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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva implementaci radarového senzoru pro systém adaptivniho
tempomatu. V jejim ramci jsou diskutovany pouzité technologie a postupy, zdokumentovan
postup implementace zpracovani signalu pro dany tcel a testovani systému na nasbiranych
realnych datech. Jako senzor byl vyuzit radarovy modul AWR1843 od spolecnosti Texas
Instruments Inc., ktery reprezentuje aktualné velmi popularni technologii radart s mili-
metrovou vinou. Vysledkem prace jsou dvé aplikace zpracovavajici radarové data. Jednou
z nich je prototyp aplikace adaptivniho tempomatu vizualizujici data a druhou je firmware
radarového modulu provadéjici zpracovani signalu piimo na ¢ipu v redlném case.

Abstract

This master thesis deals with implementation of the radar sensor for adaptive cruise control
system. It discusses used technologies and processes and documents implementation of
signal processing serving for the purpose of adaptive cruise control. It also describes the
testing on the real data gathered in traffic. Texas Instrument’s AWR1843 radar module was
used as the sensor. This sensor represents currently very popular milimeter wave technology
radars. Result of this master thesis are two implemented systems processing digital signal.
One of them is a prototype application of the adaptive cruise control system, which also
visualises the data. The other is implemented firmware of radar module doing real-time
on-chip signal processing according to adaptive cruise control logic.
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Kapitola 1

Uvod

Dnesni svét je charakteristicky mnoha vécmi, mezi néz rozhodné mtzeme fadit i nejriiznéjsi
cestovani. Pravdépodobné nejrozsitenéjsi formou je automobilova doprava. Se zvysujicim se
poctem vozidel je role Fidice stale naro¢néjsi a klade stale vétsi ndroky na presnost, koncen-
traci a predvidavost. Zaroven také zijeme v dobé obrovského védéckého a technologického
pokroku, ktery nam mimo jiné prinasi do zivota automatizaci vSech moznych ¢innosti.

Spojenim vyse uvedenych tvrzeni ziskdme systém, ktery je naplni této diplomové prace.
Hovorime o systému adaptivniho tempomatu, ktery fidi¢i prinasi nejen pohodli pri fizeni,
ale také muze znac¢né zvysit bezpecnost silni¢niho provozu. Zaroven je také jednim ze sté-
zejnich systémi pro aktualné vyvijena a testovana autonomni vozidla.

Tato prace se nezabyva kompletnim systémem adaptivniho tempomatu, ale pouze jeho
jednou, nicméné velice dilezitou ¢asti — radarovym senzorem. Ctenéi se dozvi detaily o riiz-
nych druzich senzori, zpracovani signald z nich vychdazejicich a o moznostech vyuziti pro
ucely adaptivniho tempomatu. Déle je prezentovana vlastni implementace prototypu sys-
tému adaptivniho tempomatu a firmwaru pro konkrétni radarovy modul a diskutovana jeho
vyuzitelnost a presnost v readlném silni¢nim provozu.

K vybéru tohoto tématu meé vedla zejména predchozi zkusenost s problematikou radart,
jelikoz jsem v ramci své bakaléiské prace pracoval na podobném tématu. Pro tehdejsi praci
ale byla pouzita jina technologie — 24 GHz FMCW radarovy modul, ktery vsak nebyl pri-
marné designovany pro vyuziti jako senzor adaptivniho tempomatu. Tuto praci jsem si tedy
zvolil, protoze meé lakala moznost vyzkouset si novou a pokrocilejsi radarovou technologii,
kterd je navic primo urcena k vyuziti v automobilovém primyslu.

Kapitola 2 prinasi obecny pohled na problematiku tempomatii a radara. Definuje typy
a zakladni vlastnosti tempomati a jejich vyuziti. Dale pak struéné informuje o historii
vzniku radaru, rozdéleni radarovych systému podle riiznych kritérii a jejich vyuziti. Kone¢né
také detailnéji popisuje zdkladni komponenty radaru a dava do kontextu frekvence signalu
s radarem.

Kapitola 3 pojednava o vztahu fyziky k radarim spolecné s popisem mmWave radari.
Ctenaf zde ziské zakladni informace o Dopplerové jevu, modulaci radarového signalu a rada-
rové rovnici. Ve druhé ¢asti kapitoly informuje o technologii mmWave radarovych systémii,
zejména v kontextu automobilového prumyslu. Jsou zde také popsany zakladni vlastnosti
senzoru TT AWR1843 vyuzivaného v ramci této préce.

Kapitola 4 se vénuje zpracovani radarového signalu a extrakci informaci z néj. Na za-
catku ¢tenare strucné uvede do problematiky diskrétni Fourierovy transformace. Nésledné
pak postupné popisuje principy, které vedou k ziskani idajia o vzdalenosti, rychlosti a ihlu
detekovaného objektu z radarového signdlu. Zminuje také rizné vysilaci rezimy antén, reseni



interferenci radarovych signald a nakonec prezentuje jednu z moznych metod pro vypocet
reakci systému adaptivniho tempomatu.

Nésledujici kapitola 5 se tyka navrhu systému a vyuzitych dat. V prvni ¢asti je detailné
specifikovano zadani prace v implementa¢nim kontextu a vytvoren plan prace. Dale jsou
zde popsany vyznamy a forméaty vyuzitych typa dat. Nakonec je uveden zevrubny popis
jednotlivych ¢asti systému adaptivniho tempomatu.

Kapitola 6 se tyka implementace systému. Je rozdélena na dvé hlavni ¢asti postupné
detailnéji popisujici implementaci prototypu systému adaptivniho tempomatu v jazyce Py-
thon a implementaci logiky adaptivniho tempomatu jako firmware pouzitého radarového
modulu.

Predposledni kapitola 7 se zabyva testovanim implementovanych systému a vyhodnoceni
jejich chovani. Na svém zacatku obecné popisuje provedené testovani a sbér dat. Déale je
opét rozdélena na dvé hlavni ¢asti a to testovani prototypu a testovani firmwaru. Na konci
kapitoly je také zminéno porovnani radart vyuzitych v ramci diplomové a bakalarské prace
autora, celkové zhodnoceni prace a jeji mozné pokracovani.

Zavérecna kapitola 8 struéné shrnuje celou praci.



Kapitola 2

Tempomaty a radary

Tato kapitola je vénovana prehledu a hlubsi teoretické analyze riznych tempomatovych
systémi a jimi pouzivanych senzorii. Vétsi prostor je vénovan technologiim souvisejicimi
s touto praci.

2.1 Tempomat

Tempomat je zafizeni slouzici k udrzovani nastavené konstantni rychlosti vozidla. Systém
si nechal v roce 1945 patentovat jeho vynélezce Ralph Rowe Teetor a poprvé se ve vybavé
vozidla objevil v roce 1958.[26] Nejvhodnéjsim typem komunikaci pro jeho vyuziti jsou be-
zesporu dalnice, kde 1idi¢i vyrazné zvysuje jizdni komfort tim, ze nemusi slapat na plynovy
pedal. Prestoze ridi¢i jeho praci v nékterych ohledech usnadnuje, v zakladni verzi tempo-
mat nikterak neprispiva k vyssi bezpecnosti provozu, ba dokonce v jistych situacich muze
zvysovat riziko kolize s jinymi tcastniky silniéniho provozu.

Systém tempomatu se sklada z nékolika riznych komponent a jeho schéma se nachézi na
obrazku 2.1. V zasadé plati, ze klasicky tempomat mé ¢tyti hlavni ¢asti — rychlostni senzor,
ovladaci rozhrani, elektronicky ridici modul a regulator plynu. Mimo zminéné pak jesté
tempomat vyuziva snimace brzdového a spojkového pedélu, po jejichz seslapnuti dochézi
k deaktivaci systému.

Rychlostni senzory jsou bud mechanické, nebo elektronické. Mechanické rychlost vozidla
pocitaji na zakladé poctu otacek kol a odpovidajici konstanty. Moderni elektronické senzory
pak vysilaji pulzy pri otaceni kol a rychlost je odvozovana vynasobenim vzorkovaci frekvenci.

Ovladaci rozhrani se obvykle sestava z nékolika ovladacich prvk umisténych na volantu
nebo péacce blinkri. Nejjednodussi systémy lze pouze zapnout/vypnout a nastavit pozado-
vanou rychlost. U komplexnéjsich se setkdvame naptiklad s funkci znovuzvoleni predchozi
nastavené rychlosti stiskem jednoho tlacitka.

Elektronicka ridici jednotka se stard o vyhodnocovani provadénych akci. Jejim vstupem
je informace o aktualni rychlosti vozidla z rychlostniho senzoru, kterou porovna s nasta-
venou rychlosti. Vystupem je zaslani odpovidajiciho signdlu reguldtoru plynu pro udrzeni
nastavené rychlosti.

Regulétor plynu zajistuje pridani/ubrani plynu bez nutnosti slapani na plynovy pedal.
V zavislosti na typu vozidla existuji reguldtory, které vyuzivaji k ovladani plynu vakuum,
nebo elektronické regulatory vysilajici signaly zajistujici odpovidajici reakci.[19]
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Obréazek 2.1: Zakladni komponenty tempomatu. Zdroj [19]

2.2 Adaptivni tempomat

Adaptivni tempomat, anglicky Adaptive/Active Cruise Control, zkratka ACC, je vylepsend
verze tempomatu. Na rozdil od klasického tempomatu, ktery konstantné drzi zvolenou rych-
lost vozidla, se adaptivni verze snazi udrzet nastavenou rychlost, pokud to aktualni dopravni
situace umoznuje. Dokéaze tedy autonomné upravit rychlost vozidla relativné vzhledem k vo-
zidlu pred nim, a tim padem kontrolovat bezpecnou vzdalenosti mezi nimi. Jako metriku
k vyhodnoceni odstupu od vozidla vpredu obvykle nepouzivd vzdalenost, nybrz casovy roz-
dil mezi vozidly. Tim padem zohlednuje nejen relativni rychlost mezi za sebou jedoucimi
vozidly, ale také absolutni rychlost samotného vozidla, coz prispiva k vyssi bezpecnosti sys-
tému (pti vyssi rychlosti je vzdalenost mezi vozidly vétsi). Schéma adaptivniho tempomatu
je vidét na obrazku 2.2.

Aby byl systém schopny vyhodnocovat situace pred vozidlem, potfebuje ke svému fun-
govani senzor. NejcastéjSimi typy senzoru pro adaptivni tempomat jsou radarové a laserové.
Oba senzory vyhodnocuji situace metodou vyslani signalu a nasledného prijeti odrazeného
signédlu zpét. Nékteré systémy mohou vyuzivat také kamery, bud jako plnohodnotna c¢idla,
nebo jako doplnkovy zdroj informaci k laserovému/radarovému senzoru. Diuvodem, pro¢
prevazuji senzory laserové a radarové nad kamerovymi, je zejména jejich nizka ovlivnitel-
nost nepriznivymi povétrnostnimi podminkami (napiiklad mlhou nebo silnym destém).

Oproti klasickému tempomatu musi byt adaptivni verze schopna ovladat také brzdovy
systém vozidla, aby mohla regulovat rychlost obéma sméry. S pridanymi komponenty a vétsi
slozitosti systému je také nutnd vypocetné vykonnéjsi ridici jednotka obsluhujici kompletni
logiku reakci na nastalé situace. Logika adaptivniho tempomatu bude diskutovana pozdéji
v Casti 4.7.

Prukopnikem na poli adaptivnich tempomati byl v roce 1998 automobilovy koncern
Daimler Chrysler, ktery uvedl systém s nazvem DISTRONIC ACC. V dnesni dobé je adap-
tivni tempomat bézné dostupny jako priplatkova vybava vétsiny vozi. VétSina vyrobcu
udéva, ze je jejich systém pouzitelny az do rychlosti 200 km/h. A jednim dechem také
dodévaji, ze za chovani vozidla stéle zodpovida vyhradné fidic.

Informace v této sekci byly Cerpany zejména ze zdroju [12], [30] a [26].
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Obrazek 2.2: Schéma systému adaptivniho tempomatu. Zdroj [30]

2.3 Prediktivni tempomat

Nejnovéjsim typem mezi tempomaty je prediktivni tempomat(Predictive Cruise Control,
PCC). Ten rozsifuje funkcionalitu klasického, potazmo adaptivniho tempomatu tim, ze
se snazi nalézt nejlepsi rychlostni profil na zdkladé informaci o tvaru a sklonu vozovky a
okolnim provozu. Pro predikci téchto informaci na konkrétni silnici potrebuje dobré mapové
podklady, obvykle poskytnuté treti stranou. Jsou-li tyto informace dostateéné kvalitni a
presné, PCC je muze vyuzit a nalézt optimalni rychlostni profil na zdkladé komplexnich
optimalizac¢nich algoritmt. Diky optimalni rychlosti v kazdém konkrétnim bodé cesty lze
cestovat s nizsi spotfebou paliva a krat$im casem dojezdu, tedy optimalizovanéji. [10]

V soucasné dobé je jiz tento systém testovan riznymi automobilkami. Ve spolupraci
s dalsimi pokrocilymi pomocnymi a bezpecnostnimi systémy vozidel, jako je asistent rozpo-
znavani dopravniho znaceni nebo asistent jizdy v jizdnim pruhu, se PCC muze stat jednim
ze zakladnich stavebnich kamenu vyvoje autonomné rizenych vozidel.

2.4 Radar

Radar, zkratka z anglického souslovi RAdio Detection And Ranging, v prekladu radiové
rozpoznani a zamérovani, je elektromagneticky senzor vyuzivany pro detekovani, lokali-
zaci, sledovani a rozpoznavani objektt raznych druht v dosazitelné vzdalenosti. Pracuje na
principu vysilani a pfijiméni radiovych vin.

2.5 Historie radaru

Jelikoz jsou radary slozitymi systémy slozenymi z mnoha ¢asti a vyuzivajici mnoha ruznych
fyzikalnich principd, prirozené vynalezu radaru predchazely jiné objevy a vyndlezy, bez
nichz by radar vzniknout nemohl. Ziklady pro vynalez radaru polozil skotsky matematik
a fyzik James Clerk Maxwell v roce 1865, kdy prezentoval svoji teorii elektromagnetického
pole. V ni predpovédél existenci elektromagnetického vinéni siticiho se prostorem rychlosti



svétla. Jeho teorii pak v roce 1888 experimentalné potvrdil némecky fyzik Heindrich Rudolf
Hertz. Zaroven také poprvé popsal zakladni vlastnosti elektromagnetického vinéni jako jeho
s$ireni, polarizaci, odraz a lamani.

Vyzkum v oblasti radart zacal v osmi statech zacatkem 20. stoleti. Témito osmi staty
byly Francie, Némecko, Itilie, Japonsko, Nizozemsko, Sovétsky svaz a Spojené staty ame-
rické. Prvni dikaz radarového principu objevil rus Alexander Popov jiz v roce 1897, kdyz
pozoroval ruseni vysilaného bezdratového signédlu zptisobené proplouvajici lodi.

Prvni opravdovy a funk¢ni radar sestrojil v roce 1904 némecky inzenyr Christian Hiil-
smeyer. Pojmenoval jej telemobiloskop a jeho vynélez si nechal patentoval. Byl to zadkladni
radar s kontinualni vlnou, ktery umoznoval detekovat pritomnost lodi na mori, nikoliv vsak
jejich pohyb nebo vzdélenost. Telemobiloskop byl schopny detekovat pritomnost lodé az
do vzdélenosti dvou mil i v husté mlze. Vykonnost tohoto radaru vsak byla limitovana
nedostatkem efektivni elektroniky a antén.

V ranych fazich vyvoje radaru udavalo smér Némecko. Dalsim vyznamnym vynalezem
byla roku 1920 elektronka, za niz stoji némecky fyzik Heindrich Barkhausen. Ta umoznila
sestrojeni prvniho generatoru mikrovin.

