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Abstrakt

Tato bakalarska prace se vénuje navrhu a implementaci algoritmu na detekci lidi v redlném
¢ase pomoci radaru s kontinualni vlnou. Klasifikace ¢lovéka je zaloZena na dopplerovych
znacich, které produkuje pii chiizi. K analyzovani téchto znak je pouzita Fourierova trans-
formace, pomoci které se identifikuji charakteristické rysy lidské chize. Na zakladé navrhu
algoritmu je implementovéana aplikace v C++, ktera zpracovava radarovy signal a detekuje
cloveéka. Zavér prace je zaméfen na vyhodnoceni algoritmu.

Abstract

This work is focused on the design and implementation of algorithm for human detection
in real time using a continuous wave radar. Classification of people is based on doppler
signatures produced when they walk. Fourier transform techniques were used to analyze
these signatures and key features were identified that are very representative of the human
walking motion. On the basis of design, the C++ application that process radar signal and
detects human is implemented. Last part of this work is focused on algorithm evaluation.
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Kapitola 1

Uvod

Moderni digitalni technika umoziuje zkoumat a pozorovat procesy okolniho svéta s velkou
presnosti. Tento potencial se se stale zlepSujicimi technologiemi rozristd a prinasi nové
moznosti, jak vnimat a fidit déje v okolnim svété. Jednim z moznych zpusobu detekce okoli
je zpracovani radarového signélu, kterym se zabyvéa i tato prace.

Radar je aktivni technologie a obecné pracuje na principu vysilani elektromagnetickych
vln a prijeti odrazenych vin od objektu. Pojem signal je fyzikalni veli¢ina, kterd se méni v
Case a nebo v zavislosti na jinych veli¢inach (veli¢iné). Radar je zafizeni, které vysila a poté
prijima vysokofrekvencni signal, a tak dokaze zkoumat Cast okoli. Spojeni pojmi signal a
radar by se dalo popsat jako zpracovani okoli, které je reprezentované zménou napéti v ¢ase
na vystupu radaru.

Vyuziti radaru v praxi je mozné v Sirokém spektru aplikaci. Pomoci radaru mtzeme
méfit rychlost, cehoz se vyuziva v policejnich radarech nebo ve méstech jako vystrazné
zalizeni pri prekroceni rychlosti. Kdyby se k radaru pridal videosystém, tak by tento systém
mohl pracovat jako nezavisla jednotka bez asistence ¢loveka. Takovéto nezavislé zaiizeni by
mohlo mit velky potencial napi. na vysoce nehodovych tsecich. Mikrovlnné snimace pohybu
se dlouho vyuzivaly v Siroké skéle aplikaci véetné elektronické zabezpecovaci signalizace,
automatickych dvefi ¢i svételnych senzoriti aktivovanych pohybem. Témito senzory jsou
kontinualni radary vysilajici signal, ktery je tmérny rychlosti cile.

Kontinualni radar lze pouzit i na detekci a klasifikaci osob a zjisténi jejich vlastnosti
(rychlost, vyska atd.) na zékladé Dopplerovych znaku, které jsou produkovany pfi chizi.
Tyto znaky jsou reprezentovany pohybem nékolika zakladnich slozek téla a to hlavné trupu,
rukou a nohou. Praveé této problematice se bude bliz vénovat tato prace. Zavedenim tohoto
kontinualniho radaru do praktického Zivota by bylo mozné pouzivat ho jako dalkové ovla-
dany bezpecnostni senzor nebo pro aplikace obvodové ochrany vcetné detekce narusitele
bliziciho se k obvodu nebo pti prekroc¢eni hranice. BéZnym problémem senzort véetné téch
levnych, seismickych, akustickych i infracervenych je, Ze jsou Casto suzovany vysokou mirou
falesného poplachu. Hluk ve venkovnim prostredi, vitr i zvifata k tomu mohou vyznamné
prispét.

Vyhodou radarti, na rozdil od videosystému, je, ze mtzou byt pouzity i ve Spatném
pocasi, ve dne nebo v noci a maji dostate¢né dlouhy dosah. Radar také miize proniknout
oblecenim, které by mohlo zmast nebo zakryt optické systémy. Dalsi velikou vyhodou je
malé spotieba energie a nizka pofizovaci cena.

Préce se vénuje vybéru a implementaci algoritmu pro detekci pohybujicich se osob po-
moci radaru. V kapitole 2 je popsan obecné radar a jeho rozdéleni podle rtiznych kritérii.
Nasledné se podrobnéji rozebere radar s kontinualni vlnou, ktery se pouziva v této praci, a



jeho princip na zakladé Dopplerova efektu. V kapitole 3 jsou shrnuty postupy pii zpraco-
vani vystupniho radarového signalu. Vétsina metod zde zminénych patii do faze predzpra-
covani signalu. Posledni ¢ast v kapitole tii se vénuje frekvenci analyze, predevsim diskrétni
Fourierové transformaci, kterd je zdkladem pro zpracovani ndhodnych radarovych signali.
Kapitole 4 konkrétné ptiblizuje navrh a princip implementovaného algoritmu. Bude vy-
svétleno, jaké casti lidského téla jsou klicové pro detekci a jakym zpusobem se extrahuji
charakteristické rysy nezbytné pro tspésnou detekci. Pfedposledni kapitola 5 je zaméfena
na vlastni implementaci, kde jsou ukazany dilezité ¢asti kédu a vysledny vzhled widgetu.
A posledni kapitola 6 se vénuje vysledkim a testovani, hlavné vyvoji klasifikatoru a zhod-
nocenim uspésnosti a spolehlivosti detekce.



Kapitola 2

Radar

Radar (Radio Detecting and Ranging) je mechanicko-elektronické zafizeni, které provadi
detekci objektl s presnosti na milimetry nebo mikrometry pomoci radiovych vin (elektro-
magnetickych vin s riznou vlnovou délkou) vysilanych kontinudlné nebo impulsné. Aktivni
radary se typicky skladaji z vysilace a pfijimace vln (obvykle v jednom kompaktnim sys-
tému). Vysilaé¢ vysila radiové viny (generované oscilatorem), které jsou zachyceny objektem
a odrazeny zpét k pfijimac¢i. Pomoci vhodnych zpracovacich metod je mozné z pfijatého
signalu zjistit informace o detekovaném objektu (rychlost, vzdalenost, smér, vyska zachy-
ceného objektu). Smér (azimut a elevace) k objektu je uréen smérovymi moznostmi antény.
Pfevazna vétsina radiolokatort se vyznacuje impulsnim charakterem ¢innosti. V této kapi-
tole bylo ¢erpano z [11], [2], [¢], [5], [3], [7]-

2.1 Rozdéleni radaru

Z hlediska teorie vysilani a zpracovani radarovych signalt lze zakladni déleni (funkéni kla-
sifikaci) radart provést podle jejich schopnosti vysilat vlastni elektromagnetické viny.

