+, -), nebo pfepsdnim celé hodnoty v editatnim
poli. Editacni policka Krok upravuji velikost zmény koeficientd pii pouzivani Sipek. Na
Obrazku 49 mizeme vidét primérovany prubéh (¢erné) a jeho aproximaci (Cervené), ktera
byla pouze pro ilustraci (nesmysln€¢) posunuta pomoci upraveni vypoctenych koeficientd
polynomu.

58



|| Interval £

_3[] —
_apl |:| Interval 3
—50F [] nterval 4
_6[] - [ - -
Prumeér a aproximace -

—of Primér
-B0O Apruximﬂc&
_9[] -

UloZ koeficienty
100 F
110 Poli do generdtoru
120
130 1 1 1 1 1

1] 20 40 60 80 100

Vzdalenost [km]

Zobraz spiky Analyza Pfidej ! Celkovy histogram

— Koeficienty polynomu
XA3 X2 XM X0

-2.8655 -8.657% -7.8855 -55.4975

= = = = =

Krok 0.1 1 0.1 1

Obréazek 49 - GUI - Koeficienty

Pokud vypoctené polynomy z néjakého duvodu upravime, mame moznost tyto Gpravy (i
neupravené hodnoty) ulozit do souboru pomoci tla¢itka UloZz koeficienty, které do nami
definovaného souboru uloZi upravené koeficienty a vSechny proménné, které budou potieba
v Casti pro generovani clutteru. Pomoci tlacitka PoSli do generatoru, poSleme vSechny
potiebné proménné do pravé ¢asti GUI, kde s nimi pak mizeme okamzité pracovat.

Tlac¢itka pod grafem slouzi k statistické analyze replik. Pti stisku tlacitka Zobraz spiky, se
otevie nové okno, ve kterém budou zobrazeny spiky (Obrazek 50).
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Obrazek 50 - GUI - spiky

Pii stisknuti tlac¢itka Analyza se otevie nové okno se ¢tyimi grafy (Obrazek 51). Mezi nimi je
prumérovany pribéh replik a jeho aproximace, graf spikil, histogram velikosti spikii a
autokorela¢ni funkce spika (pokud by byly spiky viditelné korelovany, bylo by nutné pouZziti
textury).
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Obrazek 51 - GUI - analyza

60



Pokud bychom chtéli védeét, jak vypada histogram obsahujici velikosti spikti ze vSech kanald,
nalezneme ho pod tla¢itkem Celkovy histogram (Obrazek 52).

Celkovy histogram (ze wiech kanald)
160 T T T T T T T T
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80
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-25 20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Stredni hodnota: -0.0094483 / Smérodatna odchylka: 2.4361

Obréazek 52 - GUI - histogram

Poslednim tlacitkem ¢asti pro analyzu je tlacitko Obnovit, které smaze graf a vrati hodnoty
koeficientl zpét na vstupni hodnoty.

S casti pro generovani clutteru muzeme pracovat, pokud jsme v ¢asti pro analyzu pouzili
tlacitko PoSli do generatoru, nebo pokud nacteme uloZena data pomoci tladitka Nacist
koeficienty. Po korektnim nacteni dat, at’ uz jednou, ¢i druhou metodou, vypise GUI do pravé
Casti, pod tlacitko Nacist koeficienty zpravu: ,,Data nacteny“. V menu kandal volime, pro ktery
kanal budeme generovat clutter. Pokud je zaSkrtnut Trend, mdme moznost dodate¢né ménit
koeficienty generovaného polynomu pomoci spodni casti Koeficienty polynomu. Pomoci
tlacitka Generuj trend, mtizeme, v zavislosti na zjis§ténych parametrech, generovat nahodné
prub&hy trendu (Obrazek 53).
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Obréazek 53 - GUI - Trend

V poli Spikes je tlacitko pro generovani parametrd spikti (Parametry) a tyto parametry jsou
pak zobrazeny ve dvou polich pod nim (Stredni hodnota, Sigma). Daéle je zde tladitko pro
generovani samotnych spiku (Generuj Spiky). Generovani spikt je ukazano na Obrazku 54.
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Obrazek 54 - GUI - Spiky

