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ANOTACE

Tato disertani prace popisuje moznosti vyuziti konkrétnihoasiirokopasmového radaru na
silnicnim vozidle pro lokalizaci a vékterych gipadech i pro fiblizné zobrazeni siluet osob
nebo objeki, které se pobliz vozidla nachazeji. Popisovanytésysby mohl zvysit
bezpeénost chodt. Jsou zde uvedeny vybrané metod§rsbradarovych dat aredevSim pak
metody pro zobrazeni snimané scény. Prace se zadigwdlaci a mfenim odraznych
vlastnosti lidskéhoé¢ta z fiznych uhti pomoci UWB signalu. Déle jsou navrzeny algoritmy
pro zobrazeni siluet§lovéka, ktery se pohybuje. Prace se také zabyva optiméalozloZenim
antén tak, aby vipatych signélech bylo co nejtsi mnoZstvi informaci o cili. Seéasti prace
je rovréz experiment s lokalizaci pohyblovéka z jedouciho vozidla.

KLi COVA SLOVA
UWB, ISAR, radar, rekonstrukce obrazu, ochrana chorpstna projekce

TITLE

Application of vehicle mounted UWB radar for humarage recognition

ANNOTATION

This thesis describes the possibilities of usingidNVideband radar for a road vehicle, where
the radar is used for localization and in some <aseen for approximate display of
silhouettes of the people or objects around theaclehThis system should contribute to
higher pedestrian safety. Some methods for capsoede displaying are also examined. This
work also contains simulations and measuremerntseagiuman body reflection from different
angles using UWB signal. There are also proposgaritthms for walking human silhouette
reconstruction from the radar measurements. Thasttedso discusses an optimal antennas
allocation to get maximum information about theg&rin the received signal. Thesis also

includes the experiment with a moving human loedion from a moving vehicle.
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UWB, ISAR, radar, image reconstruction, pedestpartection, Back projection
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SEZNAM ZKRATEK

BP Zpstna projekce Back Projection

BW Sitka pasma Bandwidth

CFAR Detektor potléujici faleSné cile Constant False Alarm Rate
CRLB Cramér—Raova dolni mez Cramér—Rao Lower Bound

CST MWS Simulator elektromagnetického pole  Comp8ier. Techn. Microwave Studio

CT Paitatova tomografie Computer tomography

Cw Spojita vina Continuous Wave

FCC Federalni komise pro komunikaci Federal Compations Commission
FFT Rychla Fourierova transformace Fast Fourian¥form

FMCW  Frekverné modulovéa spojité vina Frequency-Modulated ContusiVave

GPR Georadar Ground Penetrating Radar

GPS Globalni navigai systém Global Positioning System

HW Fyzickacést zé@izeni Hardware

ISAR Inverzni SAR Inverse Synthetic AperturedRia
MIMO Systém s vice vstupy i vystupy Multiple Inpdultiple Output

MO Ministerstvo obrany Ministry of Defense

MRI Magneticka rezonance Magnetic Resonance Intagi

MTI Indikace pohyblivych cil Moving Target Indication

OFDM Ortogonalni frekveini multiplex Orthogonal Freg. Division Multiplexing
PC Osobni pétac Personal Computer

PIR Pasivni infréervené&idlo Passive Infrared

PSF Rozptylova funkce Point Spread Function

RCS Odrazné vlastnosti cile ze vSech stran RaadesCection

RPM Migrace po bodech Range Points Migration

SAR Radar se syntetickou aperturou Synthetic ApertRadar

SFCW Spojita vina na diskrétnich frekvencich Seebbrequency Continuous Wave
SW Program Software

TOA Cas frichodu signalu Time Of Arrival

TDOA Rozdil¢asu pichodu signalu Time-Difference Of Arrival

TWR Radar skrz z& Through Wall Radar

UuwB UltraSirokopasmovy Ultra-Wideband



SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U

A zobrazovaci matice

b(x,t) B-Scan

d délka [m]

Ec intenzita elektrického pole refer@riho odrazée [V/m]
En intenzita elektrického pole odrazeného od modkducka [V/m]
f frekvence [Hz]

f(r) obraz 3D scény

f(x,y) dvouroznérna funkce, obraz scény

fa(r) obraz 3D scényigpaiten na dB

fo(X,y) predikovany obraz 2D scény

#(X,Y) rozdilovy obraz 2D scény

fs(X,y) nasledujici obraz 2D scény

F{} Fourierova transformace

F(k«,k)  Fouriefiv obraz funkcd(x,y)
Ja(S) projekce podél fimky s, pod thlemd

a(x,y) vysledek zobrazeni, obrazek
G(kiky) 2D spektrum obrazg(x,y)

h(x,y) 2D impulsovéa odezva filtru

H{} Hilbertova transformace

AR rozliSovaci schopnost[m]

j imaginarni jednotka

J matice samych jedégek

Ky, Ky prostorové frekvence [1/m]

Ko koeficient podobnosti

K patet uvazovanych bddv prostoru

Km(X,y)  Kirchhoffova migrace

L efektivni rozn&r apertury [m]
M patet nangrenych vzork

n vSeobecny index

N paiet @ijimacich kanal

Na pocet vSech antén

\® pacet @ijimacich antén



Ni pocet vysilacich antén

psf(x,y) rozptylova funkce ve vzorové don#n

PSF rozptylova funkce v obrazové dongen

PSFv vzorova matice PSF

PSFx vySetovana matice PSF

rR vzdalenost [m]

rr vzdalenost mezi vysilaci anténou a cilem [m]
I'Rn vzdalenost mezi cilem &ipmaci anténou [m]
R(rr) funkce odrazivosti v bad 1

RCS odrazivost modeldloveka [dB/nT]
RCS odrazivost koule [dB/A)
S ¢asova posloupnost vzarlsignalu

s(t),S(t) ¢asovy piibéh signalu

S piimka

S plocha [n]

t ¢as [s]

u primka

U amplituda [V]

rychlost elektromagnetické viny [m/s]

Vp rychlost pohybu vozidla [m/s]

o(X,y) 2D Diracova delta funkce

O Uhel mezi povrchem a spojnice antény [°]
A vinova délka [m]

D uhel projekce, uhel sledovani [°]

Ti Sitka radarového impulsu[s]

w Uhlovy kmitaet [rad/s]



UvoD

Detekce pohybu chodor blizkosti dopravnich pragtdki se v poslednich letech stava
velmi aktualnim tématemiedevSim v oblasti bezpeosti silnéni dopravy. Je tedy na mist
se zamyslet nad vhodnym varovnym systémem, ktegelbgkoval a co nejpsrEji v blizkém
okolnim prostoru i lokalizoval pohyb osob nebo d&hje které svou velikosti odpovidaji
¢loveéku. Systém mize upozafiovat posadku vozidla nafippmnost chodt v jeho blizkém

okoli a frispst tak ke zvySeni jejich bezfeosti.

Vhodnym progtedkem pro lokalizaci pohybu okolo stojiciho vozigdabezpochyby
radarovy systém. Detekce pohybu kolem vozidla jedne narany ukol, protoZe statické
prostedi kolem vozidla nenitpdem znamé. V idealnintipadt by varovny systém vozidla
mél byt schopny pracovat ifpjizdé. Chodec se d¥e pohybovat za ploteri za zdi, na
jejimz konci pak mze zKizit drahu jedoucimu vozidlu. Bylo by proto vyhodia®y varovny
systém byl schopen detekovat i pohyblivé cile zgritdednymi gekadzkami. VSem
uvedenym pozadavkn v sowasné dob nevyhovuje zadny znamy konuvemn systém.
Velkym narokim na takovy varovny systém se vSak nejviéibliguji ultraSirokopdsmove
radary (UWB, Ultra-Wideband).

Moznou aplikaci UWB radaru na simi vozidlo se zabyva tato praceti Réeto
aplikaci je teba gihlédnout k mnoha okolnostem, které nas v tomtgpgmt omezuiji.
Karoserie vozidla zrimé omezuje moznostifjpevreni mnoha antén, bude proto nutnéitur
jejich vhodny pdet a jejich vhodné rozloZeni. Simulacemi nebo erpemntem bude vyhodné
zZjistit, jestli je mozné rozlisit nateni €la sledované osoby vzhledem k radaru. Dale budou
provedeny simulace, které namtiuzobrazovaci moznosti UWB radaru. Budebg nalézt
zobrazovaci algoritmus, ktery usnadni identifikdovéka z vozidla. Nakonec bude proveden
experiment s lokalizaci pohylioveéka z jedouciho vozidla.
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1 ANALYZA SOU CASNEHO STAVU

Detekce a lokalizace pohybu osob kolem stojicinmdta je pongrné obtizna, protoze
prostedi okolo vozidla se #mi podle toho, kde se vozidlo aktu&lnachazi. Lokalizaci osob
muzeme provéa&t mnoha tiznymi systéemy. Kazdy systém je vSak vyhodny jénupsitych
situacich, je tedy nutné najit takovy systém, ktbuogle pouZzitelny v co nejtSim pa@tu
situaci. Nasledujici kapitoly nejprve krataegstavi konvetni zpisoby detekce pohybu, dale
bude nasledovat popis konkrétnich UWB radaexperimentélnich vozidel s UWB radary.

1.1 Konvenéni detektory na vozidlech
V dopravni technice je mozné pouzit mnofibngych princif pro detekci pohybu lidi
v blizkosti vozidla. Systémy na detekci chddsou v dnesni dabbéznou vybavou vozidel
vySSi tidy, nagriklad Mercedestidy E, Volvo V40, BMW 3 GT, Lexus LS600ha.

Systémy na detekci choilanohou pouZzivat nd&jklad princip optického sledovani
prostoru ped vozidlem [1]. Detekce pohybu je pro¥ad metodami obrazového zpracovani.
Navic je mozné pouzit i kamery samém vidknim, zajiujici spravnou funkci i o snizené
viditelnosti. Opticky systém vSak nedetekdjevéka za neprhlednymi gekézkami, proto
tento systém neniiiS vhodnym néastrojem varovani posadky vozidigedp pohybem
nagiklad za zdi domu, u kterého vozidlo stoji neboekolkterého se vozidlo pohybuje.
NejvhodrgjSim systémem pro detekci pohybu chibde vozidla jsou dle mého néazoru

radarové systémy. UWB radary jsou pouzivanyikdgd i pro lokalizaci pes zdi.

LIDAR (Light Detection And Ranging) je ¥aeni pro mapovani prostoru pomoci
vysilani a néslednéhoripnu laserovych paprsk Tato metoda se pouziva pro dalkovy
prizkum riznych objekd ¢i prostedi. Timto systémem lze velicéegre mapovat nafklad
okoli vozidla do vzdalenosti ¢kolika set metk. Lze tedy provagt detekci zngn ve
sledovaném prostdi a tim odhalovat pohyb neznamych ohjektiDAR se vSak ukazuje
spiSe jako velice perspektivni systém pro navigatmnomnich dopravnich priestki [2].

Ochranna zazeni, ktera pracuji na principu podobnému jakadai a v sodasné
doke se zcela &nr¢ na vozidlech vyskytuji, jsou n#glad ultrazvukov&iidla parkovaciho
(couvaciho) radaru, které se utig zpravidla do naraznik Jejich dosah je vSak v této
aplikaci omezen zhruba do 2 metiato koncepce vSak neni idealni pro komplexndway

systém detekce chofiz vozidla.
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Antikolizni radary se v automobilové technice roihgipouze u voa vysSi tidy.
Historii téchto radal velmi dolie zachycuje nap|[3]. Jejich ukolem je sledovat vzdalenost k
nejblizS§imu pohybujicimu se objektued vozidlem a $ nasledném fekrateni bezpené
vzdalenosti maji za ukol signalizovat tuto skuiest gislusSnéfidici jednotce, ktera nasletin
snizi rychlost vozidla nebo vozidlo zcela zastadnto radar se pouZziva také jako senzor
adaptivniho tempomatu. Radary tohoto typu pracigiv@grg v pasmu W, neépstji na
frekvenci 77 GHz. Dosah takovych systéja @iblizné 200 m. DalSi moznosti je pak vyuZiti
frekvence 24 GHz. Na tomto kmitim navic pracuji i radary nadavani rychlosti vozidel a
hrozi tedy jejich vzajemné ovitevani. Aby byl vysila takového radaru doé chrarn, je
umig'ovan za pedni naraznik, coz #pobuje problémy s Utlumem signalu. covani
vzajemné rychlosti dvou vozidel je zaloZzeno na deqmyském zpracovani. Tyto radary jsou
vSak kwili vysoké vysilaci frekvenci nevhodné pro lokaliza@i za pevnymi pekdzkami.
Informace o dalSich moznych frekwgrich pasmech pro antikolizni radary a situaci amied

regulace frekvetnich pasem udava ndklad [4] nebo [5].

Velmi zajimavé porovnani vSech konvarch prostedki uvadi za¥recna zprava [6].
V tomto dokumentu Ize mimo jiného nalézt porovnégstént pracujicich na principech
radaru, laseru, ultrazvuku, kapacitniho snimarfraderveného z&ni, apod. Mnou podany
piehled o konvetnich systémech povazuji za dostatg a nyni jiz pistoupim k popisu

ultraSirokopasmové technologie.

1.2 UWB radary

UWB (Ultra Wideband) radary Ize pouzit pro mnohdikaei, kdy chcemeigsré znat
nagiklad vzdalenost ¢jakého objektu. Dale se vSak omezime mipguly, které se tykaji
vyhradré lokalizace osob, tedy &eni jejich polohy v prostoru nebo alegpaa ploSe. UWB
radar si zjednoduSeémiedstavme jako Z&eni, které vyuziva &u pasma #si nez 500 MHz
(pro stedni frekvenci vysSi nez 2,5 GHz) nebdizeni s relativni $kou pasma &Si nez
20 % stedni frekvence (pro systémy séesini frekvenci nizsi nez 2,5 GHz). Relativitksi
pasma zjistime podilem absolutnitk§i pasma a #dni frekvence systému. Uplnou definici
UWB technologie z pohledu vyuziti frekuvariho pasma uvadi [7].

Velmi presna a rychla lokalizace pohyblivych tcilie v dnesSni dob hojre
vyhledavanou sluzbou. UWB lokalizaci je mozné pbuoajiiklad pro autonomni roboty nebo
drony, kde by UWB radar slouzil jako systém pro yyéni se fekazkam [8]. P&t publikaci
s tématikou UWB radarstale naista, podrobné informace Ize nalézt zejména v [918F
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UltraSirokopasmoveé radary maji je&talSi velmi vyhodnou vlastnost. Touto viastnosti
je moznost sledovani pohybu icita pevnymi nevodivymi ipkdzkami. Radary tené k
tomuto zgisobu pouZiti oznaljjeme jako TWR (Through Wall Radar). TWR radaryqoija
neiastji ve frekvertnim pasmu 1 az 4 GHz. Signal prochazejici zdi jenveyznamr
tlumen v zavislosti na jeho kmittu. ProtoZe tyto radary pouzivaji extréréiroké spektrum
frekvenci, tak je vysoka pravplodobnost, Ze v signalu jsou i takové kniiyo které budou

tlumeny zdi pouze sl&hla skrz zd projdou s detekovatelnym odstupem od Sumu.

Velkou Stku pasma mizeme obsadit ddma zakladnimi principy. Prvni moznosti je
vysilat tzkopasmovy signal na velkémc¢po nosnych frekvenci. Tento princip vysilani se
ozna&uje jako OFDM (Orthogonal Frequency Division Muléging). OFDM se pouZiva
hlavns pro Steni napiklad digitalniho televizniho signélu. Do stejnédgorie bychom mohli
zaradit | radary SFCW (Stepped Frequency ContinuousélVekteré postupgnvysilaji na
mnoha diskrétnich frekvencich,iglledny néavrh radaru s vyuzitim SFCW poskytuje
nagiklad [16]. Druhou velkou skupinou jsou impulsndaay. Tato prace bude z&fena
vyhradré na tuto skupinu radé&r Davod zangteni na impulsni radary je existence jiz
funkeéniho radaru, ktery byl k dispozicitéhledné rozéleni zakladnich moZznosti vysilani a

piijmu signal radarem, detné strukného popisu historie radgmalezneme napv [17].

Impulsni UWB radarové systémy jsou s ohledem nakiéini stedni vysilaci
frekvenci uteny gedevsSim pro detekci @ilrelativne malych rozndri, negastji v radech
desitek centimelr Aby bylo mozné cil detekovat, musi byt raznetile, od kterého se ma
vinéni odrazit alespptradow srovnatelny s délkou viny pouzitého radiového &ignDélka
viny pii sttednim kmit@étu nagiklad 2 GHz je pblizné¢ 15 cm. UWB radary vysilaji a
piijimaji elektromagnetické impulsy, které jsou velimké véasové oblasti. Typickouistdni
Sitkou impulsu si MZeme pedstavit jako 1 ns.

1.2.1 HW impulsniho UWB radaru
Hlavni ¢asti kazdého impulsniho UWB radaru je pochopiteiysokofrekverini ¢ast,
piedevsim pak vzorkowav prijimaci. Typickou matematickou analyzu HW pro konkrétni
UWB radar uvadi nap[18]. Fi navrhu celého systému je vSak nutné nejprve zkoogat
dostaténe robustni generator vysilanych UWB impulsVysilané subnanosekundové
impulsy s dostataiou amplitudou jsou potom vhodnou anténou emitovdayokolniho
prostedi. Generovany impuls musi byt co nejuzsi, abychonajistili co mozna nefesrjSi

lokalizaci cile. Impuls musi také mit co nejvyS&npditudu, protoZze v celém nasledném
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fetzci bude tato amplituda praggbdobré uz jenom klesat. Amplituda impulsu ma vliv na
maximalni dosah radaru z hlediska vykonu. fifnpu jednoho odrazeného impulsu si
nemizeme byt jisti, jestli se nejednalo o chybrifjgm a nejsme ani schopni zjistit polohu
pohybujiciho se cile. Abychomaiieni zgesnili, je feba vyslat alespionekolik set impuls

s ukitou opakovaci periodou. Tato perioda nam paiujer dosah z hlediska jednoznasti
meéieni. MazZe totiz nastat situace, Ze vysleme prvni impuésca bude tak daleko, Ze se nam
prvni impuls vrati azésné po vyslani druhého impulsu. JelikoZz odrazené isypwd sebe
nelze rozeznat, iZeme si chyb® myslet, Ze se prvni impuls ztratil. ProtoZze se, Z#ase
druhy impuls se vratil brzy, chybrse domnivame, Ze blizko radaru se nachazi cilkk@vaai
periodou impulg si tedy nejprve musime dir nami pozadovany dosah radaru. Vykon

vysilaného impulsu musi pro takto definovany dosadtatit.

Prijem UWB impulsi je technicky velmi obtizny. ifimané impulsy totiz nejdve
ztraceji energii cestou k cili, potom odrazem dé ei nakonec jeStcestou zpt k radaru.
Prvnim problémem ip piijmu odrazenych impuisje tedy jejich extrémhinizka amplituda.
Druhym problémemifjimace je také vzorkovani impulss Stkou kolem 1 ns. | volné okolni
prostedi vykazuje citelny atlum pro UWB impulsy, amptitu gijatého impulsu se
vzdalenosti vyznaninklesa. Navic P ptijmu prvotniho silného impulsu e ¢ast&né dojit
k vykonovému pesyceni fijimace a dalSi,dsné nasledujici odrazeny impuls hledaného cile

nemusi byt fijat s dostaténou amplitudou.

Jednoduchy impulsni UWB radar si z hlediska jehingipu mizeme pedstavit podle
obr. 1.1. UzZivatelské rozhrani obsahuje displeyladaci prvky. UzZivatel ovladédici logiku
systému, ktera spousti generator impulspulsy jsou ve vysita vhodre upraveny a vedeny
na vysilaci anténu. Elektromagneticky impuls je l&yssnérem k nétenému objektu, od
néhoz se¢ést energie impulsu odrazi zpatky a ta je zachypéjimaci anténou. V fijimaci
je signal vzorkovan a kvantovan a vyveden do jednppracovani signalu. Po matematickém
zpracovani vhodnou zobrazovaci metodou je Wgnmbraz réfené sceny na displeji. Dle

vysledného obrazu iie uzivatel zrénit zakladni parametry radaru &imni tak zpesnit.
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Uzivatelské rozhrani
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impulst = e signalu
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logika
Vysilaé — _1 Prijimaé

AA

Obr. 1.1 Schéma impulsniho UWB radaru.

Ze znameho vzorkovaciho teorému vyplyva, Ze chdemmerkovat impuls o $te
0,5 ns, coz odpovida maximalni frekvenci 2 GHz, elidsychom pouzit vzorkovaci kmitet
alespa 4 GHz. Vlastni navrh a realizace takového vzorkdéva obvodu neni jednoduchou
Glohou. Jaké jsou tedy pozadavky na digitéfst Fijimace UWB impul$i? Rredpokladejme
teoretickou existenci analogddigitalniho gevodniku se vzorkovaci frekvenci 4 GHz a
rozliSenim 10 bit a pouze 2fijimaci kanaly. Pro zachyceni pohylglovéka uvazujme
frekvenci opakovéani gfeni minimalg 2 méfeni za sekundu kazdym kanélem. Minimalni
datovy tok, ktery bude pi#ba zpracovavat v realnéttase je potom dan vynasobenim
uvedenych parameéir Timto postupem dojdeme k datovému tokiddu desitek GB/s, coz je
pro zpracovani nebo ukladani absotutrevhodné. Navic jde o minimalni teoreticky tok,
ktery by nakonec ani nevyh&élvnasSim pozadavim, protoze pdtbuje znat tvar ifjatého

impulsu gesrji.