Aktivni (zdrojové) radary elektromagnetické vinéni vysilaji a pasivni (pfijimaci) radary
jen prijimaji elektromagnetické vinéni generované a vysilané jinymi objekty. Podle principu
¢innosti se aktivni radary jesté mohou délit na primarni a sekundarni.

e Primarni aktivni radar — vysila vlastni elektromagnetickou vlnu, ktera se Sifi od
antény do okolniho prostoru a odréazi se od okolnich objekt. Odrazenou elektromagne-
tickou energii (odezvu, echo) radar piijima a vyhodnocuje. Sikméa délkova vzdalenost
sledovaného objektu se urcuje ze zpozdéni mezi ptijatym odrazenym a vysilanym elek-
tromagnetickym signalem, kdezto jeho thlova poloha je zjistitelnd pomoci smérovych
vlastnosti radarové antény.

e Sekundarni aktivni radar — téz vysila vlastni elektromagnetickou vlnu. Ke své ¢in-
nosti vSak vyzaduje aktivni spolupraci sledovaného cile, napt. letadla. Vysilaci anténa
radaru vysle k letadlu elektromagneticky signal (dotaz) a ¢ekd, az letadlo na tento
dotaz zareaguje. Sekundarni radary patii k zdkladnimu vybaveni pracovisté, které ridi
letovy provoz na letisti a v jeho okoli. Na letisti je umisténo vysilaci zafizeni - tzv.
dotazovagé, ktery pravidelné vysila smérem k letadltim elektromagnetické ,,dotazy “.
Na palubéach letadel jsou specialni vysilace - tzv. odpovidace, které na dotazy ,od-
povidaji“ svym vlastnim kédem piidélenym pro dany let stiediskem fizeni letového



provozu. Odpovédi z letadel jsou zachyceny pfijimaci anténou sekundarniho radaru,
dekdduji se a na jejich zakladé se jednotliva letadla identifikuji.

e Pasivni radar — je typicky tim, Ze nevysila vlastni elektromagnetické viny, ale vyu-
7ivé elektromagnetické vlny vysilané od okolnich objektt. Zdroje téchto vin (signéli)
mohou byt umistény bud pfimo na sledovanych objektech napf. zprostfedkovac sekun-
darniho aktivniho radaru, ¢i operujici mobilni telefon), nebo mohou byt externi, jejichz
vysilané elektromagnetické viny se od sledovaného objektu pouze odrazeji (napt. tele-
vizni signdl). Pasivni radary, na rozdil od aktivnich radart, nevyzaduji tfedni pridéleni
vysilaci frekvence a tim svym provozem nezatézuji okoli dalsim elektromagnetickym
signalem.

Radary vSsak muzeme rozdélit i jinak — podle rezimu (resp. podle tvaru a velikosti
vysilané vinové délky), ve kterém vysilaji elektromagnetické viny. Z tohoto hlediska se
radary déli na pulzni (vysilaji jednotlivé impulzy) a radary s kontinuédlni vlnou (jejich
vysilani je spojité):

e CW (contignous wave) radar — na urceni objektl pouziva spojitou vlnu na urcité,
obvykle nizké a konstantni, frekvenci. P¥i analyze odrazeného signalu se pomoci Do-
pplerova jevu da urcit jen rychlost objektu v pohybu. Kvili sou¢asnému vysilani a
prijimani signalu se pouzivaji dvé oddélené antény. V soucasnosti se tento typ radaru
pouziva u policie- policejni radary nebo systémy véasného varovani.

¢ FM-CW (frequency-modulated) radar — pouziva spojitou vinu frekvenéné mo-
dulovanou pilovitym pribéhem. Tim je dosazena jednozna¢na hodnota signdlu v kaz-
dém ¢asovém okamziku (resp. v jedné periodé pilovitého pribéhu), kterd se nasledné
pri analyze identifikuje. Na zakladé piijaté hodnoty, aktualni vysilané hodnoty a frek-
vence nosné viny je mozné vypocitat vzdalenost objektu od radaru. Dalsi vyhodou je,
Ze timto zptsobem je mozné detekovat i objekty, které nejsou v pohybu. Tento typ
radaru se ¢asto pouziva jako vyskomér v letadlech.

e Pulse-Doppler radar — vysila sekvenci vysokofrekvenénich kratkych pulsid. Odra-
zené pulsy prichéazeji se zménénou frekvenci, ¢imz se pomoci Dopplerova jevu da urcit
rychlost zachycenych objekti. Uréeni vzdalenosti se z odrazeného signalu ziskava po-
moci zpozdéni mezi vracejicimi se pulsy. Jeho vyhodou je, Ze dokaze identifikovat vic
objektl zaroven. Dosah radaru je omezen frekvenci vysilanych pulsd. Jelikoz vysila
puls a poté ¢ekd na vhodnou zpétnou odezvu, pouziva se pouze jedna spoleénd an-
téna. Tento typ radaru je vhodné pouzivat na dlouhé vzdalenosti, a proto se vyuziva
v armadé — monitorovani vzdusného prostoru anebo v meteorologii.

Konfigurace radaru

Na zakladé prenosu a pfijmu signalu anténou existuji dva typy konfiguraci radaru:

e Monostaticky radar — obé antény jsou umistény na stejné pozici a pfeneseny signal
je potom zpétné odrazen od objektu zpét k radaru. Tato konfigurace je konvencni a
je typicka pro kompaktni radarové systémy a moduly.

e Bistaticky (multistaticky) — kazda anténa je umisténa na jiné pozici a pfendseny
signdl je odraZzen od objektu k pfijimaci anténé (nebo k mnohondsobnym anténdm).
Tento typ konfigurace muze byt pouzit napr. u poloautomaticky radarové navadénych
raket vzduch — vzduch nebo zemé — vzduch.



2.2 Radar s kontinualni vlnou

Analyza odrazeného signalu je zaloZena na principu Dopplerova jevu, kde se na zakladé vza-
jemného pohybu radaru s objektem meéni frekvence vysilaného signalu. Pfi méfeni rychlosti
radarem (vysilaci a pfijimaci antény jsou na stejném misté, nap¥. policejni radar) vznika
Dopplertv efekt dvakrat, coz se na prvni pohled nemusi zdat tplné evidentni. Poprvé je
zdrojem signalu vysilaci anténa radaru a pozorovatelem je méfeny objekt. Ve druhém pri-
padé se role vymeéni, zdrojem signalu je méfeny objekt (odrazend vlna) a pozorovatelem je
radar, teda jeho prijimaci anténa.
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Obrazek 2.1: Ukazka dvojitého Dopplerova jevu s priblizujicim se méfenym objektem (pie-
vzato z [3]).

Dopplerovou frekvenci f; je mozné ziskat pomoci vztahu

2v
fa=Fr—fo=——1/ (2.1)
kde v je rychlost detekovaného objektu, ¢ je rychlost svétla ve vakuu, f,. je pfijatd a f; je
vyslana frekvence. Jestli by se pfedpokladalo, Ze v je mnohem mensi nez ¢, coz je pri méfeni
rychlosti vzdy, tak by se vztah upravil na

fam 22 g, (2.2)
c—v

Jak bylo feceno v predchazejicich odstavcich, na vysilani a pfijimani vin se pouzivaji
smérové antény. Vlastnosti smérovych antén mizeme popsat sférickjm diagramem, Obrazek
2.2.

Stéricky diagram ukazuje ttlum viny v zavislosti na vysilacim nebo na pfijimacim thlu.
Vlastnosti téchto antén pak urcuji tvar vysilané vlny, tzky kuzel — radar s velkym dosahem,
nebo naopak vétsim rozptylem — radar se Sirsim thlem zadbéru. Radarovy signal je tvoien
shlukem vice vln o stejné frekvenci. Tyto vlny jsou vyslany do prostredi pod thlem, ktery
urcuje fyzicka konstrukce antény. Pii prechodu viny prostiedim dochazi k riznym atlumtm,
prikladem mtze byt silny dést anebo stékajici kapky vody po anténé. Dalsim nezddoucim
faktorem ovliviiujicim tbytek energie je samotny odraz viny od objektu. Povrch objektu,
od kterého se vlny odrazeji, nikdy neni dokonale rovny a da se rozdélit na rtzné orientované
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Obrézek 2.2: Sféricky diagram modulu K-MC1 — citlivost vysilaci antény v azimutu (modra)
a elevaci (Cervend) urcuje Sitku paprsku 25° x 12° (pfevzato z [2]).

malé plosky. Pfi odrazu vin od takového povrchu dochéazi k difuznimu odrazu. Tento jev
se vyuziva na zachyceni téch objekti, které nejsou na prvni pohled orientovany kolmo k
radaru. Vyslany shluk vln se odrazi od odvraceného nedokonalého povrchu do vSech sméru
a tim se c¢ast energie vrati k radaru.