Nasledny vyvoj byl vyrazné ovlivnén druhou svétovou valkou. Britové, ktefi se obavali
vyvinuti paprski smrti svymi némeckymi soky, zacali také zkoumat elektromagnetické viny.
Zjistili, ze jich lze vyuzit pro detekci letadel. V roce 1935 pak Robert Watson-Watt vyvinul
a nechal si patentovat prototyp radaru. Na jeho prototypu byl v roce 1937 vystavén slavny
radarovy obranny systém vcasného varovani Chain home, ktery v prubéhu druhé svétové
valky kontroloval celé jizni a vychodni pobrezi Britskych ostrovi a sehral klicovou roli
v bitvé o Britanii.
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Obrazek 2.3: Radarové stanice Chain home. Zdroj https://en.wikipedia.org/wiki/
Chain_Home

Dalsim historickym prillomem bylo sestrojeni magnetronu v roce 1940 pany Randallem
a Boothem na Birminghamské université. Jednalo se o vylepsenou elektronku, kterd byla
schopnd generovat elektromagnetické viny s mnohem vyssim vykonem i frekvenci a s krat-
$imi vlnovymi délkami. Proto se brzy stala nejrozsitenéjsim zdrojem mikrovin pro radary.
Po vélce slouzily radary pro vojenské i civilni ti¢ely. Prvni vyznamné povaleéné vyuziti
radaru bylo na letistich, kde radary poskytovaly dohled nad trasami letadel a taktéz po-
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mahaly letadlim s navigaci pri pristani. Radary také meély vyznamnou roli pii zkoumani
vesmiru. Jiz v roce 1946 byl proveden prvni experiment, pii kterém se podarilo zachytit
odrazeny radarovy paprsek od povrchu Mésice. Pozdéji, v roce 1961, se podafil stejny ex-
periment s odrazem od povrchu Venuse a o dalsi dva roky pozdéji i experiment s odrazem
od Marsu.

Zasadni vyznam maji radary také v meteorologii. Prvni meteorologicky radar na tzemi
Ceskoslovenska byl instalovan v roce 1968 na observatofi Praha-Libus.

Informace v této sekci pochazeji ze zdroju [5], [8], [15] a [20].

2.6 Klasifikace a vyuziti radart

Tato sekce provede ¢tenare riznymi rozdélenimi radarovych systémi. Nésledné podd infor-
mace o nejbéznéjsich vyuzitich radart. Informace v této kapitole jsou cerpany zejména ze
zdroju [1], [2] a [18].

Klasifikace radari podle obecnych kritérii

Rizné radarové systémy maji jak mnozstvi rozdilnych, tak i spole¢nych vlastnosti. Rozdélit
vSechny radary podle jednoho kritéria tedy neni mozné. Nize je uvedeno jejich rozdéleni
podle ruznych jednotlivych vlastnosti. Plati vsak, ze tyto skupiny nejsou vyluéné a kon-
krétni radar patti soucasné do nékolika uvedenych kategorii. Mimo tato obecnd kritéria je
prezentovano i jedno konkrétnéjsi rozdéleni podle typu vysilaného signalu, uvedené v na-
sledujici podkapitole.

e Déleni podle opera¢niho rezimu:

— Priméarni radarové systémy vysilaji signal do vSech sméru, ktery se odrazi od cile
a jeho mala ¢ast se vraci zpét k pfijimaci anténé. Velkou vyhodou primarniho ra-
daru je fakt, Zze nevyzaduje zadnou spolupraci s detekovanym objektem. Obvykle
jsou vyuzivany k vojenskym tic¢eliim pro detekci letadel a lodi. Mezi nevyhody po-
¢itame pottebu velkého vykonu vysilaného signdlu. Nedokazi také podat presné
informace o cilovém objektu, napr. o jeho velikosti a poloze.

— Sekundarni radarové systémy ke své c¢innosti vyzaduji spolupréci sledovaného
cile. Vysilaci stanice vysle k cili signél (dotaz) a ¢ekd, nez dany cil zareaguje. Cil
pak odesle zpét k pozemni zakladné zakdédované informace o své poloze, vysce
apod. K zakédovani informaci se vyuziva zarizeni zvané transpondér. Zakladna
i cil navic musi mit kompatibilni transpondéry, jinak by cil byl pro zdkladnu
nezjistitelny. Sekundarni radary patii k zakladnimu vybaveni pracovisté, které
tidi letovy provoz na letisti a v jeho okoli.

e Déleni podle typu vysilani:
— Aktivni radary — samy aktivné vysilaji signdl a nasledné jej prijimaji odrazeny
od detekovanych objektii.

— Pasivni radarové systémy — nejsou to radary v pravém slova smyslu, spise se
jedna o sofistikované elektronické systémy. Samy nevysilaji zadny signal, polohu
objektlt vyhodnocuji na zakladé jimi vysilanych signédli. Pasivni systémy naché-
zeji nejcastéjsi vyuziti ve vojenském prostredi pro sledovani letadel.
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e Déleni podle polohy antén:

— Monostatické radary — bézné radary, kde vysilac i prijimac sdileji jednu anténu
na stejném misté.

— Bistatické radary — vyuzivaji dvé a vice oddélenych a na sobé nezavislych antén
na riznych mistech znacné vzdalenosti pro vysilani a prijimani signalu. Vzda-
lenost mezi vysilacem a prijimacem je obvykle podobné vzdéalenosti, na které
se ocekava detekce cile. Jejich vyuziti je zejména v meteorologii a pro vojenské
ucely.

Klasifikace radart podle typu vysilaného signalu

V této podsekci jsou radary rozdéleny z hlediska vlastnosti jimi vysilaného signalu. Déleni
vychézi z publikace [20].

e Pulzni radar — tento druh radaru opakované vysila série témér obdélnikovych pulsa.
Pulzni radar zaroven nedokaze signal vysilat i prijimat, pravidelné se tedy prepina
mezi vysilacim a prijimacim rezimem. Pro detekci pohybujicich se objektt vyuziva
posunu Dopplerovské frekvence. Rozlisujeme dva typy pulznich radari:

— MTT radar — druh pulzniho radaru schopny rozlisit pohybujici se objekty od sta-
cionarnich. K tomu vyuziva nizké frekvence opakujicich se pulzii. Zkratka po-
chézi z anglicktho Moving Target Indication Radar. PTi jeho pouziti nevznikaji
nejednoznacnosti v urcovani vzdalenosti, ale vznikaji pri méreni rychlosti.

— Pulzni dopplerovsky radar — vyuziva mnohem vyssi frekvence pulzi nez MTI ra-
dar a na rozdil od néj dokaze ziskat jednoznac¢nou hodnotu rychlosti. Zaroven
ale nedokéze jednoznacné urcit vzdalenost objektu.

e Radar s pulzni kompresi — tento radar vysila dlouhé pulzy s vnitini modulaci (obvykle
frekvenéni nebo fazovou) za ucelem zvyseni rozliSeni radaru.

o CW radar — ¢esky radar s kontinudlni vlnou (z anglického Continuous Wave Radar)
pracuje tak, ze ve stejném okamziku zaroven signal vysila i pfijiméa. Emitovany signal
je sinova vlna. Témér vzdy vyuziva pro detekci pohybujicich se objektti a méreni jejich
relativni rychlosti posun Dopplerovské frekvence.

e FMCW radar — frekvenéné modulovany (z anglického Frequency modulated) radar
s kontinualni vlnou. Je to specidlni typ CW radaru, ktery vyuziva frekvencni modulace
vlnového signalu pro zjisténi vzdélenosti objektu.

Nejcastéjsi vyuziti radarovych systémi

Radarové systémy jsou jedny z nejpokrocilejsich detekénich a lokaliza¢nich systémi dneska
a maji velmi Siroké vyuziti. To uz se ddvno neomezuje pouze pro vojenské tcely, jako tomu
bylo v pocatcich vyvoje radarovych systémii. Naopak jejich vyuziti je velmi riznorodé.

e Kontrola letového provozu — radary jsou vyuzivany pro kontrolu a zajisténi bezpec-

nosti letecké dopravy. Pouzivaji se zejména v okoli letist. Mimo jiné hraji klicovou roli
pfi navadéni pristavajicich letadel v nepfiznivych povétrnostnich podminkach.
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(a)

Leteckd navigace — radary v oblasti navigace tézi ze své neovlivnitelnosti Spatnymi
povétrnostnimi podminkami. Zajistuji tedy presnou navigaci v kazdé situaci.

Bezpecnost a navigace lodi — pro lodni dopravu jsou vyuzivany pobrezni radary s vy-
sokym rozliSenim, které vysilaji signal na more a pomdhaji navigovat plujici lodé.
Vyznam tohoto typu navigace roste se Spatnymi povétrnostnimi podminkami. Ra-
dary jsou také vyuzivany ke zjistovani hloubky mofti.

Vesmirné vyuziti — radary se vyuzivaji k navigaci pfi spojovani druzic a kosmickych
lodi. Satelity a kosmické sondy byvaji také vybaveny radary, které jsou vyuzivany
jako dalkoméry, vyskomeéry, nebo pro snimkovani povrchu planet. Pozemni radarové
stanice pak provadéji sledovani sateliti a lodi na obéznych drahdch Zemé.

Meteorologie — zasadni roli hraji radary také v meteorologii. Dokazi zachytavat a
zpracovavat signdly odrazené od mrakt a na zdkladé téchto informaci jsou tvoreny
predpovédi pocasi.

Kartografie a geodézie — Radarova méfeni slouzi zeméméricim k presnému urcovani
polohy objekt v terénu a vzdalenosti mezi nimi. Radary jsou také vyuzivany pro
dalkovy prizkum Zemé.

Méreni rychlosti — radary jsou dnes jiz béznou soucésti vybavy policie, ktera pomoci
nich kontroluje rychlost projizdéjicich vozidel. Casto jsou také vyuzivany rtzné staci-
onarni mérici radary.

Vojenské tcely — siroké vyuziti nachazi i ve vojenském prostiedi, které stalo u zrodu
celé radarové technologie. Dnes slouzi napiiklad k fizeni letového provozu a navi-
gaci, k detekci a sledovani pozemnich, ndmornich i vzdusnych cili nebo jako palubni
strelecké radiolokatory. Zajistuji také véasnou vystrahu na vzdéalenost stovek i tisict
kilometru v rdmci protivzdusné obrany.

FEE o5 e

Typ radaru vyuzivany pro detekci letadel. (b) Anténa radaru dlouhého dosahu vyuzivana pro
sledovani vesmirnych objekttu a balistickych stiel.

Obrazek 2.4: Priklady redlnych radarovych systémi. Zdroj obrazku [25].
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Kromé vyse uvedenych hlavnich oblasti vyuziti existuje celd fada dalsich. Vétsinou se
jedna o specializovand zatizeni, ktera nelze zaradit do kategorii vyse a jejich vycet presahuje
ramec detailil této préce.

2.7 Zakladni komponenty radart

Obréazek 2.5 je zdkladnim blokovym schématem radaru a ukazuje podsystémy, které v ném
obvykle lze nalézt. Toto schéma odpovida zdkladnimu pulznimu radaru. Sekce vychazi
ze zdroju [1] a [20].

Vysilac, ve schématu oznaceny jako Power amplifier, generuje elektromagneticky signal
vhodného tvaru a posouva ho na anténu k vyslani. Vétsina radart pouziva kratké pulzni sig-
naly, aby byla jedna anténa schopna dostatecné rychle prepinat mezi vysilacim a prijimacim
rezimem. Generatorem byva vétsinou bud oscilator, nebo zesilovac signalu.

Duplexor je soucastka, jez se nachazi v pulsnich radarech, které vyuzivaji pouze jednu
anténu na vysilani i prijimani signdlu. Zajistuje prepinani mezi ptijimacim a vysilacim mé-
dem radaru. Duplexor musi také zajistit, aby nedoslo ke vzajemnému ruseni obou signali.
Jelikoz prepindni musi probihat velice rychle (v fddu mikrosekund), neexistuji zadné prak-
ticky pouzitelné mechanické prepinace. Tudiz jsou pouziviny prepinace elektronické.

Anténa je zarizeni umoznujici prenést vysilany signal do prostoru a prijimat odrazeny
signal. Témeér vzdy umoznuje usmérnit signal do tizkého paprsku pro zvyseni jeho vykonu.
Takova anténa ma obvykle velkou oblast pro piijem signdlu, aby bylo mozné zachytit i velmi
slabé odezvy signalu od cilového objektu. Tato anténa taktéz slouzi jako prostorovy filtr
pro urceni thlu, v jakém se objekt vii¢i radaru nachazi.

Prijimac, ve schématu rozdéleny na bloky nachazejici se pod duplexorem, zpracovava
odrazeny radarovy signél zachyceny anténou. Zaroven jej také zesiluje, jelikoz prijaty signal
je velmi slaby. Idealni prijimac¢ by mél signal zesilit bez jakéhokoliv zkresleni, napt. Sumu.
Protoze prijaty signal obsahuje i ruzné nezadouci odezvy okoli zvané clutter, je nutné, aby
mél prijima¢ dostatecné velky dynamicky rozsah, aby nedoslo k jeho zahlceni. Prijimac
by také mél zabranit interferenci signdli, aby pozadovand informace mohla byt optimalné
detekovana. Prijimaci systém zobrazeny ve schématu se nazyva heterodynni. Sklada se
ze série kroki zpracovani signalu pro spravnou detekci cilovych objektt. Vice o zpracovani
prijatého signalu je uvedeno v kapitole 4.

Mixér je elektronickd soucastka, kterda vytvari novy signal s novou frekvenci kombinaci
dvou jinych signall, které do néj vstupuji. V radarovych systémech se vyuziva pro slozeni
vyslaného a prijatého signalu dohromady.

Vliv frekvence signalu na radar

Radary v priibéhu ¢asu operovaly na Siroké skéle frekvenci, od nizkych frekvenci okolo
5 MHz az po velmi vysoké frekvence v fadu desitek GHz. Plati, Ze vlastnosti, schopnosti a
vyuziti radarové technologie se 1isi v zavislosti na frekvenci, s niz operuje. Obecné lze Tici, ze
dlouhych detekénich vzdalenosti lze jednoduseji dosdhnout s nizsimi frekvencemi. Naopak
vyssi frekvence sndze umoznuji dosahnout presného métreni vzdalenosti a polohy. Obecné
také plati, ze s rostouci operacni frekvenci radaru se az nékolikanasobné zmensuji fyzické
rozméry antény a tedy i celého radaru. Nasleduje stru¢ny prehled vyuzivanych frekven¢nich
pasem podle [20].
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Obréazek 2.5: Zakladni blokové schéma radaru. Zdroj [20].

e HF 3-30 MHz - High Frequency, s vlnovou délkou 10-100 metri. Systémy v tomto
pasmu vyuzivaji odrazu energie od ionosféry a jsou vyuzivany pro detekci letadel, lodi
a balistickych strel.

e VHF 30-300 MHz — Very High Frequency, vlnova délka 1-10 metri. Systémy
v tomto frekvencénim pasmu byly hojné vyuziviny v minulosti, zejména pro sledo-
vani vzdusného prostoru na velkém tzemi. Diky tomu, ze odrazové vlastnosti tohoto
vlnéni od zemského povrchu jsou velmi dobré, bylo mozné az zdvojnasobit maximalni
métitelnou vzdéalenost radaru. Na druhou stranu je pasmo pomérné izké a neposky-
tuje dobré rozliSeni a presnost pri méreni thlu. Zaroven je toto pasmo také hojné
vyuzivano jinymi civilnimi sluzbami, jako je televizni vysilani, coz zpusobuje interfe-
rence a ruseni signalu.

e UHF 300-1000 MHz — Ultra High Frequency, vinova délka 0,3-1 metr. Vétsina
charakteristik zminénych u VHF pasma plati také u pasma UHF. Je vhodné pro
detekci pohybujicich se vzdusnych cili nebo detekci a sledovani satelita a balistickych
sttel. V tomto pasmu navic operuji tzv. Ground Penetrating Radars, tedy radary,
jez umoznuji propagaci signalu do zemé. Vyuzivaji se zejména pro lokalizaci ruznych
zakopanych objektl v zemi, jako potrubi nebo elektrické vedeni.

e L pasmo 1-2 GHz — vlnova délka 15-20 cm. Toto pasmo preferuji radary s dlou-
hym dosahem (vice nez 200 ndmornich mil) pro dohled nad vzdusnym prostorem.
Se zvysujici se frekvenci je nutné pocitat s vlivem desté na vykonnost radarového
systému.

e S pasmo 2-4 GHz — vlnova délka 7,5-15 cm. Radary v tomto frekvenénim pasmu jsou
nejCastéji vyuzivany na letistich pro monitorovani leteckého provozu v dané oblasti,
typicky do vzdalenosti 50-60 ndmoinich mil. S pasmo je dobrym kompromisem mezi
velkym dosahem na nizsich a presnosti méreni na vyssich frekvencich.

e C pasmo — 4-8 GHz — vlnova délka 3,75-7,5 cm. Pfechodné pasmo mezi S a X pasmy,
kombinujici vlastnosti obou. Vyuzivaji jej satelitni transpondéry.
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e X pasmo — 8-12 GHz — vlnova délka 2,5-3,75 cm. Pomérné oblibené pasmo pro
vojenské vyuziti. Je hojné vyuzivano ve vojenskych vzdusnych radarech. Casto je
vyuzito také u mapovacich, navigacnich dopplerovskych nebo policejnich méricich
radart. Radary operujici v tomto pasmu maji obecné mensi rozméry, a proto jsou
Casto vyuzivany v pripadech, kdy je vyzadovana snadna mobilita a rozumna vaha.
K dispozici je jiz pomérné siroky frekvenéni rozsah a radary v tomto pasmu jsou jiz
schopné vysilat zky paprsek signalu s relativné malou anténou.

e K., K, K, pasma — 12-40 GHz — vlnova délka 0,75-2,5 cm. Toto frekvenéni pasmo
vyuziva vysokych frekvenci, a je tedy atraktivni pro radary mensich rozméri nevy-
zadujicich detekci na dlouhou vzdélenost. V piivodnim K pasmu je signal s frekvenci
22,2 GHz absorbovan vodni parou, coz zpusobuje ttlum, jenz mutze byt zidsadnim
problémem pti nékterych vyuzitich. Proto bylo pasmo rozdéleno na subpasma, ktera
jsou primarné vyuzivana.

e Milimetrové pasmo — 40-300 GHz — mm Wave, vinova délka 1-7,5 mm. Technolo-
gie milimetrovych vln byla zkouména zejména z diivodu posouvani hranic technologie.
Vyvoj téchto systému byl tspésny a dnes jsou jiz radary s milimetrovou vlnou vyu-
zivany produkcéné. Milimetrovy signal miuze vyuzivat siroké prenosové pasmo, diky
¢emuz maji radary velmi vysoké rozliSeni do vzdalenosti i thlu a umoznuji vysilat
uzky paprsek i s malou anténou. Dnes jsou ¢asto vyuzivany jako rtzné senzory, napri-
klad v automobilovém primyslu. Do této kategorie patii i radar pouzivany v ramci
této prace.