Z diavodu uvedenych vySe se do jisté miry vyuziva pecibdvysilani a pijimani
impulsi, coz vede na pouZiti stroboskopického vzorkovaim se nam razanfrsnizi datovy
tok. Nagiklad sniZzenim datového toku na stovky kB/s si pé@keme dovolit i zvySeni @u
prijimacich kandl nebo zvySeni frekvence &eni. Resné n&sovani stroboskopického
vzorkovani je vdak nesmifmarané naiizeni vzorkovaciho obvodiRizeni vzorkovae se
negastgji provadi pomoci digitalnich programovatelnych tgfizatof. Zvladnuti &chto
obvodi vSak zase vyZzaduje zit& mnoZstvi prace na jejich programovani. Vidintytée
nevyhnutelnym zjednoduSenim analogové vzorkovasii se &ZiSt problému rozprogelo i

na digitalnicast hardware.
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1.2.2 Mérici kanal radaru

Nejprve je feba definovat pojem &hci kanal, a také dit, jak spolu souvisi paet
antén a peet mericich kanal. Jako ngfici kanal si nizeme pedstavit dvojici antén, z nichz
jedna je vysilaci a druha jeijimaci. Uvazujme dale, Ze jsou vSechny antény goiicse
piepinat mezi fijimem a vysilanim. Specialninfipadem je i situace, kdy se vysilaci anténa
stihne pepnout na fijem tak rychle, aby dokazaldijmout odrazeny impuls, ktery sama
vyslala. V sodasnosti uz existuji po#mé rychlé vysokofrekvedni piepin&e, takZe tento
predpoklad neni aZ tolik absurdni, jak sézm zdat.Cas, ktery ma fepin& na grepnuti,
pochopitel@ zavisi na vzdalenosti cile od antény. Uvazujendyg,tée cil se rive nachazet

nejblize kkolik metm pred anténami.

Patet meficich kanal vypotteme jako kombinace 2 prirkbez opakovani z celkového
poctu antén, navySeny o celkovy q@ antén (fipad, kdy vysilaci anténa je s@sre i
piijimaci). S vyuzitim kombinatorickych pravidel apigshlédnutim k vySe zmimé lvaze

vypocteme péet meficich kanal N jako:

NN N 1
L2) AN, -2 N (1)

kde N je paet neficich kanal a Na je paet vSech antén. Pokud tedy mameiildapd 4

antény, poéet netici kanah je potom prayv 10.

1.2.3 Princip lokalizace impulsnim UWB radarem
Nejjednodussi princip lokalizace u impulsnich UW&lai je zaloZzen na meteéd
TOA (Time of Arrival), viz nap. [19]. Radar nejprve vySle elektromagneticky ingputokud
se v dosahu radaru nachazi cil, pakk&& signalu od cile odrazi &p Odrazeny impuls je
radarem ot prijat, viz obr. 1.2, kde mae je vykreslertasovy ptibéh vysilaného impulsu a
cervere pak pabéh impulsu pijatého.

V piijatém signalu se nejprve objevi signal, ktery pijat ptimou cestou z vysita
v ¢asety, tzv. pgreslech a az poz{ se velice slab projevi i impuls, ktery se od cile odrazil v
tase t3. Cas vyslanit; a gijmu impulsu t3 zname, jejich rozdil pak vynéasobime
piedpokladanou rychlostiighi elektromagnetického impulsu. Vyslednou vzd&eimnutné
jese vydelit dvéma, nebé zjisteny ¢as Sfeni impulsu odpovidalasu Sieni od vysilée k cili

a zpgt k prijimaci.

-19 -



Vysilany impuls
Ptijimany impuls

Obr. 1.2 Vysilany a pijimany impuls

Na obr. 1.2 je hledany impulscasets zakreslen styiikrat nizSi amplitudou, nez ¢h

impuls, ktery byl pijat v ¢aset,. Ve skuténosti je vSak tento po#nv rozmeéru rnékolika rad.

UWB lokalizaci se v poslednich letech zabyvacméamnoZstvi publikaci, mnohéa
vyzkumna centra tedy evidewtstale citi velky potencial tohoto igobu lokalizace a snazi se
ji riznymi napady vylepSit. Signalovym zpracovanim UVBaru a porovnavaninianych
vysilacich schémat se zabyvaji Halad [20] aZz [26], publikace [27] uvadi konkrétmvrh a
realizaci UWB radaru, spolu s kvalitativni analyzcuwyb UWB lokalizace. Anténam nebo

anténnim polim se mimo jin&nuji nagiklad publikace [28] nebo [29].

Predpokladejme, Ze z jednohdijpmaciho kanalu jsme schopni zjistit vzdalenos,ci
tedy kruznici okolo radaru, na které se cil nachéipfesrtme jes¢, Zze mame v zasadive
moznosti konfigurace celého impulsniho UWB radakiizeme pouZzit radar s jednou
anténou, ktera seigpina mezi fijimanim a vysilanim, tzv. monostaticky radar. Dyuh
moznosti je pak pouZzit dvou aflenych antén, zvl&@Spro @ijem a zvlas pro vysilani, jde
tedy o bistaticky radar. @ma zmisoby jsme schopni sjednou, resp.éma anténami
lokalizovat cil pouze v 1D. Rozdil mezi @ba moznostmi je ve tvarurikky, na které se cil

musi nachazet, viz obr. 1.3. Pro 2D nebo 3D lokalimusime pouzit dalstipmaci kanaly.

Tx1/Rx1l Tx2/Rx2

a) b)

Obr. 1.3 Princip lokalizace v 2D prostoru, a) monostatidiybistaticky.
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Na obr. 1.3 a) vidime ifpad zobrazeni polohy jednoho cile pomoci dvojice
monostatickych radar Pro zobrazeni polohy ve 3D prostoru je nezbyméZfi trojici £chto
radafi. Poloha cile ve 2D je &ena ptisetikem kruznic, jejichZ gedy jsou pozice antén, pro
3D lokalizaci jde o prseik tri kouli. Je evidentni, Ze se kruznice nebo koulnmu i
v dalSich bodech, tyto fsetiky vSak lezi az za anténami, kde se u naddrz ze’ nebo u
georadal cil negedpoklada, protoZze v tomto prostoru se pohybujéubbsradaru. Z tohoto
diavodu jsou na obr. 1.3 zobrazeny pouze poloviny kiayzespektive elips. Tytorkky budu
dale ozna&ovat jako lokalizani.

Pokud bude fijimaci a vysilaci anténa radaru ¢timha, pak timto radarem dime
pouze eliptickou drahu, na které se cil nachaznighka této elipsy jsou pozicdijmaci a
vysilaci antény, viz obr. 1.3 b). Prdegné uteni polohy ve 2D péebujeme jest dalsi
prijimaci anténu¢imz ugime druhou elipsu. Bod, ve kterém se elipsy protuoaotuje pozici
cile ve 2D prostoru. Elipsy se protnou ¢estjednom bod, ten vSak za pozici cile &p
nepovazujeme. Pro zobrazeni polohy cile ve 3D Zenjitné mit k dispozici alespatii

piijimace, umistné v rozdilnych saadnicich. Poloha cile je pak danamikem i elipsoidi.

1.2.4 Zpracovani signaki z UWB radaru
Pro pochopeni obecného zobrazovaciho algoritmuautarové signaly jsem vytiib
simulaci v programu CST MWS (Computer SimulatiorcAmology Microwave Studio) [31].
Podrobrjsi predstaveni toho vygetniho SW bude uvedeno péfd Navrzena simulace
obsahuje 2 antény vedle seb&ednimiz se ve vzdalenosti 165 cm nachazi kovogficta,
obr. 1.4.

[] &

ol
Obr. 1.4 Simulace desky a dvojice antén.

Na obr. 1.5 a) vidime tvar vysilaného impulsu zeaudace ¢erverg) jedna se o
Gaussv impuls. Modry piibéh na témZe obrazku jeijty impuls, normovany k maximu,
aby byl dolse viditelny. Na z&atku gijatého impulsu je viék preslech, tedy signaliipaty
piimo z vysilaci antényCast impulsu, ktera se odrazila od cile, se nagh#dizné na pozici
11 ns. ProtoZze mé vSak odrazeny impuls asi@dd nizSi amplitudu nez impuls vyslany, tak

neni na obr. 1.5 a)ibec znatelny.
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Aby bylo snadgjSi pristoupit k réjaké zobrazovaci metédbyl preslech ze signalu
ode&ten, viz modry pibéh na obr. 1.5 b). Prostym aflenim geslechu vSakficthazime o
moznost detekce @il které se nachazeji extréinrblizko antén. Bohuzel ani signal
s odétenym gFeslechem neni vhodny pro zobrazovaci algoritmuku@®dychom na takovy
signal aplikovali zobrazovaci metodu, &id bychom pravdpodobri casté gtidani
maximalnich a minimalnich &fovych hodnot amplitudigpatého signalu, a nemohli bychom
pozici cile rychle ufit. Dopredu neniZzeme ¥dét, jestli bude impuls od cile odrazen
s maximalni kladnou nebo zapornou amplitudou. Mestedy signal upravit tak, aby na
polaritt impulsu uz nezalezelo. Nejlépe pochopitelnéigv@st zaporné vychylky amplitudy
na kladné. Pokud bychom pouzili pouze absolutninbtd pfibéh by nebyl vyhlazeny, coz
by zpisobovalo ruSivou pulsaci barevi gobrazovani. Ukazuje se, Ze tzv. obéalka sign@lu |
velmi vhodnd pro zpracovani sighaproto byla dale vzdy pouzivana.

Na obr. 1.5 b) j&ervenoucarou vykreslen i gitb¢h obalky signalu. Tato obalka byla
ziskdna pomoci Hilbertovy transformace. N&éatlu celé operace mame tedy signal, ktery
ma pouze realnotidast. Pokud k tomuto realnému signalu vytre imaginarncast pomoci
Hilbertovy transformace, ziskdme tim tzv. analyfiskgndl. Hilbertova transformace signalu

s(t) v casove oblasti je definovana dle vztahu (1.2).

H{s(t)} =) * nl[t (1.2)

kde H je operator Hilbertovy transformacs(t) je realny signal ¥asové oblasti, operator *

oznauje konvoluci.

1 A X 10
0.5 2
f
— 1
a 0 LJ \M.{.\ Aoy S‘
{ U N z.
’ D|
_05 J
-1F
T 5 10 15 % 5 10 15
t [ns] a) t [ns] b)

Obr. 1.5 a) Vyslany ¢erverg) a normovany fijaty (mode) signal,
b) odraz od cile (mdd) a jeho obalkaérvers).
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Abychom mohli gjakym objektivnim zfisobem posoudit kvalitu zobrazeni UWB
radaru, musime nejprve byt schopniétema data spolehkvzobrazit vhodnym robustnim
algoritmem. \&tSina zobrazovacich algoritnje zaloZzena na principu &mé projekce (Back
projection), kterou jsem jiz popisoval. Jifivk jsem pro zgtnou projekci uvedl vztah (3.7),
z tohoto vztahu vSak jasmevyplyvaji odrazné vlastnosti vSech bodméteném prostoru.
Teprve ze sestaveného obrazutap projekce vidime, kde se cil prépddobri nachazi.
radarem, aby bylo fejmé, z¢eho zobrazovaci algoritmus sklada vysledny obra&teng

sceny.

Uved'me si teoreticky vztah pradipaty signalS;(t), nagiklad podle [30]:

sm=[ St ()

[R(r,)d°r, 13
r—r. [}j—rT T T (1.3)

kde S;(t) je signal, ktery byl fijat j-tym prijimacem a vyslan byi-tym vysila&em.s(t-t;(r-)) je
odrazeny impuls, posunuty o dotj(r;), ktera odpovidéasu Sfeni impulsu od vysilge k cili
a zpt k prijimaci, R(r;) je prostorova funkce popisujici odrazné viastnoist, ri je vektor od
vysilace k cili, rj je vektor od cile kfijimaci. Vektor r; ozn&uje polohu cile. Po realizaci
meéteni pro nas istava jako nezndma pouze funiRe;). Obr. 1.6 ukazuje ziani vektot,
podle vztahu (1.3).

Obr. 1.6 Horni pohled na scénu s jednim cilem

Cilem vSech zobrazovacich metod je nalezeni fuwktrazivostiR(r;). Tato funkce
piedstavuje tvar a polohu dfeného objektu v prostoru spolu s ohodnocenim odvatii
kazdé nekonmé malé ¢asti jeho objemu. Zobrazeni sign& digitélni technice pracuje

samozejmk s diskrétnimi hodnotami a kofreym patem prvki objemu ndrené scény.
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1.2.5 ReTWis
V sowasné dob existuje celosstoveé jen rekolik vyrobal sériovych raddr TWR.
Pardubicka spotamost Retia a.s. [32] pgatmezi €chto rekolik vyrobai a prozatim je jedinym
vyrobcem TWR raddr v CR. Od této spolmosti jsem mil k dispozici TWR radar
s obchodnim nazvem ReTWis (Retia Through Wall imggystem). ProtoZe jsem se ak&vn
Gcastnil vyvojovych praci na tomto radaru, je mi gond dokie znama cela koncepce
pouzitétho HW i SW. Ml jsem tedy k dispozici zdrojové kody k digitakdsti radaru, které
bylo mozné upravovat,ipdevsim pro &ely zmény reZzimu sbru dat v poZadovanych etapéch

zpracovani signalu.

Radar ReTWis jeignosny radar deny pro detekci pohybujicich se osob za pevnymi
nevodivymi grekazkami s dosahem 20 m. Radar dokazZe teoreti&l@yizovat az 5 chodicich
0sob sotiasré. Mame na vybr ze dvou rezim lokalizace. Prvni reZzim je vhodny pro chodici
osoby. DalSi rezim slouZi pro detekci velmi jemnyctyhi. Pohyb niZe byt zachycen az za
0,5 m silnou cihlovou zdi. Frekvemi pasmo radaru je 1 az 3,5 GHz, spada tedy dgdaée
UWB. Fotografie tohoto radaru je na obr. 1.7. Oslddprvky ReTWisu jsou umisty po
stranach 7” displeje. Btenou scénu Ize nahravat do géina nasleds si je gehravat. Radar

je mozné ovladat pomoci mobilniho telefonu.

Obr. 1.7 Radar ReTWig32].

Roznery tohoto radaru jsouijplizné 50 x 40 cm, coZ znamen4, Ze jeho antény jsou
ponerné blizko sebe. Na vozidle si vSakigeme dovolit vyjmout antény z radaru a vice je od
sebe oddalit a zajistit tak teoretickou lepsSi Kmhiaci schopnost radaru. Pokud jsou antény
dale od sebe, znamena to, Ze se tzv. lokalizelipsy protinaji pod&sim uhlem a vysledny

priseik je tak mnohem mensi, cozZ zajisteprEjSi lokalizaci.

-24 -



1.2.6 Xaver

Izraelska spokinost Camero-tech Itd. vyrabi TWR radary s obchodmdzvem Xaver
[33]. Radar Xaver existuje véech modifikacich. Xaver 100 je v podstatouze rdni 1D
¢idlo pohybu, které pouze tuje vzdalenost mezi cilem a radarem. Xaver 400jagaktni
2D radar asi polo¢ni velikosti oproti radaru ReTWis a ma i obdobnéapzetry. Tento typ
uz dokaze ve 2D prostoru lokalizovat cil za zdive¢aB00 je nej#tSim typem radaru Xaver,
ktery ma kwili velkym rozmeram sklopitelné antény. Mimo dalSich vylepSeni mukael
plocha antén tohoto radaru zéjife dobrou lokalizaci aili ve 3D. Xaver 400 pracuje sté&jn
jako ReTWis na principu impulsniho radaru s vi¢girpacimi kanaly. Spokenost Camero-
tech nema prozatim (rok 2015) na svych webovydmnkéich zviejnény zadné informace o

montazi tohoto radaru na siénii vozidlo.

Obr. 1.8 Radary Xaver, zleva Xaver 400, Xaver 100, Xaver g2Q.

1.3 UWB radary na vozidlech
Osazeni silrinich vozidel radarovym systémem je chapano jakdn#topy zpisob
varovani posadky ipd pohybem chodcv blizkosti vozidla. Primagh uvazujme ochranu
chodd proti mozné kolizi s vozidlem. Vékterych gipadech Ize vSak systém pouzit i

naopak, tedy jako ochranu posadky vozidtedppotencialnim ohroZzenim z&ygku.

V sowasnosti se také publikuji¢stecke ¢clanky o UWB detekci vozidel a jejich
kategorizaci. Nafiklad [35] nejdive uvadi porovnaniiznych koncepci radar jako jsou
impulsni, FMCW a naslednpak uvadi mozné rozliSeniznych tym vozidel na zaklagl
ziskaného 1D radarového profilu. Radarovy signavijge odraZzen od komutna vozidlech
nebo plochach kolmych na osu radaruziRa vozidla maji tyto vyznamné odraéerizre
velké a jinak umigné. Zda se tedy realné radataozIliSit maly typ automobilu od&siho a

tak podobg. RozliSeni velikosti vozidel neni cil této praake aplikace je to velmi zajimava.
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Radarovy systéem nutnzahrnuje i Wity pocet antén. Antény radarového systému
musi mit co nejménomezeny vyhled na kazdou stranu vozidla.&$ich vozidel (dodavky,
nakladni vozy) jsou pro osazeni radarem nejvi@imoky a z& vozidla, protoze hdi jsou
zde pouze mala okna pro vyhled posadky, netiee Zadna. JakafipnocaréireSeni umisni
antén se zde nabizi montaz na karoserii. Toto gniigSak sotiasré vystavuje rozrarngjsi
antény powvtrnostnim vlivaim a gedevsim pak mechanickému poskozeni. Proto je zskied
mechaniky nutné zvolit kompromis mezi velikostié@mtjejich pétem a vlastni technologii
umiseni na vozidlo. Jak bylo vySe uvedeno, je varovrdaravy systém chapan jako dogkn
standardniho zabezfmni. A jakozto dopikovy systém by rla byt jeho instalace snadna a
systém jako takovy pak nesmitil@ ovliviovat manévrovatelnost vozidla, musi byt
kompaktni. A pray absence takového systému v odborné litéeabyla impulsem k zageti

této prace.

1.3.1 Lokalizace pohybu ze stojiciho vozidla
Priklad experimentalniho UWB radaroveho systému, ykjer ucen pro lokalizaci
pohybujicich se lidi za zdi domu je na obr. 1.9indese o UWB radar, ktery je ungistna
mensim vojenském vozidle. Radar je také moZné itmestobota a bezpeé se tak pibliZit
k budo, jak je na zmigném obrazku nazkano. Tento konkrétni radar pracuje principu
frekvertniho skakani (Frequency Hopping). Je tedy schopstupré skokow menit vysilaci
frekvenci, ¢cimZz pokryje Siroké frekvemi spektrum a zajisti si tim dobré lokalina

vlastnosti.

Obr. 1.9 UWB radar pro detekci osob, undisy na vozidlei na robotu [36].
Na obr. 1.10 je znazogn vysledek signaloveho zpracovani. Snimek zachywolg/b

¢lovéka v budo¥, ktera je ve vzdalenosti 56 mieti vlastnim n&ieni vozidlo zastavi na
vhodné pozici a zahdji ¢feni. Tento konkrétni radar ma& ve srovnani s ostatrddary
ponerné dlouhy dosah. Vysledny obraz je potom sestaverodoet z@gtné projekce, ktera

bude popsana v samostatné kapitole.
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Obr. 1.10Detekce osoby v 56 m [36].

1.3.2 Lokalizace statickych cili z jedouciho vozidla
Priklad radaru na vozidle, které detekuje statickde,cije na obr. 1.11.
UltraSirokopasmovy radar je i zde unéisina steSe upraveného vozidla. Tento radar dokaze

v idealnim pipact detekovat nafklad vrejSi a vnikni strukturu ndtené budovy.

Obr. 1.11UWB radar pro detekci &b v budo¥ [37].

Pomalou a fesr¢ definovanou jizdou podél alespodvou stran budovy je
vygenerovan fiblizny padorys jednoduché budovy, viz obr. 1.12. Jedna pedstat o
metodu SAR (Synthetic Aperture Radar), pouZivareqtiklad u dalkového gizkumu Zerns
nebo georadér(GPR, Ground Penetrating Radar). Metoda SAR jmivgldnoducha metoda
skéru radarovych dat a navic poskytuje dobry zakladmetody zpesiujici, proto bude tato
metoda popséna ve vlastni kapitoldsdem 3.2.1. SAR vSak klade vysoké naroky Fespost
pohybu vozidla, jakékoli vychylky rychlosti pohybeozidla @i méfeni mohou zfisobit
ruSivé diskontinuity ve vysledném obraze. Pokudmej schopni zajistit konstantni a linearni
pohyb vozidla, je nutné v kazdém okamzikieg® znat soéadnice vozidla a v nasledném
offline zpracovani pak naffena data spra¥nsynchronizovat s aktuélni pozici vozidl& p

odbiru konkrétniho vzorku dat.
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Obr. 1.12 Zjisténé updadani budovy [37].

1.3.3 Lokalizace statickych i dynamickych citi (O-PEN)
Dalsim UWB radarem, ktery je namontovan na vozjdl@ojensky systém O-PEN,
ktery vyvinula americkéd spalaost SRC [38]. V zadniésti vozidla na obr. 1.13 vidime &p
velmi roznérnou anténnifadu. Informace o tomto americkém systému jsou u&gice
strohé. Systém podle vSeho dokaze pracovat v redAR i v rezimu klasického statického
snimani scény z jednoho mista. Tento radar tedyaokombinovat vlastnosti oboutive

popsanych systéimPodle vSeho vSak nedokaze detekovat pohyb dbjpgkvlastni jizck.

e

(4
L

Obr. 1.13UWB radar O-PEN [38].
Na obr. 1.14 vidime obrazovku ukazkové aplikacer&izobrazuje scénu snimanou

radarem O-PEN. Automobil je zobrazen jako Zluték&jpktera ukazuje s&n pohybu.

VY s

vSak nejsou v tuto chvili k dispozici.
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Obr. 1.14Zmefena data pomoci radaru O-PEN [38].

1.4 Zhodnoceni sodasného stavu
VSechny uvedené realizace experimentalnich UWB réada vozidle jsou velmi
rozmerné. ProtoZe je amplituda odrazeného UWB signéltréext nizka a pjimac
disponuje konénym dynamickym rozsahem, je snaha o co nejlep§énp realizovana
pomoci anténnifady. Adekvatni umishi rozneérné anténnfady na vozidle je problematické.
Takto rozngrny anténni systém tSuje piijezdny profil vozidla, omezuje moznosti dalSiho

vyzbrojeni vozidla a sniZuje@pravni vykonnost.