2.3 Princip radaru - doppleruv efekt

Doppleruv efekt je fyzikalni jev, ktery popisuje relativni zménu frekvence dvou téles pri
vzdjemném pohybu dvou objekt, Obrazek 2.3. Jedno téleso je zdrojem vInéni, druhé po-

Obrazek 2.3: Doppleruv efekt (prevzato z [0]).



zorovatelem. Jestli se tyto dvé télesa k sobé priblizuji, tak vlny pfijimané pozorovatelem
maji vyssi frekvenci, nez ma zdroj. Jestli se télesa od sebe vzdaluji, frekvence vin je nizsi.
Jednoduchym piikladem muze byt prechazejici formule — zdroj vlnéni a divak na tribuné —
pozorovatel. Kdyz se formule priblizuje k divakovi, frekvence zvuku je vyssi. Kdyz projizdi
kolem divaka, frekvence je shodna se zdrojovou frekvenci, ale kdyz uz se formule vzdaluje,
frekvence je nizsi.

V nésledujicich fadcich uvazujme, ze prostredi, ve kterém se zdroj a pozorovatel naché-
zeji, je v klidu. VInéni se §ifi prostfedim rychlosti ¢ a pozorovatel P ptijima frekvenci f,

pro kterou plati vztah:
c

f:X7

Pokud by se pohyboval zdroj a vysilal signal s frekvenci fy, potom bude stojici pozoro-
vatel prijimat signal s frekvenci f podle vztahu:

(2.3)

C

f= fo, (2.4)

c—v
kde v je rychlost zdroje vici pozorovateli. Pozorovatel se mtze priblizovat, potom bude v
kladné, a nebo se miize vzdalovat, v bude zaporné.
Pokud by zdroj signalu s frekvenci fy stal a pohyboval by se pozorovatel konstantni
rychlosti v, dostaneme vztah pro frekvenci:

f= C+Uf0, (2.5)

C

kde rychlost v je pro priblizujiciho se pozorovatele kladné a pro vzdalujiciho je zaporna.
Jestli by se soucasné pohyboval zdroj vlnéni i pozorovatel (smérem ke zdroji), byla by

frekvence dand vztahem:
c+v

C—7v

f= Jo, (2.6)

Doppleriiv jev je mozné pozorovat i u elektromagnetického vlnéni, kde plati analogické
zavéry jako u vln mechanickych. Pokud by se zdroj pohyboval smérem od pozorovatele,
dala by se frekvence f prijimand pozorovatelem popsat vztahem:

14
f = foy Tt (2.7)

kde v je rychlost zdroje, ¢ je rychlost Sifeni viny v prostredi a fy je frekvence vinéni. Pfi
vzdalovani zdroje od pfijimace je v < 0 a podle vztahu vzorecek 2.7 je potom f < fo. Pii
pfiblizovani zdroje k prijimaci je v > 0 a f > fy.

Pokud bychom piedpokladali, Ze v je mnohem mensi nez ¢, tak by vztah 2.7 mohl byt

upraven na tvar:
ct+v v
f= fo=fo(l+ 7). (2.8)

c




Kapitola 3

Zpracovani radarového signalu

Typickym vystupem radaru je jednodimenzionalni signal o nizké frekvenci (nebo vice téchto
signall) ménici se v ¢ase. Vhodnymi tpravami signalu a frekvenéni analyzou dostaneme
pozadovany vysledek. V této kapitole se ¢erpalo z [1], [12], [8], [1], [7]. Zpracovani radarového
signalu vétsinou probiha podle schématu na Obrazku 3.1:

s(t) Pre- s'(t) Frequency | S(w)
E— . .
processing Analysis
Obj(v.dt)l Post- Obj(vd) [ Object
processing Detection

Obrazek 3.1: Schéma zpracovani radarového signalu (pfevzato z [8]).

Predzpracovani signalu miize vyrazné zlepsit kvalitu signédlu, ktery bude dal analyzovan.
Poté prichazi analyza signalu ve frekvencni oblasti, diky které ziskdme vystupy potiebné
pro detekci osoby ¢i objektu .

3.1 Vzorkovani

Teoreticky vysvétlujeme vzorkovani tak, ze nasobime signal periodickym sledem Diracovych
impulst (nekone¢nd vyska, nulova Sifka, plocha — ,mocnost“ 1). Po nasobeni dostaneme
opét periodicky sled Diracovych impulsi, ale s mocnostmi danymi hodnotami ptvodniho
signalu v bodech nT’, Obrazek 3.2. T je vzorkovaci perioda, F's = % je vzorkovaci frekvence.

s(t) s(f) | L0l
R S T S T R N oy T
/ \
/ \
flll \ -,
i ) | Il—-—}r | i J\.}//“I' ™~
0 1ol 0 t
-
Obrazek 3.2: Nasobeni periodickym sledem Diracovych impulst (pfevzato z [12]).

10



Podle vztahu maximalni frekvence obsazené ve spektru signalu f,q. a vzorkovaci frek-
vence rozliSujeme dva pripady:

1. Fs > 2fmae: Jednotlivé kopie puvodniho spektra se nepfekryvaji a puvodni signal
mizeme idealné rekonstruovat tak, ze vzorkovany signal vyfiltrujeme dolni propusti s
meznim kmitoétem Fj/2.

2. Fy < 2fnae: Jednotlivé kopie pivodniho spektra se prekryvaji, vysledné spektrum
ma jiny tvar nez ptvodni spektrum. Ptivodni signdl nemtzeme Zadnym zptisobem
rekonstruovat, dochazi k takzvanému aliasingu.

Shannonuv-Kotelnikovuv-Nyquistiv-vzorkovaci teorém udava podminku pro idedlni vzor-
kovani, kdy k aliasingu nedochéazi:
FS > 2fmaw

jinymi slovy: maximalni frekvence obsazend v signalu musi byt nizsi, nez polovina vzorkovaci
frekvence.

3.2 Odstranéni stejnosmérné slozky

Stejnosmeérna slozka nenese zadnou uzite¢nou informaci, naopak muze byt pro dalsi zpraco-
vani rusiva (napf. vypocet energie). Je tedy dobré ji odstranit ode¢tenim stfedni hodnoty:

s'[n] = s[n] — ps, (3.1)

kde ps musime vypocitat.
Stfedni hodnotu je mozné vypocitat prostym primérovanim po ukonceni signélu:

L
5= N Z s[n] (3.2)

Signal pred odstranénim stejnosmérné slozky a po odstranéni je vidét na Obrazku 3.3
a Obrazku 3.4.

Zoo ET Soo Soo 000 200 1200 600 Ts00

Obrazek 3.3: Signal se stejnosmeérnou slozkou (pfevzato z [12]).