2.8 Informace dostupné z radaru

Pouhé detekovani objektu radarem obvykle neni jedina informace, kterou chceme ziskat.
Casto nas mnohem vice zajimaji riizné dalsi informace o detekovaném cili, jako napi. rych-
lost nebo vzdélenost. Tato sekce vychazejici ze zdroju [20] a [28] vyjmenuje typy informaci,
jez radar poskytuje.

Nelze zac¢it ni¢im jinym, nez informacemi o vzdélenosti a rychlosti objektu. Vzdalenost
je mérena na zakladé ¢asu, ktery rychlosti svétla radarem vyslany signal urazi k objektu a
zpét. Zadny jiny senzor nedokaze méfit vzdalenost vzdaleného objektu s takovou presnosti
jako radar.

Pri méteni rychlosti objektu obvykle mame na mysli rychlost radialni, tedy rychlost ob-
jektu ve sméru linie smétujici k pozorovateli. Obvykle je ziskavana z méreni dopplerovského
frekvencniho posunu. Zaroven také presné méteni rychlosti vyzaduje ¢asovou informaci.

Dalsi informaci o stavu objektu v prostoru je tthel definujici smér, v némz se detekovany
objekt nachédzi. Aby bylo mozné rozhodnout o sméru, je obvykle nutné pouziti alespon dvou
vzajemné vhodné posunutych prijimacich antén.

Pokud radar disponuje vhodnou presnosti v méreni vzdalenosti nebo tthlu, muze poskyt-
nout informace o velikosti a nékdy dokonce i o tvaru objektu. Dalsi dilezitou informaci,
kterou radar nese, je frekvencni sitka pasma signalu, anglicky bandwidth. Obecné lze Tici,
ze Sirka pasma reprezentuje informace ziskané radarem, a proto je jeji volba velmi dtlezita.
Cim §irsi je frekvenéni pasmo signalu, tim vétsi a presnéjsi mnozstvi informaci o objektu
jsme schopni z radaru ziskat. Na druhou stranu, ¢im Sirsi pasmo, tim vétsi je mnozstvi
Sumu v prijatém signalu.

Dalsi informaci znac¢né ovliviiujici presnost vSech radarovych méfeni je pomér signalu
k sumu, anglicky zndmy jako Signal-to-Noise Ratio, SNR. Piesnost a spolehlivost detekce
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objektu zdvisi na poméru FE/N,, kde F je celkova energie prijatého signilu radarem a N, je
vykon Sumu na jednotku $itky pasma prijimace. Proto je tento pomér dilezitym méiitkem
schopnosti radaru.
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Kapitola 3

Fyzika a radary, mmWave radary

Tato kapitola podéva strucny prehled vztahu riznych fyzikalnich principi s radary. Ve druhé
casti pak detailnéji popisuje tiidu radarovych systémil operujicich v milimetrovém frekvenc-
nim pasmu.

3.1 Doppleriv jev

Dopplertv jev je jednim ze zakladnich fyzikalnich principti, kterych radary vyuzivaji. Popi-
suje zavislost zmény frekvence vinéni na vzajemném pohybu vysilace a prijimace. Popsal jej
v roce 1842 rakousky fyzik Johann Christian Doppler. Jeho existenci pak potvrdil o tfi roky
pozdéji holandsky védec C. H. D. Buys Ballot. Doppleruv jev je nejsnadnéji pozorovatelny
u zvuku. Nicméné vznika i u elektromagnetického vlnéni a projevuje se tedy i u mikrovin,
radiovych vin nebo viditelného svétla. Sekce ¢erpa ze zdroje [6].

Zakladni podstatou Dopplerova jevu je zména frekvence vinéni na zakladé vzajemného
pohybu vysilace a prijimace vinéni. Jejich vzajemny pohyb lze v zasadé rozdélit do tii situaci
— staticky vysila¢ a prijimac¢ pohybujici se smérem k vysilac¢i, staticky vysila¢ a pfijimac
pohybujici se smérem od vysilace a soucasné se pohybujici vysilac¢ i prijimac¢. Prvni dveé
situace lze samoziejmé i obratit, tedy stacionarni prijimac¢ a vysila¢ v pohybu, nicméné
fyzikalni principy jsou v téchto situacich identické.

V prvnim pripadé, kdy se jeden z objektu priblizuje k druhému, je kazda nasledujici
vlna odeslana k prijimaci z blizsi pozice nez vlna predchozi. Proto je pro kazdou nasledujici
vlnu zkracen casovy interval mezi vyslanim a prijetim signalu, ¢imz se zvysuje frekvence
tohoto vIinéni. Tato situace je ilustrovina na obrazku 3.1.

Analogicky v druhém pripadé, kdy se jeden z objektt vzdaluje od druhého, dochazi
k prodluzovani urazené vzdalenosti kazdé nasledujici viny, a proto dochézi ke snizovani
frekvence.

Posledni moznou variantou je vzdjemny pohyb prijimace i vysilace, at uz totoznym, nebo
opa¢nym smérem. V takovém piipadé vznikne vysledna frekvence vlnéni slozenim dil¢ich
pohybu jednotlivych objekta.

Pro dplnost jsou nize uvedeny fyzikdlni vztahy, jimiz lze uvedené situace popsat. Je
uvazovano pouze elektromagnetické vinéni sirici se vakuem rychlosti svéta ¢ &~ 300 000km/s.

Pokud jsou prijimac i vysila¢ v klidu, nebo pohybu rovnomérném, nedochazi ke vzniku
Dopplerova jevu a pro vyslednou frekvenci vinéni f plati vztah:

f= (3.1)

v
A’

18



Obrazek 3.1: Tlustrace Dopplerova jevu u zvukového vinéni. Vysila¢ Z se pohybuje po ose x
smérem doprava k prijimaci D a tim dochézi ke zvysovani frekvence vinéni. Obrazek prevzat
ze zdroje [6].

kde A je vlnova délka a v je rychlost sifeni vlnéni.
Jestlize se pohybuje prijimac¢ a vysilaC je staticky, vznikd Dopplertuv jev a frekvence
vinéni f’ se vypocte podle vztahu:

vEup

fr=1 (3-2)

kde vp je rychlost pohybu pfijimace k/od vysilaci.)
Podobny vztah existuje i pro situaci, kdy se pohybuje vysila¢ vinéni vzhledem ke sta-
tickému prijimaci. V takovém piipadé lze ziskat frekvenci vinéni f’ podle vztahu:

fr=1

)
v

v

3.3
vty (3-3)

kde vz je rychlost pohybu vysilace vzhledem k prijimaci. SloZzenim vztahu 3.2 a 3.3
vznikne vztah pro vypocet frekvence obecného Dopplerova jevu, kdy se nezavisle na sobé
pohybuji vysila¢ i prijimac:

vt up

=1 : (34)

vEouy

3.2 Modulace radarového signalu

Modulace radarového signalu je velmi vyznamnou ¢asti systému ovlivnujici fadu detekénich
vlastnosti. Protoze je tato prace primarné zamérena na FMCW radary, modulace pulz-
nich radart nejsou v prehledu zahrnuty. Zminény jsou pouze hlavni typy modulace signalu
s kontinualni vlnou — nemodulovany, frekvenc¢né a fazové modulovany signél. Frekvencéni mo-
dulace je zdkladni technikou pro méteni vzddlenosti radarem. Sekce vychazi ze zdroju [4]
a [20].

Nemodulovany radar vysila stabilni frekvenci s fixni amplitudou signalu. Tyto radary
urcuji rychlost pohybu objekt prostrednictvi frekvencéniho posunu zptsobeného Dopple-
rovym jevem. Nedokazi vsak urcit vzdalenost objekttd kvili chybéjici modulaci signélu.
Modulaci jsou totiz do signalu vlozeny v podstaté casové znacky, které je nasledné mozné
vyuzit pti zpracovani vyslaného a prijatého signédlu pro ziskani dalSich informaci.
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Frekvencné modulovany radar vyuziva frekvencni modulaci vysilaného signalu, aby
byl schopen mérit zpozdéni siteni signdlu a diky tomu uréit vzdélenost od detekovaného
objektu. Tyto radary potfebuji vysila¢ schopny ménit v urc¢itém rozsahu frekvenci signalu
ve velmi kratké casové periodé. Frekvenéni modulace byva u radari provadéna zmeénou
napéti na oscilatoru generujicimu signal.

Poté, co je signal odrazeny od objektu zachycen prijimaci anténou, dojde k jeho spojeni
s odpovidajicim ptivodnim odeslanym signalem v mixéru. Odrazeny signal mé vsak jinou fazi
nez signdl vyslany, jak je vidét na obrazku 3.2. Jejich smiSenim je mozné ziskat odpovidajici
Doppleriiv posun a zpozdéni zpusobené sifenim signdlu. A z téchto hodnot je jiz mozné
ziskat vzdalenost a relativni rychlost detekovaného objektu podle vztahu
cIpfi+ fo cfi — fa

vy = ——= (3.5)

r=—"15 r if.

kde R je vzdalenost objektu, v, jeho relativni rychlost vzhledem k radaru, fi, fo jsou
frekvence vyslaného a prijatého signalu, B je sitka modulacniho pasma, 7T}, je doba trvani
chirpu a f. je modulac¢ni frekvence.

: Trawlllimitted: AN Rgceived
Signal A : +N_ - Signal-
< . . . \ - .

Obrézek 3.2: Ilustrace fazového (Dopplerova) posunu f; mezi vyslanym (plnd ¢ara) a pri-
jatym (pferusovand cara) signdlem. T}, zna¢i délku trvani chirpu, B Sitku jeho pésma.
Zdroj [4].

Existuje mnozstvi riznych vzoru frekvenéni modulace. Bézné jsou linedrné modulo-
vané signély, vytvorit lze naptiklad i exponencialné modulované. Priklady nejpouzivanéjsich
vzorl jsou vidét na obrazku 3.3. Déale je detailnéji zminéna pouze pilova modulace signalu,
jelikoz je vyzivana radarem pouzitym v ramci této prace.

Sine Triangle

Square Sawtooth

Obrazek 3.3: Priklady prtbéhu nejpouzivangjsich typi frekvencéni modulace signalu.
Zdroj https://en.wikipedia.org/wiki/Sawtooth_wave.

Pilové frekvenéni modulace (anglicky Sawtooth frequency modulation) je jedna z nej-

pouzivanéjsich modulaci. Takto modulovany piijaty signal je jednoduse zpozdéna replika
vyslaného signédlu s jinou fazi zpusobenou Dopplerovym posunem. Pilovou modulaci lze
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povazovat za nejextrémnéjsi pripad trojuhelnikové modulace, kdy namisto postupného sni-
zovani hodnoty po dosazeni vrcholu je hodnota snizena skokové.

Fazové modulovany radar je typ radaru, ktery je aktudlné ve vyzkumu. V literature
byva také oznacovany jako fazové kddovany. Generovani vin je velmi jednoduché a do signalu
Ize pridat dalsi informace, jako napiiklad ID hodnotu vyuzitelnou pro vyhnuti se interferen-
cim. Nékteré vyuzitelné kédy maji témér perfektni korela¢ni vlastnosti, coz vyrazné prispiva
ke zlepseni vykonnosti. Ve srovnani s frekvenéné modulovanymi radary disponuji vétsi ro-
bustnosti viici interferencim a dokézi dosahnout velmi vysokého rozliseni vzdéalenosti. Navic
nepotiebuji syntetizéry pro vytvareni signali s velmi rychlymi zménami. V neposledni radé
také nabizeji moznost vyuziti metody konfigurace antén MIMO (viz sekce 4.5) v kédové
doméné, coz prinasi vysoké thlové rozliseni.

3.3 Radarova rovnice

Radarova rovnice je velmi uzite¢na pro odhad priblizného dosahu, na ktery je radar schopen
detekovat objekt. Je popsana jako funkce charakteristik radaru. Zohlednuje jeho fyzikalni
zavislosti od sifeni vin ze zdroje vlnéni, az po zpétné prijimani odrazeného signalu. Zakladni
a nejbéznéjsi rovnice pro radary vyuzivajici jednu anténu k vysilani i pfijimani signdlu ma
tvar

4 RthAeU

Rmaz = i Noa
(47)2Sin

(3.6)

kde Rpqz: je maximalni dosah radaru, P; je vykon signalu vysilaného anténou radaru,
Gy je zisk antény, o je radioloka¢ni odrazna plocha cile (méfi se v jednotkdch plochy a
je mirou energie odrazené od cile zpét ve sméru radaru), A, je efektivni plocha antény a
Smin udéva minimalni detekovatelny signdl. Pro dany radarovy systém muzeme hodnoty
P,, G; a A, povazovat za konstantni, jelikoz se prilis neméni. Naopak hodnota radiolokac¢ni
odrazné plochy ¢ se muze podle potfeby ménit. Energii mensi nez je nejmensi detekovatelna
energie S,,;n nelze prijmout, protoze se ztrati v okolnim Sumu. Diagram 3.4 ukazuje zavislost
utlumu signalu v atmosféte na jeho frekvenci. Rovnici 3.6 tedy lze spocitat maximélni dosah
radaru, na ktery je schopen detekovat minimalni prijatou energii. Zdrojem informaci je
publikace [20)].

3.4 Technologie mmWave radart v automobilovém primyslu

Technologie milimetrovych (mmWave) radara byla pro vyzkumniky dlouhou dobu velkym
oriskem. Prestoze si uvédomovali vyhody, jaké pouziti téchto radaria v automobilovém pri-
myslu muze prinést, nebyli je dlouho schopni integrovat do systému. Prvni zpravy o jejich
vyvoji pochazi jiz ze 70. let 20. stoleti, kdy je fada firem planovala vyuzit v systémech pro
zabranéni kolizim. Prvni generace automobilovych radart pracujicich v 77 GHz frekvenc-
nim pasmu se dostala na trh az v roce 1998 jako soucast systému Distronic u voz Daimler
S class. Od roku 2003 pak vétsina hlavnich vyrobcu vozidel nabizela radarové systémy ve
svych vozidlech vyssich tfid, zejména pro zvyseni komfortu jizdy. Od té doby se na trh
dostalo nékolik generaci radarovych systému a dnes jsou jiz asistencéni systémy vyuzivajici

vvvvv
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Obréazek 3.4: Diagram zavislosti frekvence radarového signalu a atlumu signalu zpiisobeného
atmosférou. Zdroj [9].