Radar s vice samostatnymiijpmaci a vysil&i se oznauje jako MIMO (Multiple-
Input Multiple-Output), viz nafpklad [39], [40] nebo [41]. Vyhodou je pakétgéi mnozstvi
zjistiteIné informace o zkoumaném prostoru, vicgtaatelnych lokalizénich rovnic a tedy
piesrEjSi lokalizace. Pokud ma radar typu MIM@Gijmmaci a vysilaci antény blizko sebe, tak
se vyhody MIMO uspiadani ztraceji. Pokud bychom na vozidigoevnili MIMO radar s
anténami blizko sebe, ainhbychom podobny problém jako s undisim jedné velké anténni
fady. MIMO radar niZze mit napiklad desitky fijimaca a vysil&ia. MIMO radary pouZivajici
pouze ®kolik antén, vice od sebe vzdadgich se oznauji jako Sparse Array radary. Tento
typ MIMO radaii se z mého pohledu jevi jako vha&@i pro montdZz na vozidlo, protoze
rozmistni nékolika menSich antén na vozidlo je snazsi, nez &jgdnoho anténniho pole.
Konfiguraci MIMO pouziva velké mnozstvi UWB TWR @, vyhody a nevyhody jsou
tedy jiz popsany [42], [43], [44] a [45].
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2 DEFINICE CiL U DISERTACNI PRACE

Tato kapitola kratce fpdstavuje jednotlivé cilefpdstavované disettai prace. Dale

nasleduje vysloveni hypotézy, kterou se tato pbacke snazit prokazatelmverit.

2.1 Cile prace
Cilem prace je analyza a nalezeni takové metodycppani dat z UWB radaru, kterou
bychom identifikovali pohyb osob v blizkosti vozadICilem je také asfeni algoritnii na

realnych experimentech. Bilcile disertani prace Ize radenit takto:
» Popis a analyza znamych metod detekce a lokal@déic&/WB radarem.
* Analyza odrazu UWB signélu od lidskéluat
* Nalezeni vhodného rozmési antén UWB radaru.
* Navrh algoriti pro zobrazenflovéka UWB radarem z vozidla.

» Verifikace teoretickych vysledkpomoci experimeit
2.2 Vysloveni hypotézy
Vstupni hypotézou, kterou jeigba ovfit je: ,UWB radar je nejvhod§)Sim

zabezpeovacim prosedkem pro silrini vozidlo, ve smyslu identifikace pohybu osob
v bezprostedni blizkosti vozidla, &etre jejich pohybu za nephlednymi gekdzkami*.
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3 PREHLED ZVOLENYCH METOD ZPRACOVANI

Znxna cast prace je zaloZena na simulacich v programu GSVS [31], ktery
vypaocitava intenzitu elektrického pole v modelovanémsfoou pomoci numerickych metod.
V programu CST MWS lIze vytvat jak jednoduché bodové odraée které nahrazuji
idealizované bodové cile, tak i naprosiegmé modely lidskéhala, wetrg jeho vnitniho
slozeni. V programu CST MWS jsem namodeloval typithkVB radar. Model radaru jsem
vytvoril tak, aby bylo mozné parametricky émit rozmiséni jeho antén. V modelu Ize
jednoduse fidavat dalsi fijimaci antény. Vice antén vSak pak pasledné praktické realizaci
radaru klade zvySené naroky na HW radaru. Takeé iskami vétSiho p@tu antén na vozidlo
muze byt obtizné. Nasimulovana data jsem vzdy impattalo programu MATLAB, kde

jsem je zpracoval a zobrazil.

DalSi ¢ast prace je jiz postavena na realnych experimbnsecadarem spaiaosti
Retia, a.s. Pokud to bylo rozughmozné, simulace jsem vzdy podionaslednym ndtenim.
M¢éreni se nikdy neprovétb v bezodrazové konie a néiené subjekty nebyly tak idealni
jako v simulacich. Simulace byly naopak zase vjdgrmdusSeny s ohledem na f@linycas
vypoctu. | drobny detail v podab vystupku na jinak hladkém modelu,ufe zmsobit
zjemreni celé vypdetni ntizky CST MWS, ve které se provadi simulagiepz miZze dojit k
dosti neadekvatnimu zvySeni g reSenych bukk a tim i ke zvySeni celkovéhdasu
simulace. Simulovani scényl®veékem ve vzdalenosti 5 métrod radaru si na dostupném
pocitatovém vybaveni, které jsemeéhk dispozici, vyZzadovalo vzdy asi 8 hodin vyetniho
¢asu. Takovych simulaci jsem musel iterativninfissgpem proveést desitky. Pochopiteln
drobnd chyba v parametrech nastaveni simulace zr@adezcenna data, coZz se vzdy

projevilo az dalSi den po zpracovani.

3.1 Model UWB radaru
UWB radar jsem si v mémripact dovolil zjednodusit pouze na anténni soustavu. Ze
zkuSenosti zigdchozich simulaci jsem jako antény pouzil tzwstéuipoly. V dalSich mych
simulacich budou, pokud nebude uvedeno jinak, ppuytiaw tyto Sirokopasmové dipoly
jako vysilaci i pijimaci antény. Tyto antény jsou ososymetrické, maji jednoduchy tvar a
pro mé uely jsou dostéujici. Cilem mych simulaci neni naprostadesna kopie
modelovaného ipadu, jde pedevSim o zjigni teoretickych paraméir uvazovaného

systému.
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Vlevo na obr. 3.1 vidime jednoduchy model UWB ragaredy pouze anténni
subsystém zétverice dipoh o délce 5 cm. Uprosd kazdého dipolu jsem umistil diskrétni
port, ktery je definovan dwna body, mezi kterymi bude vygithvano nagti prijatého
signélu. Vpravo na obr. 3.1 paku#eme vidt i jednoduchy cil, vtomto ffpact jde o
kovovou kultku o ptiméru 2 cm. Tato kutika dolfe aproximuje bodovy cil vzhledem
k nastavenym frekvenim parametrm simulace.

}

% @
t L

Obr. 3.1 Model antén UWB radaru a jednoduchého cile.

Umisgnim antén UWB radaru na vozidlo dojde z famikho hlediska k jejich zasgni
rozmernou vodivou plochou z jedné strany. Proto Ize $amivopst zjednodusit, az na scénu
podle obr. 3.2. Umighi vodivé plochy za antény vnese dtijimaného signadlu mnoho
ruSivych odraét. ProtoZe je v3ak deska mnohonasolimiZze, neZ minimalni uvaZzovana
vzdalenost cile v okoli chréného vozidla, rusivé odrazy od vodivé desky budijaty vzdy
drive. K odstraani tohoto efektu postanulovani hodnot do tité pozice v pjatém signalu.

L.

Obr. 3.2 Model antén UWB radaru na vozidle.

Odraz od desky za anténami se navic nebud@atém signalu posouvat, coZz nam
usnadni jeho detekci a nasledné paiid. Po pichodu hledaného impulsu, ktery se odrazil od
pohyblivého cile, dojde @b ke zgtnému odrazu od vodivé desky za anténami. To nam
zpasobi zdanlivé roztazeni ciledase. MoznyntreSenim uvedenych oditaze pi praktické
realizaci umisini Gtlumoveého materialu hned za antény. Pokud pem& snérové antény,
pak bychom odrazy od zadni vodivé deskslirdale potl&it. UvaZzovany radarovy systém
bude zaloZzen na UWB radaru ReTWis, ktery ma zanamé elektricky vodivou desku, proto
by budouci montaz na vodivou karoserii vozidla slanfunkci radaru vyrazhovliviiovat.
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3.2 Metody ziskavani radarovych dat
V této kapitole budouipdstaveny zakladni principy&i dat pomoci radaru. Jedna se
o jednoduché postupy, jejichz modifikacemi Ize atsgipadné dalSi nové metodyérani.
Kazda dale popsanda metoda vyZadujgakou formu pohybu, aby bylo moZzné ziskat
kvalitngjsi radarovy obraz. Pohybtbe byt provadn bud’ cilem, nebo radarem. Pohyb radaru

muze byt dale nahrazen vhodnyifepinanim pole antén.

3.2.1 SAR
Radar se syntetickou aperturou (Synthetic ApefiRadar, SAR) [46] a [47] je metoda

skéru radarovych dat, ktera se pouziva pro zvySendiSmzaci schopnosti radaru. Na obr. 3.3
je vidét princip metody SAR, kdy je radar ungistna vozidle, které projizdi podél sledované
oblasti a co nejvice spdjitzjistuje radarovy odraz od oblasti zajmu, kde stigvek.
UvaZujme, Ze se radar pohybuje ve vzdalenRstid ¢lovéka a rozliSeni kazdéhariatého
radarového snimku ve smu jizdy je A4Y. Zpracovanincastén¢ se pekryvajicich obrai
¢loveéka se rozliSeni zvySi prdw zavislosti na p&tu meieni, ze kterych je potom vytien

jeden snimek.

Obr. 3.3 Princip SAR.

Uhlové rozlideni radardY s vyznamem dle obr. 3.3 vyfteme jako:

_R
AY =2 % [m], (3.1)

kde L je efektivni rozmir apertury pijimaci antény radariR je vzdalenost mezi anténou a
cilem, A ozn&uje vinovou délku radarového signalu. Ze vzorcd)(g Zejmé, Ze zvyseni
rozliSeni, tedy sniZzeni hodnotyy pii konstantni vzdalenosR dosahneme kil zmenSenim
vinové délky, nebo ztSenim apertury antény. SniZzeni vinové délky dosddenzvysSenim
pracovniho kmitétu, tato varianta zvySeni rozliSeni vSak vyZzadgepglexni zndnu celého
radarového systému. Vysokého rozliSeni Ize u jigrfeného radaru dosdhnout pouzitim

antény s velkou aperturou ¢senil).
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Velké antény jsou vSak v mnohaigadech systémev nevhodné nebo fyzicky
nerealizovatelné. Z&¢Seni efektivni apertury Ize vSak dosahnout i penybantény. Prav
pohyb antény podél &eného objektu a nasledné zpracovani dat je zakmagmincipem
metody SAR. Velmi dlezitym predpokladem je, aby cil byl po dobuifani nehybny, jinak
by po zpracovani doSlo k jeho rfepnému zobrazeni. Nentewlilezitym predpokladem
metody SAR je také velmitpsné uteni polohy, pipadre rychlosti pohybu radaru.

Poznamenejme jaStze rozliSovaci schopnost v dalce (RangR) ktera je pomyska
kolma na rozliSeni v uhlaY (Cross-Range), se pouzitim metody SAR n&zna je utena

jako:
AR=—-"—, (3.2)

kde AR je rozliSovaci schopnostje rychlost elektromagnetické viny v daném piredi az; je
Sitka radarového impulsu. RozliSovaci schopnost jg @no anerna Sfce impulsu. Pro
UWB technologii je rozliSovaci schopnost v tomtassmv fadech centimeiir

SAR se pouziva jako &fci postup v mnoha édnich oblastech. Najklad
v seismologii, geologii nebo obegn pii dalkovém piizkumu Zend ¢i jinych objekt.
Georadary (Ground Penetrating Radar, GPR) [48]] g950] jsou klasickym fikladem
metody SAR. B méfeni se georadar pohybuje nidgad na voziku po zkoumaném objektu,
piicemz neustéle vysila radarové signaly igirpa jejich zg@tné odrazy,cimz je ziskana
vnitini struktura objektu. Georadary jsou dnes #zr pouzivany naiiklad pro diagnostiku
mosti [51], [52] a [53]. Rychlym a nedestruktivnim tegioaim podloZi vozovek [54]
dokazeme fedejit velkym strukturalnim zavadam vozovek a fejaiouhym a nakladnym
opravam. Radarova diagnostika Zelénimo svrsku [55] je dalSi dopravni aplikaci georada
Bezpochyby nejpéivéjSi oblasti pouZiti georadarje v oblasti vojenskych aplikacifip
hledani min #iznych velikosti [56], [57] a [58]. Proti#ghotni miny jsou zpravidla uloZeny
velice nelce, coz je velky problém pro jejich radarovou #eteRadarem vyslany signal se
totiz nejprve velice silb odrazi od povrchu zetra odraz od ®&ice uloZzené miny se v tomto
odrazu niZe ztratit. Pokud je mina¢ti a je pevazri z kovu, pak je jeji detekce snazsi.
DalSim problémem ip hledani min je také obtiZnpfistupny terén a bujna vegetace, ktera
piistup ke zkoumanému povrchu déale znegopd

Zvlastnim pgipadem nifeni metodou SAR je zkoumani objektu po kruhovealféa].
Zobrazeni scény, kterou jsme zkoumali pomoci ppimcsAR, je mozné ndiklad pomoci

metody zptné projekce.

-34 -



3.2.2 ISAR
Inverzni SAR (Inverse Synthetic Aperture Radarpij@cip radarového #ieni, ktera

na rozdil od metody SAR nevyZzaduje pohyb anténrtadad statickym cilem. ISAR naopak
vyZzaduje pohyb cileipstatickém umighi antén radaru [61], [62]. Metodou ISAR je mozné
zZjistit tvar pohybuijiciho cile,fpsrEji feceno jeho profil z i, pod kterym byl cil pozorovan.
Timto zpisobem se &fi ponmerna odrazivostiznych cifi. Metoda je zaloZzena na pohybu cile
okolo radaru,¢imz je zajis¢no, Ze je pozorovan radarem poizmymi Ghly, obr. 3.4.
Naslednou integraci natifenych dat fes vSechny zwitené Ghly se vytvid priblizny profil
tvaru cile. Kvalita vysledného obrazku je tedy mifime zavisla na rozfti pozorovacich
ahla, na frekvesnim pasmu radaru a na rychlostéieni. Pokud se #éteny objekt pohybuje
konstantni rychlosti, pak ndm rychlost naSeh&emi (tj. perioda opakovani vysilanych

impulsi) uréuje ahlovy krok dvou nasledujicichéeni.

Obr. 3.4 Princip ISAR.

Pokud je teba zjistit pomirnou odrazivost pro staticky cil, ke kterému maroérg
piistup, pak jej Mzeme umistit na otmou ploSinu a pomoci metody ISAR provedeme
meieni [63], [64] a [65]. Provedeme-li takovéétani pro mnoho ail, pak si takovym
postupem mizeme zajistit celou knihovnu odrazivostitgib tu pak pouzit pro @vovani
identity cili neznamych. Tento postup je skin& pouzivan, ale nenitiis vhodny pro
aplikace, kde fyzikalni vlastnosti okolitthou byt gi kazdém dalSim gfeni jiné. ISAR jako
zobrazovaci metodu pouZziva tiggad inverzni Radonovu transformaci, ktera budeénzma
pozckji. DalSim vhodnym signalovym zpracovani lze rekomsvany obraz cile dale
zlepSovat [66] a [67].

Pri méifeni ponérné odrazivosti lidskéhasta mizeme teoreticky rozliSit pozicila
vici radaru. Lze totiz gekavat, Ze lidské&to bude mit pi bo¢nim nat@eni menSi odraznou
plochu nez i natateni celem. Simulace i #feni pongrné odrazivosti lidskéhalia pomoci

metody ISAR nizeme povaZovat za doghn informaci o cili pro UWB radar na vozidle.
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3.2.3 Anténni pole

Specialnim gipadem séru dat mohou byt anténrfady nebo anténni pole, jejichz
vhodnymizenim Ize dosahnout velice uspokojivé kvality zaeni. V tomto fipadt jde
piedevS§im o realizaci metody SAR bez pohybu antérghyP antény je nahrazen
elektronickym fizenim velkého mnoZstvi malych antéRizeni miZze spgivat buf
VvV piepinani antén mezi vysilacim &jijpmacim rezimem, nebo v elektronickém vychylovani
svazki antének.

Aplikaci anténniho pole fZeme dobe pochopit nafiklad z [68], kde bylo pouZzito
elektronické tvarovani svaizkna anténnim poli od spdleosti Rohde&Schwarz s 32
anténami. Toto zobrazovaciizzeni pracuje v pasmu 70 az 80 GHz, Ize tetbkavat velkou
presnost. Autti se zandtili na vliv chyby faze na zobrazovaci vykon. Tesistém je vhodny
napiklad jako letistni skener osob. Na obr. Silime pouzité anténni pole, které je jinak
souwasti skenovaciho raeni QPS100, které spoiost Rohde&Schwarz ma ve svém
portfoliu. Vzhledem kvelkému zajmu o takové sysgéne rozsteni tohoto zé&zeni

pravdpodobné.
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Obr. 3.5 Anténni pole R&S QPS100, [68].

Publikace [69] pedstavuje dalSi skener osob, ktery je zaloZzen m@namm poli s
mnohem ¥tSim p@tem prvki. Pole antén obklopuje testovanétiovéka i ze stran. Celkem
bylo vytvoreno 36 384 ricich kandl, tedy paf vysilacich a fijimacich antén. Anténni
pole nElo rozméry 140 cm na 80 cm. Pro pouzité frek¥ehpasmo 3 az 10 GHz bylo
dosazeno rozliSeni 1,3 cm ve vzdalenosti 1 m odnarExtrémni mnozstvi nasifenych dat
lze odvodit od hodnoty ekvivalentniho vzorkovani@3PS. Systém pochopitélnepracuje

v readlnéngase.
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Spole&nost Camero-tech Itd. zkegnila publikace [70] a [71], ve kterych uvadi velm
zajimavé vysledky zobrazovacich moznosti jejiclaradXaver800. Tento radar pouziva pole
24 antén. V prvé jmenované publikaci je uveden popis, jak pomodpéigniho zpozéni
spravié zarovnat fijaté ¢asové signaly, abychom cil ¥d co nejpgesrji, a dale uvadi i
experiment, kde se pokousSi zobrazit siludtayveka ve 3D. Toto je i jeden z @il kterého se
shazim dosahnout. Z vyslediéto skupiny jsem ziskaf@dstavu, Ze siluettlovéka je mozné
ziskat, ovSem s tim, Ze bude wyitgoa spiSe z vyznamnych odraznych iboc €le. Vliv
Spatného zarovnantifatych signal na zobrazovaci vykon je zde také demonstrovanhd®ru
publikace porovnava odstup signalu od Sumu proé vzdalenosti cile od radaru a
piedstavuje novou metodu optimalizag@esu na vypeéet odraznych vlastnosti pro jednotlivé
bunky zkoumaného prostoru. Zobrazovani ®&nych dat ve 3D je vygetns velmi
narané, pokud to ma byt navic prowdm v redlnéntase, jsou tyto optimalizai metody
naprosto nezbytné. 3D Radar Xaver800 popsanou alitimei pouziva. Velkému objemu
zobrazovanych dat se vSak Ize vyhnout, pokud budem@&tou pravd&podobnosti schopni

odhadnout dalSi pozici sledovaného cile.

3.3 Metody zobrazovani radarovych dat
V této kapitole bych ckt predstavit gkolik zakladnich metod pro zobrazeni jiz
nantienych dat nebo metod pomocnychétivh, Ze vhodnou formou poukazu na velkou

piibuznost vSech zobrazovacich metod a jejich gpgleéklad.

3.3.1 Fourierova transformace

Velmi dokre znama Fourierova transformace [72] se v oblgstacovani signal
hojr¢ pouziva pro fechod ze vzorové, nggstji casové oblasti do oblasti obrazové,
negastji frekvencni. Fourierova transformace neriimo zobrazovaci metodou, ale mnoho
zobrazovacich metod ji pouziva, proto zde budeckrfipomenuta. Fourierovu transformaci
pouziva nafiklad systém zobrazeni dat z MRI (Magnetic Resoedmaging) [73] nebo také
systémy zaloZené na meto$AR [74].

Neékteré matematické operace jsou mnohem jednoduSSifrelevertni oblasti.
Typickym pikladem je nafiklad konvoluce dvou sign@l kde véasové oblasti ptame
integrél z mnoha kombinaci sont okamzitych hodnot obou sigridlzatimco ve frekvami
oblasti jejich spektra jednoduSe vynasobime.

Jednorozrrna Fourierova transformace préepod funkcef(t) z casové oblasti do

frekvertni F(w) je definovana jako:
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F(w) = Tf(t) e i4dt, (3.3)

kde w je Uhlovy kmit@et,t je ¢as. Zgtna Fourierova transformace préepod funkceF(w)
z frekveréni oblasti zpt do oblastiasové(t) je definovana:

£(t) :%T j F () @ dow. (3.4)

Ve zpracovani obrazové informace se Fourierovastoamace pouZiva velntiasto.
Obrazova data vSakgdstavuji dvouroz#tnou (2D) funkcif(x,y). Pro zpracovani 2D funkce
f(x,y)je vyhodné pouZivat i 2D Fourierovu transformaci:

F(k,.k,)= j j f(x,y) & Paxdy, (3.5)

—00—00

kdeky, ky, jsou promdnné v obrazové oblasti. Tato oblast se ¢mjejako Fourielv prostor,
piipadré k-prostor (k-space) [75]. Porovnanim rovnic (34(3.5) vidime, Ze proénnéky a
ky u 2D Fourierovy transformace nahradily uhlovy lodétw v 1D pipact. Pronénnék, ak,
vSak zde nemaji pravy vyznam uhlového kutilp protoze ani vzorova funkcéXx,y)
nepgredstavovala funkcéasu. Vzorf(x,y) je funkce prostorovych séadnic, proto obrazova
F(k«k) je funkce tzv. prostorovych frekvenci (Spatial dtrency). Jednotkou prostorové
frekvence je tedy pet znen sledovaného parametru na jednotku délky. Tentwkum
zavadijici termin si nizeme os#tlit na predsta¢ obrazku s vodorovnymi igtlajicimi se
cernymi a bilymi pruhy. Pokud n&s bude zajimat mnusta frekvence bilych pridhve
vertikalnim sméru, pak ji jednoduSe tiime jako pondr paitu bilych prulii a vySky obrazku.
Zpétna 2D Fourierova transformace slouzi kétap rekonstrukci fovodni, napiklad

obrazové funkce je definovana:

f (X, ) :%iiF(kX,ky) (&Y dk dk, . (3.6)
3.3.2 Zpétna projekce
Zpétné projekce (Back Projection) je zobrazovaci matstbuZici pro interpretaci
radarovych dat [12], [14], [20], [21], [22] a [76Y. oblasti seismologie spada tato metoda
mezi tzv. migréni algoritmy, kde se vSak ozhge se terminem ,Diffraction Summation®
[48]. Pokud jsme data pro #&pou projekci ziskali ultrazvukovym vy$ehim objektu, pak je
zobrazeni ozrmvano jako reflexni tomografie. Parametry této aabwaci metody jsou

geometrické pozice pawysilacich a fjimacich antén.
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Algoritmus zg@tné projekce je v podstatzalozen na i@dpokladu jednoduchého
odrazu od cile. Zobrazovaci algoritmugegem neriZze znat polohu cile a ani ji nijak
nep'edpovida. Velikost jedné vypetni buiky je dana rozliSovaci schopnosti radaruce®o
vypocetnich busk je omezen hdi teoretickym dosahem z vykonového pohledu, nebo
opakovaci frekvenci vysilani impulsProtoZe se cil ke nachazet v jakékoli bhoe, Fesrji
v n¢jaké mnozig sousednich bwk ve 2D nebo 3D, pak je evidentni, Ze algoritmustrz
projekce musi byt iterativnites vSechny prostorové dimenze s danym krokem.viastnost
vede i zobrazeni scény&tSich roznéri na zné&nou vypa@etni narénost.