ZaSkrtdvacim polem Prevod pievedeme hodnoty z decibel na amplitudy (Obrazek 55).
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Obréazek 55 - GUI - amplitudy
V policku Faze generujeme nahodnou fazi jednotlivych replik. Pribéh vypada stejné jako na

Obréazku 55, protoZe jsou v ném zobrazeny absolutni hodnoty. V ¢asti Nasobeni matici A,
mizeme pouzitim zaSkrtavatka pouzit originalni matici A, vypocitanou v programu ekvaltest,
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nebo pomoci tla¢itka N&h. Signal generovat vlastni matici A, ktera tu ptavodni ptepise
(Obréazek 56).
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— Faze
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Obréazek 56 - GUI - Generovany Signal bez Sumu

V ¢asti Sum, ptidame ksignalu bily Sum sodstupem signal/Ssum, ktery je definovan
Vv edita¢nim policku SNR (Obrazek 57).
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Obréazek 57 - GUI - Generovany signal se Sumem

Tlac¢itkem Uloz kanal/clutter, ulozime vygenerovany kanal do vystupni proménné. Jakmile
timto tlac¢itkem uloZime vSech 7 kanalt, budeme vyzvani k uloZeni clutteru na disk (Obréazek
58).
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Obrazek 58 - GUI - uloz
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5 Metody adaptivni filtrace

Adaptivni filtrace je proces, pfi kterém se v signalu piijatém na anténé radaru potlaci clutter.
Dtivodem pro odstranéni (potlaceni) clutteru, je zlepSeni detekEnich vlastnosti radaru. Jak
bylo jiz feceno v kapitole 2, detekce pohyblivych cili je zalozena na vypoctu CAF. V piipadé
Spatného nebo Zadného odstranéni clutteru nemusi byt nékteré pohyblivé cile detekovany.
Metod potlaceni clutteru existuje cela fada, vSechny metody zminéné v této praci jsou
zaloZeny na principu metody nejmenSich ¢tverci. Jednou z metod je metoda linedrni
ekvalizace, ktera jiz byla podrobné vysvétlena v Kapitole 3. Pomoci metody linearni
ekvalizace [15], [9], [22] jsme ziskali prab¢hy replik, které byly vyuzity pii tvorbé modelu
clutteru v Kapitole 4. Dal$imi metodami odstranéni clutteru jsou napiiklad LMS (Least Mean
Squares) [23], [24], [25], NLMS (Normalized Least Mean Squares) [23], [24], [25] a RLS
(Recursive Least Squares) [23], [26], [27], [28].

V této kapitole je vysvétlena metoda LMS, je otestovana na origindlnim i vygenerovaném
signalu a jeji vysledky budou porovnany s metodu linearni ekvalizace.

5.1 Metoda nejmensich ¢tverciti

Metoda nejmensich ¢tverct, nebo anglicky ,,Least Mean Squares® (LMS). Tento algoritmus
piizptsobuje koeficienty adaptivniho filtru tak, aby filtr produkoval co nejmensi chybovy
signal. Chybovy signél je rozdil kvadratd dvou signald, prvnim je signal, ktery z filtru
skute¢né vystupuje a druhy je signal, ktery chceme, aby z filtru vystupoval. Metoda LMS se
tedy snazi najit koeficienty filtru, ktery z nami definovaneho vstupujiciho signalu udéla nami
definovany vystupujici signal. Metoda LMS se tak hledanim neznamych koeficientu filtru
snazi identifikovat n&jaky neznamy systém a co nejvice se mu pfiiblizit. Mira pfibliZzeni se
neznamemu systému je pak definovana chybovym signalem, ktery musi byt co nejmensi.
Schéma LMS algoritmu je na Obrazku 59.