V automobilovém primyslu dominuji radarové senzory pracujici ve dvou rtznych frek-
venc¢nich pasmech — 24 GHz a 77 GHz. Z inzenyrského thlu pohledu je 77 GHz technologie
mnohem komplikovanéjsi. Nicméneé jeji vyuziti s sebou nese mnoho vyhod oproti techno-
logii 24 GHz. Mezi hlavni vyhody patii vyrazné snazsi integrace senzorti do vozidel. Ta je
totiz ovlivnéna zejména velikosti antény a mmWave technologie umoziiuje pouziti antény
malych rozmeért. I s ni vsak ma radar dobré rozliseni thli, klicové pro automobilové sys-
témy. Plati, ze 24 GHz radarovy senzor vyzaduje ptiblizné tikrat vétsi velikost zafizeni pro
dosazeni stejného vykonu.

Dalsi vyhodou 77 GHz radari je fakt, ze na rozdil od 24 GHz technologie umoznuji
kombinaci vysokého vysilactho vykonu (> -40 dBm/MHz) a velké sitky pasma (>250 MHz).
Ta umoznuje radaru pracovat na relativné velkou vzdalenost a soucasné od sebe dobre
oddélovat jednotlivé detekované objekty.

Volba 77 GHz operac¢ni frekvence pro milimetrové radary nebyla ndhodna. Byla zvolena
jednak kvili tomu, ze spliuje technologické pozadavky kladené na radar, ale také kvuli
institucim starajicim se o regulaci frekvencniho pasma. Pasmo 76-77 GHz je totiz volné
dostupné bez regulaci témér po celém svété véetné Spojenych stati americkych, coz je
obrovska vyhoda pro vyrobce téchto zarizeni. [7]

3.5 Radarovy modul TT AWR1843

V ramci této prace je vyuzivan radarovy modul AWRI1843 od amerického vyrobce po-
lovodi¢ovych ¢ipti, spolecnosti Texas Instruments Inc.'. Jedné se o integrovany jednodci-
povy mmWave FMCW radarovy senzor schopny pracovat v 76-81 GHz frekven¢nim pasmu.
AWR1843 je vybornym fesenim pro radarové systémy v automobilovém prumyslu vyzadu-
jici nizkou spotfebu energie a vysokou presnost méreni.

Modul je vytvoren 45-nm RFCMOS procesem, ktery umoznuje monolitickou implemen-
taci tii-vysilacového a Ctyr-prijimacového systému. Nabizi k vyuziti frekvenéni pdsmo o roz-
sahu 4 GHz a 2 MB operac¢ni paméti. Obsahuje také zabudovany fazovy zavés a analogove-
digitalni prevodnik. Taktéz ma integrovany DSP subsystém (Digital Signal Processing Sub-

"http: //www.ti.com/

22


http://www.ti.com/

Obrazek 3.5: Radarovy modul TT AWR1843.

system) pro digitdlni zpracovani radarového signalu. Modul také disponuje zabudovanym
procesorovym subsystémem, ktery je zodpovédny za konfiguraci radaru a kalibraci. Pii
programovani lze vyuzit hardwarového akceleratoru pro zpracovani radarového signalu,
zejména pro vypocet rychlych Fourierovych transformaci.

AWRI1843 je nejvyssim modelem fady modul designovanych pro automobilovy pri-
mysl. Lze jej vyuzit pro nejriznéjsi systémy zvysujici komfort a bezpecnost pti fizeni, napr.
jako senzor pro detekci mrtvého thlu, systém parkovaciho asistenta nebo asistenta pri zméné
jizdnich pruhu. [22].
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Kapitola 4

Zpracovani radarového signalu

V této kapitole jsou popsany zakladni operace, jez se provadéji s radarovym signdlem.
Nejprve bude struc¢né vysvétlen princip a vyznam Fourierovy transformace pro digitalni
zpracovani signalu. Nésledné budou postupné popsany principy méreni vzdalenosti, rych-
losti a thla. Tyto sekce jsou podavany v kontextu mmWave radaru pouzitého v rdmci této
prace a popsaného v sekci 3.5. Déle kapitola pojednava o riznych rezimech vysilani radaru,
zminuje problém interference signalu a na zavér predstavuje mozny implementacni pristup
k logice adaptivniho tempomatu.

4.1 Fourierovy transformace

Diskrétni Fourierova transformace

Diskrétni Fourierova transformace (déle jako DFT) je jednou z nejbéznéjsich a nejmocnéj-
sich operaci na poli digitdlniho zpracovani signalu. Umoziuje analyzovat signal takovym
zpusobem, jakym to neni se spojitym analogovym signdlem mozné. Jak jeji nazev napovida,
pracuje s vzorkovanym diskrétnim signalem. DFT je matematicky postup vyuzivany k ana-
lyze frekvencnich slozek obsazenych v posloupnosti tvorici diskrétni signal. Jinymi slovy
slouzi k transformaci signdlu z casové do frekvenéni domény. DFT pochopitelné vychazi
ze zakladni spojité Fourierovy transformace X (f). Rovnice pro vypocet DET ma tvar

N-1 .
X[m] = Z z[n)e "N ;m = [0, N —1]. (4.1)
n=0

V rovnici 4.1 znaéi z[n] diskrétni posloupnost vstupnich vzorku, e je zéklad pfirozeného
logaritmu, j je imaginarni slozka komplexniho signalu, n reprezentuje casovy index vstup-
nich vzorkta, N pak pocet vzorkiu vstupniho signalu a zaroven pocet frekvencnich bodu ve
vystupu DFT, m znaéi index vzorku ve frekvenéni doméné. Konecné, X[m] je vystupni
matematickd slozka DFT vypoctena jako soucet komplexnich exponencial ve frekvencéni
dimenzi.

Vysledkem Fourierovy transformace je frekvenc¢ni spektrum signalu. DFT ma také né-
kolik zajimavych a dtlezitych vlastnosti. Jiz bez matematickych vztahti jsou uvedeny ty
povidé linearni kombinaci jejich spekter. Druhou vlastnosti je véta o zméné méritka, kterd
tiké, ze rozsiteni signdlu v ¢asové oblasti odpovida ztzeni frekvencéniho spektra a naopak.
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Treti vyznamna vlastnost je tyka posunu signalu v ¢ase. Pokud dojde k posunuti signalu
v Casové doméné, jeho amplitudové spektrum se nemeéni a zméni se pouze jeho fazové spek-
trum.

Vstupem DFT mtze byt bud komplexni, nebo redlny signal. Zatimco komplexni vstupni
signdl ma v modulovém spektru pouze jednu frekvencni Spicku, realny signal je symetricky
v modulovém spektru (rovnice 4.3) a ma opacné faze v argumentovém spektru (rovnice 4.4).
MiuzZeme Tict, ze obé poloviny spektra jsou komplexné sdruzené podle rovnice 4.2.

X[m] = X*[N —m)| (4.2)
[ X[m]| = |X[N —m]| (4.3)
argX|m| = —argX[N — m] (4.4)

Rychla Fourierova transformace

Prestoze je DFT nejpfimocarejsim matematickym postupem k frekvencni analyze v dis-
krétni posloupnosti, je vypocetné velmi neefektivni. Vypocet DFT podle defini¢niho vztahu 4.1
vyzaduje N? komplexnich souéinti i souétit (N je pocet prvkil posloupnosti). Vezmeme-li
v potaz, ze DTF se dnes jiz bézné provadi nad stovkami nebo tisici vzorky, nelze s timto
algoritmem vyhovét pozadavkim pro zpracovani v redlném case.

S feSenim tohoto problému prisli v roce 1965 panové Cooley a Tukey — vytvorili velice
efektivni algoritmus nazvany rychld Fourierova transformace (FFT z anglického Fast Fourier
Transformation). Tento algoritmus redukuje pocet komplexnich souéini, pfi¢emz podava
totozné vysledky jako bézna diskrétni Fourierova transformace. Pocet provedenych operaci
je logaritmicky, N xlog 2N . Zrychleni spo¢iva v tom, ze N-bodova DFT miize byt vypoctena
jako soucet dvou N/2 bodovych transformaci vytvorenych ze sudych a lichych vzorku.
Rozdélenim v kazdém kroku vypocCtu dochazi k zasadnimu snizeni mnozstvi potrebnych
aritmetickych operaci. Tato metoda vypocétu FFT se nazyvéa radiz-2 FFT. [11]

4.2 Meéreni vzdalenosti

Dftive, nez bude vysvétlen zpisob méreni vzdalenosti objektd radarem, je nutné predstavit,
jaké vlastnosti ma vysilany a prijimany radarovy signdl, a také uvést nékteré pojmy s nim
spojené. Tato sekce vychazi ze zdroju [21], [17] a [27].

Jak jiz bylo uvedeno diive, radarové systémy vysilaji elektromagneticky signal, ktery
se odrazi od objekti v cesté svého siteni. FMCW radary pouzivaji signal, jehoz frekvence
linedrné roste a klesd s casem a méa tvar podobny rampé. Tento typ signdlu je obvykle
nazyvan chirp signél(v ¢estiné pro néj neexistuje ekvivalentni termin). Jeden takovy chirp
signdlu ukazuje obrazek 4.1.

Chirp je charakterizovin pocatecni frekvenci f., sitkou pasma chirpu B a dobou tr-
vani T,. Sklon chirpu S pak zachycuje rychlost zmény frekvence.

FMCW radar kontinualné vysila chirp signél a zachycuje odrazené signaly. Oba dva pak
spole¢né vstupuji do mixéru, ktery je zkombinuje dohromady a vyrobi z nich signél stfedni
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Obrazek 4.1: Chirp signdl s frekvenci jako funkei ¢asu. Zdroj [21].

frekvence, zvany IF signdl (z anglického Intermediate frequency signal). V nasem piipadé
mixér vytvori ze vstupnich sinusovych signali popsanych rovnicemi

x1 = sin(wit + ¢1) (
x9 = sin(wat + ¢2) (

vysledny signal xy:, ktery ma frekvenci rovnou rozdilu frekvenci vstupnich signala 4.5
a 4.6. Podobné pak jeho fize je rovna rozdilu téchto signali, jak je vidét v rovnici 4.7.

Tout = sin[(w1 — wa)t + (41 — P2)] (4.7)

Meéreni vzdalenosti jednoho detekovaného objektu

Nyni jiz lze pristoupit k samotnému procesu méreni vzdalenosti. Podle rovnice 4.8 lze
odvodit ¢asové zpozdéni jako:
2d
T=— (4.8)

C

kde d je vzdélenost k detekovanému objektu a c je rychlost svétla. Pro ziskani zavislosti
frekvence IF signdlu na vystupu z mixéru na ¢ase je nutné odecist od sebe vyslany (7X) a
prijaty RX signdl, viz obrazek 4.2. Protoze oba signaly jsou stejné, pouze zpozdéné o cas T,
je jejich vzdalenost fixni. To znamena, zZe jejich odeCtenim je ziskdna konstantni frekvence
IF signélu. Velikost této frekvence je na obrizku 4.2 zndzornéna proménou S;. Plati také,
ze tato frekvence je platna pouze v casovém intervalu, ve kterém se oba chirpy prekryvaji
(na obrazku se jednd o prostor mezi svislymi prerusovanymi ¢arami).

Obrazek 4.2: Zpozdéni vyslaného (TX) a prijatého (RX) signalu. Zobrazen jeden konkrétni
chirp. Zdroj [21].
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7 rovnice 4.7 vyplyva, ze signdlem vystupujicim z mixéru je sinova vlna. Zaroven bylo
dokéazano, ze frekvence IF signalu je konstantni, a proto ma i sinova vlna vystupujici z mi-
xéru konstantni frekvenci.

Pocatecni faze ¢¢ odpovida rozdilu mezi fizemi prijatého a vyslaného chirpu presné
v case zacatku IF signalu:

¢o = 27 feT (49)

Zkombinovanim rovnic 4.8 a 4.9 se odvodi vztah

go = T4 (4.10)

A
kde A je vlnova délka signalu.
Celkové pak ziskdme pro objekt ve vzdalenosti d od radaru, je-li IF signél sinova vlna,
rovnici:
Asin(27 fot + ¢o) (4.11)

kde fo =524 a ¢y = 472,

Meéreni vzdalenosti nékolika detekovanych objekti

Metoda urceni vzdalenosti popsana v podkapitole 4.2 predpoklada pouze jeden objekt de-
tekovany radarem. Pro tplnost je v této podsekci popsano, jak se metoda zméni v pripadé
meéreni vzdalenosti nékolika objektu detekovanych soucasné.

f

TX chirp

t

Obrézek 4.3: Zpozdéni vyslaného (7X) a ptijatych chirpti. V tomto piipadé byly detekovany
tfi rizné objekty v ruznych vzdédlenostech. Zdroj [21].

Obrazek 4.3 ukazuje situaci, kdy po vyslani chirpu byly pfijaty tii rizné chirpy, kazdy
s jinym zpozdénim. Zpozdéni jednotlivych prijatych chirpii je pfimo tmérné vzdalenosti
objekti, od nichz byly odrazeny. Stale vsak plati, Ze odeCtenim jednotlivych chirpt od
vyslaného chirpu jsou ziskdny konstantni frekvence IF signald. Sinova vlna na vystupu
mixéru vSak v tomto pripadé nemd pouze jednu konstantni frekvenci, na jeji vysledné
frekvenci se podili vSechny slozky prijatého signalu.

Aby bylo mozné od sebe rozlisit jednotlivé frekvenéni slozky, je nutné provést Fourierovu
transformaci. Jejim vystupem je frekvencni spektrum, ve kterém ma kazda frekvencni slozka
signalu svij vrchol (anglicky oznacovan terminem peak). A tedy kazdy vrchol oznacuje
pritomnost objektu v konkrétni vzdélenosti.
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RozlisSeni vzdalenosti

Zaver této sekce pojednava o rozliSeni vzdalenosti radaru. Rozliseni je schopnost radaru
rozeznat od sebe dva nebo vice objektt. Pokud se k sobé objekty priblizuji, od urcitého
okamziku je jiz radar neni schopen rozlisit a povazuje je za jeden objekt.

Teorie Fourierovy transformace uvadi, ze 1ze dosdhnout zvyseni rozliseni ve frekvenénim
spektru prodlouzenim délky IF signalu. Aby vsak bylo mozné zvysit délku IF signalu, musi
byt také imérné zvétsena sitka pasma. Pri zvétSovani sitky pasma jesté musi byt prihlédnuto
k faktu, ze IF signal je obvykle digitalizovan pro nasledné zpracovani, napf. jednotkou DSP.
Proto je sitka pasma limitovana vzorkovaci frekvenci Fj, kterd musi splinovat nerovnost 4.12

Fy> 52dmag (4.12)
(&

kde d;qe je maximélni dosah radaru.

Teorie Fourierovy transformace také dava do souvislosti frekvencéni rozliSeni a délku
pozorovaciho okna T'. Uvadi, ze frekvence dvou IF signali lze rozlisit, pokud jejich frekvenéni
rozdil splnuje nerovnost 4.13:

1

Af > T (4.13)

kde T, je délka pozorovaciho intervalu.

Protoze Af = @, lze rovnici 4.13 vyjadrit jako Ad > ﬁ =55 (B = ST).

Na zékladé této tvahy je vidét, ze rozdil vzdalenosti (tedy rozliseni) d,es zdvisi pouze
na $ifce pasma, v niz operuji chirpy:

c
2B

Z rovnice 4.14 l1ze odvodit, ze mmWave FMCW radar s sitkou pasma nékolik GHz dokaze
od sebe rozliSovat objekty v fadu centimetri. Déle z vyse uvedenych poznatki 1ze odvodit,
ze plati nasledujici dvé primé timérnosti — ¢im vétsi je Sitka pasma chirpu B, tim lepsiho
rozliseni lze dosdhnout, a ¢im vétsi je sitka pasma IF signalu, tim ma radar vétsi maximéalni

dosah.

dpes = (4.14)

4.3 Meéreni rychlosti

Nasledujici sekce vysvétli zakladni principy méfeni rychlosti pomoci FMCW radari. Opét
je rozdélena na podsekce tykajici se nejprve méreni rychlosti jednoho detekovaného objektu,
nasledné dvou a vice objektid. Na zavér je zminéno urcovani rozliseni v rychlostni doméné.
V této sekci je vyuzita fizorova notace (vzdélenost, tihel) komplexnich ¢isel. Informace
vychdzeji ze zdroju [21] a [17].