UvaZme fivodni 2D obraz, ktery popisuje prostorova funk@ey). Tuto funkci mame
nantienou a uloZzenou v radarovém systému a pokouSimedarazit. Vysledkem zobrazeni
je vSak vzdy pouze odhadyodni funkcef(x,y). Tento odhad Ize vyjdi rovnici:

N
foxy) :%Zs{%j , @3.7)
kdeN je paiet @ijimacich kanal, s, je ¢asovy ptibéh signalu zn-tého @ijimaciho kanalur
je vzdalenost mezi vysilaci anténou a cilem,je vzdalenost mezi cilem mtou gijimaci
anténouy je rychlost Seni elektromagnetické viny v daném piesi. Rovnice (3.7) bohuZzel
matematicky pesré nepopisuje odrazné vlastnosti kazdého bodu zobea#iiho prostoru,
proto bude poziji uvedena matematickyi@srgjSi rovnice zptné projekce. Na obr. 3.6 je
vidét typicky obraz zptné projekce, ziskané pomoéiyi prijimacia, umistnych okolo
hledaného cile. Pozice cile jeipetikem vSech kruznic. Na uveden@brazku vsak vidime,
Ze i pisgtiky dvou kruznic se také mohou fitgako cile. Snaha o potiani faleSnych cil
vede na metodou korelované&upe projekce.
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Obr. 3.6 Klasicka zgtna projekce [76].
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3.3.3 Korelovana zpétna projekce

Zpétna projekce podle (3.7) vSak vykazuje slabé petiapostrannich artefaktproto
se tato metoda dale upravuje a pouziva se spiSekdzelovana zftna projekce (Cross-
correlated Back Projection). Tato metoda vyuzin&iu z dalSich, referénich gijimaci.
Korelovand zptna projekce také pméruje pijaté signdly pes tzv. efektivni $ku
radarového impulsu [76]. Korelovana¢hpa projekce je diky vhodnpouzité fuzi dat z vice
kanah schopna zobrazit cile jako menSi oblast gixekz u klasické zpné projekce. Na obr.
3.7 vidime stejnou scénu, jako byla na obr. 3.6vidét, Ze korelovana zjpna projekce
skut&né faleSné cile a postranni artefaktyagti kruznic) potléuje. Zminme jest, Ze tzv.
modifikovanou zptnou projekci lze postranni artefakty dale psleat pomoci nasobeni

signah z jednotlivych kandi.
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Obr. 3.7 Korelovana zgtna projekce [76].

3.3.4 Filtrovana zpétna projekce

Tato zobrazovaci metoda vSechnijgté signaly upravuje vhodnym filtrem, ktery
zajisti co nej¥rnéjSi rekonstrukci pvodniho obrazu [78]. Idealni filtr by ¢hpienos inverzni
vac¢i chybovému penosu zobrazovaciho systémui Bieni dojde vzdy k wité chyke
zobrazeni. Odstranit tyto chyby zobrazovaci metatkeni zcela mozné. Obrazové detaily 2D
funkcef(x,y), ktera pedstavuje renou scénu, jsou po aplikaci 2D Fourierovy tramafure
pievedeny na vysoké prostorove frekvence. Pokud zobezi metoda tyto detaily 2D funkce
zobrazi zkreslen pak je evidentni, Ze data byla filtrovana dolndgusti. Pokud zjistime
parametry tohoto filtru, izeme teoreticky sestavit i rekonstéok filtr, ktery miZze potl&it
vliv zobrazovaci metody. Zobrazovana data musi &néirdetaily uz obsahovat. Frek¢ein
pasmo radaru tedy musi byt zvoleno vzhledem na ¢ozmili, které chceme pozorovat.

Filtrovana zgtna projekce je v podstainverzni Radonova transformace [78], [82].
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3.3.5 B-Scan zobrazeni

Zobrazeni tohoto typu je nejjednodusSi interpretaciarového obrazu, ktery byl
ziskan napiklad jiz popisovanou metodou radaru se synteticleperturou SAR [46].
Typickou oblasti aplikaci zobrazeni ve f@rmB-Scan jsou ofi georadary [48]. Metodou
SAR, tedy nafiklad posunem impulsniho radaru nad zkoumanym madger, si zndfime
sadu odrazenych impulgA-Scani). Pokud je mifeni provadno plosr, tedy ve dvou osach,
pak jsme schopni vysledné B-Scany spojit do zolmia2B scény pod povrchem zkoumaného
materialu. Trojrozrérny obraz zkoumaného prostli se oznauje jako C-Scan.

Pro B-Scan zobrazenitifaté impulsy digitalé seadime vedle sebe dk&asu nebo
polohy jejich ziskani, viz nadkres na obr. 3.8 naloulace na obr. 3.9. Na hypotetickém
méteni z obr. 3.8 je viit, Ze nejdive je vzdy pijat impuls s vysokou amplitudou. Na kolmé
ose je vyvederas Sfenit, na ose vodorovné je vynesena jak amplituidfatgch signah U,
tak i vzdalenosd, podél které byly signaly ziskany. Prvni silny amrzpgisobuje povrch
zkoumaného materialu, igsrEji fe¢eno skokovy rozdil mezi permitivitou zkoumaného
materialu a okolniho prasdi. ProtoZze se vSalas ffijmu tohoto odrazu ne¢ni a i jeho
amplituda je konstantni, Ize ho p&me jednoduSe ze signalu odstranit. Pokud vSak chceme
detekovat pednety, ukryté tsné pod povrchem, jako néilad miny, musime provést
mnohem sofistikova#Si analyzu prvniho silného odrazu. Tato analyzakv&ejmé nikdy
nemiZze byt stoprocentnim, coZ je hlavninivddem nedostatku spolehlivych radarovych
odminovacich zazeni.

Metody zobrazeni, které jsou schopny p#itldayperbolicky tvar bodovych di| se
ozna&uji jako migrace. ProtoZe odrazy elektromagnetiokelméni od bodového cile vytva
hyperbolicky obraz, tak Ize pouZzit i metody, kt¢séu schopny ve sledované s&émgto
hyperboly detekovat [83].

U, d

Obr. 3.8 B-Scan sestaveny z posunutych A-Scan
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Typicky B-Scan vidime ndfklad na obr. 3.9 [77]. Zde vidime na horizontabsie
vzdalenost, po které se pohyboval georadar, vémfikéa pak uiuje ¢as Steni od georadaru

k cili a zgt. V case od 5 ns vidime zi#idvany hyperbolicky odraz od kovové kiKy.

¥ [om)
40 30 20 -10 1] 20 30 41

Obr. 3.9 B-Scan z georada’7].

3.3.6 Kirchhoffova migrace

Migrace jsou metody fokusace obfiam¢iené scény, ziskané pomoci jiz amrané
metody radaru se syntetickou aperturou SAR [46}oTmetody maji fivod v seismologii
[78], [79] a [80], kterd vyuzivaipzkoumani podzemi seismické viny. Ukazuje se vzak,
metody zpracovani dat v seismologii Ize s Upravaptikovat i na elektromagnetické ¥imi.
Kirchhoffova migrace [8], [20], [22], [49], [56],59]7] a [58] je algoritmus zpracovani dat,
ktery je zaloZzen n&eSeni skalarni vinové rovnice. Migrace je aavwana jako Kirchhoffova,
protoze i feSeni vinové rovnice se pouziva Kirchhoffova indbgr

Vstupnimi daty pro tuto zobrazovaci metodu jsoukprmatice, ktera fedstavuje
jednoduse sestaveny B-Scan, ktery je ziskan v &ostiflvodorovna vzdalenostéas Steni od
cile). Vysledkem migrace je pak &pB-Scan, ktery je transformovan do roviny xz
(vodorovna vzdalenost a hloubka). Pro Kirchhoffomigraci je nutné spinit dkolik
omezujicich podminek. Prvni podminkou je homogeakali cile. Druhou podminkou je
nutnd znalost permitivity okolniho materialu. Pdsle podminkou je ziskani dat pomoci
monostatického GPR radaru s jednou anténou, &palepro pijem i vysilani. Zakladni tvar
rovnice dvourozrrné Kirchhoffovy migrac&m Ize zapsat jako:

X,2r /v) cos@) ds
ot rv '

K, (X,Z) =%Tjsjab( (3.8)

kde b(x,r/v)=b(x,t) je vstupni dvourozgmy B-Scan s nagiienymi daty v rovig xt, r je

vzdalenost od ffjimaci antény k migrovanému bodwu,je rychlost &eni impulsu v daném
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materialu x je poloha antény v ose X, az” jsou sowadnice aktual&migrovaného bodu® je
Uhel mezi kolmici na povrch materialu a spojniciéay a aktualéh migrovaného bodu.
Integral se pak pita p'es plochuS, kterou gedstavuje prmét mékeného prostoru - rovina xt.

Aplikaci Kirchhoffovy migrace (3.8) na B-Scan z 0Br9 ziskame obr. 3.10. Na tomto
obrazku vidime, Ze migrace dlgekavani potléla hyperbolicky tvar bodového cile. Na
vertikalni ose obr. 3.10 jiz Ize odfeat pimo hloubku uloZeni cile z jiz popsané simulace.
Hloubku by nebylo mozZnéiesré urcit, pokud bychom neznali permitivitu zkoumaného
materialu. PodrohijSi vyswtleni principu tohoto zobrazeni jsem uvedl v [59].
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Obr. 3.10B-Scan po aplikaci Kirchhoffovy migrace.

3.3.7 Tomografické metody

Tomografie je obeahzpisob zobrazovanirpdmeta po jednotlivychiezech [81], [82],
[84], [85], [86] a [87]. Z hlediska techniky &lu dat |ze tomografii rozdit na dva typy, a to
transmisni a reflexni.

Transmisni tomografie [87] a [88] pouZiva tetji rentgenové zé&ni, které
s ukitym Utlumem projde Renym objektem, za kterym jsou undisg detektory z#eni.
Praw tento typ tomografie se pouziva v l&tai. Moderni forma této zobrazovaci metody se
souhrni ozn&uje jako CT (Computed Tomography). Zkoumany objeld thlovym krokem
postupr ozaovan po celém svém obvodu. Projekcéené skrz objekt je v kazdém kroku
zaznamendéna detektory. Jedna projekce je tedy mammanzity zéeni, které pes ngieny
objekt proslo pod danym udhlem. Kazdy bod ni#avde jedné projekce pak matematicky
odpovida drahovému integralies ntieny objekt podél jednoho paprsku vyslanéhteaa
Popsané ilustruje obr. 3.11. Na tomto obrazku pnamenana pouze jedna projekg£s).
Tato projekce je ziskdna pod Uhldra podél pimky p, ktera se i projekci posouva kolmo

po normalen, velikost tohoto posunu udava paransetr
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Obr. 3.11 Princip transmisni tomografie.

Matematicky zapis jedné projekge(s) si Ize gedstavit takto:

0o (S) = ]3 TJ(X [cos) + y [$in(®) — s) [F (X, y) dxdy, (3.9)

—00—00

kde o(x-cos)+y-cos(P) — s) je Diracova delta funkce, jejiz argument jgnka, zapsana
v normalovém tvaru. Integrakgs tuto delta funkci ma hodnotu jedna pouze pi sulovy
argument. Argument delta funkce je v tomtiippd nulovy pouze pro imku sphujici
rovnici x-cos()+y-cos(b) = s, tedy pouze profimku postup# identickou pouze s paprsky
z&eni, které zkoumanym objektem prostupuji. Zkoumabjekt je popsan 2D funkd(x,y).

Z uvedeného vyplyva, Ze rovnice (3.9yegstavuje zvlastni typ liniového vzorkovani
dvouroznérné funkcef(x,y) pod uhlemd s krokens.

Aplikaci Fourierovy transformace na vSechny progekdejich vzestupnym szenim
do kruhu podle dhlub, pii kterém byly ziskany, dostaneme tzv. Radonovusfamaci
puvodniho obrazu. Zgina rekonstrukce obrazuiie byt provedena jiZz uvedenouémou
Radonova transformace.

Radonova transformace [82] a [84] je tedy dvouré&ma funkce, kterd fedstavuje
vSechny ziskané projekce. Rovnice Radonovy tramsfoe se jednoduSe ziska z rovnice
jedné projekce (3.9). Nejprve je vSak vyhodné sesanovou sat@dnicovou soustavu, ktera

se bude otéet spolu s projekcemi, viz transfordmé rovnice pro rotaci (3.10).
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S\ _(X) [ cosf) sin@®)
[UJ_[yJ[E—sin(cD) cos(b)j’ (3.10)

kde s a u jsou nové osy, x a y jsou ofyquini, Uheld predstavuje vzajemné naeni obou
soudadnicovych systéin Osa u je rovnaiZna s projeénimi paprsky a stefnjako osa s
prochazi pdatkem givodni sodiadnicové soustavy, osa u je kolma na osu s.

S vyuzitim skuténosti, Ze integral z Diracovy delta funkce je nemyljen pro swj
nulovy argument, Ize jeden integral z rovnice (3/§pccitat a tim de facto argument delta
funkce gesunout az do argumentu funkég,y) [81]. Radonovu transformaci lze po

uvedenych Upravach zapsat ve tvaru:

[

(s, P) = I f(sleosP) — u $in(®), s($in(@) +u [tosP)) du, (3.12)

—00

kde s a u osy, natéené o Uheld od osx ay. Osau je rovholEZna se skrem projekce, a
kolm& na osts.

Teoretické pouziti zobrazovacich metod transmismiografie neni pro UWB radary
skrz zel' realizovatelné f@devSim proto, Ze bytigmaci antény musely byt umésty ve
zkoumaném prostoruj@srEji za prvni zdi a za zjmovym prostorem.

Reflexni tomografie [80], [88], [89] a [90] na rdkad transmisni uz nemusi netn
pouZzivat pouze rentgenovéieni, nepdebuje tedy mit sninta umistény az za mirenym
objektem. Snim& jsou umisiny na stejné str&nmeéieného objektu jako vysita. Méfi se
tedy sloZka signalu, kterd se od zkoumaného ciltazdapatky ke zdroji fvodniho signalu.
Zobrazovaci metody reflexni tomografie jsou tedpdié nagiklad i pro UWB radarové
signaly, viz [91] a [92].

Mezi metody pro zobrazeni dat ziskanych reflexmidgrafii pati nagiklad zgtna
projekce. Reflexni tomografie se pouzivd ifldpd pi vySetovani ultrazvukem, kdy je
vysilat i pfijimac ultrazvukovych vin umigh v jednom mist Zobrazovani pomoci metod
reflexni tomografie se pouziva i v seismologii lgghi seismika) pro vyhledavani zm

uvniti zkoumane&asti Zeng. Touto metodou se néglad vyhledavaji ropna loziska.
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4 VLASTNI RESENI

Vlastni reSeni je rozéleno na ti hlavni sodasti. Prvnicasti je vyzkum odraznych
vlastnosti lidskéhotta pro UWB signdl. Druhodasti je nalezeni vhodného rozmfgtantén
radaru pro zajighi vysokého rozliSeni.i€ti cast pojednavéa o lokalizaci chodici¢tlovéka ze
statického radaru, dale ukazuje moznosti zobrap#hiizného obrysuclovéka radarem a

nakonec prezentuje detekci chodic#tmvéka z jedouciho vozidla.

4.1 ODRAZIVOST LIDSKEHO T ELA PRO UWB SIGNAL

Je velice vyhodné znét odrazivost lidské#la ¢ riznych pozorovacich Gilpro UWB
signal. MiZe nas naijklad zajimat, jestli Ize s danymi parametry radalespa teoreticky
rozpoznat natieni lidského dla wvici radaru. Déle popisované simulace &eni odrazivosti

lidského &la byly podrob#ji popsany také ve zpréypro MO [95].

4.1.1 Model lidskeho tla

V programu CST MWS jsem tedy nejprve wyitvapiiblizny model lidského da
v Zivotni velikosti. Na obr. 4.1 a) resp. b) je &tidelni resp. tylni pohled na vytieny model
lidského &la. Model jsem se snazil vytii tak aby mi byl co nejvice podobny, protoze p
piipadném experimentalnim &eni bych slouzil jako model ja osabnModel ¢loveka
povazuji za porrné relevantni, tedy az na paze, které jsem chyiewvrhnul asi o 10 cm
kratSi, nez by mly fyziologicky byt. Na obr. 4.1 c) je horizontaliéz timto modelem,
piicemz jsou zde uvedeny i parametry materialovéhoesioimodelu. Je zde také wid
zploseni zad, kterym jsem se snazil napodobit prohnudickavéka.

Model jsem cely vytvill z materialu s relativni permitivitou 40,94 a \eolsti
0,9 S/m. Tyto hodnoty odpovidaji paranietr lidské Kize pro frekvenci 1 GHz [93].
FrekverEni zavislost relativni permitivity i vodivosti jsemanedbal dle [93]. Velice povedené
simulace model&loveka 1ze nalézt nagklad v [94], kde najdeme i velmi dobry popis
vhodnych zobrazovacich metod. Naprosto dokonaléelgp#éteré jsou v [94] uvedeny vSak
slouzi pro extrémhpiesné simulace lidskéh&lda. Mym cilem bylo rdamcové zji&ti, jestli je
zamysSlené zobrazovani lidskéhdatv idealizovanych podminkachilyec mozné. Extrémgn
piesné modely jsou takeé fingm znan¢ narané, a jejich nakup byl v méntipact prakticky
vyloucen. Pro konkrétni parametry radaru ReTWis, kteryhyli k dispozici, jsem vSak
proved! vlastni zjednoduSené simulace. Model neédny obltej, ani mezery mezi prsty.
Tyto detaily jsou dle mého nazoru zkbyné a navic by i prodlouzily dobu simulace.
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@ ® @
Obr. 4.1 Pohledy na lidské&lo v CST, a) pedni, b) zadni, dez a parametry.

Na takto vytvéeny model jsem v programu CST MWS postupiysilal impulsy
s Gaussovskym pbéhem. Tyto impulsy jsem emitoval prvni anténou aaddné impulsy
jsem gijimal druhou anténou. RoZkénim vysilaci a fijimaci antény jsem se viceilpliZil
realnému ndfeni, protoZe pouZiti pouze jedné sgake antény klade vysoké naroky na izolaci
a rychlost vysokofrekvemiho gepin&e. Ok antény jsem umistil vedle sebe ve stejné
vzdalenosti od modelu lidskéhé&a. VVzdalenost antén od modelu byla pouze 1 medtppe
oddalenim antén jiz figobovalo problémy s dostéteu operani pangti patitace. Zvolil
jsem udhlovy krok 5 stufii. Provedl jsem tedy celkem 72 simulaci na mod#hyveka
Z raiznych uht,, coz gedstavovalo fiblizné 650 hodin vypeta. Prakticky by post&gvalo
provést simulace pouze od 0° do 180°, protoZze mbdského &la je symetricky. Takto
popsanou simulaci jsem zajistil data pro Wgtopon&rné odrazivosti modelu stojiciho
¢lovéka. Pongrnou odrazivosti zde myslim v podstabjem analogicky k RCS (Radar Cross
Section). Provedené simulace vSaksw neodpovidaji definici RCS, proto zde budu dale
pouZzivat pordrnou odrazivost.

Pri méreni véasoveé oblasti uzijme vztah pro RCS v zavislosfrelavenci a azimutu [96]:

_|F{E.(@.0)°

RCS,(®, f) = 2
IF{E. (@,1)}

[(RCS(®, f), (4.1)

kde RCS @ je uhel azimutu, tedy pozorovaci Uhkje pouzitd frekvenceipmeéieni, F je
Fourierova transformacds;, je zjiS€na intenzita elektrického pole odrazeného modelem
cloveéka, E; je intenzita elektrického pole odraZzeného refemém odrazéem a RCS
numericky vypétena odrazivost koule. Timto postupem je z&jiSf Ze nemusime znat tvar
signalu dopadajiciho na zkoumany objekt, charadttkyi antén ani tvar budiciho impulsu. Na
obr. 4.2 a) vidime modeglovéka a na obr. 4.2 b) vidime model refefeino odrazée.
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L3 kL —"p)
Obr. 4.2 Modely v CST, aflovek s anténami, b) referéni kulovy odraze.
Model jsem néslednpiepracoval, viz obr. 4.3. Timto pokusem jsenglchiistit, jestli
je velky rozdil mezi porrnou odrazivosti stojiciho a sediciblovéka. Simulace modelu

sedicihatloveka prolghla obdobs jako predchozi simulace.

Obr. 4.3 Model sedicih@loveéka v programu CST.
Nasledr jsem mivodni model modifikoval otenim kolem osy a simul&né jsem

ziskal i data pro vypeet pongérné odrazivosti modeldlovéka leziciho. Simulacéloveka
v leZici poloze bylagkolikrat upravovana, kili nedostaténé kapacit oper&ni pantti.