=00 B Goo 500 1600 1200 1260 1650 iS00

Obrazek 3.4: Signél po odstranéni stejnosmérné slozky (prevzato z [12]).
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3.3 Segmentace na ramce

Réamce jsou tseky signalu, na které je nutné radarovy signal pred dalSim zpracovanim
rozdélit. Radarovy signal povazujeme za nahodny, pro metody odhadu parametri by mél
byt stacionarni. BohuZel neni, proto jej délime na kratsi tuseky (rdmce, segmenty, mikro-
segmenty, frames). Tam stacionarni bude. Parametry ramcu: délka (length) l,q,, prekryti
(overlap) pram, posun ramce (frame shift) syqm = lram — Pram.-

Délka ramcii by méla byt dostatecné mala, aby bylo mozné poklddat signil na daném
useku za stacionarni, ale na druhé strané dostateéné velka, aby bylo mozné dostateéné
ptresné odhadnout pozadované parametry. Piekryti rdmct by bylo vhodné:

e Malé nebo zadné — zajistuje rychly casovy posun v signdlu, malé niroky na pa-
mét /procesor, hodnoty parametri se vSak od jednoho ramce ke druhému mohou hodné
ménit.

e Velké — zajistuje pomaly Casovy posuv, , vyhlazené“ pribéhy parametri, avsak ma
velké naroky na pamét/procesor.

3.4 QOkenni funkce

Okenni funkce tvaruji hodnoty signalu v segmentu tak, aby se minimalizoval spektralni roz-
ptyl. Vznik spektralniho rozptylu je zapfi¢inény diskrétni Fourierovou transformaci (DFT),
kterd je pouzita na neperiodicky signal. Kazda z okennich funkci méni vysledné spek-
trum trochu jinym zpusobem. Nékteré zlepsuji frekvencni rozliSeni, jiné zase amplitudové.
Dilezité je zvolit spravny typ okenni funkce na dany typ dat. Nejpouzivanéjsi okenni funkce
na nahodné signaly jsou Hammingovo a Hannovo okno.

¢ Hammingovo okno — vhodny na ndhodné signaly a blizké sinusovy viny, dobré
frekvenéni rozliSeni, uspokojivy spektralni rozptyl a amplitudové rozliseni.

e Hanningovo okno — vhodny na ndhodné signaly, dobré frekvenéni rozliSeni a spek-
tralni rozptyl, uspokojivé amplitudové rozliseni.

— Hamn

— Hamming

—— Blackmann

— Lanzcos

— Wielch
Huttall
Flat-top

— Kaiser2.5

Obrazek 3.5: Okenni funkce — nejbéznéjsi okenni funkce: Hann, Hamming, Blackmann,
Lanczos, Welch, Nutall, Flat-top, Kaiser (pfevzato z [10]).
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3.5 Frekvencni analyza

7 hlediska rozsahu i rychlosti mérici techniky, je vétsina dat zpracovavana ve frekvencni
oblasti vychoziho signalu, protoze primérena frekvencni analyza signalu je nezbytna. Pracuje
se zejména s frekvencnimi komponentami a fazemi vychoziho signdlu. Na frekvenéni analjzu
se nejcastéji pouzivaji konvencni ¢asové metody, zejména Fourierova transformace.

Fourierova transformace

Fourierova transformace (FT) je matematickd operace, kterd provadi dekompozici éasti
signalu (v tomto pfipadé ¢asti radarového signalu) na aktuélni frekvence, zndmé jako frek-
venéni spektrum. Diskrétni FT (DFT) pracuje s navzorkovanym signdlem v diskrétnim
¢ase. Rychla (fast) FT je jedna z metod, jak se d4 spoc¢itat DFT. Pfi vypracovani této ¢asti
se Cerpalo predevsim z [1].

Diskrétni Fourierova transformace

Jak jiz bylo feceno vysSe, DFT pracuje s diskrétnim c¢asem, definuje sekvenci diskrétnich
hodnot frekvenc¢niho rozsahu:

N
X(k) =3 ~la(n)e 7™N | =0,1,..,N -1, (33)

n=0

kde X (k) je vysledné sekvence frekvencéniho rozsahu, x(n) je diskrétni sekvence v ¢a-
sovém rozsahu, k je index ve frekvencnim rozsahu, n je index v Casovém rozsahu a N je
celkovy pocet vzorki. Kazda hodnota X (k) je reprezentovana pomoci redlné a imaginarni
slozky, ze které je mozno zjistit fazovy posun pomoci nasledujiciho vztahu:

A
Imaginarna os (j)

‘Y?ﬁ?nag { k } )

Tento bod reprezentuje
komplexné cislo
"{F-"\] -Y':"!\J =X, |r|’”ﬂ +_.I'-X.lr:-|ﬂ_r;':.'k'j
“';'1-1."“'11‘:l
¢ :
i -
0 Xeat(k
Realna os ! C'”'E( }

Obrazek 3.6: Vztah komplexni hodnoty (pfevzato z [5]).

KXimag (k)
Xreal(k) ) (34)

Frekvence jednotlivych snimki X (k) jsou pfimo zavislé na vzorkovaci frekvenci fs a
nepirimo na poctu vzorku N, coz ukazuje nasledujici vztah:

_ kS
N

X(9) = tan™(

6.f(k) (3.5)
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Pokud jsou vsechny vzorky x(n) realné, tak vysledné komplexni hodnoty X (k) budou

prok=1do k = % — 1 redundantni (hodnoty budou mit stejnou velikost a fazovy posun,

ale opa¢né znaménko) s hodnotami pro k > ];7 . Pouzitim metody FFT se vyrazné snizi

vysledny pocet operaci, coz ukazuje nésledujic; vztah:
gloggN (3.6)
Potom pocet vzorkt potiebnych pro vypocet se da vyjadiit vztahem:
N =2F (3.7)

Jestli neni mozné zajistit pozadovany pocet vzorki, jsou dvé moznosti. Bud odstranime
pocet vzorku tak, aby vyhovovala podminka (tato moznost se nedoporucuje, protoze sma-
zéni vzorkl snizuje vysledné frekvenéni rozliseni), anebo pridame dostateény pocet nul tak,
aby celkovy pocet vyhovoval.

Na vypocet spektralni hustoty vykonu, ktera nam ukazuje nejvice zastoupené frekvence,
mizeme pouzit vysledek FFT- X (k), jak ukazuje nésledujici vztah:

XPS(k) = |X(k)2| = Xreal(k)Q + Ximag(k)2 (38)

ZvétSeni frekvenéniho rozliSeni

Metoda na zvyseni frekvenc¢niho rozliseni vysledku DFT se nazyva zero padding. Frekvencni
rozliseni signalu je zavislé na poctu zpracovavanych vzorkd. Pokud se tedy za analyzovany
signal pridaji vzorky, v tomto pfipadé nuly, zvysi se tim frekvencéni rozliSeni vysledného
spektra. Pomoci metody zero padding se neziskavaji Zadne dalsi informace o signalu. Prak-
ticky dojde k interpolaci spektra. Také je potieba tuto metodu pouzit az po aplikovani
okenni funkce.
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Kapitola 4
Navrh reseni

Radar s kontinudlni vlnou je pouzivan pro detekci a klasifikaci lidi zalozenou na produkci
Dopplerovych znakt, kdyz kraceji. Produkovany signal je imérny rychlosti pohybujiciho se
cile, tedy v nasem pripadé lidského téla. Kdyz ¢lovék jde, kazdy pohyb se sklada z ruznych
komponent téla a to z pohybu trupu, rukou a nohou, které produkuji velmi specifické Dop-
plerovy znaky. Aplikaci Fourierovy transformace se daji tyto znaky analyzovat a vysledkem
jsou kli¢ové rysy, které reprezentuji velmi specifické znaky lidské chtize. Pfi navrhu feSeni
se vychéazelo predevsim z [9].