Vstupni signal

x(n}
Adaptivni Meznamy
filtr systém
- hafn) ufn)
Signal vystupujiciz Signal vystupujici z
adaptivniho filtru nezndmého systému
y(n) z(n)
Chybovy signil

e(n)  -ag—

+

d(n)

Obréazek 59 - LMS algoritmus
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Vstupni signél x(n) prochazi nezndmym systémem u(n). Ze systému u(n) vychdazi signal z(n),
ktery se s¢ita se Sumem v(n). Signal v(n) je aditivni, bily, Gaussovsky Sum. Souétem signala
z(n) a v(n) vznika signal d(n), coZ je v naSem piipadé nas signal vystupujici z neznameho
systému seéteny se Sumem (42), (43).

z(n) = x(n) -u(n), (42)
z(n) signal vystupujici z neznameho systému u(n),
x(n) vstupni signal,
u(n) neznamy systém,

d(n)=z(n)+v(n), (43)
d(n) signal vystupujici z nezndmého sytému u(n) a Sum,
z(n) signal vystupujici z neznamého systému u(n),
v(n) sum.

Pokud pouzivdme LMS metodu k identifikaci né&jakého neznamého systému, coz je nas
ptipad, mame vétsinou k dispozici vstupni signdl x(n), vystupni signél d(n) a chceme
identifikovat pro nas neznamy systém u(n).

Neznamy systém u(n) identifikujeme tak, Ze vytvoifime adaptivni filtr ha(n) snami
definovanym poétem koeficientt. Do filtru ha(n) vstupuje signal x(n). Nasledné¢ budeme
pomoci LMS metody hledat takové koeficienty filtru ha(n), aby byl signal y(n), ktery z ngj
vystupuje (44), co nejpodobné&jsi pozadovanému signalu d(n), ktery vystupuje z nezndmého
systému u(n).

y(n) =x(n)-ha(n), (44)
y(n) signal vystupujici z adaptivniho filtru ha(n),
x(n) vstupni signal,
ha(n) adaptivni filtr.

Pro nalezeni koeficientt budeme pouzivat chybovy signal e(n). Tento signal e(n) by mél byt
co nejmensi (45). Cim je e(n) mensi, tim piesnéji je systém identifikovan.

e(n) =y(n)—d(n), (45)
e(n) chybovy signal,
y(n) signal vystupujici z adaptivniho filtru ha(n),
d(n) signal vystupujici z neznamého systému u(n).

Jak bude signal x(n) postupné prochazet filtrem ha(n), bude z filtru ha(n) vystupovat signél
y(n). Ze signala y(n) a d(n) budeme podle rovnice (45) v kazdém ¢asovém intervalu pocitat
signal e(n). LMS metoda bude sledovat hodnoty chybového signalu e(n) a bude se snaZit
prubézné (adaptivné) upravovat koeficienty filtru ha(n) tak, aby se hodnota chybového
signdlu e(n) zmenSovala. Nezndmy systém u(n) bude identifikovan (budou nalezeny
koeficienty neznamého filtru) jakmile dalsi Gpravy koeficientd filtru ha(n) nebudou vést ke
zmen3eni chybového signalu e(n), nebo budou naopak vést k jeho zvétSovani. Nalezené
koeficienty filtru budou potom ptedstavovat repliky naseho originalniho signalu (matice F u
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metody linearni ekvalizace). Obecné bude tedy pocet koeficientd filtru n, kde n je pocet replik
signalu. V naSem ptipad¢ budeme mit filtr s osmdesati koeficienty.

U metody LMS musime zvolit o jak velkou hodnotu (krok) budou koeficienty adaptivniho
filtru v kazdém ¢asovém intervalu upravovany. Prili§ maly krok bude mit za nasledek pomalé
hledani spravnych hodnot koeficientt filtru. V extrémnim ptipadé muze dokonce dojit
k tomu, Ze cely signal x(n) projde filtrem ha(n) a LMS metoda nestihne najit spravné hodnoty
koeficientt filtru. Opacnym piipadem je volba piili§ velkého kroku. V takovém piipadé mtize
dojit k tomu, Ze signal y(n) vystupujici z filtru ha(n) se bude ménit o piili§ velké hodnoty a
hodnoty chybového signalu e(n) budou ,skéakat“ z kladnych do zapornych. Krok zmény
koeficientt filtru ha(n) nebude dostate¢né jemny ktomu, aby se dosahlo postupného
zmenSovani chybového signalu e(n). Dusledkem toho nebude LMS metoda schopna najit
spravné koeficienty filtru. Spravnd volba kroku je tedy velice dalezitym faktorem, ktery
zésadnim zpisobem ovliviluje vysledky LMS metody. Velikost kroku bude zaviset na
systému, ktery identifikujeme a na pouZitém signalu.