Na obr. 4.4 je ptbéh odrazivosti stojiciho modelu pro UWB signal vipasl az
4 GHz v zavislosti na Ghlu nateni modelulovéka viiéi anténam. Uhel 0° odpovida poloze
celem k anténam, uhel 180° je poloha zady k anténkendobe vidkt, Ze odrazivost je
nejvyssi pi natateni modelu tért zady k anténam, tedyiplizn¢ pro 160° a 190°. Diky
prohnutym z&tim jsem @ekédval maximum § 180°. Ri tomto Uhlu je zde vSak vyrazny
propad. Maximum odrazivosti pro 160° a 190° jeisgbeno tim, Zeipimaci a vysilaci
anténa nebyly umi&ty zcela ve stejném mésta navic byly vzajemn uhlow nataeny
smérem na pomysiny Bd modeluclovéka. Ri natateni modelucelem k anténam je
odrazivost niZSi. NejslabSi odraz UWB signalu vykazmodel v poloze bokem Sikmo

k anténam. Signal je v poloze modelu Sikmo bokemaZzeh vice mimo poziciigimaci
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antény. Rib¢h odrazivosti by il byt symetricky kolem $edu azimutu &eni, tedy 180°,

diky jiz zmirenému natdeni antén je cely fbéh posunuty vievo.
-4

Reflectivity (dBsm)

100 200 300
Azimuth (deg)

Obr. 4.4 Porérn& odrazivost stojiciho modetlovéka pro pasmo 1 az 4 GHz.

Vysledky simulace odrazivosti modelu lidskéltatv sedici poloze jsou na obr. 4.5.
Vysledny pfibéh odrazivosti sediciho modetiloveka je velice podobny pbéhu odrazivosti
stojiciho modelu. # uvaZzované vySce antén a frekgeim pasmu se nijak dramaticky rozdil
v odrazivosti modelu ve stojici a sedici poloze rogpil. Je tedy patrné, Ze naprosto
dominantni roli zde hraje trup modelu. Ketiny modeluclovéka by pravdpodobré mohly

mit vtSi vliv pouze v pipads, kdyby byly bliz k anténam.

Reflectivity (dBsm)

-16 - - :
0 100 200 300
Azimuth (deg)

Obr. 4.5 Pongrna odrazivost sediciho modellovéka pro pasmo 1 az 4 GHz.
Odrazivost modelélovéka v poloze lezici se ukazala jako problematickétgie se
vyznamnym zfisobem nini vzdalenost modeli&lovéka od antén. # poloze hlavou
k anténam je model o polovinu své vySky blize agténnez fi bo¢ni poloze, proto byly

vysledky znan¢ ovlivnény, nebudu je zde tedy uvéd
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4.1.2 Experiment s¢lovékem

Ve spolé€nosti Retia a.s. bylo mozné pouzivat specialémucs nosnosti 100 kg. Bylo
tedy mozné provést i experimentalnéieni odrazivosttlovéka pro UWB signal v pasmu 1
az 3,5 GHz. Téna vSak nebyla nikdy pouzivana a rmtanzadnouridici elektroniku ani
ovladaci SW. V ramci experimentu jsem nejprve nauthidici elektroniku pro t@nu. Ridici
jednotka obsahuje napajeni, budrokového motoru a mikroprocesor ARM. Vlastidici
jednotka je v sotasnosti pouzivana pro dalSéely, schéma zapojeni nemohu i®jait,
protoZe se jedna o dudevni majetek spuisti Retia, a.sRidici jednotka byla spiSe rutinni
vyvojovou cinnosti, proto ji popiSi jen kratce. Naprogramowaladaci aplikaci v jazyce C++
pro paita¢ obr. 4.6 a), kterym byl ovladan krokovy motogng. Pohyb tony zaji¥’ovala
fidici jednotka, do které jsem naprogramoval firmewajazyce C. Model tmy je na obr. 4.6
b). Uhlovy krok t@ny jsem zvolil 5°. Budi krokového motoru sice podporoval i mensi
kroky, ale to by znamenalo vyuZivat microsteppiogZ Slo proti poZadavku na vypinani

proudu motoru v okamziku &eni.

Obr. 4.6 Méteni odrazivosti lidskéhala, a) ovladaci SW, b) toa.

Méreni jsem provaid jako bistatické, tedy s odlEnymi anténami proifjem a pro
vysilani. Vysilaci a fijimaci anténa byly na geodetickych stativech. Jakfici pristroj jsem
pouzil Sirokopasmovy vzorkovaci osciloskop 8610@0l&nosti Agilent. Generator UWB
impulsi byl napojen fimo na vysilaci anténu. Vystugijpmaci antény byl fes pati¢cné
atenuatory fipojen do osciloskopu 86100C. Spaig$in signalem pro osciloskop byl
sekundarni vystup UWB generatoru.

Ovladacim programem jsentgs rozhrani LAN Ukolovatidici jednotku toény, ze
které byl spough krokovy motor, ktery v poZzadovanych okamzicicktek ploSinou tony.
Software v peita¢i dale automaticky spoudta zastavoval gfeni osciloskopem pomoci
GPIB protokolu. Nejprve jsem provedl refeéah meéieni samotné tmy, abych zjistil jeji
vlastni odrazivostipjejim rizném natéeni. Metici pracovisk je na obr. 4.7 a).
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Pii realizaci vlastniho gieni jsem se postavil na ploSinu os&bwiz obr. 4.7 b).
Startovni pozici réeni jsem zvolilcelem k anténam. K vlastnimuéieni jsem teoreticky
nepoteboval Zadnou asistenci dalSich osob, protoZgemn bylo pl# automatické, setrg
zpozdni mezi spu$nim mefeni a ustalenim mého pohybu na pléSivlastni néreni
probihalo tedy tak, Ze jsem spustil program a pilsfgem se na ploSinu. Mezi spés8tm
meieni a ustalenim pohybu na plaSjgem n¢l 15 sekund. Po téttasové rezewjiz na mne
zataly byt vysilany UWB impulsy, které se ode mne ddha a byly zgtné prijimany druhou
anténou. Po dosazeni hodnotymeérovani 512 se na par sekundieni ukorilo, nantiené
pribéhy se v této pauze automaticky ulozily do PGntose automaticky natiia o Uhlovy
krok 5° a méteni se opt samo spustilo. Hodnota tpnérovani 512 znamena, Ze v kazdém
meéteném Uhlu bylo vyslano afifato 512 impulg, které se v osciloskopu Zpnérovaly do
jediného pitbéhu. Tento piibéh byl z osciloskopu uloZen do §tace. Po dokoeni vSech
meéieni ze vSech uvazovanych 72wke ngteni samo ukafilo.

Pro (ely dalSiho mifeni jsem se na ploSinu posadil, viz obr. 4.7 c) &eni se
opakovalo. Nakonec se provedlo Ei@ni v lezici poloze, viz obr. 4.7 d). Posledniremi
bylo rekolikrat opakovano, protoZe vlivem ngmiveho rozloZzeni mé hmotnosti vice od osy
tocny, dochazelo k prokluan krokového motoru. Vzhledem k problém, které jsem popsal
i u simulace modelu lezicinovéka, jsem podoknjako @isluSnou simulaci musel prohlasit
toto meteni za neplatné. Lezitiovek by byl velice €Zko rekonstruovatelnym cilem, proto jiz

tuto pozici dale nebudu uvazovat.
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Vysledné piibéhy pomerné odrazivosti pro stojiciho a sedicilitovéka jsou
vykresleny na obr. 4.8 resp. obr. 4.9. Startovaudiqe ¢lovéka na ploSia byla ¢elem
k anténdm. Na obr. 4.8 je @pvidét, Ze nejetSi odrazivost ma lidské&lb v pozici zady
k anténam, stefnjako tomu bylo u simulaci. Z&eny piabéh bohuzel neni symetricky, jako
byl pii simulaci. Nesymetrie dZe byt zg@isobena nechhym pohybem r&enéhoclovéka na
tocne, protoZze mideni trvalo pomirné dlouho. Dlouhé stani vededbovéka k samovolnému

kolébani, které bylo v tomta‘ipact jeSt podpdeno trhavym pohybem &ay.

0
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Obr. 4.8 Porérna odrazivost stojicihdovéka.

Na obr. 4.9 je vi&t, Ze i méteni ¢lovéka v sedici poloze neni odraz od zad tak
dominantni, jak jsem na z&kkadimulaci éekaval. To niZze byt zgisobeno tim, Zeipéelnim
nataeni ¢lovéka v sedici pozici vytia tvar €la koutové odrazee. Navic jsem v sedici
poloze neudrzel ideatnvzptimena zada, coz je na fotografiich patrné. Vyslgohieh opst

neni symetricky kolem hodnoty 180°, prapddobr kvili nezadoucimu pohybu nades.

14

0 50 100 150 200 250 300 350
Azimuth (deg)

Obr. 4.9 Porrérna odrazivost sedicihibovéka.
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4.2 NAVRH ROZMIST ENI ANTEN

Navrhem rozmighi antén zde myslim jejich vzajemnou konfiguracbtBze by ngl
byt radarovy systém aplikovatelny nené vozidla, nemaipis vyznamiesit jejich fyzickou
zastavbu. Jak jsem jiz uvedl, jdgedevsim o to, aby systémeéhpozadované schopnosti, byl
co nejmensSi a co nejlépe umistitelny. Dle mého nai® nejvhodgjSi systém s &kolika
malymi ploSnymi anténkami, které lze snadntipgvnit na karoserii, abychomftips

neovliviiovali prijezdny profil vozidla.

4.2.1 RozliSeni impulsniho radaru

Nejprve kratce zopakujme definice rozliSovaci sctogpi radaru. RozliSeni v délce
nam udava, jak blizko mohou byt dva body za seladny, v ijatém radarovém signalu
nevytvaily jeden velky cil. V radarovém obraze tedy tytdbecnesmi splynout v jeden.
Impulsni ultraSirokopasmovy radar disponuje vysokozliSovaci schopnosti v dalce, ta je
dana jiz uvedenou rovnici (3.2). Grafické znazafntohoto typu rozliSeni vidime na obr.
4.10. Zde je vidt dvojice cili v podolt destéek, které jsou od sebe vzdalené grav
vzdalenostAR, ktera nam zaiii, Ze ol desky budou rozliSeny.i€dpokladam zde pchod

¢asti signalu skrz prvni desku tam ggzp

[ =

Obr. 4.10RozliSeni v dalce.

Uhlové rozlideni radaru &uje, jak blizko mohou byt dva body vedle sebe ®egnét
vzdalenosti od radaru, aby byly jg3ozliseny. Uhlové rozliSeni uvazujeme v azimutibme
v elevaci. Toto rozlideni Ize zjistit dle jiztide uvedeného vztahu (3.1). Uhlové rozliseni
ilustruje obr. 4.11. Cile jsou zdégulstavovany destami. Rozndry destéek jsou uvazovany
tak, Ze z pohledu radaruqustavuji bodové cile. Budou-li tyto cile vzdalemyY, radar je
rozliSi jako dva cile. Dale je nutné&pomenout, Ze 8ta anténniho svazku zavisi i na razm
antény, pesreji feeno na jeji aperte. Cim je apertura anténysisi, tim je anténni svazek

uzsi a radar ma pak lepsi rozliseni.

-B3 -



d

R
A?F H—— RADAR

.~

Obr. 4.11 RozliSeni v uhlu.

Pro zlepSeni zobrazengjakého existujiciho radaru je nejvh@fii se zaniit na
algoritmy zpracovani dat nebo zvySit¢pd meficich kanal. ZmenSovani 8ty pouzitého
impulsu neni vhodné, protoZze by to znamenalo naléadn&ny na generator, vysiai
prijima¢ radaru. ZvySeni pou kanah také gedstavuje zrny HW, ale pouze ve forén
multiplikace jiz existujicich obvad prijimace. Nasledna fluze dat je spiSe otdzkou nového

programového vybaveni.

Na radar mZeme nahliZet jako na zobrazovaci systém. Ideaizpwnavrh tohoto
tvrzeni je na obr. 4.12. UvaZzujme poZzadavek na azsmi wjakého statického realného
objektu v prostoru. Radar igeny objekt nejsou v pohybu, nelze tedy vyuzivapppsaného
rezimu néeni SAR (Synthetic Aperture Radar) nebo ISAR (IseeBAR). V tomto idealnim
piipadt na obr. 4.12 vidime, Ze se na zobrazovaci jedrratt&u objevil velice figsny obraz
pavodniho objektu. Na obrazku je anténni pole radgednodusSeno na jediny par antén
vysilate Tx a pijimace Rx. Aby bylo teoreticky moZné&mn¢ zobrazit gjaky objekt, musime

pouzit radar s dostateym rozliSenim.

Tx
RADAR >
Hx

Obr. 4.12 Zobrazovaci funkce radaru.

Redlny objekt

Zobrazeni objektu

4.2.2 Rozptylova funkce PSF
V optickych systémech smsto setkavame s pojmem rozptylova funkce - PSHhi{Po
Spread Function) [97], [98] a [99]. Tato funkc&egstavuje obraz 2D spektra impulsové
odezvy zobrazovaciho systému. Zadny zobrazovadémysiedokaZze zobrazit snimanou

scénu tak, aniz by do ni nevnesl svou tniitrozptylovou funkci. MiZeme jist uveést, Ze
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kazdy zobrazovaci systénteplstavuje prostorovy filtr. N&asgji se jedna o filtr typu dolni
propust. Vliv prostorového filtru sitpdstavme najklad na objektech s ostrymi hranami.
Diky prostorovému filtru se ostré hrany objekbbrazi zaoblené. V souvislosti s prostorovou
filtraci pak hovdéime o tzv. prostorovych frekvencichjjpadré o tzv. k-prostoru. Vyznam k-

prostoru byl uveden u popisu 2D Fourierovy transiace.

Kdyz jsem v odborné literattet narazil na pojem rozptylova funkce, zajimalo nous
by prd¢ tato funkce byla vyuZitelnd alespgako pongrny nastroj ukovani kvality
zobrazovacich systdmDomnivam se, Ze to mozné je, ale s mnohymi onisEestedevsim
v extrémnich fipadech. Emito omezenimi jsou naiklad nutnost provedeni numerickych
simulaci nebo obtizna optimalizace rozrimsiétSiho p@tu antén. Dale tedy uvedu zakladni
definici rozptylové funkce, pozfl pak aplikaci na simulovanad data. Data jsem ziska
simulaci idedlni rffené scény a jejim nasledném zkoumanim pomoci suanénho

radarového rreni.

UvaZzujme pipad, Ze chceme zobrazit objekt &akém prostoru pomoci
zobrazovaciho systému <itou rozptylovou funkci PSF. Vysledny obraz, ktelystaneme
pomoci zobrazovaciho systémujsame popsat jednoduchym vztahem:

g(xy) = psf(x y)Lf(xy), (4.2)
kde g(x,y) je vysledny obraz, ktery jsme ziskali pomoci zabxaaciho systémuypsf(x,y)je
rozptylové funkce, 2D funkcix,y)je pak originalnim obrazem. Operatoghdicka * zde mé

vyznam konvoluce.

Provedeme-li 2D Fourierovu transformaci rovnice2J4ziskame tim vztah v oboru
prostorovych frekvenci. Vyhodou transformace jenpalsSSi prace s funkgdsf proto

v dalSim textu budu pouZzivat transformovanou vamiaéto funkce, ozr@mvanou jako PSF.
Transformaci rovnice (4.2) ziskame:

Gk, k,) = PSHK, k) TF (K K, ) (4.3)
kde roznér pouzitych funkci jsou pravjiz zminované prostorové frekvendg a k. F(kyky),
resp. G(k.ky) je 2D spektrum fvodniho obrazu, resp. vysledného zobrazeni. Raxpiyl
funkce PSF je standaréinuvadna pra¢ vtomto smyslu. PSF nemusi byt radé&ln

symetricka, nize byt v obou osach jinak Zakena.

Uved'me si giklad vypaitu funkce PSF. Na obr. 4.13 a) vidime originélniaabscény,

tedy plochu, uproged které je umigha mala destka, jejiz velikost je mnohem mensi, nez
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velikost celé scény. Cela scéna je vlastmatice hodnot odrazivosti. Prvky matice, které
odpovidaji poloze desky, maji hodnotu 1, a vSechny ostatni prvky jsolowé. Pokud
provedeme 2D Fourierovu transformaci této scényn@zime se pouze na logaritmovanou
absolutni hodnotu, pak ziskdme obr. 4.13 b). Natka jsme tedy #i témet bodovy objekt
na pozadi(x,y) a ziskali jsme jeho amplitudové spektritk,,k,). Pokud bychom dakym
zobrazovacim systéemem ziskali obfa,,k,), ktery by byl identicky $=(ks.k,), pak bychom

70'5 “
05 D
-05 0 05

kx [1/mm]

tento systém mohli prohlasit za ideélni.

500

. i
500

-500 0 500

X [mm]

0

5

10

ylmm]

-15

ky [1/mm]

20

25

30

a) b)

Obr. 4.13a) Bodovy cil, b) 2D Fourierova transformace

Obr. 4.13 v kombinaci se vztahem (4.3) nas nymi¢jagede k mySlence, jak zjistit
PSF bodového cile pro jakykoli relevantni zobrazdgystém. PSF @zeme ziskat na&fklad
délenim spekter fovodniho vzoru a ziskaného obrazu. Jak bylo vySedemne idedlni
zobrazovaci systém je takovy systém, jehoz 2D isguél odezva nijak neoviiuje pivodni
podobu zobrazovaného objektu. Takovy systém &eddexistuje, protoze by dreny objekt
musel byt ndfen signalem o nekoteé Sice pasma. | ten negsrEjSi zobrazovaci systém
pracuje s ufitou chybou. Jsou samiemé aplikace, ve kterych se namube zdat, Ze
zobrazeni je fesné. Chyba zobrazeni je v takovérfipat pod rozliSovaci schopnosti
pozorovatele. UltraSirokopasmové radary disponajkau Stkou pasma néastji v radech
jednotek GHz, coz jim umakbje zobrazovat na&fklad polohu mdfenych objeki velmi
piesré. Zobrazeni tvaru statického objektu je vSak i fyto radary pordrné obtizné. Velice
piesného zobrazovani povrchiednttu dosahneme néflad pomoci laseru nebo rentgenu v
pocitacovém tomografu. Nevyhoda laseru je neschopnostigront pevnymi pednty pfi
malych vykonech, a naopak destruktivita pysokych vykonech. Nevyhoda rentgenového
z&eni je ionizéni efekt, ktery mze ohrozit zdravi vyS&avaného nebo nechr&ré obsluhy. |

mal& davka takového #&ni miZe nastartovat neZzadouci procesy v Zivyciikéah.
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4.2.3 PSF simulovaného radaru

Nejprve jsem navrhnul dalSi simulaci v ptesti CST MWS, viz obr. 4.14. Simulace
se sklada z anténniho pole s 25 dipoly iZoe 80x80 cm. V simulaci je jako cil pouzita
¢tvercova kovova deska o strad 30 cm. MiZzka, ve které jsou antény rozndisy, je
symetricky umisina kolem gedu soiadné soustavy. Vzdalenost mezi prvni a posledni
anténou na uhlggce je 114 cm. fpdaitenim této vzdalenosti nas Steni signalu ziskame
pozici v fijatém signalu, ve které se jedpro dw nevzdale®jSi antény nize objevovat
pieslech, tedy signal, ktery seiBz vysilaci antény fimo do gijimaci. BohuZel zde plati, Ze
¢im vice antény vzdalime od sebe, tim déle se nfjatém signalu mMze objevovat
pieslech a tim vice si vytujeme nebo znesnadjeme detekci cil, které jsou blize, nez je

polovina roztée nejvzdale&Siho paru antén na uhltipce uvazovaného rozmési.

Moji snahou zde je analyza teoretickych schopnastirazeni, nikoli realizace
systému. Zobrazovany cil je proto v simulaci ugmisaZz ve vzdalenosti 165 cm. Timto
umisgénim se i u nejvzdalesi dvojice antén cil projevi az zaeslechem. Simulace je
nastavena tak, aby kazda anténa postwyslala impuls, ktery pakifpmou vSechny antény,
véetns té prvotr vysilaci. Rozmishim antén na &sSi plochu bychom jist ziskali lepSi
zobrazeni, ale vrealnémeéreni by atlum delSich kahelk anténam zjsoboval znéné

zkresleni. Dale by zde mohl byt problém s detekizkich cili, kvili jiZ zminénym obtizim

s preslechem mezi anténami.

A5 At 413 4—12 é“
Ao 413 s A7
dos dor dos b2
Obr. 4.14 Simulace s 25 anténami a jednim cilem

Skriptem v programu MATLAB jsem simulovanad data agwval a zobrazil.
Maximalni pa&et metficich kanél pro 25 antén je podle vztahu (1.1) pr&825. Originélni
obraz cile v podabkovoveé desky je na obr. 4.15 a). Vidime, Ze dgskamistna ideald ve
stredu soiadné soustavy a je na&ema tak, aby maximalni plochou &mvala na antény.
Vypocitany obraz simulovaného cile je zobrazen na obt5 4). ProtoZe je simulace

nastavena tak, aby se maximalpribliZzovala redlnym zobrazovacim parandetr iz
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existujiciho radaru, je deska pé&me velka. Radar by jedinym &henim ze vSech kanamohl
mit se zobrazovanim menSicregntta obtize. Délka strany kovové desky je sice 30 dmj a
tak jde pro simulovany radar tého cil bodovy, coz jeidezitym predpokladem pro zavedeni
rozptylové funkce PSF.

Rekonstruovany cil na obr. 4.15 b) je vSak vlivesbrazeni porrné rozosteny, ostré
hrany na originalnim obrazu nejsoubec Zetelné. V tomto fipact nejsme navic schopni
urcit ani velikost cile. Alesppradové rozriry zobrazovaného cile je vyhodnét dopredu,
protoZe pomoci vhodného nastaveni rozsahu zobrayolrehodnot jsme schopni obraz vice

priblizit originalnimu tvaru rfenému pedmetu.

V uvedeném fikladu jsem pouzil obrovské mnoZstviciicich kanal, ale ani to
negineslo resny obraz. Bvody této nepesnosti jiz byly zmiovany. Nyni se omezme jen na
fakt, Ze obraz originalniho cile byl filtrovan 20itdem typu dolni propust. V uvedeném
piikladu nasimulovany zobrazovaci systém je préouto nechinou filtraéni vlastnosti
charakterizovatelny. Prdwozptylova funkce PSF namuixe pomoci v klasifikaci takovych
systénii. Predstavme si, Ze mame dva radarové systémy, ktéi§ peuze rozlozenim antén.
Srovnani PSF takovych systémam mize pomoci s rozhodnutim, které rozloZeni antén je
vhodrgjSi pro konkrétni typ a vzdalenost zobrazovanydekib.