4.1 Lidska chuze

Kdyz signal z CW radaru dopada na clovéka pfiblizujiciho se, nebo se oddalujicitho od
radaru, signdly odraZené od ruznych c¢asti téla budou vykazovat tzv. Dopplertiv posun,
ktery je tmeérny rychlosti téchto ¢asti. Primarni komponenty odrazeného signalu jsou z
trupu, nohou a rukou. Od osoby pohybujici se konstantni rychlosti vy, je signal odrazeny
od trupu oznadovan jako sq(t), a ma konstantni Dopplertiv posun. Césti signalu odrazené od
pohybujicich se rukou a nohou, s,,(t), budou modulovany s frekvenci f,,, ktera reprezentuje
frekvenci krokt. V zasadé pohyb rukou a nohou mé stejnou periodu, ponévadz kyvajici se
ruce se snazi vyvazit pohyb nohou.

Vo
—

So(t)

) D/,

Obrazek 4.1: Kli¢ové komponenty chiize (pfevzato z [9]).
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4.2 Pouzity radar

Sbér dat probiha pomoci radaru s kontinualni vlnou, konkrétné pomoci modulu K-MC1 [2]
svycarské firmy RFbeam Microwave GmbH, Obrazek 4.2.

Obrazek 4.2: RFbeam K-MC1 (pfevzato z [2]).

Pro soucasné vysilani a prijimani signalu se pouzivaji dvé oddélené antény, které jsou
umistény skoro ve stejné pozici a vyrobené identicky, takze maji témér stejné charakteris-
tiky. Modul je velky 6,5 cm x 6,5 cm x 6 mm. Vysila elektromagnetické viny o frekvenci
24,125 GHz v horizontalni roviné v rozmezi 12° a ve vertikalni roviné v rozmezi 25°. Po-
moci vnitini elektroniky radar produkuje rozdil mezi vysilanou a prijimanoi frekvenci v
casové oblasti. Vystupem z radaru je tedy primo Dopplerova frekvence, ktera je nasledné
digitalizovana.

4.3 Zpracovani signalu

Obréazek 4.3: Schéma navrhu feSeni.

Algoritmus pro detekci osob se nejdiive vyvijel v programovém prostiedi Matlab na
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signalech dvou muzi a dvou Zen, ktefi se pohybovali k radaru i od néj. Data byla ve
formatu rrx. Pfiblizny postup zpracovani je mozné vidét na Obrazku 4.3.

Jako prvni krok, ktery je potfeba udélat pfi zpracovani signéalu, je odstranéni stejno-
smérné slozky, ktera by mohla byt v dalSich krocich rusiva. Poté se jiz mutze vypocitat
spektrogram. Ptiklad je zobrazeny na Obrazku 4.4. Tento signél byl dlouhy asi 9 vtefin.
Jelikoz je velmi nepraktické detekovat jednou za 9 sekund, rozdéli se signal na segmenty o
velikosti 2-3 sekundy (délka segmentu se volila pii trénovani).

)

{ {
WW’MWIW'*‘:’W“I LTI Iy

1000 (—

Moo= { "4 4 & iy o &1

1150 I A o bl i LAWY (L A1/ SRR T W T |
50 100 150 200 250 300 350 400 450

Obrazek 4.4: Spektrogram celého signélu lidské chiize.

Segment byl poté zpracovan pomoci rychlé Fourierovy transformace (FFT), ¢imz byly
ziskany frekvence jednotlivych komponent lidského téla. Vysledkem je spektrogram, ktery
ukazuje typické Dopplerovy znaky lidské chtize, Obrazek 4.5. Dopplerova frekvence je zobra-

900

920

Dopplerova frekvence (Hz)
)
o
o

1060
1080
1100
6.5 7 7.5 8 8.5 9
Cas (s)

Obrazek 4.5: Spektrogram segmentu lidské chtize.
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zena na vertikdlni ose a ¢as na horizontalni ose. Vykon frekvenénich komponent obsazenych
v signélu je znazornén barvami, ¢ervend ukazuje nejvétsi intenzitu a modra nejmensi. Pro-
vadéni téchto kratkodobych FFT je jednim z dtlezitych krokt, nebot se separuji rychlosti
od vykonu jednotlivych pohybujicich se ¢asti téla. Na obrazku mizeme vidét, ze trup se
pohybuje s témér konstantni frekvenci a pohyb nohou nam vytvori pilovitou modulaci o
frekvenci kolem 2 Hz. Dominantni ptrispévek ve spektrogramu je prevazné z trupu a nohou,
prispévek rukou neni az tak vyrazny.

JelikoZz pohyb nohou a rukou pohybujici se osoby je periodicky, Ize opét pouzit FFT k
extrahovani zédkladnich informaci, jako je frekvence kroki ze spektrogramu zobrazeného na
Obrazku 4.5. Pro kazdy Dopplertv bin na vertikalni ose je provedena FF'T pres celé casové
okno. Délka casového okna je zvolena tak, aby okno pokrylo dostateény pocet opakovani
pohybii na ziskani frekvenci jednotlivych komponent typického pohybujiciho se ¢lovéka (ale-
sponi 3 kroky). Vysledkem je 2D prostor, ktery lze zobrazit podobné jako spektrogram. Na
vertikalni ose je opét frekvence, horizontalni osa se transformuje z ¢asové domény do frekve-
néni, a tudiz vyjadiuje ¢etnost opakovani dané Dopplerovy frekvence. To si lze prohlédnout
na Obrazku 4.6.

Zakladni frekvence kroku

Druha a tfeti harmonicka slozka

Dopplerova frekvence (Hz)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Frekvence (Hz)

Obrazek 4.6: Spektralni analyza Obrazku 4.5.

Tento obrazek umoznuje jedineény pohled na tfidimenzionélni spektralni dekompozici
lidské chtize. Frekvence a harmonické slozky jednotlivych pohybujicich se ¢asti téla jsou
zobrazeny na horizontélni ose, jejich rychlosti na vertikalni ose a jejich RCS (radar cross
section — efektivni odrazova plocha) na ose intenzity neboli na ose z. JelikoZ se trup po-
hybuje témér konstantni rychlosti, tedy s malou nebo Zadnou modulaci, leZzi maximum v
transformovaném spektrogramu blizko nuly na frekvenéni ose.

4.4 Extrakce charakteristickych rysu pro detekci osob

Ze spektralni analyzy na Obrazku 4.6 se nejprve spocitaji intenzity jednotlivych slozek
lidské chize. Intenzity harmonickych slozek signalu zobrazuje Obrazek 4.7. Nasledné se
zjisti ¢etnost opakovani pohybi nohou neboli zakladni frekvence f,,. V nasem konkretnim
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prikladé je zékladni frekvence 1,9 Hz.

14

12

10

Frekvence (Hz)

Obréazek 4.7: Intenzita slozek z Obrazku 4.6.