Meéreni rychlosti jednoho detekovaného objektu

Aby byl FMCW radar schopny zmérit relativni rychlost vozidla, musi vyslat dva oddélené
chirpy. Cas jejich vyslani je posunut o hodnotu 7,. Oba chirpy jsou pak odrazeny stejnym
objektem a prijaty radarem, opét vsak s ¢asovym rozdilem. Nasledné jsou oba zpracovany
(rychlou) Fourierovou transformaci (bézné oznacovana jako range-FFT) a na jejim zakladé
je mozné ziskat vzdalenost daného objektu (viz sekce 4.2). Frekvenc¢ni spektrum kazdého
chirpu ma vrcholy na stejné pozici, ale kazdy z nich ma jinou fazi. llustrace této situace
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(a) TIlustrace frekvenc¢niho

spektra dvou chirpt s riznou
fazi. Zdroj [21]. (b) Srovnani spekter dvou sinusovych viln s rozdilnou fazi.

Obréazek 4.4: Tlustrace frekven¢niho spektra chirpti a porovnani spekter dvou signéli s riz-
nou fazi.

se nachéazi na obrazku 4.4a, dikaz stejné polohy vrchola pak na grafu 4.4b. Tento fazovy
rozdil ve spektrech jednotlivych chirpt odpovida pohybu objektu.

Pocatecni faze signalu jiz byla diskutovana v rovnici 4.10. Z ni lze odvodit fazovy rozdil
dvou chirpt:

4T,
A

Z rovnice 4.15 pak Ize snadnou matematickou tipravou ziskat vztah pro vypocet rychlosti
objektu:

Ap = (4.15)

_ AAg

4T,

7 rovnice 4.16 vyplyva, ze pokud je fazovy rozdil kladny, objekt se pohybuje smérem

od radaru a naopak. Jelikoz je rychlost objektu odvozovana z fazového rozdilu, maze dojit

k situaci, kdy je rychlost objektu prilis vysokd a dojde k nejednoznac¢nosti pri urcovani

rychlosti. Tuto situaci demonstruje fazor 4.5. V nastinéné situaci bez jakychkoliv omezeni

nelze rozhodnout, zda fiaze odpovida velmi rychlému pohybu objektu od radaru (ve fazoru

znazornéno pismenem a), nebo pomalejsimu pohybu objektu smérem k radaru (zndzornéno

pismenem b). Proto je nutné zavést omezujici podminku, jejiz splnéni zajistuje jednoznaéné
méreni: |Ag| < .

(4.16)

/N

b=360"-a

Obréazek 4.5: Priklad nejednoznac¢nosti reprodukce fazového posunu signalu.



Upravou rovnice 4.16 s ptihlédnutim k podmince jednoznac¢nosti méreni vznikne vztah
definujici maximélni jednoznac¢né méritelnou relativni rychlost vy,q, objektu vzhledem k ra-
daru:

A
U = —
max 4Tc

(4.17)

Meéreni rychlosti nékolika objektt ve stejné vzdalenosti

Metoda méreni relativni rychlosti popsand v predchozi podsekci 4.3 neni funkéni v pripadé,
kdy radar detekuje vice objekti ve stejné vzdalenosti pohybujicich se ruznou rychlosti.
Protoze se objekty nachézeji ve stejné vzdalenosti, odrazi chirpy, které vygeneruji identické
IF frekvence. Navic vysledkem range-FFT je v takovém pripade spektrum, které ma pouze
jeden vrchol reprezentujici kombinovany signal ze vSech objekti v dané vzdalenosti.

Aby byl radar schopny rozlisit a zméfit relativni rychlosti i v této situaci, musi vyslat
vice nez dva chirpy. Vysild tedy mnozinu N stejné oddélenych chirpt zvanou chirp ramec
(origindlné chirp frame). Zpracovani tohoto rdmce pomoci range-FFT vede k mnoziné N
stejné umisténych vrcholi ve frekvenénim spektru. Kazdy vrchol z této mnoziny ovsem
ma rozdilnou fazi, kterd je slozena z fazi signali odrazenych od jednotlivych objekti. Tato
situace je ilustrovana na obrazku 4.6.

@ @ ® ........ @ oK Key

LA, ALTA, LA, 2™

Obréazek 4.6: Provedenim Range-FFT odrazeného ramce chirpi vznikne N rtznych fazoru.
Modelové situace pro dva objekty ve stejné vzdalenosti od radaru. Cervené a modré fazory
odpovidaji fizim signdlu odrazeného od odpovidajictho objektu. Zdroj [21]

Nad vzniklou mnozinou fazoru pak lze provést dalsi Fourierovu transformaci, bézné
oznacovanou jako Doppler-FFT. Vzniklé nové frekvencni spektrum jiz rozlisuje fazové roz-
dily signal mezi po sobé jdoucimi chirpy vzniklé odrazem od jednotlivych objektt. A diky
této informaci jiz lze vypocitat aktudlni relativni rychlost jednotlivych objektti dosazenim
do vztahu 4.16.

Rozliseni v rychlostni doméné

Rozligeni rychlosti radaru odpovida nejmensimu moznému oddéleni rychlosti dvou objektt
ve stejné vzdélenosti od radaru. Fakticky jej tedy ovliviiuje schopnost rozlisit dvé rizné
frekvence ve spektru po provedeni Doppler-FFT. Teorie diskrétni Fourierovy transformace
tiké, ze dvé diskrétni frekvence w; a wy mohou byt od sebe odliseny, pokud plati:

2
Aw = |wy — we| > WW rad/vzorek (4.18)
Protoze Aw je také definovana rovnici 4.15, lze matematicky odvodit rychlostni rozliseni
Ures jako:
A
> 4.19
Ures ONT, ( )
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4.4 Detekce uhlu

Meéreni vzdalenosti a rychlosti jsou prirozené silné stranky radarovych systémi. Kromé
toho radary umoznuji také mérit thly, v jakych se detekované objekty vzhledem k radaru
nachazeji. O principu urcovani thli pojednava tato sekce, vychazejici ze zdroju [21] a [17].

Meéreni tihlu jednoho detekovaného objektu

FMCW radarové systémy jsou schopné urc¢it tihel v horizontélni roviné, pod nimz byl od-
razen signél od detekovaného objektu. Tento tihel je nazyvan tihel navratu (anglicky Angle
of Arrival). Aby byl radar schopny detekovat thly, musi vyuzivat alesponn dvé pfijimaci
antény. Metoda urceni tihlu je zalozena na predpokladu, Ze mald zména ve vzdalenosti ob-
jektu vede k fazové zméné vrcholu ve frekvencénim spektru po provedeni range-FFT nebo
Doppler-FFT.

Vyuziva-li radar dvé prijimaci antény, které jsou od sebe vzdalené o vzdalenost I, rozdil
vzdélenosti objektu od kazdé antény zptusobi zménu faze vrcholu ve spektru. Tato situace
je ilustrovidna na obrazku 4.7a.

d+Ad
Y 17 cH
\
X RX
antenna antennas TX R!

(a) Tlustrace rizné vzdalenosti objekti (b) Geometrické zndzornéni uréovéni ihlu
k jednotlivim pfijimacim (RX) anténdm. navratu. Zdroj [17].
Zdroj [21].

Obréazek 4.7: Ilustrace radarového systému v konfiguraci se dvéma prijimacimi anténami.

V této konfiguraci antén odpovida zména faze vztahu v rovnici 4.20:

2w Ad
A

Ap = . (4.20)
Pii vyuziti bézné plandrni geometrie plati, ze Ad = [sin(®), kde [ je vzdédlenost mezi
anténami. Proto lze vypocitat thel ndvratu ® na zdkladé méreni A¢ jako:

AA
d = sin ! (%f) (4.21)

Dulezitou informaci pfi ur¢ovani ihlu ndvratu je nelinedrni zévislost A¢ na sin(®).
Funkei sin(®) lze aproximovat s linedrni funkei, avSak pouze kdyz mé ® malou hodnotu.
Tato vlastnost ovliviiuje presnost tthlového méreni — ¢im mensi je hodnota ®, tim presnéji
je thel navratu radarem zméten. Pokud se naptiklad thel blizi hodnoté 90°, je pfesnost
meéreni velmi degradovana, az na nulovou hodnotu.
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Meéreni ihlt vice objektt
Pokud dojde k situaci, ve které radar méri thly nékolika soucasné detekovanych objekt,
které jsou ve stejné vzdalenosti od radaru a pohybuji se totoznou relativni rychlosti, uvedeny
pristup k urceni dhlu névratu neni funkéni. Jednd se v podstaté o stejny problém, ktery
nastal pfi méreni relativnich rychlosti objektu ve stejné vzdalenosti, popsané v sekci 4.3.
V pripadé urc¢ovani thla je fesenim vyuziti pole N prijimacich antén. Provedenim dalsi
Fourierovy transformace nad sekvenci fazoru pochézejicich z jednotlivych prijimacich antén
dojde k rozliseni frekvencnich slozek a na jejich zakladé pak jiz lze vypocitat thly navratu
jednotlivych detekovanych objekti dosazenim do vztahu 4.21. Tato Fourierova transformace
se bézné oznacuje jako angle-FF'T.

Maximalni tihlovy rozsah radaru

Stejné jako mé rozliSeni p¥i méreni rychlosti své limity, ma je i urcovani thlu. Maximéalni
uhlovy rozsah radaru je definovan maximalnim thlem navratu, ktery muze radar zmérit.
Uhly, stejné jako rychlosti, jsou méFeny na zakladé fazovych posuni, a proto se i na je-
jich urcovani vztahuje mozna nejednoznacnost ilustrovana fazorem 4.5. 7 toho vyplyva,
ze jednoznacné meéreni uhlu vyzaduje |Aw| < 180°, coz s vyuzitim rovnice 4.21 odpovida

vztahu:
27l sin(P)

<7 4.22
: (122
Konecné, maximalni thlovy rozsah, ktery dokazou dvé oddélené prijimaci antény po-
skytnout, je:
A
®ppae = sin~! (21) (4.23)

.....

sebe jednotlivé prijimaci antény vzdaleny o délku —.

Urcovani thlia u vétsiny radari nepatii k nejsilnéjsim strankam, protoze pro presné meé-
feni vyzaduje co nejvice prijimacich antén. Aktudlni trendy v designu radarovych ¢ipu vSak
preferuji co nejkompaktnéjsi rozméry, coz se neslucuje s mnoha integrovanymi anténami.
Zaroven vice antén také zvysuje cenu radaru.

4.5 MIMO princip, beamforming

V této sekci jsou popsany dva principy, které slouzi ke zlepseni riznych detekénich vlastnosti
radaru. Nejprve bude zminén princip MIMO, v druhé ¢asti pak metoda beamforming. Sekce
vychdzi ze zdroju [16] a [24].

Sekce 4.4 tykajici se detekce tthlu radarem popisuje princip méfreni pomoci jedné vysi-
laci a dvou prijimacich antén. Obecné plati, Ze zvysovanim poc¢tu prijimacich antén dochazi
ke zlepsovani thlového rozliseni radaru. Radary majici jednu vysilaci a vice prijimacich
antén jsou souhrnné oznacovany zkratkou SIMO(z anglického vyrazu Single-input-multiple-
output). Napriklad SIMO radarové zafizeni se Ctyfmi pfijimacimi anténami disponuje tihlo-
vym rozliSenim okolo 30°, zatimco zarizeni s osmi anténami ma rozliseni 15°. Tento pristup
zvysovani poc¢tu prijimacich antén ma vsak své limity, protoze kazda anténa navic vyzaduje
vlastni oddéleny retézec zpracovani prijatého signalu na zafizeni, coz vede ke zvySovani ceny
zalizeni a vétsi velikosti ¢ipu.
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Alternativnim pristupem ke zlepSeni tthlového rozliseni je princip MIMO (z anglického
Multiple-input-multiple-output). Jak nazev napovida, tento radar vyuziva nékolik vysila-
cich i prijimacich antén. Diky tomu lze s pomoci Npx vysilacich a Nrx prijimacich an-
tén, metodou diskutovanou nize dosahnout tihlového rozliSeni ekvivalentnimu SIMO radaru
s poc¢tem Npx X Nrx prijimacich antén. Priklad a porovnani této situace je ilustrovan na
obrazcich 4.8. MIMO radar tedy poskytuje efektivni zlepSeni tithlového rozliSeni vzhledem
k nakladam.

R T Yow

2w 3w

20 3w 4w 5w 6w 7w 4w Sw 6w 7w

(a) SIMO radar s osmi pfijimacimi anténami. (b) MIMO radar se dvéma vysilacimi a ¢tyfmi pti-
jimacimi anténami.

Obrézek 4.8: Porovnani SIMO a MIMO radarovych systému, které maji ekvivalentni tthlové
rozliseni. Zdroj obrazku [16].

Detekce tthlu SIMO radarem na obrézku 4.8a se je popsana v jiz zminéné sekci 4.4.
Oproti tomu MIMO radar na obrazku 4.8b potiebuje pro dosazeni stejného thlového rozli-
seni celkem o 3 antény méné. Vysilaci anténa T'X; (na obrazku modfe) vysila signal, ktery
po prijeti jednotlivymi pfijimacimi anténami ma faze poporadé 0, w, 2w, 3w,. Protoze druha
vysilaci anténa T Xs(na obrazku cervené) je umisténa ve vzdédlenosti 4d od antény T X1,
musi signal vyslany 7'Xy navic urazit jesté cestu o délce 4dsin(f) ve srovnéni se signd-
lem vyslanym T X;. Proto T' X5 signal na ptijimacich anténach obsahuje dalsi fazovy posun
o velikosti 4w oproti signdlu T X;. Tedy, faze signalu od T'X, na jednotlivych prijimacich
anténach maji hodnoty poporadé 4w, 5w, 6w, 7w. Spojenim obou prijatych signalu kazdou
prijimaci anténou je zmérena totoznd sekvence fazovych posuni, jakou by v dané situaci
zméril SIMO radar v konfiguraci jedné vysilaci a osmi pfijimacich antén. MIMO radar
v konfiguraci dvou vysilacich a ¢tyr prijimacich antén vytvoril virtudlni pole osmi prijima-
cich antén.

Pro zobecnéni vyse popsané konkrétni situace lze tici, ze MIMO radar s Npx vysilacimi
a Nrx prijimacimi anténami s jejich vhodnym umisténim vygeneruje virtudlni pole antén
o velikosti NTX X NR)(.

V souvislosti se zlepSenim thlového méfeni a zaroven i méfeni vzdalenosti radarem je
treba zminit také techniku zvanou beamforming. Jeho konceptem je soucasné a koherentni
vysilani nékolika vysilacich kandli, ¢imz 1ze dosdhnout vyssiho vysilaciho vykonu v daném
sméru, a tedy delsi detekovatelné vzdalenosti a zaroven zamérenéjsiho zorného pole radaru.
Metodu si lze predstavit jako postupné skenovani prostoru po mensich ¢astech a nésledné
slozeni celé scény dohromady z dil¢ich ¢asti.

Kazdy vysilaci kanal (anténa) v médu beamforming musi byt schopen programoveé na-
konfigurovat rizné hodnoty faze a amplitudy signalu na zakladé toho, kam ma hlavni vysi-
laci paprsek smérovat. Faze vysilaného signalu vSech vysilac¢u se cyklicky méni o dany tihel,
¢imz v podstaté dochézi k natdceni antény do daného sméru. Diky koherenci mezi vysilacimi
kanaly je dosazeno vétsiho zisku antény, a tedy mnohem delsi detekovatelné vzdalenosti nez
pii pouziti MIMO médu. Zaroven pouziti této techniky vede k uzsimu zornému poli.
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4.6 Interference radarovych signala

Interference mezi riznymi radary muize velmi negativné ovliviiovat funkcionalitu radaru
a vést k chybnym detekcim objektl a slepym mistiim v prostoru. Robustni a spolehlivy
radarovy systém proto musi disponovat metodami pro identifikaci a odstranéni nebo alespon
zmirnéni interference signalu. Sekce vychézi z dokumentu [29].

Nejprve definujme dva terminy, na nichz jsou nasledujici iivahy postaveny — obét a agre-
sor. Obét je radarové zafizeni, jehoz prijimac je ovlivnén interferenci. Agresor je radarové
zalizeni, jehoz vysilani ovliviiuje prijimac obéti. Dilezitou vlastnosti interference mezi ra-
dary je fakt, ze efekt ztraty signalu zpusobeny vzdalenosti je slabsi pro interferujici signdl
nez pro signal odrazeny od cilt. Jinymi slovy interference dominuje v prijatém signalu i
v piipadé, Ze se nachizi v mnohem vétsi vzdalenosti od obéti nez legitimni cile.