U LMS metody, stejné jako u dal§ich metod (NLMS, RLS), je velice dulezitym faktorem
rychlost vypoctu. VSechny tyto metody musi nekompromisné pracovat v realném Ccase,
protoze v radarové technice si nemizeme dovolit ptilminutové zpozdéni vypoctu. Zajima nas
okamzZita poloha cile, bez vypocetniho zpozdéni. Vyhodou LMS metody je, Ze na rozdil od
metody linearni ekvalizace se v ni nepouZivaji sloZité maticové operace, které mohou byt
¢asove narocné.

5.2 LMS v programu Matlab

Algoritmy pro adaptivni filtry jsou soucésti programu Matlab a mame tak moznost je vyuzit
pro filtraci signalu a porovnani jejich vysledki s vysledky metody linearni ekvalizace.
Aplikace LMS filtru v programu Matlab ma dvé ¢asti:

1. Vytvoteni LMS filtru
2. Aplikovani LMS filtru na signal

LMS filtr vytvofime pomoci piikazu adaptfilt.Ims [21]. P#i vytvafeni filtru je nutné zadat
vstupni parametry filtru. Tyto parametry jsou:

e d¢lka filtru (pocet koeficienti)
o krok
e pocatecni hodnoty koeficientt filtru.

Pro nas ucel je relevantni pocet koeficientt filtru (80) a krok. Krok miizeme zjistit bud’
metodou Monte-Carlo, nebo pomoci funkce maxstep. Funkce maxstep uréi maximalni
moznou velikost kroku zmény koeficientd filtru. UrCeni kroku pomoci funkce maxstep se
vSak ukazalo jako nevhodné, protoze skute¢na velikost kroku, pro kterou filtr funguje
spravng, je jeSt¢ mnohem mensi (zhruba 1000x), nez takto uréena hodnota. Velikost pouzitého
kroku se pohybuje okolo hodnot 2,5398 x 102 a mensich. Cela syntaxe pro vytvoreni LMS
filtru je v rovnici (46). DileZité jsou pro nas pouze prvni dva parametry.

ha = adaptfilt.Ims(l,step,leakage,coeffs,states), (46)
ha adaptivni LMS filtr,
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| délka filtru (pocet replik),
step krok, o ktery se méni koeficienty filtru.

Po vytvoieni LMS filtru ho aplikujeme na vstupni signal Y. To zajisti funkce filter. Parametry
této fukce jsou vytvoreny filtr ha, vstupni signél x a signél d vystupujici z nezndmého systému
u. Z naseho filtru ha vystupuje signal y a adaptivni filtr se snaZi upravovat koeficienty filtru
ha tak, aby byl signél y stejny jako znamy signal d vystupujici z neznamého systému. Toto
upravovani koeficientd filtru ha probiha na zakladé chybového signalu e. Syntaxi piikazu
ukazuje (47).

[y.e]= filter(ha,x,d), (47)
y signal vystupujici z filtru ha,
e chybovy signal,
ha vytvoifeny LMS filtr,
X vstupni signal,
d Zadany signal — signal, kterému chceme pfiblizit signal y.

Signal x je signal v prvnim (referen¢nim) kanalu radarového systému (piimy signal). Signal d
je signal v pracovnim kanalu radarového systemu (odrazeny signal). Pracovni kanaly jsou
kandly 2 aZ 8. Problém tedy vypada tak, Ze vime, jak vypada signal v prvnim kanalu (signal x)
a ten prochazi néjakym neznamym systémem (prostiedi v okoli radaru). Neznamy systém
n&jakym zplisobem zmeéni signal X a tento zménény signal X piijimame v pracovnim kanalu
radaru jako signal d. Funkce filter tedy najde takovy filtr (jeho koeficienty), Ze pokud timto
filtrem projde signal x, stane se z n¢j signal y, ktery bude podobny signélu d. V idealnim
piipadé bude platit rovnice (48).

y=d <e=0, (48)
y signal vystupujici z adaptivniho filtru ha,
d signal v pracovnim kanélu,
e chybovy signal.