7 rovnice 2.3 vyjadiime rychlost a vypocitame. Ziskdme tim prvni charakteristicky rys
pro detekci ¢lovéka. Z této rychlosti a z frekvence kroku ziskdme délku kroku [9]
stride = U—O, (4.1)
fm
ktera slouzi jako druhy charakteristicky rys pro detekci osob.
A jako tfeti charakteristicky rys byl vybran pomér RCS pohybujicich se koncetin (ruce
a nohy) k trupu. Predpoklada se, Ze tento rys by mél pomoci rozpoznat lidi od zvifat,
nebof pomér velikosti koncetin k velikosti trupu u lidi by mél byt jiny nez u zvifat. RCS
koncetin je vyjadieno jako suma amplitud zakladniho kroku a druhé a tieti harmonické
slozky, které doprovazeji periodicky pohyb rukou a nohou. RCS koncetin se poté vydéli
amplitudou vrcholu trupu. Tento rys nazveme pomér odrazi koncetin k trupu [9]

3
S RCS,

appendage /torso = =1
ppendage/ ROSy

kde RC'S,, je amplituda n-tého vrcholu: n = 0 je trup, an = 1, 2, a 3 je zdkladni, druhé a
treti harmonicka slozka.

(4.2)
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Kapitola 5

Implementace

Jednim z cild bakaléiské prace bylo prevedeni navrzeného algoritmu v prostiedi Matlab
do aplikace v jazyce C++. Zakladni struktura aplikace v .C++ byla poskytnuta vedoucim
prace Ing. Lukasem Marsikem, ktery zpracoval prenos dat z radaru do aplikace a prehravani
signalu. Ukolem tedy bylo implementovat algoritmus do piedpiipravené zalozky v aplikaci.

5.1 Nastroje

Aplikace byla vyvijena a otestovana pod opera¢nim systémem Linux na 32 bitové archi-
tektufe. Jako vyvojové prostfedi bylo zvoleno Qt Creator s knihovnou Qt 4.8.4. Vyhodou
Qt je predevsim multiplatformost, tudiz je zarucena prenositelnost aplikace na systémy,
které Qt podporuji, napt. Windows, Symbian, Mac, Embedded Linux. Dale byly pouzity
volné dostupné knihovny Qwt pro vykresleni spektrogramt® a FFTW pro vypocet rychlych
Fourierovych transformaci.

Qt

Qt je multiplatformni aplika¢ni framework, ktery je Siroce pouzivan pro aplika¢ni software
s grafickym uZivatelskym rozhranim (GUI), ale také na vyvoj aplikaci bez grafického uzi-
vatelského rozhrani, napr. konzole pro servery. Qt je napsano v C++ a je plné objektové
orientované. Zahrnuje vykonné API, bohatou sadu C++ knihoven a nastroji pro vyvoj
GUI. Také poskytuje rozsadhlou dokumentaci, kterd popisuje témér vSechny prvky, které
nabizi. Qt je dostupné pod komercni licenci, GPL v3 a LGPL v2. VSechny edice podporuji
mnoho kompilatord, véetné GCC C++ a Visual Studio.

Qwt a FFTW

Qwt knihovna je grafické rozsifeni Qt frameworku od norské spoleénosti Trolltech AS.
Kromé funkci pro kresleni 2D grafi poskutyje také stupnice, ciferniky, kompasy, teplo-
méry, kola a knofliky k ovladani nebo zobrazeni hodnot, poli nebo vektord. V praci je tato
knihovna pouzita pfedevsim k zobrazeni spektrogramu a ke spektralni analyze.

FFTW je C knihovna podprogrami, ktera slouzi k pocitani diskrétnich Fourierovych
transformaci (DFT) jedné nebo vice dimenzi. Vstupni data mohou byt libovolné dlouhé a
mohou byt redlnd nebo komplexni. Posledni verze 3.3.3 byla vydana 25. fijna roku 2012.

vV
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maci. Tato knihovna je pouzita hnéd nékolikrat pro vypocet FFT, které jsou potfeba pro
zobrazeni spektrogramu a spektralni analyzy spektrogramu.

5.2 Vlastni implementace

Hlavni algoritmus pro detekci osob je implementovan v tfidé AppSkacelHumanProc. Tato
tfida komunikuje s widgetem AppSkacelHumanWidget, ktery tvoii zalozku aplikace. V tomto
widgetu jsou vlozeny dalsi widgety pro zobrazeni signalu a pro zobrazeni spektrogrami.
Tiida AppSkacelHumanProc posild data do tiidy SpektrogramPlotWidget, kterd slouzi k
vykresleni samotnych spektrogrami. Spektrogramy a widgety jsou propojeny signaly a sloty
pro snazsi a rychlejsi prekresleni.

Trida AppSkacelHumanProc

Tt¥ida AppSkacelHumanProc tvofi jadro algoritmu pro detekci. Hlavni funkci je zde run(),
ve které probihd smycka, kterd kontroluje, jestli se zménilo nastaveni aplikace pomoci
mGeneralSettings.settingsChanged (). Dale vysila zadost na obdrzeni segmentu s daty
z radaru. Data ze segmentu se odesilaji do SignalPlotWidget, ktery vykresluje pribéh sig-
nalu, a plni se nimi buffer pomoci funkce fillBuffer (). Tato funkce také kontroluje, jestli
buffer neni plny a pokud je, zavola se funkce pro vypocet spektrogramu spectorgram().

Trida déale obsahuje funkce pro inicializaci initFFT() a zruSeni deinitFFT() promén-
nych a poli potfebnych pro spravné provedeni Fourierovych transformaci. Jsou zde imple-
mentovany také funkce na vypocet vSech charakteristickych ryst nutnych pro klasifikaci
Cloveka getFeatures() a samotny klasifikdtor classifier().

Vypocet spektrogramu

V programovém prostiedi Matlab pro vypocet spektrogramu je k dispozici funkce spectrogram(),
ktera se v.C+4 musela naimplementovat. Zjednoduseny postup implementace je zobrazen

na Obréazku 5.1.
Vykroj ¢ast signalu ze Aplikuj funkci okna (hamming) na
segmentu ¢ast signalu

4—[ Uloz vysledek FFT do pole ]4—[ Vypocti FFT ]
Ano

Obrazek 5.1: Schéma implementace spektrogramu.

Konec
segmentu?

Nejprve je potifeba si naalokovat dvé pole. Do prvniho pole se budou vkladat vstupni
data FFT a do druhého data vystupni. Nakonec se musi vytvorit plan, coz je objekt, ktery
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obsahuje vSechna data pro tispésné provedeni FFT. K tomu slouzi funkce fftw_plan dft_1d (mFFTsize,
mIn, mOut, FFTW_FORWARD, FFTW_ESTIMATE), kde mFFTsize je délka transformace, mln

a mOut jsou vstupni a vystupni pole. Dalsi dva parametry jsou pfiznaky pro zpracovani

FFT.