100 -100
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0 &0
a0 40
20 =20

o

y [em]
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y [em]

0 20

a0 A0
B0 B0

80 a0

-100  -80 B0 -40 =20 u] 20 40 B0 80 -100 80 B0 -40 -20 0 20 40 B0 80
x [em] a) X [cm] b)

Obr. 4.15a) Originalni tvar cile, b) zobrazeny tvar cile

Na obr. 4.16 a) je 2D spektruniiypdniho cile, na obr. 4.16 b) je pak 2D spektrum
vypocitané z obrazu cile, ktery byl ziskanémnim a néslednym zobrazeniméuamu
projekci. Na obrazcich jsou logaritmovana ampliwa@D spektra. $&d 2D spektra obeén
odpovida nulové prostorové frekvenci. @em k okrajim obrazku spekter nam prostorova
frekvence roste. Na levém obréazku je&tjdze kron& nulovych prostorovych kmitd (nizké

v v s

arovre detaili) obsahuje i slozky vysSich prostorovych kniito(vysoké Urova detaifi). Na
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pravém obrazku vidime, Ze obsah nulovych prostarovigmitaita uprosted obrazku se
omezil mégr, nez obsah vysSich prostorovych krditosmérem k okrafim, byl tedy filtrovan.
Filtrace prokhla i u nizkych prostorovych kmitti, zvolené parametry radaru tedy nejsou
piiliS vhodné ani pro @eni g@iblizné velikosti cile z jediného &eni v jedné pozici.

05 -05

ky [1/cm]
ky [1/cm]

0 0
ke [1/cm] a) kx [1/cm] b)

Obr. 4.16 a) 2D spektrum originalniho cile, b) 2D spektrupbrazeni cile
Spektrum ziskané &enim dale dime spektrem originalniho obrazu, vysledek tohoto
podilu je na obr. 4.17. Jedna se o rozptylovou duRISF pro cil 30x30 cm ve vzdalenosti 165
cm od radaru s 325 kandly. Graficka reprezentacd péliS vypovidajici, dlezité jsou
konkrétni hodnoty jednotlivych priknow vzniklé matice PSF.

-0a

ky [1/cm]

0
ko [1/em]
Obr. 4.17 PSF cile 30x30 cm, 325 kafall65 cm daleko

4.2.4 Porovnani PSF iznych rozmisg&ni antén
Porovnavani funkci PSF pro jednotlivéigady rozloZeni antén pouhym okem neni
objektivni, proto je nutné si definovatjakou miru, kterou bude mozné vysledna data
kvantifikovat. Pro tyto Gely jsem si zavedl vlastni triviadlni parametr svem koeficient
podobnostk,, ktery definuji jako:
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M, N

M, N
33, - Y (PsFy, -PsFy,

i= i=1

= b
k, = = : (4.4)

M, N

=

kde Ji; je jedntkova matice, ktera je twvena samymi jedtkami, jeji vyznam spdva

v normovani celého vztahu. Mati€&SFvje vzorova matice, tedy matice s hodnotami funkce
PSF, ale nikoli pro zcela ideéalnfipad, nybrz pro nejlepsSi uvaZzovanygad. MaticePSFxje
matice pedstavujici data funkce PSF, kterou chceme hodné§echny uvedené matice
nemusi bytctvercove, ale vSechny musi mit shodné ré&gmKoeficient podobnostk;, je

nelinearni a roste rychlejiigpfiblizovani se k absolutni shégorovnavanych matic.

Doposud zname pouze PSF pro radar s 25 anténanit’@r@ani takového piu antén
na jednu stranu vozidla neniil vhodné, proto se omezme pouze na 4 anténytoTénky
pocet volim proto, Ze dostupny HW je na téigpaven, ale domnivam se, Ze jde o dobry
kompromis mezi zobrazovacimi moznostmi a fyzickymigiovacim omezenim. Nyni se
pokusme zobrazit PSF funkci pro radar, ktery mazpoti antény, tedy teoreticky pouze 10
kanali. Abychom nemuseli provétdalSi simulace, je mozné si ze simulace 25 avyérat

pouzectyti z nich, gficemz data z ostatnich antén budeme ignorovat.

Budeme se tedy snazit vybratkteré ¢tverice z celkem 25 antén, které bylygvodns
simulovany. Podle pravidel kombinatoriky lz&hto ¢tveric vybrat 12 650 zfsoby, jde o
kombinacestvrté tidy z 25 prvk bez opakovanReknsme tedy, Ze z dité zkuSenosti vime,
Ze je dobré, kdyz jsou antény dale od sebe, prgtadime kombinace, ve kterych jsou
vybirany sousedni antény. Pokud jsou totiz antdipkd sebe, pak se lokaligai hyperboly
protinaji pod malym uhlem a lokalizace je agatesna. Abych vyuZzil moznosti simulace,
budu uvaZovat spiSé&verice antén, které zaujimaji co n&§i plochu. | tak mame stéle
vysoky p@et moznych kombinaci v¢bu étvefice antén, proto vybereme déle pouze takove,
které jsou si co nejménpodobné. S vySe zminymi poznatky jsem ze simulovanych 25
antén vybral pouze 3izné ¢tverfice antén, které budou dale zpracovany. Pro kaZibag
bude nejprve schematicky nazeao, které antény byly vybrany a nasledde vypdtena
piislusna funkce PSF. Pro kazd§igad bude dale spten koeficient podobnosti, dle vzorce
(4.4). Vstupem do toho vyptu musi byt gjakd vzorova funkce PSF, resp. jeji maticova
reprezentace. Jako vzorova funkce bude ve vSechouamych pipadech pouzita PSF pro

piipad z 25 anténami, kterd jiz byla graficky znazommna obr. 4.17.
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Obr. 4.18 a) ukazuje, Ze jako prvitigad byly vybrany pouze krajni antény. Vysledna
PSF je na obr. 4.18 b). Pro tentpad je koeficient podobno$§=0,9974. Jde tedy o celkem
dobrou shodu s referémi simulaci. Tento koeficient slouzigalevSim pro relativni srovnéni

tohoto fipadu rozmisini antén s dalSimi moznymi rozngistmi.

ky [1/cm]

oo dis du A duo

@:~+@, ° ﬂ M
T t a) kx [1/cm]) b)

Obr. 4.18a) Vybrané antény, variantal, b) Odpovidajici PSF cile 30x30 cm

Druhy pipad vykEru antén je na obr. 4.19 a), kde byly vybrany aptea stedu
obvodovych linii celého anténniho pole. PSF praaexipad je na obr. 4.19 b). Koeficient
podobnosti pro toto rozlozeni antérkje0,9990. Tato vysSi hodnota je pochopitetnakem

uréitého zlepSeni kvality zobrazeni.

ba@

dio &9 ds 47 45

- " i
o e 913 :‘12 o

A7 Ao

ky [1/cm]

ho dun b

1 i Azz A2 -5 o 0=
425 424 o g 7 a) ke [1/em] b)
Obr. 4.19a) Vybrané antény, varianta2, b) Odpovidajici PSF cile 30x30 cm

Posledni fipad vylEru ¢tvefice antén zachycuje obr. 4.20 a), kde jeyide zadné 2
antény nemaji stejnou si@anici v osex ani v osey. Obr. 4.20 b) ukazuje PSF pro posledni
rozlozeni antén. Koeficient podobnosti pro posladrizované rozlozeni anténkg=0,9995.
To je nejvySSi hodnota ze vSech uvazovanyitpapli. Proto je tohle rozmi&bi antén zdch
testovanych ppadi teoreticky nejvyhodgjsi.
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Obr. 4.20a) Vybrané antény, varianta3, b) Odpovidajici PSF cile 30x30 cm

Porovnanim jednotlivych rozptylovych funkci ze Sdiech testovanychifpadi na
obr. 4.18 b) az obr. 4.20 b) s rozptylovou funkm pripad s 325 kandly zjistime i pouhym
pohledem, Ze nefSi shodu ma pré&vposledni pipad. Tento fipad ma také alespanalou
cast spektra i na vysSich prostorovych kitiegh. Tento dojem podporuje i koeficient
podobnosti. VSechny 3 testovanékiady jsou si vSak velice podobné, ani jejich B8mijak
vyrazre neliSi. Dhivodem je to, Ze vzdalenost mezi jednotlivymi anténge ve vSech
piipadech obdobna. Lze vSaketavat, ze §Si vliv by melo rozmistni antén dal od sebe.

4.2.5 Rozmis€ni antén pomoci CRLB
Jako nastroj pro hodnoceni lokalinéch schopnosti radaru se také pouziva Cramér—

Raova dolni mez, tzv. CRLB (Cramér—Rao Lower Boupid)0] az [105]. CRLB nachazi
nagiklad uplateni i pro synchronizaci UWB signgl kterou nalezneme napv [106].
Samotny princip a navaznosti na dalSi pojmy Izesmége nalézt v [107]. CRLB Ize pouZit
v mnoha statistickych problémech, kde ipbujeme zjistit optimalni odhad ¢jakého
parametru. CRLB obeénvyjadiuje dolni mez rozptylu nevychyleného odhadu. Pt
vSak tato metoda zde uvdth pouze pro asfeni mych vypeéta pomoci funkce PSF, budou
zde uvedeny pouzekteré relevantni vysledky.

Uved'me tedy alespovysledky pro vhodné rozmésti antén z [100]. Zde byly mimo
jiné simulovany i pipady radaru s vice anténami. Vybral jsem vyslegky pipad, Ze
vSechny antény jsou schopné vysilatijimat, abych zajistil maximalni podobnostesenou
problematikou. Vysledky ukazuji optimélni pozicetéan proétyti rizné gipady. Obr. 4.21
ukazuje vysledné optimalni rozmist antén pro lokalizaci jednoho cile, Zi$é pomoci
CRLB. Autai pouzivaji zngeni, kdyN; je pocet vysilacich antém\; je pak p@et gijimacich

antén. ProtoZeipdpokladam, Ze kazdy vysilge sodasre i piijimac, je vZdyN; = N..
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Pokud mame pouze &antény Ni=N;=2), je nejvyhod#§jSi umistit je Uhlofi¢ne, ale
asymetricky. B 4 anténachN=N,;=4), pak je nejvyhod#Si rozmis¢ni do rohi nata@eného
obdélniku. Tento vysledek je velice podobny ob204a), kdy bylo toto rozloZeni pomoci
PSFtaké zjis€no jako nejvyhod§Si. Nat@eni pomysiného obdélniku s anténantizen byt
razné. DalSi vyhodné rozmésti z obr. 4.21 je pro SestlEN,=6), resp. osmN;=N;=8) antén.

Tyto vysledky opt potvrzuji, Ze asymetrie hrajéldzitou roli v rozmisini antén.

Nr=Nt-2 Nr=Nt-4
A A
_ _ A
E E
> . P . A
4 i
a 02 2 0 04
X {m) X{m)
Nr=Ni=6 Nr=Nt=8
A i 4
= s A i
E E
= N i - A
: A A
A A

(X} T 42 [F] 04

04 -02 9
X(m)

Obr. 4.21 Optimalni rozmisini antén pro p&et antén: 2, 4, 6 a 8 [100].
Shoda vhodného rozmési étverice antén na mém obrazku obr. 4.19 a) s praci [100]
na obr. 4.21 proiigpad (N=N;=4) ukazuje, Ze |ze problém s vhodnym rozgmigh anténesSit
z mého pohledu jednodusSeji. Nutno doplnit, Ze u naieeo vysledky pro konkrétni velikost
cile, v dané vzdalenosti, s danymi vlastnostmigid, tak radaru. Mé vysledky jsou tedy vice

konkrétni, vice zagteny na ideal& nejpravépodobrjSi situaci.

4.2.6 Vysledné rozmiséni
Na obr. 4.22 a) je vid vhodné rozmishi antén (modré kvadry), které bylo ziso
pomoci CRLB. Rozmishi antén z obr. 4.22 b) ukazuje nejvh&8n rozmiséni antén ze
vSech pipadi, které jsem uvaZoval. Na obou obrézcich vidimejsba oso¥ nesourdrné.
Osova symetrie Zjsobuje linearni zavislost lokaligaich rovnic. Stedova sourrnost se
z tohoto smiru jako problematicka neprokazala. Oba navrhy medj dalSi 3 podoby, které

bychom ziskali postupnou rotaci celého rozémisha obrazku o 90°.

o] @ |

Obr. 4.22 Navrh vhodnych rozmi&hi antén.
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4.3 LOKALIZACE A ZOBRAZENI POHYBLIVEHO CILE
Zjistit priblizny tvar pohybujiciho se cile redlnym UWB raolaym systémem je
nepochybs naranym ukolem. Pro jehoast&éné zjednoduseni se proto omezme fipguly,
kdy je pohybujicim se cilerlovek, coz také nejvice vyhovuje tématu disémniaprace. Na
zaklad provedenych simulaci s modelem lidskéhta tmizeme jis¢ predpokladat, Ze
radarem vyslany UWB impuls se s n#fi amplitudou odrazi od truglovéka. SilrgjSi odraz

muzeme ¢ekavat i od t&asti lidskéhodla, ktera je v daném okamziku nejblize k anténam.

Radarovou lokalizaci pohybtlovéka z pohybujici se platformy se zabyva iidad
[108]. Jedna se zpracovani dat Dopplerovou filireiera jsou ziskana metodou SAR. V této
praci je vzdy nejprve den spektrogram pohybuélovéka. Spektrogram je nasletin
vyhledavacim algoritmem detekovan #jatych signalech. V souladu s mymi 2éy je i zde
pocitano s tim, Ze dominantni odraz signaluisgbi vzdy trup da. Nejprve se vytvio tzv.
slovnik vSech uvazovanych téasignalu, které se otlovéka mohou odrazit v jehaiznych
pozicich. Tento slovnik je vyt¥en na z&klaglsimulaci.

DalSi zobrazovaci techniku pro pohyblivy cil zetist@ platformy pedstavuje [109].
Metoda je zaloZzena na migrdm algoritmu RPM (Range Points Migration). Zakladje zde
metoda ISAR, ale tentokrat pomoci 1D multistatiekémténniho pole. Na zakkaghohybu

cile podél antén jsme dle této publikace schogromstruovat pozorovanaiast profilu cile.

Metodu SAR a néslednou Dopplerovu filtraci ziskdnytat pouZivaji nagklad i
[110], [111], [112], [113] a [114]. VSechny metodsce ¢i méne v nangienych datech
pouzivaji algoritmy, které jsou schopné nalézt egktpohybu cii ve sledované oblasti.
Uplatreni téchto algoritnii je predevsim pro dalkovy pekum Zeng, kde mohou potlsovat
nagiklad vliv pohybu vozidel, apod.

Pokud chceme radarem zjistit tvar cile, musime paggiklad metodu SAR nebo
ISAR. Pokud se pohybuje cil, pak pouzijeme met&@WR, a pokud se pohybuje radar, pak
pouzijeme metodu SAR. Pohyb antényizm vSak bytcasténé nahrazen také vhodnym
fazovanim anténnfady. Prace [115] navrhuje prdipad pohybu jak cile, tak i platformy
pouziti hybridniho SAR-ISAR algoritmu. Nejprve jepéd pomoci Dopplerovy filtrace
detekovan pohyb cile v datech ziskanych ze SAfReni. Dale se pomoci korelace hleda
zpozdni mezi po sob jdoucimi signaly zaigdpokladu, Ze signaly jsou jinak tvagosénst
shodné, podolinakou metody ISAR. Zao&vani je zde provamo pomoci statického bodu.
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Popsané metody ukazuji, Ze zacitjch podminek Ize lokalizovat pohyb cile
z pohyblivé platformy. Zobrazeni siluety pohybujizise cile je s dostupnymi priesdky
mozné pouze vifpact stojiciho vozidla. Pokud se bude vSak vozidlo paiwat pouze tak
rychle, Ze rychlost sniméni scény bude dos&tgtepak zobrazeni profilu cile neni vyéemo.

4.3.1 Model chodicihoélovéka
Model chodiciho¢lovéka jsem z dvodi vyznamného urychleni simulaci musel
zjednodusit tim, Ze jsem ho sestavil pouze z mapékitu jednoduchych tvara jeho velikost
jsem snizil na pouhych 120 cm. Model jsem postupmensoval, dokud pro mne nebyl
simulani ¢as akceptovatelny. Simulai cas jedné polohy jsem zkrétil z 18 hodin na 8 hodin.

ZjednoduSeny model je na obr. 4.23. Vysledky simellpodrobgjsSiho modelu v plné
velikosti byly v porovnani s vysledky zjednoduSeméhodelu s ohledem naéhitko fadow
srovnatelné. Zachyceni detailnich tvama pivodnim podrob&Sim modeluclovéka neni
mozné pedevSim ze dvou hlavnichiebdi. Prvnim divodem je piliS nizka stedni vysilaci
frekvence radaru 2,3 GHz. Tato frekvence byla avalgZ na z&atku vyvoje radaru ReTWis
jako kompromis mezi zachytitelnosti icib velikosti ¢lovéka a schopnosti penetrovat skrz
pevné pekazky, pedevsSim pes zdivo. DalSim @odem je pak $liS maly rozsah
pozorovacich ulil radaru, protoZze uvazujeme pohyb mod#ahayeéka ve smyslu fiblizovani
kolmo na osu radaru. Kdyby se vsalovék pohyboval nahodile, byl by Ukol mnohem
slozitjSi. NejlepSich vysledk by bylo dosazeno, pokud by mod#bvéka stal na mista
ot&el se, viz pedchozi modetloveéka, ktery slouzil pro zjighi mérné odrazivosti. Tento
princip je vyuzivan najklad metodou ISAR, kde je mozné takto nejprvecidimprofil

odrazivosti znamého cile a nasléd porovname s aktu@rzmeienym profilem cile.

Razantni zjednoduSeni a zmenseni moa&ucka prineslo vice nez dvojnasobné

sniZzeni simukénich¢asi, coZz mi ve vymezené délumoznilo provéstéchto simulaci vice.

Obr. 4.23 Model lidskéhodla pro imitaci clize v programu CST MWS.

- 65 -



Abych dosahl imitace alesp@rimitivni robotické clize, model jsemdhem simulace
modifikoval zménami pohybovych paramétrModel¢lovéka jsem nejprve pomoci vysilani a
prijimani impulsi radarem zri#il v klidové stojici poloze v pozicielem k radaru. V dalSim
meéteni  jsem pomoci paramétr modelu provedl nakt@ni pravé nohy s#nem
k simulovanym anténam radaru, viz obr. 4.24 a).e0aém opt model zngtil s nohami u
sebe a logicky pak nasledovala simulace s wgmou levou nohou, viz obr. 4.24 b). Krém
simulace pohybu nohou se u modelu simuluje vZzdgtaZeni protilehlé paze kg, snérem k
radaru. Model tedy kon& pohyb dolnimi i hornimi &etnami a po kazdém d&reni je
posunut 0 30 cm blize k radaru. Timto jednoduchyrinypem je simulovana éhe. Jde sice
o hrubé zjednoduSeni problému, ale pouzity UWB raai@ omezenou rychlost snimani scén

a spojité sledovani lidské ithe tak neni v saasné vyvojové etapani mozne.

Obr. 4.24 Modelovéani chze v programu CST MWS, a) nakemi pravou nohou,

b) nakr@eni levou nohou.

Nasimulovana data ze vSech pozic modelu lidsk&lacatze vSech vzdalenosti modelu
od antén jsem pomoci metodyeame projekce zobrazil, viz obr. 4.25. Obrazek ssény ve
3D by byl v prostedi Matlab pilis caso¥ nara@ny, proto jsem vyuzZil znalosti trajektorie
pohybu modelwilovéka. V kazdé ze Sesti simulovanych vzdalenosti model antén jsem

zobrazil pouze oblast o roznech 2x2x2 m v jejimz &du je modetloveka.

Pokud jsme simulaci provedli dostatek v dostaéen p@&tu raiznych vzdalenosti cile
od radaru, mizeme pistoupit k signalovému zpracovani. Zopakujme v& ] kolik mame
piijimacich kandl. Fxi simulaci byly pouzity pouzeétyii antény, takZze s vyuzitim vzorce
(1.1) jednoduSe spteme, Ze peet kanah je praw 10.

Z provedené simulace vime, jak sednh vzdalenost modeli&lovék od radaru.
MuzZeme se tedyipzobrazeni snadno omezit pouze data, kterd odpp\gcd\& roving, ktera
odpovida aktualni vzdalenosti modeloveka od radaru. Pokud bychom nedokazaéidem
urcit souradnice modeldélovéka, museli bychom zobrazit vSechna data a naslpdrchazet

roviny kolmé na osu radaru a zde pakiiildpd vyhledavat maxima signalu.
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Pfi simulaci bylo uvazovano celkem 6 pozitovéka pred radarem viznych
vzdalenostech. Z toho byly simulovany 2 polohy modéovéka s vykr@enou levou nohou,
2 polohy s vykréenou pravou nohou a 2 polohy stojiciho modeélavéka. Viastni
zobrazovani dat zajifje z@tna projekce ze vSech kafidaPokud jsme uvazovali celkem 6
poloh modelwloveéka, mizeme pomoci zfiné projekce zobrazit celkem 6 scén. Pro kazdou
polohu modeluclovéka tedy mame jeden obraz 3D scény. Kazdy obrazypedkem
zpracovani dat ze vSech 10 kandakteré jsou teoreticky k dispozici. Jak jiz byieteno,
souadnice modelwlovéka zname, budeme tedy zobrazovat pouze rovinu,skdenodel

aktualré nachazi.

Jsme tedy schopni kazdé provedené simul&iéagit 2D obraz roviny kolmé na osu
radaru. Vzhledem k paramétn simulovaného radaru vSak nejsme schopni v jedéé s
Z jedné simulace zobrazit modébveéka ani vzdaletipodobi. Dle mého nazoru by &o byt

mozné zobrazeni zkvalitnit tim, Ze provedendaky druh fuze vSech obrazmeiené sceény.