Nalezené koeficienty filtru budou piedstavovat repliky pifimého signalu v pracovnim kanalu.
V nasem piipadé mame systém o osmi kanalech, jeden referen¢ni a sedm pracovnich. Na
kazdé z antén radaru je pfijat jinak zménény signal (prochazejici jinym neznamym prostifedim
— systémem). Pomoci metody LMS budeme tedy identifikovat sedm neznamych systémul
(hledat koeficienty sedmi filtri), jeden filtr pro kazdy pracovni kanal. Metodu LMS
pouzijeme i na referen¢ni kanal. Opét uvidime, Ze je v ném pouze piimy signal.

Pro analyzu signalu slouZi skripty ekvaltest3.m, Ekvalizacni_metoda.m a Adaptivni_filtry.m,
které jsou ptiloze 1, 5 a 6 na pfilozeném CD.

5.3 Vysledky LMS metody pro originalni signal

Nejprve pouzijeme metodu LMS na originalni signdl dodany spolecnosti ERA. Velikost
kroku, kter4 poskytuje nejlepsi vysledky je zde zhruba 1,9583 x 10™. Provedeme zde
porovnani pouze pro piimy signal a pracovni kanal 2. Vysledky z ostatnich kanalti jsou
Vv ptiloze 7 na ptilozeném CD. Prabéeh replik v prvnim kanalu je na Obrazku 60. Na Obréazku
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61 je pro porovnani prubéh vypocitany metodou linedrni ekvalizace. Mtuizeme vidét, Ze u obou
metod je v prvnim kanalu pouze pifimy signal. U metody LMS se vykon piimého signalu
pohybuje okolo -20 dB. U metody linedrni ekvalizace je cely signal vice potlacen a Groven
piimého signalu je zhruba -50 dB.

wWykon replik v referenénim kanalu - LMS
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Obréazek 60 - Originalni clutter - Prvni kanal - LMS
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Obrazek 61 - Originalni clutter - Prvni kandl - Metoda linearni ekvalizace

Na Obréazku 62 je prabéh replik v druhém kanalu vypocitany pomoci metody LMS.
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“ykony wypogitanych replik w pracowvnim kanale 2 - LM3S
-30 T T T T T T T T T
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Obréazek 62 - Originalni clutter - Druhy kanal - LMS

Na Obrazku 63 je pro porovnani pribéh vypocitany metodou linearni ekvalizace.

Primémé wikony wwpofitangch replik v pracovnim kangle 2
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Obrazek 63 - Originalni clutter - Druhy kandl - Metoda linearni ekvalizace

Miuzeme vidét, ze pribéhy replik jsou si velmi podobné zhruba do vzdélenosti 50 km. Ve
vetsi vzdalenosti se jiz 1isi hodné. U metody linearni ekvalizace se hodnoty replik od 50 do
100 km méni pozvoln¢, ale u metody LMS tyto hodnoty hodné ,,skdcou®. Pticinou klidné&jsiho
prub&hu u metody linearni ekvalizace muze byt to, Ze jsme pocitali repliky ve Ctyfech tisecich
a poté je prumérovali. Pfi pouziti metody LMS toto nedélame a filtr aplikujeme na cely,
nerozdéleny signal. Pravdépodobné proto jsou pribéhy takto nestalé. Efektivitu potlaceni
clutteru miZzeme opét zhodnotit porovnanim zbytkovych signald obou metod (LMS -
Obrazek 64, metoda linedrni ekvalizace — Obrazek 65). Pfi¢inou nestejnych hodnot
zbytkovych signali pro jednotlivé kanaly je to, Ze v n¢kterych kanalech je potlaceni clutteru
efektivnéjsi nez v jinych. Clutter je nejlépe potlacen v kanalu 5.