Rozlisuji se dva hlavni typy interferenci — kiizova a paralelni.

K7fizova interference

K¥izové interference (anglicky Crossing Interference) muze nastat, pokud maji chirpy sig-
nalu obéti i agresora jiny sklon a mohou se zkrizit. Kdyz dojde ke zkriZeni signali, obét
pozoruje interferenci, protoze se smichaly vyslané signaly obéti i agresora. Energie agresora
je vsak pro obéf viditelnd pouze tehdy, kdyz rozdil jejich frekvenci spadd do sitky pasma
obéti.

Priklad této situace lze vidét na obrazku 4.9a. Chirp obéti ma linearni rostouci priubéh,
zatimco chirp agresora linedrné sestupny pribéh. Oba signaly se zkiizi ve stfedni c¢asti
chirpu (na obrazku ohraniceno ¢ervenymi ¢erchovanymi ¢arami) a ovliviiuji se po dobu, kdy
frekvence obou signalu spadaji do frekvenéniho padsma obéti (oznaceno zlutou barvou). Jak
lze vidét na spodnim grafu, harmonicky frekvenéni pribéh je v oblasti interference znacné
narusen. Interference navic zvysi prah Sumu a zaroven snizuje pomér signalu k sumu SNR
silnych objektti a iplné pohibi slabé objekty.

Paralelni interference

Pokud mayji chirpy signalu obéti i agresora totozny sklon, interference se muze objevit pouze
v pripadé, kdy Cas mezi zacatkem chirpu obéti a chirpu agresora tak maly, ze frekvence
chirpu agresora spada do frekven¢niho pasma chirpu obéti. Tento typ interference je nazyvan
paralelni.

Tlustrace vzniku a nasledkt paralelni interference je vidét na obrazku 4.9b. Chirp agre-
sora je zde presnou kopii chirpu obéti, pouze zpozdény o velmi maly ¢asovy interval. Jak je
vidét na spodnim grafu, smichanim obou chirpt vznikne konstantni frekvenc¢ni slozka. Po
provedeni Fourierovy transformace se ve frekvenénim spektru tato slozka objevi, je chybné
reprodukovana a stane se z ni falesny objekt v ndhodné vzdélenosti a s ndhodnou rychlosti.
Je také vidét, ze oblast postizena paralelni interferenci odpovida délce prakticky celého
chirpu.

Nicméné pravdépodobnost vzniku paralelni interference je velmi mald a realné muze
vzniknout pouze tehdy, kdyz dva totozné nastavené radary zacnou soucasné vysilat neda-
leko sebe. Navic pokud maji obéf i agresor nezavislé lokalni oscilatory, je témér nemozné
jimi nakonfigurovat stejnou konfiguraci chirptt. V tomto piipadé nedochézi ke vzniku fales-
nych objekt, spise se objevuje mnohem vice Sumu ve frekvenénim spektru, diky ¢emuz lze
interferenci detekovat.
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Parallel Aggressor Chirp
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(a) Tlustrace kifzové interference. (b) Tlustrace paraleln{ interference.

Obrazek 4.9: Tlustrace paralelni a kiizové interference. Zdroj obrazku [29].

Metody resSeni interference

Interference radarovych signalid je vzdy nechténa a je nutné ji fesit. V této ¢asti jsou strucné
uvedeny nékteré metody prispivajici k vyhnut{ se nebo alespon zmirnéni vlivu interference.

Zamezeni interference

Prvni metodou zamezujici vzniku interference je standardizace. Jeji podstata spociva ve frek-
venénim a c¢asovém planovani chirp. Pod frekvenénim planovanim je mysleno rozdéleni
frekven¢éniho pasma na nékolik disjunktnich oblasti, v nichz jednotlivé radary operuji a je-
jich frekvence se proto neovlivnuji. Princip ¢asového planovani je zalozen na predpokladu,
ze obvykle existuje ¢asovy interval mezi jednotlivymi rdamci, v némz neni vysilan zadny
signdl. Lze tedy vysilani jednotlivych radart naplanovat tak, aby se jejich vysilaci cykly
vzajemné neprekryvaly a nezpusobovaly interference. Vyhodou této metody je jeji snadna
implementace.

Dalsi metodou je razny startovaci cas vysilani ramcu resici problém paralelni interfe-
rence. Pokud jsou napiiklad radary od jednoho vyrobce synchronizovany stejnymi hodinami
a nakonfigurovany stejné, muze dochazet ke vzniku paralelni interference. Avsak pokud ra-
mec kazdého radaru méa urcity ofset, nedochazi k paralelni interferenci a takové radary
mohou operovat soucasné. Tato metoda muize byt implementovana napriklad vyuzitim ope-
ra¢niho médu master/slave.

I v pripadé absence jakékoliv synchronizace mezi radary je stdle mozné provést detekci
a vyhnuti se interferenci. Tato metoda jesté pred tim, nez zafizeni zacne vysilat, zanaly-
zuje frekvencni spektrum okolnich signéli. Toho dosdhne vypnutim vysilacich a zapnutim
pouze prijimacich antén, které tak prijimaji pouze signdly vyslané jinymi zafizenimi. Pokud
zéddné jiné zarizeni nevysild, je prijaté frekvencni spektrum cisté. Naopak pokud jiné zari-
zeni vysild interferencéni signal, ve spektru se objevi spicky v oblastech, kde bude dochazet
k interferencim. Diky této spektralni analyze je pak mozné nalézt volné Casti spektra nebo
casové sloty, v nichz je mozné operovat bez interferenci.

Lokalizace a zmirnéni interference

V mnoha pfipadech je nemozné zamezit kiizové interferenci. Je tedy nutné ji alespon loka-
lizovat a zmirnit.

Jednou z moznych metod lokalizace kiizovych interferenci je nalezeni odlehlych hod-
not. Silna interference se projevuje jako velkda anomaélie v analogovych datech. Nastavenim
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vhodného prahu lze tyto odchylky lokalizovat a oznacit odpovidajici chirpy jako ovlivnéné
interferenci.

Dalsi moznosti je vyuziti metrik kvality chirpu, které lze volitelné pripojit ke kazdému
chripu. Vyuzitim réznych pokrocilych vlastnosti radaru ve spolupraci s metrikami kvality
lze ziskat informace o interferenci. Tento zpiisob lokalizace interference vyuzivd pouzity
radar TT AWR1843.

Po lokalizaci oblasti interference lze pristoupit k jejimu zmirnéni, coz odpovida opraveé
dané oblasti. Nejjednodussi metodou je nahrazeni celé interferen¢ni oblasti nulami. Ovsem
tento pristup ma vedlejsi efekt vytvareni velkych postrannich vrcholt ve frekvenénim spek-
tru, které mohou zamaskovat slabsi objekty. Lepsim pristupem je pouziti vyhlazovaciho
okna, které vynuluje pouze vzorky, které jsou ovlivnény interferenci. Pouziti okna vede
ke vzniku mensich postrannich vrchola a tedy lepsi detekci slabych objektu.

Jesté lepsim pristupem je provedeni linedrni interpolace v ovlivnéné oblasti pouzitim
posledniho dobrého vzorku pred interferenci a prvniho dobrého vzorku po interferenci.
Tento pristup funguje velmi dobie ve vétsiné pripadi.

4.7 Logika adaptivniho tempomatu

Adaptivni tempomat v zasadé operuje ve dvou rezimech. Prvnim rezimem je méd kontroly
rychlosti, ktery je vyuzivan, pokud se pted vozidlem nenachézeji zadné prekazky. Druhym
rezimem je mod kontroly vzdalenosti, uplatnujici se v situaci, kdy pred sebou vozidlo nalezne
néjakou prekazku.

Moéd kontroly rychlosti je pomérné primocary — jedinym tkolem systému je nastavit a
drzet Tidicem zvolenou rychlost jizdy. Ve fyzické implementaci jsou vyuzity dalsi systémy
starajici se o ovladani plynu a brzdy.

Druhy rezim, kontrola vzdalenosti, je vyrazné komplikovanéjsi. V tomto pripadé musi
systém, potazmo vozidlo, prizptsobovat svoji rychlost na zakladé rychlosti vpredu jedouciho
vozidla. Cilem tempomatu je neustile udrzovat minimalné danou bezpecnou vzdalenost
od vozidla vpredu.

Autori ¢lanku [14], ktery je zaroven hlavnim zdrojem informaci v této sekci, navrhli pro
problém urceni spravné reakce algoritmus vyuzivajici fuzzy logiku. Jejimi vstupy jsou vzda-
lenost a relativni rychlost mezi hostitelskym vozidlem a prekdzkou. Vzdalenost objektu vSak
neni absolutni, ale je relativni vzhledem k pozadované vzdalenosti, kterou by mezi sebou
meéla vozidla udrzovat. Vystupni proménnou je reakce systému (tedy piikaz pro ovladéni
brzd nebo plynu podle poméru redlné rychlosti vozidla a prekazky).

V této veédécké praci autori zvolili lichobéznikové a trojuhelnikové tvary clensky funkei
pro oba vstupy. Kazda vstupni proménna obsahuje sedm lingvistickych proménnych. Vy-
znamy obou vstupnich proménnych jsou nasledujici: zaporna velkd (NL), zdporné stfedni
(NM) zédporna mald (NS), nula (Z), kladnd mala (PS), kladna stfedni (PM) a kladné velka
(PL). Clenské funkce vystupu jsou rozdéleny na dvé strany — zdpornd ¢ast reprezentuje
prikaz k brzdéni, kladna ¢ést reprezentuje prikaz ke zrychleni.

Fuzzy pravidla adaptivniho tempomatu jsou kolekei lingvistickych proménnych. Priklad
takového fuzzy pravidla nasleduje:

If vzdalenost je zdporna stfedni and relativni rychlost je zapornd stredni
then prikaz je zdporna velka.
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NL | NM | NS Z | PS | PM | PL
NL | NVL | NVL | NVL | NL | NM | NS NS
NM | NVL | NL | NM | NM | NS | NS Z
NS | NL | NM | NS | NS | NS Z Z
Z NM | NS Z NS Z PS PS
PS NS Z Z Z Z PM | PL
PM | NS Z Z PS | PM | PL | PVL
PL NS Z Z PS | PL | PVL | PVL

Tabulka 4.1: Fuzzy pravidla pro systém adaptivniho tempomatu. Sloupce znac¢i hodnoty
vstupni proménné vzdélenost, fadky hodnoty relativni rychlost. Prevzato z [14].

Obé vstupni proménné byly asociovany s deviti hodnotami vystupu (mezi vystupni

hodné velkd (PVL). Celkem vzniklo 49 pravidel, ktera jsou zobrazena v tabulce 4.1.
Na jejich zakladé je pak fuzzy interferenénim systémem vypoctena vystupni clenska
funkce. Defuzzifika¢ni metodou je vazeny prameér vystupl ze vsech pravidel, vahou je sila

daného pravidla.

vvvvv

v
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Kapitola 5

Navrh reseni, datova sada

Nasledujici kapitola je zaméfena na popis navrhu feseni s vyuzitim dostupnych prostiedku
a plan prace. Je zde také popsan forméat dat, s jejichz vyuzitim probihala implementace.

5.1 Detailni specifikace zadani

Cilem této zavérecné prace je seznameni se s radarovym senzorem TI AWRI1843 a jeho
vyuziti pri implementaci systému adaptivniho tempomatu. Soucasti prace je dikladné vy-
hodnoceni kvality a spolehlivosti systému a jeho porovnéni s jinym radarovym senzorem
KMC-4 od firmy RFBeam Microwave, s nimz mé autor zkusenost z pfedchozi prace. V ramci
prace je také nutné nasbirat komplexni datovou sadu, nad niz bude probihat vyvoj systému,
jeho testovani a demonstrace vysledkt. Navic bude systém funkéni i v redlném case. Pro
demonstracni ucely pak budou pofizeny odpovidajici videozdznamy. Vystupem prace bude
grafické rozhrani demonstrujici funkcionalitu systému a poznatky z testovani uvedené v ka-
pitole 7.

5.2 Plan prace

Reseni této prace lze v podstaté rozdélit na pét hlavnich fazi. Prvni fize se sklddala ze se-
znameni se s poskytnutym radarovym modulem AWRI1843 od vyrobce Texas Instruments
Inc., jeho softwarovymi vyvojovymi ndstroji a s nékterymi jiz implementovanymi demo
aplikacemi vyuzivajici tento modul. Po poradé s vedoucim prace bylo rozhodnuto, ze im-
plementace senzoru adaptivniho tempomatu s vyuzitim radaru AWR1843 bude postavena
na demo aplikaci Medium Range Radar'. Tato aplikace m4 jiz ve svém zakladu vhodné
parametry pro vyuziti v rdmci této prace. Konkrétné se jednd o maximéalni detekovatel-
nou vzdalenost az 150 metri a maximalni detekovatelnou relativni rychlost majici hodnotu
az 150 km/h. Zéroven v této fazi probéhlo nastudovani riuznych metod a principu, které
byly dale vyuzity v ramci implementace.

V druhé fazi doslo k vytvoreni datové sady, s jejimz vyuzitim pak probihala implemen-
tace. Vice informaci tykajici se dat 1ze nalézt v sekci 5.3 a 7.2.

Treti faze se pak sestavala z implementace prototypu. Byl implementovan navrzeny sys-
tém, popsany v podsekei 5.4 v jazyce Python. Obecny zéklad aplikace byl poskytnut vedou-
cim prace a umoznoval zpracovani vystupnich dat z riznych radarovych moduld od Texas
Instruments z modelovych fad IWR (Industrial mmWave sensors) i AWR (Automotive

Mttp://dev.ti.com/tirex/explore/node?node=A0bI15yAPR-DjIuxgdgyul__AocYeEd__LATEST
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mmWave sensors). Zaroven také poskytoval moznost vizualizace dat s vyuzitim vizuali-
zacni knihovny Matplotlib. V pribéhu implementace byly vysledky prubézné ovérovany na
vytvorené datové sadé.

Ctvrtou fizi pak byla implementace systému adaptivniho tempomatu jako firmwaru
radarového modulu. Obé funkéni jednotky MSS (Master Subsystem) a DSP (Digital Signal
Processign Subsystem) jsou implementovany v jazyce C. K vizualizaci vystupu je opét vyuzit
prototyp implementovany v Pythonu.

Péatou a posledni fazi pak bylo komplexni testovani implementovanych systémii primo
v silni¢nim provozu. Vysledky testovani jsou diskutovany v samostatné kapitole 7.

5.3 Format dat

Format vystupnich dat z radarového modulu v rdmci demo aplikace Medium Range Radar
(dale jako MMR) je popsan v dokumentaci [23]. Jednotlivé datové pakety jsou zakédovény
prostfednictvim obecného formatu dat TLV (type/tag-length-value). Pismeno T popisuje
typ dat v daném TLV bloku. Aplikaci jsou zpracovavany tii typy objektl - detekované body
(typ 1), clustery (typ 2) a sledované objekty (typ 3). Pismeno L je hodnota udavajici délku
dat v daném bloku. Pismeno V oznacuje konkrétni data daného bloku.

Kazdy datovy ramec se skladd z hlavicky ramce s fixni velikosti 40 byt, nasledované
proménnym poc¢tem TLV bloku. Data jsou zakédovana principem little-endian.

Vy$e jsou pouze zminény tii typy detekovanych objektii — detekované body, clustery
a sledované objekty. Pro uplnost je tfeba vysvétlit jejich vyznam a puvod jejich vzniku.
Mnozina detekovanych objekti obsahuje vsechny objekty, které jsou radarovym snimanim
ziskany. Tento typ dat obsahuje obvykle velké mnozstvi Sumu, vytvareného odrazem vysla-
ného radarového signalu od vsemoznych objekt ve scéné. Jsou vsak zakladem pro nésledné
pokrocilejsi algoritmy, které z nich dokazi vyextrahovat uzitecnéjsi data. Jeden zaznam to-
hoto typu zpracovany aplikaci Medium Range Radar poskytuje informace o presné poloze
daného bodu (X, Y a Z soufadnice), hodnotu odpovidajiciho vrcholu ve frekvenénim spektru
po provedeni range-FFT a hodnotu Dopplerova indexu, udavajici rychlost pohybu daného
bodu.