Ukazuje se, Ze nejvhod8i je multiplikativre aditivni fuze. To znamena, Zdip
rekonstrukci obrazu jedné scény pouzivame nasatignah a pri rekonstrukci vysledného
obrazu data z jednotlivych scén piwdme. Ri zobrazeni kazdé scény pro jednu polohu
modelucloveéka tedy pouzivame spiSe modifikovanou korelovan@iinou projekci. U této
zobrazovaci metody se pouzivaji tzv. reférérkanaly. Pokusem se mi potvrdilo, Ze jako
refereréni kandaly l1ze pouZzit jednoduse vSechny ostatnilkaNgsledkem je ndsobeni sigial
jednotlivych kandl, coZz nam poriize s problémem s postrannimi artefakity zobrazeni.
Dulezité je tedy nejprve d&akou radarovou metodou ziskat co refEji pozici
pravdEpodobného cile a pak se omezit pouze na nejblasbokolo cile. Timto se vyhneme

zdlouhavému vyptiu 3D z@Etné projekce ze vSech sighadle vSech vzdalenostech.

Na obr. 4.25 vidime, Ze simulovany radarovy systéfirazuje i fi vySe popsané fuzi
dat z vice scén siluetu modelu velmi zkregjeavSak zakladnipdstavu o fiblizné velikosti
modelu |ze z obrazku ¥ist. Pro lepSi orientaci jsem na obrazku silawmou vykreslil i
pribliznou podobu pvodniho modelwlovéka. PouZzitim sofistikovaiSich zobrazovacich
metod by ndlo teoreticky byt mozné obrdzek vylepSit. ProtoZaks uvaZzovany radarovy
systém obsahuje pouzetkolik antén, nebude rejmé zlepSeni HliS vyrazné. Jist by
pomohlo néreni z ¥tSiho mnozstvi pozorovacich ahSimulace vSak trvala pammé dlouho

a alokovanycas na vypdetnim stroji omezeny. Pro mé z&mni jsou vSak mnohem

Mriviw s
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Obr. 4.253D zobrazeni simulovaného modélavéka i zjednoduSené dizi.

Vzorec (4.5) ukazuje, Ze vysledna aproximace obcE je tvdena aditivni fazi

obrazi z jednotlivych scén, které bylyigimulaci uvazovany.

Fy) =, f (), (4.5)
kdef(x,y) je kon€ny obraz fivodré simulovaného modeltlovéka, fi(x,y) je obraz, ktery byl

ziskan popsanou modifikovanouéapou projekci.

4.3.2 Experiment s chodicimélovékem

Jak jsem jiz uvedl, experimentalngiani bylo vzhledem k danym podminkam pré m
realizovatelné jednoduSeji nez simulace, protozenjsnohl vyuzivat jiz existujiciho UWB
radaru ReTWis. Simulace mi slouzila pouze pro nawthalgoritmu zobrazovaci metody na
data, ktera paebné informace o cili obsahuijicitg. Jiz z vysledi simulace je vSak patrné,
Ze vSechna zjednoduseni, kterych jsem se v ramatnéeoroveditelnosti simulace dopustil,
méla na vysledné zobrazeni zng dopad z hlediska rozpoznatelnosti modélaveka.
Dopredu jsem vSak &dél, Ze budu realizovat i #&feni, které bude na&tpné spiSe

z organiz&niho hlediska, nez z hlediskasové narénosti.

Vlastni experiment, ijp kterém jsem jako #fici pristroj jiz pouzil UWB radar, jsem
provedl sdm na s@ébstejré jako u vSech f@dchozich experimeint UZ v definici pozadawvk
pro UWB radar na vozidle jsem zminil, Ze uvaZzovamopranny systém by &h dokazat
sledovat i pohyb osob za zdmi blizkych domA protoze je ReTWis radarem skrzdzebyl
experiment s chodici osobou provagies ze'.
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Radar ReTWis obsahuje vlastni algoritmy, které dok&ast&né eliminovatcasové
zpozdni piijimaného signalu vlivem materialu zdi. Zesignal amplitudo¥ silné utlumi a
casow prodlouzi, vlivem zvySené permitivity a tedy i Bai rychlosti §&ni UWB impulsu
v materialu zdi. Tyto algoritmy vSak nejsou &asti této prace a nebudou zde dale
popisovany. Diky moznosti potlani vlivu zdi na signal u pouzitého radaru tedydozjisté
miry nemusime rozliSovat, jestli seifani provadi ve volném prostoru nebo skrd’.z€oto

tvrzeni méa pochopitetnsvé meze, zalezi na tlaie® a materialu zdi.

Experiment s chodici@ovékem probihal nasledo¥nRadar ReTWis jsem umistil za
17,5 cm Sirokou cihlovou Z& Fotografie z réfeni je na obr. 4.26. Pouzitddz¢e postavena
na pojizdném ramu a bylo mozné ji libovdloremig’ovat. Radar byl umigh na stativu¢imz
byla zajiS&na jeho stabilni poloha. Jakasfana osoba jsem se pohyboval na druhé &tzdn
M¢éteni bylo provadno v hale spoliosti Retia, a.s.

Obr. 4.26 Mé&fena scéna experimentu s chodi¢lavékem.

Pro zpracovani jsem si vybral velmi jednoduchoyekiarii mého pohybu. Moje
startovni pozice byla 2,5 m od zdi a koncova pala 80 m od zdi. R méreni jsem se
piimou chizi vzdaloval od zdi, tedy kolmo na rovinu zdi. Vimani se od zdi jsem zvolil
proto, Ze z hlediska odrazu UWB signalu je poziéelyzk radaru vyhodijsi z hlediska

amplitudy odrazeného signalu, coz bylo ukazamongieni ponérné odrazivosti.

Spojnicovy graf radarem naitené trajektorie pohybu cile za zdi je &ida obr. 4.27.
Rovina zdi na tomto grafu lezi néimce y = 0. Trajektorii tvid body, ve kterych radar zjistil
maximalni amplitudu v ijjatém signalu. Radar tuto trajektorii zji§e mimo jiné s pomoci

CFAR detektoru (Constant False Alarm Rate). To \Gi@&k neni gedmétem této prace.
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Obr. 4.27 Trajektorie pohybuloveka, zjisSEna systémem ReTWis.

V predchozim textu bylo uvedeno, Ze jsem se pohybawakérod zdi, zanfena
trajektorie pohybu z obr. 4.27 je vSak pgngé nerovnondrna. Ri ptimé chizi smérem od zdi
vSak radar naiil trajektorii se stranovym rozkmitem + 25 cnieprgji 0 az 0,5 m vpravo od
osy radaru. Pro pochopeni tohoto tvaru drahy jeéabpakovat, Ze &eni jsem provad
pomoci ultraSirokopasmového radaru, kteryieni provadi skolikrat za sekundu. UWB
signal se vzdy sikh odrazil od técéasti lidského dla, ktera byla v dany okamzik k radaru
nejblize a mila dostaténou odraznou plochu. Na zachycené trajektorii jsiay

pravdpodobr stridaw zachyceny odrazy od trupu nebo dolnichdedim.

Vzhledem k fazim lidské dize, kdy se nohyd&i radaru stidaji na pozici nejblizsiho
cile, neni ¢ekavan pilis ¢asty odraz UWB signalu od obou nohou &mi. Odraz impulg
od trupu je diky jeho dominantni velikosti obsaiémet v kazdém fjatém signalu. Horni
koncetiny jsou naopak pro UWB signdl relatdvmalym cilem a jejich zobrazeni pomoci
souwasného radaru je m&pravdpodobné.

Pfi pohledu na lidskééto je zZejmé, Ze nejtSi odraznou plochwlo vykazuje pi
¢elnim nebo tylnim pohledu. Jak jiz byleceno, zadnicast tla je vhod®jSi odraznou
plochou pro UWB signal, iejm¢ diky nepatrnému prohnuti zad &em dovnit téla.

Z predniho pohledu je lidskélo spiSe vypouklé a tak je UWB signal prapddobré odrazen
vice do stran. i bocnim pohledu na lidské&lo je s ohledem na parametry uvazovaného
radaru nemozné rozliSit jak horni tak dolni &etiny od trupu. Z hlediska bezp®sti chodéa

je nejnebezpméjSi situace, kdyz se chodefilpiZzuje k vozidlu.

Nyni jiz maZzeme pistoupit k zobrazovacimu algoritmu, ktery jsem tenrd u
simulace pro podobnyifpad pohybu modeldlovéka. Jiz popsanym postupem jsem ziskal

data, ktera bylo mozné zobrazit. Cely algoritmugesigedstavit podle obr. 4.28.
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Obr. 4.28 Diagram signalového zpracovani.

Nejprve je provedeno &eni, jeho popis jiz byl uveden. Déle se v signalech
vyhledava pohyblivy cil pomoci MTI (Moving Targemndication) algoritmu, toto probiha
jeS€ vradaru, nas vSak zajima pouala soiadnic, na kterych se cil vdity okamzik
nachazel. Zr¥ené signaly jsou dle diagramu vedeny k vlastnimaap/ani a zobrazeni.
Jako zobrazovaci metodu jsem tedytopouZzil modifikovanou zgtnou projekci. VeSkera
nantiena data jsem sloill do jednoho vysledného obrazku. Vysledek je tdudgien
piispivky signalu ze vSech zttenych pozictlovéka. Tento proces nazyvam jako aditivni,
resp. aditivié multiplika¢ni faze nansienych dat.

Zobrazovaci algoritmus je tedy zaloZzen na opakavamgpaitu zpEtné projekce a
postupném skovani takto vzniklych obrdz z jednotlivych scén do jediného obraf{(u).

Popsany algoritmus zobrazeni Ize zapsat vztahem:

+r
M| QN K aSJ[VTkj
2 Nzﬂ ot

j=1 i=1

f(r)= ~ (4.6)

as j(rRk -:-/erj
MAX
Yl s

kde S;(tx) predstavuje-ty vzorek v gijatem signaluS; z j-té mefené scény a prioty metici
kanal. Symbolrg, resp.rrx znai velikost vektoru mezi cilem a vysflem, resp. cilem a
piijimacem k-tého ngriciho kanalu. FunkceMAX() vyhleda maximalni hodnotu zadaného

vyrazu, icemz v celém vztahu pak tato funkce slouzi pro nednad

Pro dosazeni vySSi kvality zobrazeni je vyhodievgst vSechny prvky matidg) ze
vztahu (4.6) logaritmovat podle (4.7). Timto ziskdnovou matici zobrazeni scéfy(r).

fas(r) = 20log(f (), (4.7)
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Radar za dobu mé &he nangiil 40 scén, bylo tedy mozné sestavit 40 obrpamoci
zpstné projekce. Stefnjako @i piredchozi simulaci byla zobrazovana scéna zmensSena na
oblast 2x2x2 m okolo aktudélni pozice cile, tak &lyyzobrazen pouze cil. Pro lepSi ukazéani
vlivu poétu mefeni pohybujiciho seélovéka na vysledny obraz, jsem provedl zpracovani po

urcitém patu nangienych scén. Postupisem zobrazoval data pro 5, 10, 20 a 4@amni.

Na obr. 4.29 je viét obrazclovéka pi chizi pouze pro 5 gieni. Vysledny obraz byl
sestaven dle vztahu (4.7)i Rpracovani jsem se domnival, Ze mi budéistakolik méteni,
abych byl schopen zobrazi¥jaky Gtvar, ktery byadow odpovidal velikostElovéka, jako u
simulace. K mémuikvapeni byl vSak obraz az neskutenepiikazny. Na obrazku vidime
pouze misto s maximalnim odrazem a postranni &tiefdfi pouhych 5 ndfeni je znéenych

dat dostatek pro lokalizaci, avSak zobraze&iemého objektu je vylaieno.

1<\>
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1
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Obr. 4.293D zobrazenélovéka @i chizi z 5 nefeni.

Na obr. 4.30 je viét obrazéloveka pi chuzi, ale tentokrat jiz pro 10 &eni. Vysledny
obraz byl sestaven dle vztahu (4.7). Z tohoto abdae ¢ast&éné odhadnout velikost cile,
vidime gredevSim postranrifasti lokaliz&nich elipsoid. Obraz pro tuto scénu byl firen
zhruba za 2 sekundy. Pro lokalizaci cile j&femi dostaténé prikazné, ale zobrazeni tvaru
objektu je opt nejednoznéné.
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Obr. 4.303D zobrazenélovéka @i chazi z 10 ngteni.

Na obr. 4.31 je afi obrazcloveka, ale jiz pro 20 kieni. Vysledny obraz byl sestaven
dle vztahu (4.7). Tento obraz je z mého Uhlu pahlgd pomerné dobry. Lokaliz&ni

elipsoidy jsou uZ vice propojeny a tvaelistwjSi tleso. Jistou fedstavu o velikosti cile si
uz mizeme pedstavit.
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Obr. 4.313D zobrazentlovéka @i chazi z 20 ngfeni.

Na obr. 4.32 je vysledny obrazek, ziskany vysSe aops experimentem a aplikaci
vztahu (4.7) @ 40 mefenich. Vysledek gieni je i porovnani s obdobnou simulaci mnohem
lepSi. Ri simulaci jsem Zasovych dvodi uvazoval pouze Sestéieni modelucloveka,
avSak ReTWis je schopen ziskavat data mnotestji. Vzdalenost, kterou jsemiipméieni
uSel, byla 3,5 m. U simulace se vSak model pohoukp o 0,9 m, z jiz zménych divodu

shizeni vypoetnihocasu. Z obr. 4.32 jizZ mame dobrotegstavu o velikosti cile.
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Obr. 4.323D zobrazentloveka @i chizi ze 40 niieni.

Pfi méteni byl pohyb chodce relati¥rpomaly a v ose radaru. Dik§nito okolnostem
jsme Zejme schopni rozlisit doIni katetiny, coz velmi fispiva k identifikaciclovéka. Pokud
by se mdfena osoba pohybovala do strany, bylo by zobrazesii dekvalitni, ale zakladni
velikost cile by nila byt stale doke zjistitelnd. Pohyb do stran by tgwbil roztahnuti
vysledného obrazu doiky. Zobrazovaci algoritmus v stasné formd nepracuje v realném

case, protoze k sestaveni jednoho obrazu musi egjia¥ist rekolik desitek pedchozich scén.

4.3.3 Naivni kompenzace pohybu vozidla
Lokalizace pohybulovéka z jedouciho vozidla zname z bespeastni vybavy vozidel
vysSi tidy. Tyto systémy mohou pracovat na principu optek nebo radarového snimani
scény ped vozidlem. Detekce pohybu pro optické systémybi®d metodami obrazového
zpracovani. B pouziti radaru se pohyb detekuje pomoci doppkkékio zpracovani, protoze
rychlost vozidla zname. Takovy systém vSak zacleypohyb pouzeifmo pred vozidlem.

Lokalizace osob, které se pohybuji ze strany kyetnu vozidlu, je znmé
problematicka. Radar na pohybujicim se vozidigeme uvazovat jakoisd sotiadnicového
systému. Vzhledem k radaru se tedy zd4, Ze se p@hgelé okolni progedi. Pokud se tedy
vSe pohybuje, je rozliSeni pohybu osoby velmi ai#ia moznéiejmé pouze za idedalnich

podminek. RozliSeni tvaru cile je vSak v tomkpad pravdEpodobr vyloucena.

Protoze lokalizace osob za zdi ze stojiciho vozidlaekvivalentni ke klasické
lokalizaci skrz zé&, kterou zvlada ndjklad systém ReTWis, budeme v simuladinm
uvazovat lokalizaci pohybujici se osoby z vozidieré se za zdi také pohybuje. Simulace
probthne pro 3D prostor, ale zpracovani dat bude progeédchost probihat pouze ve 2D,

kvili rychlosti zpracovani a lepSimu pochopeni scény.
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4.3.4 Simulace pohybu vozidla i cile

Simulace celého sytému byla vytena a vypétena programem CST MWS. Simulace
a nasledné #teni jsme podrobiji popsali také ve zprav[95]. Frekverni pasmo simulace
bylo nastaveno jako obvykle na 0 az 4 GHz, abycpiié nevzdaloval od dostupného HW.
Jako vysilaci impuls byl pouzit Gaussimpuls. Na obr. 4.33 je znaz@ma simulovana
scéna, ktera je twena zdi, modelerdovéka a modelem vozidla £ anténami. Antény jsou
bohuZel na vozidle umisty v jedné rovid, protoZze p tomto updadani se vyznangn
zjednoduSi néasledné zpracovani signdbimulace byla vytena ged mymi poznatky
ohledre vhodného rozlozeni antén na vozidle. Rexhti anténa je pouze pro vysilani,

postranni antény slouzi pouze piggm odrazenych impuis

Vozidlo se pi simulaci pohybuje nizkou rychlosti kolem zdi. Z& cm Sirokou zdi
o relativni permitivi¢ 2 je umisin cil v podol zjednoduSeného modeltiovéka. Tento
model je 50 cm od zdi. Tento cil je modelovan jakalivy, aby bylo dosazeno vysSiho
kontrastu odrazenych impuls/iaci faleSnym odraam. Baéni odstup vozidla od zdi je 1 m.
Simulace se sklada pouze &kalika posuwt vozidla aclovéka sowasré. Nejprve byla
simulace spusha tak, jak je na obr. 4.33. Po dokeni se data uloZila. Vozidlociovek se
pomoci prominného parametru simulace posunuly, simulace sdilspa$o jejim dokoteni

se vysledna dataigala do souboru. &hto posui se v celé simulaci provedlo 30.

\ohyb vozidla

staticky cil

pohyb cily

Obr. 4.33 Simulovana situace

Vozidlo se tedy postugnposouvalo podél zdi. Celkem bylo dosazeno 30 posun
vozidla, @i kazdém se vozidlo posunulo kiggu o 10 cm. Vozidlo se tedy po 30 simulacich
posunulo celkem o 3 m. Sgasreé s vozidlem se posouval i moddbvéka kolmo smirem ke
zdi. Pohyhiloveka byl desetkrat pomalejSi. V prvnim kroku byl vlalenosti 50 cm od zdi a
v kazdém kroku sefibliZil ke zdi o0 1 cm. V poslednim kroku simulaezly urazil drahu 30

cm, byl tedy 20 cm za zdi.
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Vysledna data ze simulace jsem zpracoval v prograatiab. Jako zobrazovaci
metodu jsem pouzil Zpnou projekci se vzajemnym pronasobovanifijirpanych signal.

Vysledny obraz jsem pak oztibjako f(x,y).

Protoze se antény pohybuji a zpracovani dat probfitagfadnicovém systém, ktery je
k anténam vztazen, tak veSkeré statické okoli sk pojevovat jako pohyblivy cil. Pokud
piesré zname vektor pohybu vozidla a budentepokladat linearitu pohybu ijpejmensim
po ¢astech linearni), pak jsme schopni predikovat prgatého signélu od statického cile
(nag. zdi) a z predikovanych sigrigbak sestavime obraz predikované scény.

Predikce nasledujiciho obra#i(x,y) bude vzdy zaloZzena na poslednirfijgbém
obrazuf(x,y), slozeného pomoci &meé projekce ze vSechiipmacich kanal. Pokud se
vozidlo o krok posune a my provedeme now#eni, pak od&enim tohoto nového &eni od
predikovaného obrazu z minulé scény jsme schopetifikovat rozdily, pedevSim pak

pohyb kolmo na vozidlo.

Algoritmus predikce je zaloZzen na 2D konvoluci:

o y)=2.2 @ ) Of (x-i,y-j), (4.8)

kdefy(x,y) je predikovany obraz scény ve 2(x,y) je 2D impulsova odezva filtru

popisujiciho pohyb vozidlaféx,y) je obraz pedeslé scény.

Nap. pfi pohybu vozidla ve simu osyx sodadného systému bude podoba impulsové
odezvy 2D matice s jednitddkem s nenulovymi hodnotami. b nenulovych prvk tohoto
radku je pimo umerny rychlosti pohybu vozidla (antén). Hodnoty nenulovych prik
odpovidaji pevracené hodnétvelikosti vektoru rychlosti pohybu vozidla. Veli&bvektoru
rychlosti pohybw, vSak musi byt fepcitana ze standardniho rozm ujeté drahy z&as do
rozmeru, se kterym radar vzorkuje jednotlivé snimky. Reéz funkce popisujici rychlost
pohybu antén je tedy ni&klad diskretizani krok, vztazeny na jednu snimkovou periodu.

Predpokladejme tedy, Ze jsme ze&eného obrazf(x,y) schopni pomoci konvoluce
vypccitat predikci obrazu nasledujici scéipfx,y). Mezitim pohybujici se vozidlo s anténami
vykona pohyb, ktery je u#nny hodnotam matice impulsové odezhyx,y) Vozidlo se
piemisti do nové pozice, ve které je &en dalSi obraz scérfy(x,y). Potom jednoduchym

rozdilem zndfené a predikované scény ziskame rozdilovou migcy):

fr(xy)=1.(xy) = T,(xy), (4.9)

-76 -



VySe popsany algoritmus jsem implementoval v prograMatlab a k jeho otestovani
jsem pouzil jiz zmiovanou simulaci. Na obr. 4.34 a) je znazormadarovy obraz gwodni
scény, ktera byla vytiena simulaci, vizigdchozi scéna z obr. 4.33. Scéna na obr. 4.34 a)
byla rekonstruovdna pomoci zobrazovaci metod§tngp projekce, dle vztahu (3.7). Ve
vzdalenosti 1 m od radaru vidime prvni staticky Tédnto prvni artefaktipdstavuje odraz od

zdi, podél které se vozidlo pohybovalo.

Ucelem popsaného konvaiiho algoritmu je pray potlateni odrad od statickych
cili, jako byla zd v popsané simulaci. Dale je na obr. 4.34 a) velerwsti cca 2,5 m od
radaru znazowm cil, tedy pohybujici se modeélovéka. Tento pohyblivy cil je metodou
zpstné projekce sprawnzobrazen. Diky pohybu antérii pnéieni je vSak poloha tohoto
pohybujiciho se cile prostordvoztaZzena. Pozice cile se vlivermiginodu skrz zé roztahuje
v ¢ase, ale v tomtoffpad nebude tento vliv uvazovan. Konvohi algoritmus by polohu

pohyblivého cile v daném okamzikuthfiokusovat do spravnych stadnic.