#include <fftw3.h>

{
fftw_complex *mIn, *mQOut;
fftw_plan mPlan;

mIn = (fftw_complex*) fftw_malloc(sizeof (fftw_complex) * mFFTsize);
mOut = (fftw_complex*) fftw_malloc(sizeof (fftw_complex) * mFFTsize);
mPlan = fftw_plan_dft_1d(mFFTsize, mIn, mOut, FFTW_FORWARD, FFTW_ESTIMATE);

Kéd vypoctu spektrogramu je zobrazen nize. V prvnim for cyklu se nactou data, poté
se aplikuje okenni funkce a vykona se plan FFT. V poslednim for cyklu se spocita vykon a
vysledek se ulozi do pole. Proménnd hopSize je velice dilezitd, nebot nam urcuje velikost
prekryti. V nasem piipadé je velikost piekryti 90%.

while(readIndex < signallength) {
for (int n = 0; n < mFFTSize; n++)

{
readIndex = chunkPosition + n;
if (readIndex < signallLength) {
mIn[n] [0] = (buffer[0] [readIndex]&0xFFF);///4095.0;
mIn[n] [1] = (buffer[1] [readIndex]&0xFFF);///4095.0;
} else {
mIn[n] [0] = 0.0;
mIn[n] [1] = 0.0;
}
}

for (int n = 0; n < mFFTSize; n++) {
mIn[n] [0] *= mHammingWindowl[n];
mIn[n] [1] *= mHammingWindowl [n];

}

fftw_execute(mPlan);

for (int i = 0; i < mFFTSize; i++) {
power [i] [specSize] = (mOut[i] [0]*mOut[i] [0] + mOut[i] [1]*mOut[i] [1]);
}

chunkPosition += hopSize;

5.3 Vzhled widgetu

Widget, ve kterém zobrazuji vysledky, je velice jednoduchy, Obrazek 5.2. Obsahuje dvé
instance tf¥idy QwtPlot, do kterych se vykresluji spektrogramy. Na pravé strané je QFrame,
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ve kterém je indikator ¢lovéka a QLabely pro zobrazeni zékladnich charakteristickych ryst
detekované osoby. Widget slouzi pouze pro demonstracni icely. Na ose y u obou spektro-
gramu jsou Dopplerovy biny. Na ose x u spektrogramu vlevo je ¢as a na pravém spek-
trogramu je frekvece harmonickych slozek signalu. Nelze nastavovat zadné parametry pro
detekci. Vsechny dilezité proménné a parametry algoritmu zavisi pouze na vzorkovaci frek-
venci, ktera se nastavuje v hlavnim okné aplikace. Pro nejvétsi tispéSnost detekce je potieba
mit nastavenou vzorkovaci frekvenci na 76923 Hz a zakdzanou modulaci. VSechny ostatni
parametry hlavni aplikace nemaji na detekci zadny vliv.

4200 |
4150 |
4100 |
4050 {4

4000 —

4200 -
4150 -
4100 -
{ 4050 -

4000
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Obrazek 5.2: Implementovany widget aplikace

Speed:

1.45241
Stride length:
0.860688
RCS ratio:

0.687386
Direction:
Apart

V QFrame pro vysledky se zobrazuji data pouze tehdy, nachéazi-li se pred radarem
pohybujici se ¢lovek, Obrazek 5.2. Pokud radar nedetekuje pohybujiciho se ¢lovéka, nastavi
se charakteristické rysy automaticky na hodnotu 0, Obrazek 5.3.

4200 —

4150

4100 —

4050 {8

4000

Obrazek 5.3: Widget bez pritomnosti ¢lovéka.
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Stride length:
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Kapitola 6

Testovani a vysledky

6.1 Vyvoj klasifikatoru

Ke klasifikaci osob se pouziva jednoduchy binarni klasifikator, ktery vyhodnocuje pouze,
jestli jdouci osoba je pfitomna pred radarem nebo neni. Ze zacatku bylo k dispozici pouze
nékolik nahravek dat jdoucich muzi i Zen, na kterych se algoritmus vyvijel. Podle téchto dat
se zvolily hranice charakteristickych ryst, u kterych se pfedpokladalo, Ze by mély detekovat
osobu a aby nevznikalo prili§ mnoho falesnych detekci.

Nasledné se nahralo vétsi mnozstvi dat, aby se klasifikdtor mohl otestovat. Vysledky
nebyly prili§ uspokojivé. Dochazelo k velké mire falesnych detekci. Proto se hranice klasifi-
katoru musely upravit na mensi rozptyl hodnot. Tento postup se opakoval hned nékolikrat,
nebot stile byla vysokd mira Spatné detekce. Nakonec se musel lehce upravit algoritmus
pro vypocet spektrogramu.

Ze zacatku bylo zvoleno prekryti segmentu pfi tvorbé spektrogramu 75%, avSak po
diikladné analyze testovanych vzorkt se prekryti zvysilo az na 90%. Takto vysoké prekryti
nam zajisti vétsi rozlisSeni ¢asové domény spektrogramu, a tudiz presnéjsi méfeni a detekci.

Délka kroku a rychlost osoby jsou ve vzdjemném vztahu, nebot ¢im rychleji ¢lovék jde,
¢i bézi, tim bude jeho krok delsi. Proto se zvolil pro vyhodnoceni jednoduchy linearni model
zavislosti délky kroku na rychlosti chiize popf. béhu. Hranice vysledného klasifikatoru jsou
vidét na Obrazku 6.1.

Hranice klasifikatoru

3,00

2,50

2,00

PR
------
......

-----

wst
--------
ans®

Délka Kroku [m]
R
w0
o

1,00

0,50

0,00

Rychlost [m/s]

Obréazek 6.1: Ukazka hranic klasifikdtoru.

Jako minimalni hranice klasifikdtoru ¢lovéka je zvolena rychlost 0,5 m/s s délkou kroku
0,4 az 1,4 metru a jako maximalni hranice je zvolena rychlost 5 m/s s délkou kroku 1,4
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az 2,5 metru. Horni hranice klasifikatoru byla zvolena tak vysoko, nebot algoritmus dokaze
detekovat i béziciho ¢lovéka, ovSem s mensi mirou tspésnosti. Vétsinou je to zpisobeno
tim, ze bézici ¢lovek se nepohybuje konstantni rychlosti. Hodnota poméru RCS koncetin k
trupu musi byt v rozmezi 0, 55 az 0, 73. Pokud jsou obé podminky splnény, nachazi se pred
radarem pohybujici se ¢lovék.

Jakmile algoritmus spocitd vSechny charakteristické rysy a vysledek rychlosti a délky
kroku se vejde mezi hranice klasifikatoru, jednd se o pohybujiciho se ¢lovéka a aplikace
prislusnym zptsobem vypise informace o jeho chizi, jak bylo v zminéno vysSe. V tabulce
6.1 je ukdzka né€kolika lidi a jejich charakteristiky.

Test Rychlost [m/s] | Délka kroku [m] | Pomér RCS
Muz 1 k radaru 1,4571 0,7468 0,6205
Muz 2 od radaru 1,3988 0,7445 0,6059
Zena 1 k radaru 1,6319 0,7285 0,5879
Zena 2 od radaru 1,4571 0,6953 0,5776

Tabulka 6.1: Vybrané vysledky detekce osob.

6.2 Vysledky testovani

Testovani probihalo na chodbé v arealu FIT VUT. Radar byl nasmérovan do chodby dlouhé
asi 30 metri. Testovalo se na obycejnych kolemjdoucich, ktefi nedélali zadné nepfirozené
pohyby. U téchto subjektt byla mira tspésnosti detekce pres 90% do 15 metrti od radaru.
ve spektrogramech je vysokd mira Sumu. Nad 15 metrii je tspé$nost kolem 50%.

Dale bylo domluveno 7 pomocnikd, ktefi se snazili vSemozné radar zmast a oklamat
(chtize pozpéatku, méavani rukama, chize po boku, skdkani ze strany na stranu apod.).
Algoritmus detekce neni na takovéto chovani stavény, tudiz tspésnost detekce klesla pod
70%. Péar testi bylo pofizeno i pro skupinu lidi. Zde algoritmus ukazoval pfekvapivé vysokou
miru detekce, kolem 80%, bohuzel detekce pomoci radaru nedokaze urcit, kolik lidi je pfed
radarem ptitomno. Poslednich nékolik testti bylo pii pohybu radaru bez ¢lovéka a kompletné
bez pohybu. U téchto testii byla také vysoka mira tispésnosti detekce, kolem 90%. Vysledky
uspésnosti zobrazeny v Tabulce 6.2.