Druhym typem dat jsou clustery. které jsou vytvoreny na zdkladé mnoziny detekovanych
bodti. Cluster lze v podstaté popsat jako oblast s hustym vyskytem detekovanych bodi.
Pro urceni jednotlivych clusterti je v ramci MMR demo aplikace vyuzit algoritmus dBscan
(A Density-Based Algorithm for Discovering Clusters, popsany v [3]). Vystupem clustero-
vaciho algoritmu jsou souradnice X a Y stredu clusteru a jeho velikost ve smérech obou
os X a Y (pfi predpokladu, ze cluster ma tvar obdélniku).

Poslednim, z hlediska vyuziti pro ucely adaptivniho tempomatu nejvyznamnéjsim, ty-
pem vystupnich dat jsou sledované objekty (anglicky Tracked objects). Ty umoznuji konti-
nualni sledovani danych nejsilnéjSich a nejstalejsich radarem detekovanych objektii. Vstu-
pem pro jejich vytvoreni je vystup clusterovaciho algoritmu. Urceni objektd tohoto typu
probihd pomoci standardniho rozsiteného Kalmanova filtru se ¢tyfmi stavy ( [z,y, vz, vyl,
tedy soufadnice X a Y a relativni rychlosti v laterdlnim a podélném sméru) a tfemi vstupy
([r, v, sin(®)], tedy vzdalenost, relativni rychlost a sinus azimutu), coz je bézné vyuzivany ne-
linearni algoritmus pro odhad a predpovéd aktualni stfedni hodnoty. Je vyuzit napi. v radé
naviga¢nich systémi véetné GPS?. Nad timto typem vystupu radaru jsou postaveny imple-
mentované aplikace prototypu i firmwaru.

“https://en.wikipedia.org/wiki/Extended_Kalman_filter
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5.4 Navrh systému

Tato sekce predstavuje navrh systému, ktery je implementovan v ramci prototypu a nasledné
primo jako firmware radarového modulu. Dfive, nez bude uveden navrh implementovaného
systému, je nezbytné strucné predstavit také retézec zpracovani surovych radarovych dat
primo na radarovém cipu. Tento proces ilustruje schéma 5.1. VSechny ¢asti jiz byly im-
plementovany v ramci Medium Range Radar demo aplikace, ze které tato prace vychézi.
Vzdalenosti, rychlosti a thly objektt jsou urc¢ovany metodami popsanymi v kapitole 4.
Detekéni algoritmus CFAR je vysvétlen napiiklad v praci [15].

BSS firmware DSS subsystem MSS subsystém

ramcedat v
. Raw data Digitalni zpracovani Odeslani dat TLV formétu
Radarovy senzor » PR
dat sériovym portem
range-FFT Doppler-FFT CFAR algoritmus Clustrovani a
(vzdalenost) (rychlost) (detekce objektd) trackovani objekti

Obrézek 5.1: Schéma zpracovani signdlu na ¢ipu radaru. Prevzato z [23], upraveno.

Vystupem jsou jednotlivé ramce predzpracovanych dat ve formatu TLV, popsaném de-
tailné v sekci 5.3. V této podobé prebira data prostfednictvi sériového portu prototyp
implementovany v Pythonu. Ten provadi postprocessing dat odpovidajici blokovému dia-
gramu 5.2.

TLV radarova . . Detekovane Realne polohy KOI’T] enzace Normalizované . . -
dats Analyza hlaviek a objekty Transformace obj ekt ; D paonyaojektti | Klasifikace objektl
, > v » lateralniho pohybu ————»| e N
vlastnich dat soufadnic R do jizdnich pruht
objektd
Mnoginy Kasifikouanjich objektd
Algoritmus vybéru “J!‘r:i;::ziciif“ Nastaveni reakce
- - vaeidle systému feskes ACC Vizualizace/
nejvyznamnéjsiho S — o >
. adaptivniho odeslani dat
» vozidla
Historické informace tempomatu

Obrazek 5.2: Navrh systému zajistujici postprocessing radarovych dat a funkcionalitu adap-
tivniho tempomatu.

Prvni fazi je analyza hlavicek a dat prichozich rdmcia. Forméat tohoto vstupu je popsan
v sekci 5.3. Vystupem jsou jednotlivé detekované objekty vSech typi, které jsou ulozeny do
odpovidajicich datovych struktur. Ndsledné je nutné provést transformaci souradnic, jelikoz
hodnoty z radaru neodpovidaji hodnotam realného metrického prostoru.

Dalsi operaci je kompenzace lateralniho pohybu objektd. Ta mé za tkol vyrovnat se
se situaci, kdy se objekty vzhledem k radaru nepohybuji pouze v ose y, ale i v ose x (tato
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situace napriklad nastava v zatackach). Inspiraci pro realizaci této metody je ¢lanek [13].
Diky kompenzaci lze zajistit, ze i vozidlo jedouci ve stejném jizdnim pruhu v zatécce, které
by se bez kompenzace jevilo jako vozidlo v jiném jizdnim pruhu, je spravné rozeznano a
detekovano.

Nasledujici blok zajistuje rozdéleni vozidel/objekti podle jizdnich pruht. Hlavnim kri-
tériem v tomto pripadé je sitka jizdniho pruhu.

Po rozdéleni vozidel do jednotlivych jizdnich pruhi prichézi na fadu algoritmus vybéru
nejvyznamnéjsiho vozidla z hlediska adaptivniho tempomatu. Tato operace je v ramci post-
processingu nejkomplexnéjsi, protoze je nutné zajistit zvoleni a nepretrzité sledovani nikoliv
nejblizstho, ale nejvyznamnéjsiho objektu. Radar totiz obcas detekuje mimo platnych ob-
jektu také razné dalsi objekty, napt. dopravni znacky nebo svodidla podél silnice, pripadné i
ruzny Sum. Algoritmus si tedy s takovymi situacemi musi umét poradit a ignorovat podobné
predméty objevujici se vzhledem k radaru blize, nez nejblizsi vyznamné vozidlo. Ke sprav-
nému rozhodovani algoritmus vyuziva nékterd data ulozend v rdmci zpracovani predchozich
ramcu.

Poté, co se tspésné podari zvolit nejvyznamnéjsi vozidlo, je mozné nastavit aktualni
reakci systému adaptivniho tempomatu vzhledem k dané dopravni situaci. Logika zvoleni
reakce je detailnéji popsana v sekci 4.7.

Posledni c¢ast zpracovani se lisi u prototypu a firmwaru. V pripadé prototypu dojde
k vizualizaci aktudlniho stavu systému (reakce tempomatu, vzdalenost nejvyznamnéjsiho
vozidla) a dopravni situace. Naopak v pripadé firmwaru dojde k odeslani vyslednych dat
pres vystupni rozhrani modulu, které je nutné vizualizovat. K tomu je opét mozné vyuzit
prototypu bézictho v rezimu pouhého zobrazovani prijatych dat.
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Kapitola 6

Implementace

Kapitola obsahuje popis implementace systému. V prvni ¢asti jsou uvedeny vsechny na-
stroje, které byly pouzity v ramci této prace. Dalsi sekce je vénovand implementaci pro-
totypu aplikace radarového adaptivniho tempomatu vyuzivajictho dany radarovy senzor.
Posledni sekce kapitoly popisuje implementaci logiky adaptivniho tempomatu primo jako
firmwaru radarového modulu TT AWR1843.

6.1

6.2

Pouzité nastroje
Python 3.8 — implementace prototypu, https://www.python.org/
Jazyk C — implementace firmwaru radaru

Matlab R2015aSP1 — drobné podptrné skripty, tvorba grafi, https://www.mathworks.com/
products/matlab.html, licence VUT

JetBrains PyCharm IDE — vyvojové prostiedi pro Python, komunitni verze, https:
//www.jetbrains.com/pycharm/

TT Code Composer Studio IDE — volné dostupné vyvojové prostredi pro implementaci
a debuggovani firmwaru TI radart, http://www.ti.com/t00l/CCSTUDIO

UniFlash — volné dostupny software pro nahravani programu do paméti radaru od
firmy Texas Instruments, Inc., http://www.ti.com/tool/UNIFLASH

IXTEX— tvorba technické zpravy, https://www.latex-project.org/

Microsoft Visio Professional 2016 — tvorba diagrami

Implementace funkéniho prototypu

Jak jiz bylo uvedeno vyse, funkéni prototyp systému je implementovan v programovacim ja-
zyce Python 3.8 s vyuzitim fady knihoven. Zaklad aplikace byl poskytnut vedoucim prace
a umoznoval zpracovani a ulozeni prichozich radarovych dat do odpovidajicich datovych
struktur a zakladni vizualizaci dat. Program bézi ve dvou paralelnich vldknech — jedno
vldkno se stard o grafické rozhrani a vizualizaci dat a druhé o samotné zpracovani pricho-
zich dat. Vlakna si mezi sebou predavaji data pomoci sdilenych proménnych definovanych
v souboru shared.py. Pro nastaveni aplikace je vyuzit konfigura¢ni soubor config.ini,
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v némz lze nastavit naptr. méd béhu aplikace, typ pripojeni radaru k PC, cestu k ulozené
nahravce nebo rizné parametry grafického vizualiza¢niho prostiedi.

Popis GUI

Ukézka grafického vizualizéru dat se nachézi na obrazku 6.1. Okno je rozdéleno na pét
zékladnich informac¢nich blokii.

V horni ¢asti se nachéazeji dva bodové grafy zobrazujici polohy detekovanych objektii.
Levy horni graf podle intenzity barvy bodu poskytuje informaci o relativni rychlosti ob-
jektu vzhledem k radaru, zatimco pravy graf barevné rozlisuje jednotlivé typy detekovanych
objektu (diskutoviny v sekci 5.3) a navic zobrazuje zelené aktudlné nejvyznamnéjsi vozidlo
z hlediska adaptivniho tempomatu. Vertikalni ¢ary v obou grafech znazornuji sirku jizd-
nich pruhti. Vzhledem k omezenému prostoru nejsou métitka jednotlivych os proporcionélni.
Hodnoty obou os odpovidaji jednotkdm metra.

Dalsi c¢asti jsou dva grafy v levé dolni ¢asti. Jimi podavané informace se vztahuji cisté
k adaptivnimu tempomatu. Horni graf zobrazuje pribéh vyvoje reakce adaptivniho tem-
pomatu na aktualni dopravni situace. Nejaktualnéjsi hodnoty jsou zobrazovany zprava a
celkem je zobrazen pribéh poslednich 100 ramct prijatého signédlu, coz odpovida priblizné
dvéma sekundam v redlném case. Jednotlivé reakéni hladiny jsou zalozZeny na algoritmu
nastavovani reakce adaptivniho tempomatu popsaného v sekci 4.7. Zde je také uvedeno, ze
tempomat pracuje ve dvou rezimech — udrzovani vzdalenosti a rychlosti. Aktudlni operac¢ni
rezim je indikovan barvou prubéhu reakce (modra odpovidd médu udrzovani vzdélenosti,
zelend modu udrzovani rychlosti).

Spodni graf pak zobrazuje vyvoj vzdalenosti nejvyznamnéjsiho vozidla od radaru, opét
za poslednich 100 rdmct. Horizontalni ¢ervend ¢ara odpovidéd nastavené vzdalenosti, v niz
se radar snazi drzet vozidlo a podle niz tedy nastavuje reakce.

Poslednim blokem v pravé dolni ¢asti okna je volitelné spustény videozaznam.

Implementacni detaily

Implementace se fidila objektové orientovanym programovacim paradigmatem. Jednotlivé
tfidy nejsou mezi sebou provizany dédi¢nosti. V zasadé je aplikace slozena ze péti hlavni
t¥id — DataReceiver, TLVparser, DataFilter, Acc a DataVisualizer. Jiz jejich nézvy
napovidaji, jakou tdlohu v systému zastavaji. Poradi jejich uvedeni neni ndhodné, v podstaté
kopiruje tok dat v priibéhu zpracovani. Ukony, které provadéji objekty jednotlivych ti{d,
jsou detailnéji prezentovany na diagramu toku dat 6.2.

Na digramu je vidét faktické rozdéleni systému na dvé nezavisld vldkna (prava ¢ast
diagramu pro zpracovani dat a leva ¢ast pro jejich vizualizaci) a jejich propojeni pomoci
sdileného ulozisté dat. Vizualizacni vldkno implementuje tiida DataVisualizer, kterd se
stard o vytvoreni grafického rozhrani i aktualizaci dat. Grafy jsou vytvoreny pomoci vizuali-
za¢ni knihovny matplotlib'. Prekreslovani dat je periodické a je fizeno proménnou udévajici
casovy interval aktualizace. Vzdy po aktualizaci jsou tak zobrazena aktudlni data dostupna
ve sdileném tlozisti, bez zavislosti na jednotlivych ptichozich rdmcich radarového signélu.

Ke zpracovani videa je vyuzit balik opencv-python, jenz je wrapperem knihovny OpenCV
pro Python. Problémem pii zpracovani videa pomoci Pythonu je nedostatecné rychlost zpra-
covani jednotlivych snimku videa (bylo pouzito video natoc¢ené palubni kamerou v kvalité
FullHD se snimkovaci frekvenci 30 fps), které vyznamné degraduje rychlost vykreslovani dat

"https://matplotlib.org/
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Obrézek 6.1: Ukazka grafického vizualiza¢niho okna.

vizualizérem. Na testovacim stroji bez zpracovani videa bylo pravidelné dosahovano frek-
vence vykreslovani dat okolo 30 fps. OvSem pfi zpracovani a vykreslovani videonahravky
s vyuzitim vSech dostupnych snimkt doslo az k desetindsobnému snizeni snimkovaci frek-
vence, coz v praxi zpusobovalo obrovské zpozdéni zobrazovanych dat. Z tohoto davodu byl
implementovan algoritmus, ktery dynamicky #idi preskakovani urc¢itého poctu snimkt videa
pro zrychleni zpracovani. Zobrazované video tedy neni plynulé, nicméné pro ilustraci situace
je vyuzitelné.

Leva ¢ast diagramu zobrazuje zpracovani jednoho ramce dat. Data jsou pfijimana pro-
strednictvim datového kanalu radaru pripojeného pres sériové rozhrani s prenosovou rych-
losti 921 600 bit/s. O prijem dat se stard objekt tfidy DataReceiver, ktery nejprve pfijme a
zpracuje hlavicku ramce s fixni velikosti. Z ni vyextrahuje velikost datové ¢asti ramce a data
o této velikosti prijme. Analyzu pfijatych dat provadi objekt t¥idy TLVparser. Ten nejprve
rozdéli objekty podle jejich typt. V rdmci optimalizace jsou zpracovavany pouze sledované
objekty (typ 3), kterych je obecné mnohondsobné méné, nez detekovanych objektu (typ 1).

Nasledujici zpracovani dat obstarava objekt tiidy DataFilter. Prvni providénou ope-
raci je vypocet prumérné lateralni rychlosti detekovanych objektii. Na zakladé této infor-
mace lze kompenzovat pohyb objektd ve sméru osy x prictenim vypoctené hodnoty k sou-
fadnici x vSech objekttl, ¢imz dochazi k "narovnani"zatacek. Diky tomu lze dosdhnout toho,
ze i vozidla, ktera se nachazeji v oblouku zatacky ve stejném jizdnim pruhy, jsou klasifiko-
vana do spravného, tedy jizdniho, pruhu.

Souradnice detekovanych objektl jsou prendseny v ¢iselném formatu Q, coz je binarni
format c¢isel s pevnou desetinnou c¢arkou. Tento format specifikuje pevny pocet desetin-
nych mist zakédovaného ¢isla (MRR demo vyuziva kédovaci format Q7, tedy kazdé takto
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Obrazek 6.2: Zjednoduseny diagram toku dat implementovaného systému.

zakédované ¢islo obsahuje 7 bitt reprezentujicich desetinnou ¢ést ¢isla). Transformace sou-
fadnic objektt tedy zahrnuje dekédovani hodnoty soutadnice, pripocteni hodnoty lateralni
rychlosti a vynasobeni souradnice konstantou prevodu do metrické soustavy.