Na obr. 4.34 b) je scéna po zpracovani kondrdim algoritmem. Nyni uz je dob
vidét, Ze ze’, za kterou se modélovéka pohyboval, se jiz nezobrazuje ve vzdalenostnjed
metr od radaru. Toto odstrari statického cile je hlavnim¥iposem popisovaného algoritmu.
Pohyblivy cil ve vzdalenostitiplizné¢ 2,5 m od radaru byl diky jiz popsané konwwiii
kompenzaci pohybu antérfisimulovaném néfeni Iépe zaostn. Toto zaoseni vSak neni
zcela idedlni. Popsany algoritmus tedy takto jednoduchych podminkach debpotlauje
zobrazovéni cil statickych a do jisté miry ¥esiuje i polohu pohyblivého cile v jednotlivych

simulacich scény. ProtoZe simulace je v podstaetoda SAR, mohlo by byt zajimavée

aplikovat navic i gkterou z migranich metod, které byly popsaniive.

¢

a) : .::'; Y65 4 : ) : b)

Obr. 4.34 Vysledny obraz jednoho snimku scény a),
potlaeni statického cile pomoci 2D konvoluce b).
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4.3.5 Experiment s pohybem vozidla i cile
Experimentalni n&eni pro zobrazeni pohybujiciho stovéka se ukazalo jako
technicky i organizéné velmi nar@né. Meteni bylo realizovano v raméeseni projektu MO
ve firmé Retia. Vlastniho experimentu séastnili celkem 4 lidé. Prvriidil vozidlo, druhy
pasazeér vozidla kontroloval &tek a konec #teni, feti ¢cloveék parizoval fotodokumentaci,
resp. videozdznam a posledni poslouzil jako testpwdnodec. Experiment byl proveden se

Zzapj¢enym prototypovym panégvanym vozidlem na podvozku Unimog, viz obr. 4.35.

e S

Obr. 4.35Vozidlo Unimog s anténami na boku.

Vozidlo se i testu pohybovalo konstantni rychlostigizné 10 km/h. Plan rreni
jsem uvazoval tak, Ze vozidlo pojede ve volném fomosa za jizdy se k jeho boku bude
periodicky giblizovat ¢loveék. Vozidlo bylo opateno ¢tverici antén, které byly umi&ty na
jednom boku vozidla. Vlastni HW radaru byl ve vdeid¥i prvotnim testovani bylo zji&ho,
Ze pomaly pohyktlovéka je obtizgji zachytitelny nez &h. i pomalém pohybu se totiz
¢lovek rychle dostane mimo dosah radaru (vozidlu mu ejjedkazalo se, Ze nejvyhagsi
situaci z hlediska detekedovéka je gipad, kdy se rychlost kolméhdilpliZovani ¢lovéka
bliZi rychlosti vozidla. V tomtoifjpact se totiz vozidlailovéku nevzdali flis rychle.

Pro ostré mreni byl tedy vybran ifpad, kdy seclovék bude k boku vozidla
priblizovat piblizn¢ stejnou rychlosti, jakou se pohybuje vozidlo sareth. Pokud se tedy
vozidlo pohybovalo rychlosti 10 km/h, tak se slesioy ¢lovék musel také pohybovat
rychlosti giblizné 10 km/h. Prestizni ulohyfibliZzujiciho se BZce jsem se musel zhostit
osobrt. Na obr. 4.36 vidime scénu ziani, ktera byla zachycena na videozaznamu. Na
tomto snimku jsem se snazil lehkyrdhem giblizovat k vozidlu s anténami na jeho boku.
Aktudlni powtrnostni podminky nebyly idealni, hrozilo uklouzinpdd jedouci vozidlo, proto

jsem se nedokézal k vozidldilpiZit na vzdalenost mensi nez 2 m.
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Obr. 4.36 Lokalizaceclovéka za jizdy — experiment.

Obr. 4.37 ukazuje B-Scan, ktery byl ziskartemim. Na vertikalni ose je dosah
radaru, na horizontalni je pak indexieni, tedy p&adovécislo snimku. Je vid, Ze byl
zachycen &aky cil, ktery se k vozidlu &kolikrat priblizil. Ze vzdalenosti asi 6 m od vozidla
se sledovanylovék priblizoval az na vzdalenost 2 m od vozidla. Na okwakhychom ngli
vidét priblizné pilovy pribéh vzdalenostélovéka od vozidla. Diky vypadim lokalizace v3ak
mezi indexy ndieni 20 a 38 nejsme schopni vzdaleritmicka ucit.

8

Range (m)
N

Index

Obr. 4.37 Detekcetlovéka za jizdy — data.

Detekce ¢loveéka, ktery se fiblizuje kjedoucimu vozidlu, je skute¢ mozna
s pouzitym HW, ktery odpovida parametr radaru ReTWis. PouZzity experimentalni HW
nebyl Gpl vhodny pro montaz na vozidlojgsto jsou ziskané vysledky p&me dobré.
Detekce ¢lovéka nebyla bohuzel ugpna pes celou délku ®feni, dochazelo totiz k
vypadkim signalu. Tento experiment i cela prace vSak alka Ze UWB radary jsou
vhodnym prostdkem pro detekci osob, které se blizko vozidlaypah. Fi jizdé vozidla je
teoreticky mozna lokalizacetiplizujici se osoby, $ stojicim vozidle Ize pouzitymi

metodami teoreticky rozpoznatilgliznou velikost cile a rozlisit tak osobu od jotycik.
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5 VYHODNOCENI A DISKUZE VYSLEDK U

Simulace odraznych vlastnosti modelu lidskélita tukazala rozdily v po#mné
odrazivosti v zavislosti na nateni modeluclovéka snmérem k anténam. Simulace byla
provedena pro pasmo 1 az 4 GHz a byla zpracovanatgolik poloh modelu dla. Ukazalo
se, Ze fi tylnim pohledu na model stojiciho lidskéh&at ma odrazeny signal nepsi
amplitudu. B nataieni modelucloveéka celem k anténam je odrazeny signal ékalik
decibeti nactvereEni metr nizsi. B bo¢nim pohledu na modetla je odraZzeny signal zdaleka
nejmensi, protoZe je odraZen vice do stran. Lzg ¢éekdvat obtiZze sipsnou lokalizacéi
zobrazenim siluetyloveéka, ktery je natden Sikmo bokem k anténam. Podobné vysledky byly
dosazeny i P simulaci modelu v sedici poloze. V tomtdigact byl odraz od modelu
z bainiho pohledu potkud vysSi, protoZze model tkib koncentrovasjSi odraznou plochu.
Lze tedy prohlasit, Ze pro dalSi vyzkum zobrazostachetod radarovych dat je nejvyhéii

uvazovat pozictlovéka zady nebgelem k radaru.

Experimentalni r¥eni odraznych vlastnosti lidskéh#at bylo provedeno na zaklad
piedchozi simulace.tPméieni byla pouzita otma ploSina, na které stal nebo &etlovek.
Jako ngfici zaizeni slouZil vzorkovaci osciloskop Agilent 86100Gery gijimal impulsy
odrazené od cile. Impulsy vytted UWB generator v pasmu 1 az 3,5 GHz. Tot&eni
prokazalo, Zze pokudlovék stoji, Ize ho nejlépe detekovat, pokud je tatozady k anténam.
Opet byly patrné propady odraZzeného signaluripadech, kdy byklovék nataen Sikmo
bokem k anténam.iPmeéieni ¢lovéka v sedici poloze se ukazalo, Zze nejlépeclngeka
detekovat zefedu, pravépodobr proto, Ze tvar da v sedici poloze je analogii ke
koutovému odraze. Odrazné vlastnosti polohyla zady k anténam se v tomttigac prilis
neliSily od vlastnosti ifp poloze bokem k anténam. Experiment potvrdil, Ze kmatkou
vzdalenost Ize rozlisit, jestli jeloveék nataeny ¢elem nebo bokem k anténam¢ehoz Ize

usuzovat na sién jeho pohybu.

Vhodné rozmisini antén je velmi dlezitym faktorem, kterym lze zobrazovaci
schopnosti radaru podpb Pokud ma UWB radar vice antén, ted§tsv paet nmeficich
kanah, je nutné se zajimat, jak tyto antény efelkdiviozmistit. Pi montadzi na vozidlo
budeme nejspiSe nuceni antény umistit na ploclideme s nimi tedy manipulovat pouze ve
2D n¥izce. Jak ale antény vhaflruspdadat? Odpoxd jsem se snazil nalézt pomoci

rozptylové funkce PSF. Nejprve jsem nasimuloval U\WdBlar s anténami viiice 5 x 5.
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Dale jsem spietl PSF tohoto radaru. Abych simulagibhizil realnému HW, omezil jsem se
na radar pouze se 4 anténami. Z 25 moznych anéin yybral gkolik étveric a spaital
jejich PSF. Zavedl jsem si jednoduchou kvantifikgmio porovnavani PSF ve foém
koeficientu podobnosti. Spital jsem koeficienty podobnosti pro vybratt§erice. Ctvefici
antéen, jejiz koeficient se nejvice blizil jetite, jsem prohlasil za nejvhogsi a v dalSim
meéieni jsem uvazoval toto rozmisf. Jako nejlepSi rozmisti z uvazovanych ffpadi se
ukézalo rozloZeni antén do vrchalata@eného obdélnikdi kosodélniku. V tomto rozlozeni
nemaji Zzadné dvantény stejnou vodorovnou ani vertikalni isalnici. Jakakoli nesymetrie
antén je tomto ijpack ku prosgchu, avSak s tim, Ze radar potom nema na vSechayyst

stejné lokalizani schopnosti.

Simulace modelu chodicihiovéka jsem vytvdil proto, abych zjistil, jestli je mozné
zobrazit piblizny obrys ¢lovéka, ktery se pohybujeiimo k radaru. Modeklovéka jsem
musel vytvdit zjednoduSeny, vzhledem k vyeini narénosti a pétu potebnych simulaci.
Model jsem simuloval vé&kolika vzdalenostech od radaru a &kalika pozicich tak, abych
primitivné napodobil chizi smérem k anténdm. Pozigloveka v kazdém kroku jsem tedy
znal. V kazdé poziatlovéka jsem zobrazil na#éiena data pomoci #mé projekce. Vysledna
data ze vSech pozic jsem stdulo jediného obrazu. Vysledkem byl pdmé negesny obraz,
ktery ¢loveéka [ilis negipominal, nicmé# zde byla alespopiredstava dgadovych rozrirech
cile. Simulovanych scén jsem vSak provedl pow malo. Parametry zobrazovaciho systému
jsem volil na zaklaglschopnosti dostupného HW.

Experimentalni r&eni chodicihoc¢lovéka bylo ¢aso¥ velmi rychlé. Radar byl
umistn za testovaci zdi, a ja jakoZto testovaci osobm jse na druhé strarzdi od zdi
oddaloval. Vzdalovani od zdi jsem zvolil, protoZzé¢omto gipact je lokalizaceclovéka
nejlepsi. Po asi sedmi sekundaclkizghod zdi bylo né‘eni ukordeno a data dale zpracovana.
Zpracovani dat prainlo stejnou metodou jako dgrlchozi simulace. Vysledny obraz v tomto
piipadt uz skuténé¢ siluetuclovéka trochu pipomina. Lepsiho obrazu bylo dosaZzeno, protoze
pouzity radar snimkuje rychlosti asi Sestkrat simt, nangiilo se tedy mnohem vice dat nez
pii simulaci. Déle jsem ukazal, Ze seBujicim se p&tem nEtreni kvalita roste, ovSem pouze
do uckitého bodu v délce, kdy se obraz cilecind @iliS prostoro¢ rozprostirat. Tyto
vysledky byly dosazeny pouze Upravou SW stavajicilagaru. Pokud sefiptestovani tohoto
algoritmu prokadze jeho spolehlivost a efektivitajdb funkce rozpoznavani siluety cile
zarazena jako funkce do pouzitého radaru. Bude vdagm& nutné pouzit vykontjSi

vypocetni jednotku, protoZe zobrazovaci metoda je itgraproces.
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Jednoducha kompenzace pohybu vozidla byedftavena agpp pomoci simulace.
Simulovan byl modetloveka, ktery se fiblizoval ke zdi, za kterou se pohybovalo vozidlo
s anténami. Pouzitou kompenzaci jsem nazval slovainni, protoze by teoreticky ¢a byt
pouzitelnd, ale ip praktickych zkouSkdch v obecném presi bude jeji pouziti
problematické. Kompenzace je zaloZzena na 2D kowyadyejiz pomoci wime z posledniho
nantieného snimku novy predikovany obraz snimku, ktgrynbl nasledovat, pokud se nic
jiného ve scéhnezneéni. Poté mifenim zjistime skutay novy snimek. Porovnanim rozdil
mezi novym a predikovanym snimkem pak zjistimechejiozdily. Tyto rozdily znamenaji
zmeény scény, které nesouvisi s pohybem vozidla. Takyly mozné detekovat pohyb cile i
za jizdy vozidla. Pokud by se cil pohyboval rovieami podél vozidla, nebylo by mozné ho

uvedenym algoritmem detekovat.

Pt poslednim experimentalniméienim bylo dokazéano, Ze radarem, namontovanym
na vozidle Ize s uspghem pi jizdé detekovat pohyklovéka, ktery se k vozidlu iblizuje.
Rychlost jizdy vozidla je omezena rychlosti snimaoény radarem. Pokud povazujeme
snimkovaci rychlost za konstantni parametr konknétnadaru, jeieba rychlost jizdy vozidla
prizpasobit. Ri experimentu ve volném prdsti se nakonec ukézalo, Ze snimkova rychlost
asi 6 snimk/s je pondrné vyhovujici az do rychlosti vozidla 10 km/h. Nejggh vysledk se
doséahne, pokud je rychlostilglizujiciho se¢lovéka srovnatelna s rychlosti vozidlatkvek
se k vozidlu pblizuje kolmo na jeho bok, kde byly antény radammist€ny. Vysledkem
méteni je zaznam pohybtlovéka, na kterém je vid, jak se minila jeho Sikma vzdalenost

vzhledem k jedoucimu vozidlu.

Cela prace je prvnim fiplizenim se ktakto rozsahlé problematice, protgdy b
experimenty provashy pro idealizované ffpady. Zejména Slo o nizkou rychlostizk
sledované osoby nebo jedouciho vozidla. V dalSickciph, které na toto téma mohou
vznikat, bude jednim z poZadavkraw detekce a lokalizacglovéka @i rychlejSim pohybu

vozidla.
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6 VLASTNI P RINOSY DOKTORANDA

Uvedena mifeni odrazivosttlovéka pro UWB signal povazuji za panmé prinosna,
protoZe ani sétové nebylo &chto nefeni v pouZitém pasmu provedeno mnoho.&fawvze
simulace teoreticky vyhodného rozloZeni antén radaromezené ploSe budou dale testovany
a nasled& se mohou pouzivat pro nové aplikace UWB lok&lideh zdizeni, které mohou ve

spole&nosti Retia, a.s. vznikat.

DalSim ginosem je potom modifikovany zobrazovaci algoritirktery jsem pouZil
pro zobrazeni obrysdlovéka pri chizi. Pri pohybu ¢lovéka jsem se omezil pouze na
rovnonerny pohyb na ose radaru. Zobrazovaci algoritdlog¢ka @i chazi je zaloZzen na
zpstné projekci, ktera je podmné znama, nicmé&hs takovou konkrétni modifikaci, kterou
jsem pouZzil j4, jsem se dosud nesetkal. Ukazalmtse Ze kdyz s&lovék pohybuje, tak je
mozné jeho radarové obrazy z jednotlivych poziagtodo jednoho vysledného obrazu a

ziskat tak lepSi vysledky zobrazeni nebo dokonbeazit tvarcloveka.

Lokalizace pohybuéloveéka z jedouciho vozidla byla prokazana za teoretiokynou.
Pcatitano vSak bylo s tim, Ze se vozidlo nepohybujélejc nez 10 km/h a sledovarijovek
se nepohybuje delSi dobu ve&mijizdy vozidla. \étSina modernich radarovych systépro

detekci osob z automobilu jesa@na pro detekci pohybu pouzied vozidlem.
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7 ZAVER

V této praci byla nejprve nastima motivace zvoleni zpracovavaného tématu a dale
predstaven i vychozi bod prace, kterym byl tzv. raBafWis. MoZnost pouZiti stavajici
ovérené ultrasSirokopasmové technologie radaru ReTWimary akcelerovalo vyvoj této
prace. V prvni kapitole byly mimo jinéigdstaveny existujici systémy radarovéhéreni

z vozidla, které pouZzivaji perspektivni ultraSirpgemovou technologii.

Zakladni model jednoduchého UWB radaru pro signildast prace jsemipdstavil
v dal8i kapitole. Simulovany radarovy systém jseawrhnul v progedi CST MWS. Dale
jsem uvedl metodiky ziskavani radarovych dat, SledevSim o metodu SAR a ISAR.

Zobrazovaci metody, které slouZi pro interpretadarovych odrag jsou dale vysétleny.

Simulaci odraznych vlastnosti modelilovéka pro UWB signal jsem dokéazal
teoretickou moznost rozliSeni nagmi modelu lidskéhogka vzhledem k radaru. Nejs#j$i
odraz byl zjis&n od zad modelu, nejslabsi pak poloze modelu Sikmo bokem k anténam.
Simulace proéhly pro stojici a sedici modéloveka. Simulace jsem nasletioveril pomoci
experimentalniho #feni s uhlovym krokem 5°.iPméteni se opt prokézalo, Ze stojici
¢lovék odrazi UWB signal nejlépe zadyii Pnéteni sediciha@lovéka se potvrdilo, Ze v této
poloze je lidskédo vice sousedno k sold a rozdily odrazivosti z jednotlivych Ghuz
nejsou tak markantni.Pobou n&teni musel byt rreny ¢lovék nekolik desitek minut
v absolutni nehybnosti. Nahodilé samovolné droboéypy kortetin mefeného ¢lovéka

zpisobovaly chyby réreni, které jsem nedokéazal eliminovat.

DalSi kapitola popisovala rozliSovaci schopnostputsnino UWB radaru. Byl zde
definovan ndtici kanal a spojitost @tu meticich kanal s pd@tem antén. Zjigni vhodného
rozmiséni antén Ize zobrazeni radaru zlepsit. UvaZzovah jszmiséni antén na plose, abych
se iblizil situaci na vozidle. K rozhodovani o kvélizobrazeni jsem pouZzil rozptylovou
funkci PSF, zndmou z mikroskopie. Navrhnul jsemuauai s velkym pstem antén a pokusil
se zobrazit cil ve tvarttverce. Z nasimulovanych antén jsem pgizdybral nékolik ¢tveric
antén a zobrazi€tvercovou desku pouze s jejich uvazovanim. \&@ab jsem PSF kazdé
¢tverice a vysledky pak porovnaval. NejlepSi rozniétz uvazovanych ifpadi se ukazalo
rozloZeni antén do vrchibhata:eného obdélnikdi kosodélniku. Zadné dvantény v tomto

piipadt nemaji stejnou vodorovnou ani vertikalni sanici.
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V dalSi kapitole jsem pomoci simulaci &@htadarem zobrazit siluetdlovéka i
chazi. Pro zjednoduSeni jsem zvolil simulovanouizihmodelu ¢lovéka snérem Fimo
k radaru. V kazdém kroku modeilovéka jsem pomoci zpné projekce ziskal jeho obraz pro
jeho aktudlni vzdalenost od radaru. Obrazy ze vsedhlenosti jsem dakigs sebe a vytvd
tak jediny obraz. Vysledek ukazal, Ze Ize tuto epeprovést, ale iejmé¢ z divodu [ilis
malého poétu simulaci nebyla siluetdlovéka uvibec geswdéiva. Experimentalni gfeni
chodiciho¢lovéka bylo pro potvrzeni simulacedl@zité. ProtoZze pouzity radar ReTWis
pracuje spravhi pres zd’, byla @i experimentu pouzita testovacidzeRadar byl postaven na
jedné straé zdi a testovana osoba na strairuhé. Vysledny obraz uz skate siluetu
¢loveka trochu pipominal. Pouzity radar ReTWis totiz za kratké&remi ulozil asi 40 snimk
coZ je mnohem vice, nez u simulace. Po nutné vyk@optimalizaci a podrobném testovani

tohoto algoritmu, bude mozné uvazovat o jeho maanpéementaci do radaru ReTWis.

Déale jsem se pokusil pomoci dalSi simulace lokaltopohyb cile z jedouciho
vozidla. Nejprve bylo nutné proveést jednoduchou geneaci statickych di| které jsou
vzhledem k vztazné soustana jedoucim vozidle v pohybu. Kompenzace pracajpnmcipu
2D konvoluce. Kompenzace byla @gna pomoci simulace. Algoritmus nerozlisi pohyb

¢lovéka ve stejném sénu a @i rychlosti pohybu stejné jako rychlost vozidla.

Pti poslednim mitenim byly na boku vozidla namontovany antény. Zdyjijsme se
pokousSeli o detekailoveka, ktery se k vozidluigblizoval z boku. Antény byly rozmi&ty do
vrcholi nata@eného kosodélniku, tak jak to bylo zi$o v gredchozich kapitolach. Rychlost
jizdy vozidla byla nizka, abych zajistil dostatg patet namdtenych stejnych scén za
jednotkucasu. NejlepsSich vysledkdetekce bylo dosazeno, pokudcgmsék pohyboval téns
stejre rychle jako vozidlo kolmo k jeho boku. Detekélevéka nebyla vZzdy fesna a &kdy
dokonce ¢lovék ani detekovdn nebyl. Nicmé&nSlo o prvni piblizeni se porarne

komplexnimu dkolu, ktery je vhodny k dalSimu zkoumna

Prinos diserténi prace spéiva v analyze a experimentalnim éeni perspektivni
UWB technologie jako prostdku na detekovani osob kolem gifriho vozidla. Kazda ze
sttZejnich kapitol je vhodna pro dalSi rozvoj. Nafad zobec#ni problému optimalniho
rozmistni antén pro &Si paet antén a &Si moznosti jejich vyéru by mohlo byt velmi
zajimavé. V ramci prace nebyl navrzen novy komplexstém pro detekci chodle vozidla,
byl vSak ukézan ffklad snéru jeho realizace pomoci stavajici technologie. 2d#tladt

uvedenych z&ra se domnivam, Ze vytgné cile byly splny.
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