Clovék do 15m | Clovék 15-30m | Skupina lidi | Bez élovéka
Pocet vtefin 300 100 50 150
Uspésna detekce 270 48 38 130
Netispésna detekce 30 52 12 130
Uspésnost 90% 48% 76% 87%

Tabulka 6.2: Uspésnost detekce.
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6.3 Ukazka vysledku

Implementovany algoritmus pro detekci mé jednu velkou nevyhodu. K vypoctu spektro-
gramu potiebuje znat poslednich nékolik vtefin signdlu (v nasem piipade 3 vtefiny), které
mohou zpusobit Spatnou detekci. Algoritmus je navrzen tak, Ze si pamatuje posledni dvé
vtefiny a treti vtefinu si nacte novou. Timto zptusobem algoritmus miize detekovat kazdou
vtefinu pfi zachovani rychlosti zpracovani, ktera je potieba pfi detekci v redlném case. Pro
lepsi pochopeni se mizeme podivat na Obrazek 6.2.

4200 Speed:
0
4150 Stride length:
4100 — ’
RCS ratio:
4050 | 0
Direction:

4000 —

Obrazek 6.2: Ukazka Spatné detekce.

Ze spektrogramu na Obrazku 6.2 muzeme vy¢ist, ze pred radarem se pohybuje ¢lovek,
avsak algoritmus ho nezachyti. Jednim z moznych feseni je neuklddat si historii signalu a
ptrimo skékat po oknech velikosti 3 vteriny. Tento zptisob je vSak nedostatecny pti detekci v
realném case, kde chceme detekovat co nejcastéji a ne jednou za t¥i vtefiny. Dalsim resenim
by mohlo byt zmenseni detekovaného okna na 2 vtefiny, to by bohuzel mohlo vést k vyssi
mifte falesné detekce nebo nezachyceni ¢lovéka, jelikoz by ve spektrogramu nebyl dostateény
pocet krokt, Obrazek 6.3.

4200 - 4200 - Speed:
0
4150 ml E 4150 Stride length:
4100 & 4100 — o
. RCS ratio:
4050 | 4050 | 0
4000 A d Direcktion:

Obrazek 6.3: Ukazka Spatné detekce, 2 vterinové okno.

Na Obrazku 6.4 a Obrazku 6.5 mizeme vidét ispésnou detekci. P¥imo ze spektrogramu
se da vycist, jakym smérem osoba jde. Pokud k radaru, budou ,zuby“ oto¢eny smérem
nahoru a pokud od radaru budou smérovat dold. Oba obrazky byly pofizeny za skoro
stejnych podminek ve stejné vzdalenosti, tudiz je u nich vhodné porovnat RCS pomér. Na
prvnim obrazku je RCS vétsi nez na druhém. Dalo by se tedy predpokladat, ze vétsi pomeér
RCS patfi muzi, ktery je od pfirody mohutnéjsi a mensi patfi zené, kterd je drobnéjsi.
Tato prace se rozliSenim mezi muzi a Zenami nezabyva. Ale pokud by se algoritmus trochu
upravil, mohlo by se toto rozliSeni dodatecné implementovat. Také by slo rozliSovat nejen
mezi muzem a zenou, ale i mezi ¢lovékem a nékterymi druhy zvirat.
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Obrazek 6.4: Ukazka tspésné detekce, od radaru.
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Obrazek 6.5: Ukéazka tispésné detekce k radaru.
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Kapitola 7
Zaver

Cilem prace bylo nastudovani zpracovani radarového signalu a implementace zvoleného
algoritmu pro detekci ¢lovéka pomoci radaru. Na zékladé navrhu podle metody v ¢lanku
[9] byla implementovana aplikace v programovacim jazyce C++.

Prvnim bodem zadéni bylo nastudovani metod pro zpracovani radarového signéalu. Tento
bod byl splnén v kapitolach 2 a 3, které se zabyvaji obecné radarem, jeho rozdélenim
a predzpracovanim radarového signalu tak, aby bylo moZné pouzit metodu pro frekvecéni
analyzu, konkrétné diskrétni Fourierovu transformaci. Dalsim bodem zadani bylo vytipovani
algoritmu pro detekci osob. Tomuto se vénuje kapitola 4, kde je metoda pfedstavena a je
priblizen névrh detekéniho algoritmu. Implementaci algoritmu v C++4-, podle tfetiho bodu
zadani, popisuje kapitola 5. Pfedposledni a posledni bod zadani je zpracovan v kapitole 6,
kde je popsan vyvoj klasifikatoru, testovani a ukazany vybrané vysledky.

7 dosazenych vysledki je mozné zhodnotit nékolik faktd. Prestoze je algoritmus robustni
a detekuje s vysokou tispésnosti, za urcitych okolnosti mtze dojit ke ztraté detekce. Jednim
z divodu je potlaceni charakteristickych ryst osoby sumem. Algoritmus vykazuje vysokou
tspésnost, pies 90%, pokud se jdouci osoba nachazi pred radarem do vzdélenosti 15 metrt.
Jestli se osoba od radaru vzdali o vice nez 15 metrt, schopnost detekce klesd o nékolik
desitek procent. Nejspise je to zptisobeno malym vykonem radaru.

Dale je mozné konstatovat, Ze implementace mé velmi dobré detekéni schopnosti v
realném case. Jistou malou nevyhodou vsak muize byt, ze algoritmus pro tspésnou detekci
potfebuje, aby osoba pred radarem $la minimalné dvé vtefiny a udélala dostateény pocet
krokii.

Implementovana aplikace spolu s radarem s kontinualni vlnou je mozné pouzit v riznych
bezpecnostnich systémech jako dalkové ovladany bezpecnostni senzor nebo pro systémy ob-
vodové ochrany vcéetné detekce narusitele bliziciho se k obvodu nebo pfi piekroceni hranice.

Moznym pokrac¢ovanim prace je testovani algoritmu na riznjch typech radart s konti-
nualni vlnou pro zvysSeni tispésnosti detekce na delsi vzdalenost. Dalsim zajimavym pokra-
¢ovanim by bylo rozliSeni muze od Zeny a c¢lovéka od nékterych druhi zvirat. Na to by se
vSak musel pouzit sofistikovanéjsi navrh.
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Priloha A

Obsah CD

e /src/ — Zdrojové kédy programu.

e /bin/ — PfeloZené spustitelné soubory.

e /libraries/ — Knihovny, které se musi nainstalovat pred prelozenim aplikace
e /records/ — Ukazka dat pro pfehrani v aplikaci

e /report/ — Tato préace ve formatu PDF a zdrojové texty v LATEXu
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Priloha B

Popis aplikace

MainWindow
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Obrazek B.1:

e 1 — Zalozky aplikace.

Hlavni okno aplikace

e 2 — Widget pro vykresleni pribéhu signalu.

o 3 — Widget, kde se vykresluje spektrogram.
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4 — Widget, kde se vykresluje spektralni analyza spektrogramu.

5 — Widget pro nahravani dat a prehravani dat ze souboru.
e 6 — Frame, ve kterém se nastavuji parametry pribéhu signalu.
o 7 — Widget pro nastaveni parametrt radaru.

e 8 — Frame, ve kterém jsou zobrazeny vysledky detekce.

Pro spravny béh aplikace je potfeba mit nainstalovanou knihonu Qt verze 4.8.4 nebo
vyssi, Qwt knihovnu a fftw knihovnu a gmake.
Preklad a spusténi aplikace:

e gmake -o Makefile RadarSignalLab.pro
e make

¢ ./RadarSignalLab
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