71



Rel. wikony zbytkowich signald v dB - LMS
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Obrazek 65 - Originalni clutter - Zbytkové signaly - Metoda linearni ekvalizace

Urovné zbytkovych signall jsou u obou metod hodn& podobné. Metoda linearni ekvalizace
potlacuje clutter cca o 4 dB Iépe.

Na Obrazku 66 jsou vypocitané repliky z obou metod a na Obrazku 67 zbytkove signaly
z obou metod.
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Porovnani LMS a linearni ekvalizace
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Obrazek 66 - Porovnani obou metod - repliky
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Obrazek 67 - Porovnani obou metod - zbytkové signaly

5.4 Vysledky LMS metody pro generovany signal

V této kapitole budou porovnany vysledky metody linearni ekvalizace a LMS metody
s prub¢hy vygenerovanych replik. Pro metodu LMS budou také porovnany dvé velikosti
kroku (velikost tpravy koeficientll). Nejprve vSak musime v generatoru clutteru vygenerovat
cely vstupni signdl tak, jak je uvedeno v Kapitole 4. Zdrojovy kod generatoru clutteru a jeho
grafické rozhrani je v ptiloze 4 na piilozeném CD. Vysledky budeme opét porovnavat pouze
pro kanal ¢islo 2, ostatni kanaly jsou v pfiloze 8 na pfilozeném CD. Vysledky u piimého
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kandlu budou v podstaté stejné jako v kapitole 5.3 a neni pro nas nutné je zde znovu
zobrazovat. Repliky vygenerované v druhém kanalu jsou na Obrazku 68.

“ygenerovang repliky v kandlu 2
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Obréazek 68 - Pivodni repliky vygenerované v kanalu 2

Na Obrézku 69 je zobrazen prubéh replik po pouziti metody LMS s velkosti kroku 1,9583 x
103, Mazeme vidét, ze prubéh odpovida generovanym replikdm zhruba do vzdalenosti 30
km, pak jsou v ném pii porovnani s originalem rozdily kolem 10 az 20 dB.

“ykony wypogitanych replik w pracowvnim kanale 2 - LM3S
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Obréazek 69 - Generovany clutter - Druhy kanal - LMS hruby krok

Vysledek LMS s mensi velikosti kroku je na Obrazku 70. Velikost kroku je zde 1,9583 x 10°
14 Je tedy desetkrat mensi nez v ptedchozim piipadg.
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Wykony wypofitanych replik v pracovnim kandle 2 - LMS
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Obrazek 70 - Generovany clutter - Druhy kanal - LMS jemny krok

Pii porovnani prubéhti z Obrazki 69 a 70 muZzeme vidét, Ze pii pouziti mensiho kroku jsou
vysledky vypoctu replik presnéjsi. To je také potvrzeno z grafli zbytkovych signalt, které
budou uvedeny na dalSich stranach. S dalSim zmenSovanim kroku ale uz ke zlepSovani
vysledkii nedochéazi, naopak zbytkové signdly zaCinaji s dalSim zmenSovanim kroku opét
stoupat, coZ neni Zadouci. Na Obrdzku 71 jsou prubéhy replik vypoéitané pomoci metody
linearni ekvalizace.

Priméme wikony wypocitanich replik v pracownim kanéle 2
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Obrazek 71 - Generovany clutter - Druhy kandl - Metoda linearni ekvalizace

Z Obrazku 71 muzeme vidét, ze vypocitané prubéhy jsou téméf totozné s témi generovanymi.
Divodem tohoto chovani je fakt, ze generator clutteru generuje repliky na zakladé metody
linearni ekvalizace. V podstaté tedy dostaneme zpét prub¢hy, které jsme vygenerovali. Tyto
pribéhy budou mit jen drobné odchylky zplisobené pifevazné Sumem.
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Nasleduje porovnani zbytkovych signalti jednotlivych metod. LMS s hrubym krokem (1,9583
x 10™%) na Obrazku 72, LMS s jemnym krokem (1,9583 x 10™%) na Obrazku 73 a metoda
linearni ekvalizace na Obrazku 74.

Rel. wikony zbytkowich signald v dB - LMS
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Obréazek 72 - Generovany clutter - Zbytkové signaly - LMS hruby krok

Rel. wikony zbytkowich signald v dB - LMS
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Obrazek 73 - Generovany clutter - Zbytkové signaly - LMS jemny krok
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Primémé rel. vikony zbytkovich signald v dB
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Obrézek 74 - Generovany clutter - Zbytkové signaly - Metoda linearni ekvalizace

Jak muzeme vidét z predchozich Obrazka (72, 73, 74), zmenSeni kroku LMS metody zlepsSilo
potlaceni clutteru o zhruba 3 dB. Oproti LMS metodé s jemnéj$im krokem je potlaceni
signalu metodou linearni ekvalizace lepsi o dalsi zhruba 2 az 4 dB. Divodem pro toto chovani
muze byt, jak uz bylo feceno, fakt, ze generator clutteru je zalozen na principu metody
linearni ekvalizace.

Na Obrazcich 75 a 76 néasleduje porovnani vSech metod v jednom grafu. Na Obrazku 75
muzeme vidét porovnani vypocitanych replik ze vSech tii metod a na Obrazku 76 pak vidime
porovnani zbytkovych vykonl vSech tii metod.

Porgvnani replik ze vech metod
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Obréazek 75 - Porovnani vypocitanych replik
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Obréazek 76 - Porovnani vypocitanych zbytkovych signali
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Zaver

Clutter, jimz se tato prace zabyva, mize znaéné komplikovat detekci pohyblivych cild, proto
je nutno ho v signalu pfijatém na pfijimaci radaru potlacovat. V Uvodu této préce jsou
postupné rozebrany principy monostatického, bistatického a multistatického radaru. Druha
kapitola poskytuje zékladni informace o clutteru a o zpracovani signdlu v systému
bistatickeho radaru. Tyto znalosti jsou nezbytné pro pochopeni navazujicich ¢asti prace.
Stézejni jsou v této praci kapitoly tfi, Ctyii a pét.

V kapitole tfi je podobné rozebran a analyzovan clutter a jeho parametry. Tato analyza je
provedena na zakladné¢ metody linearni ekvalizace, kterd je jednou ze zakladnich metod
potlaceni clutteru. Realnd data pro analyzu byla dodéna spolecnosti ERA a.s.

Na zékladé informaci o clutteru, které¢ jsou ziskany ve tfeti kapitole, je ve ctvrté kapitole
vytvofen generator clutteru. Tento generator je vytvoren v programu Matlab a obsahuje i
grafické uzivatelské rozhrani pro snadnéjsi a ptehledngjsi ovladani. V generatoru je mozno
nastavovat nékolik parametrii, které ovliviiuji generovani clutteru a umoznuji tak simulovat
clutter v riznych prostiedich.

V posledni kapitole této prace je vysvétlena dalSi z metod potlaceni clutteru a to metoda
nejmensich ¢tvercti (LMS). Tato metoda je vysvétlena nejprve obecné a nasledné je prace
s touto metodou vysvétlena v programu Matlab. Metoda LMS je otestovana na originalnich
datech a jeji vysledky jsou porovnany s metodou linedrni ekvalizace. Déle je v této casti
pomoci generatoru clutteru vytvofen samotny model clutteru. Tento model je opét otestovan
pomoci metody lineérni ekvalizace a také pomoci LMS metody. LMS metoda je testovana pro
dvé nastaveni. Vysledky porovnani obou metod se neshoduji s ocekavanim, které
ptedpokladalo lepsi potlaceni clutteru u metody LMS. Toto chovani je pravdépodobné
zpusobeno faktem, ze clutter je generovan na zakladé parametri ziskanych pomoci metody
linedrni ekvalizace.
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Priloha1 - CD

Grafy — Originalni repliky, metoda linearni ekvalizace
Skript — ekvaltest3.m

Grafy — Aproximované pribéhy

Skript — Generator clutteru

Skript — Ekvalizacni_metoda.m

Skript — Adaptivni_filtry.m

Grafy — LMS originalni data

Grafy — LMS generovana data
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