Dalsim krokem je klasifikace objekti do jednotlivych jizdnich pruht opét provadéna
objektem tridy DataFilter. Protoze adaptivni tempomat postaveny pouze na radarovém
senzoru nemuze s jistotou urcit typ silnice (pocet a $itka jizdnich pruht, aktudlni jizdni
pruh), je treba objekty klasifikovat do virtudlnich jizdnich pruht. Implementované rozdé-
leni jizdnich pruhii a jim piislusicich databazi je ilustrovdno na obrazku 6.3. Vozidlo R
predstavuje referenéni vozidlo osazené radarem, které se vzdy nachézi v hlavnim jizdnim
pruhu. Vozidla jedouci ve stejném pruhu jako vozidlo referenc¢ni jsou ukladana do databaze
drivingLineDB. K zatazeni objektu do této databaze vsak dojde teprve az poté, co dany ob-
jekt projde docCasnou databazi, v niz musi stravit dobu danou proménnou inDbThreshold
objektu tridy DataFilter. Diky tomuto mechanismu je odfiltrovana alespon Cast neza-
doucich nahodné detekovanych objekti. Vozidla jedouci v pruzich napravo a nalevo jsou
ukladany do databéazi rightLineDB a leftLineDB a v systému slouzi pouze pro vizualizacni
ucely.

Dalsim bodem toku dat je vybér primarniho cile pro adaptivni tempomat. Ten zastifuje
objekt tridy Acc. Tato ¢ast algoritmu je nejkomplexnéjsi a ma nejvétsi vliv na spolehlivost
a kvalitu celého systému. Cilem algoritmu je nalézt vpredu jedouci vozidlo, které je nej-
blizsi a jimz je Tizena reakce tempomatu. Nejproblematic¢téjsi situace jsou ilustrovany na
obrazku 6.4 a schématicky znazornény body X na diagramu 6.3. Na obrazku 6.4a se nachazi
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leftLineDB drivingLineDB rightLineDB

Obréazek 6.3: Ilustrace rozdéleni uvazovanych jizdnich pruhti a modelova situace detekova-
nych objektu.

priklad realné situace, kdy je detekovan opravdovy cil (oznacen zelenym obdélnikem) a sou-
casné také falesné objekty, jez jsou blize radaru nez cil. Z radarem poskytnutych dat vSak
nelze rozhodnout, zda falesné objekty jsou opravdu falesné. Metoda vyhledavajici nejblizsi
objekt tak vybere jeden z falesnych objektl a opravdovy cil ignoruje.

Pri pripravé implementace bylo nastudovano mnozstvi rtiznych reseni. Nicméné zadné
z nich nebylo mozné piimo vyuzit, jelikoz bud pouzity radar neposkytoval potiebné infor-
mace, nebo metoda vyzadovala dalsi zdroje dat (napriklad tdaj o aktualni rychlosti vozi-
dla), které taktéz nebyly k dispozici. Implementované feseni tohoto problému tak vychazi
z experimentalniho pozorovani chovani faleSnych cili. Jejich pfitomnost je totiz obvykle
velmi kratka, bez prestavky se objevuji pouze v nékolika po sobé jdoucich ramcich signalu.
Aby byl cil zvolen primarnim cilem, musi nejprve splnit podminky kandiddta na primarni
cil. Hlavnim kritériem kandidatury objektu je doba (reprezentovand poétem ramcil), po
kterou je nepretrzité detekovan na podobném misté. Po ptekroceni akceptacéniho prahu je
kandidatni objekt povysen do role primérniho cile. Nastavenim vhodného prahu (proménnd
acceptanceThreshold objektu tfidy ACC) tak lze eliminovat zvoleni ndhodné detekovaného
objektu jako priméarniho cile. Nevyhodou vsak je odpovidajici ¢asové zpozdéni, nez je zvo-
len korektni cil. Efekt této metody je demonstrovan na obrazku 6.4b, kde je stdle spravné
nastaven primarni cil (zeleny bod) i presto, ze je ve stejném jizdnim pruhu a blize radaru
detekovan jiny objekt. Jakmile je primarni cil nastaven, systém udrzuje informaci o jeho
poloze a dobé, po kterou v této roli figuruje. Zaroven pro néj existuje ochranny interval, po
ktery je cil udrzen v systému i presto, ze se jiz nenachédzi mezi detekovanymi objekty. Tim
je eliminovdna zména primarniho cile v pripadé, ze dojde k detekénimu vypadku tohoto
objektu na velmi kratkou dobu.

Posledni fazi toku dat je nastaveni reakce adaptivniho tempomatu. Jeji implementace
vychézi z metody popsané v sekci 4.7. Algoritmus vyuziva pro urcéeni reakce fuzzy logiku,
kterd je implementovana s vyuziti knihovny scikit-fuzzy. Nastaveni parametru fuzzy mnozin
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Obrazek 6.4: Priklady situaci ztézujici vybér primarniho cile.

a definice fuzzy pravidel je provedeno v konstruktoru objektu tiidy Acc. Vstupnimi pro-
ménnymi jsou relativni rychlost priméarniho cile vzhledem ke zvolené referen¢ni vzdalenosti,
v niz se tempomat vozidlo svymi reakcemi snazi drzet, a relativni rychlost cile od radaru.
Vystup algoritmu pak tvori hodnota odpovidajici zvolené reakci tempomatu na aktudlni
dopravni situaci. Celkem systém rozlisuje devét reakénich stavl - maximélni, velké, stredni
a slabé brzdéni, maximalni, velké, stiedni a nizké pridani plynu a udrzovani aktualni rych-
losti. Vstupem algoritmu neni hodnota absolutni rychlosti vozidla, jelikoz tato informace
nebyla dostupnymi prostiedky extrahovatelna. Ovsem algoritmus to ovliviiuje pouze nepa-
trné — byla-li by k dispozici i informace o aktualni rychlosti, bylo by mozné zvolit jinou
reakci naptiklad pfi pfekroceni nastavené maximalni rychlosti jizdy.

6.3 Implementace firmwaru radarového modulu

Druhou implementac¢ni ¢asti byla implementace systému adaptivniho tempomatu jako firm-
waru radarového modulu TI AWR1843. Na rozdil od prototypu byl firmware implementovan
v programovacim jazyce C. Vytvoreny firmware opét vychazi z oficidlni demo aplikace Me-
dium Range Radar.

Pro lepsi orientaci je nutné zbézné popsat princip zpracovavani a predavani dat v mezi
jednotlivymi vypocetnimi jednotkami. Radar vyuziva procesor ARM-Cortex R4F pro 1i-
zeni subsystému MSS, ktery se starda o konfiguraci, béh a komunikaci radarového modulu.
Soucasné také disponuje vypocetni jednotkou C674x DSP pro digitalni zpracovani signalu
v ramci subsystému DSS. Oba subsystémy jsou plné uzivatelsky programovatelné. Oba
procesory bézi paralelné a jejich synchronizace a predavani dat je zajisténo zasilanim a vy-
zvedavanim zprav ze schranky. Typické zpracovani jednoho ramce signalu zac¢ind jeho vy-
slanim a prijetim fyzickymi anténami, odkud se pres interni sbérnici data dostanou do DSS
subsystému a je provedeno jejich digitalni zpracovani. Jakmile je tento proces dokoncen,
jsou vyslednd zpracovana data zaslana ve formé zpravy do schranky, odkud si je vyzvedne
subsystém MSS a zajisti jejich odeslani pres vystupni rozhrani. Protoze jsou predana data
zpracovavana na jiném procesoru s vlastnim adresnim prostorem, je nutné po prijeti MSS
procesorem provést preklad adres z adresniho prostoru subsystému DSP do adresniho pro-
storu MSS.
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Vzhledem k tomu, ze systém adaptivniho procesoru provadi postprocessing jednotli-
vych detekovanych objekti, jeho kéd musi probéhnout az ve chvili, kdy jsou vSechna tato
data k dispozici. Proto je systém implementovan v rdmci subsystému MSS mezi pfije-
tim zpracovanych dat a jejich odeslanim na vystupni rozhrani. Byla tedy upravena funkce
MmwDemo_mboxReadTask v souboru mss_main.c, jenz ridi béh procesoru MSS.

Samotnd implementace logiky adaptivni tempomatu se nachézi v novém zdrojovém
souboru acc.c. Jako vystupni formét nastavené reakce bylo vytvofen novy typ TLV pa-
ketu s hodnotou typu 42 a délkou dat 6 bytd. V ramci néj se prenaseji informace ulozené
ve strukture typu reaction_t obsahujici numerickou hodnotu reakce ACC, korespondujici
s hodnotami vyuzivanymi prototypem, a souradnice X a Y objektu, ktery byl systémem
zvolen jako priméarni cil.

Takto vytvoreny TLV blok je pak priddn na konec jiz vytvofeného paketu a je odeslan
spolu s detekovanymi objekty. Pro spravnou interpretaci je nutné upravit také hlavicku
paketu, protoze se zvysi pocet odeslanych TLV blokl a tim padem i délka paketu. Odeslana
data jsou pak prijata a zobrazena aplikaci prototypu spusténé v rezimu pouhého zobrazovani
prijatych dat.

Implementovand logika adaptivniho tempomatu vychazi z algoritmu implementovaného
v rdmci prototypu. Samoziejmé zde odpada nutnost rozbalovani a analyzy paketu, protoze
jsou k dispozici primo zpracovana radarova data. Taktéz neni nutné jakkoliv resit vizualni
prezentaci dat, o kterou se stard prototyp. Nicméné algoritmus implementovany ve firm-
waru je oproti algoritmu prototypu zjednoduseny, zejména c¢asti vybéru primarniho cile
a nastaveni reakce. Algoritmus vybéru priméarniho cile je pomérné komplikovany a vyza-
duje peclivé ladéni, coz se v prubéhu implementace ukazalo jako problematické. Pouzivané
vyvojové prostiedi sice umoznuje on-chip debug vyuzivajici rozhrani JTAG adaptéru, ale
samotné krokovani zdrojového kédu se nepodarilo s poskytnutym radarem zprovoznit. Tato
skutecnost velmi zasadné zkomplikovala vyvoj a ladéni aplikace, a proto nebylo mozné do-
statecné odladit vsechny casti kodu. Logika vybéru reakce tempomatu je zjednodusenou
verzi logiky implementované v ramci prototypu bez vyuziti fuzzy logiky, protoze nebyla na-
lezena zadna vyuzitelna knihovna pro préci s fuzzy logikou a bylo by ji tedy nutné kompletné
implementovat.

Dalsi komplikaci pii vyvoji byl fakt, ze nebylo mozné vyuzivat pro potieby testovani a
ladéni nasbirand a ulozenda data z realného provozu. Pro ovéreni funkcénosti tedy bylo vzdy
nutné instalovat radar na vozidlo a vyjet s nim do provozu. To znac¢né snizovalo efektivitu
pri implementaci a prodluzovalo dobu vyvoje.

Vysledkem implementace je funkéni systém radarového senzoru adaptivniho tempomatu
implementovaného jako firmwaru radarového modulu v zakladni verzi.
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Kapitola 7

Testovani

Tato kapitola popisuje jednotlivé testovaci faze a metodiku testi. Samoziejmé jsou v ni
predlozeny a diskutovany dosazené vysledky testovani implementovanych systému. Pribli-
Zuje také proces sbéru testovacich dat. Na zavér pak uvadi porovnani s jinym radarovym
modulem a rozebird mozné vyuziti, vylepseni a rozsiteni prace.

7.1 Obecné informace o testovani

Testovani aplikace lze rozdélit do t¥{ hlavnich fazi. Prvni cyklus probihal jiz od pocatku
samotné implementace prototypu. Byla vytvorena datova sada s odpovidajicimi video za-
znamy a v prubéhu implementace byly prubézné vysledky manudlné ovérovany autorem.
Tato faze probihala pouze nad offline daty ulozenymi prii sbéru. Vice informaci o sbéru dat
je uvedeno v nasledujici sekci 7.2. Prvotni datova sada byla nasbirdana s vyuzitim nezménéné
demo aplikace Medium Range Radar. V této konfiguraci se jeden ramec vyslaného signalu
skladat ze dvou subramcia — MRR (Medium Range Radar Subframe) a USRR (Ultra-short
Range Radar Subframe). MRR subrdmec operuje ve vysilacim rezimu beamforming, diky
¢emuz je schopen detekovat objekty az na 120 metru (zde se rozchéazi oficidlni dokumentace,
kterd hovori o maximalni detekovatelné vzdalenosti az 150 metri a informace ze zdrojo-
vého kédu aplikace a vlastniho méreni, které potvrdilo maximélni vzdalenost okolo 120 m)
s rozlisenim okolo 70 cm. USRR subramec naopak operuje v rezimu MIMO, coz prindsi sirsi
zorné pole, a je schopen detekovat objekty do vzdalenosti pouze 20 metri s vyrazné lepsim
rozliSenim okolo 4 cm. Vzhledem k povaze systému adaptivniho tempomatu jsou mnohem
lépe vyuzitelné informace z MRR subrameci.

Druhé testovaci faze probéhla po implementovani minimdalniho funkéniho prototypu
systému. Jejim hlavnim cilem bylo ovérit dosavadni vysledky systému v online rezimu piimo
v silni¢nim provozu a nasbirat dalsi data, kterd by pokryvala rizné dopravni situace, na
néz bylo v prvnim cyklu zapomenuto. I tato faze probihala se stejnym firmwarem radaru
jako faze predchozi.

Zaverecna testovaci faze probéhla po dokonc¢eni implementace prototypu i firmwaru ra-
daru. Cilem bylo vyhodnotit presnost a spolehlivost implementovanych systémi. Testovani
probihalo v realném case a bylo vyuzito nékolik ruznych konfiguraci firmwaru radarového
modulu:

e Puvodni MRR demo — ramec slozen z MRR a USRR subramecu.

e Upravené MRR demo — rdmec slozen pouze z MRR subramce
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e Aplikace adaptivniho tempomatu — konfigurace vychézejici z upraveného MRR dema,
ramec slozen z MRR, subramce. Spolu s detekovanymi objekty je zaslana také vypoc-
tend reakce adaptivniho tempomatu.

Radar byl na vozidle upevnén v pravé ¢asti masky a zdroj napajeni, jimz byla power-
banka, byl upevnén k prednimu nérazniku. VSechna testovani probihala za priznivého pocasi
s teplotou okolo 20°C. Pro faze dvé a tii bylo vyuzito druhé vozidlo, jez bezpecné umoz-
nilo simulovat rizné dopravni situace. Testovani probihalo vétsinou na dalnici, pro kterou
byl systém vyladovan. Nicméné pro kompletnost byla ovérena funkcénost systému také na
jednoproudovych silnicich a pfi prijezdu méstem a jako specidlni piipad jizdy na délnici
probihalo méreni v tseku zizenych jizdnich pruha kvili stavebnim pracim.

Metoda vyhodnocovani presnosti a spolehlivost systému je empirickd a za referenéni
hodnoty jsou povazovany takové reakce systému, které vychazeji z logiky funkénosti adap-
tivnich tempomatt v danych situacich.

Pred zacatkem testovani byla vzdy provedena kalibrace sméru vysilani a vzdéalenosti
radaru. Referencéni vozidlo s upevnénym radarem bylo postaveno primo proti jinému vozu
a byla metrem zméfena vzdalenost mezi nimi. Ta pak byla porovnédna s hodnotou namé-
fenou aplikaci a v pripadé potreby byla provedena softwarova korekce prepoc¢tu souradnic.
Zaroven byl také provéren thel natoceni uchyceného radaru. Protoze maska referen¢niho
vozu v misté, kde byl radar uchycen, neni rovna, nepodarilo se ani v jednom pripadé ra-
dar upevnit tak, aby sméroval naprosto primo rovné. Nicméné kalibraci byla vzdy zjiSténa
hodnota, kterd byla pri zpracovani dat prictena k souradnici x kazdého detekovaného bodu
tak, aby byly objekty zobrazovany na spravnych mistech.

V pribéhu préice s radarovym modulem bylo pozorovano velké zahrivani ¢ipu. Pri ori-
enta¢nim méfeni nechlazeného ¢ipu byla namérena teplota presahujici 70°C. Pri testovani
radaru za jizdy bylo zahtivani vyrazné redukovano diky chlazeni okolnim vzduchem.

7.2 Sbér dat

Pro dspésnou implementaci bylo nutné vytvorit odpovidajici datovou sadu. Jelikoz je adap-
tivni tempomat primdrné vyuzivan na vicekoridorovych silnicich (délnice, rychlostni sil-
nice), probihal sbér dat primarné na nich. Cést dat byla nasbirdna na dvouproudé sil-
nici [/43 v Brné-Krélové poli. Zbytek dat pak pochazi z dalnice D1 za nizstho vikendového
provozu. PTi méreni byla vyuzita dvé vozidla spojena vysilackou, kterd simulovala nejriz-
néjsi dopravni situace. Proto je datova sada pomérné sirokd a obsahuje velkou skélu riuznych
situaci, se kterymi se musi adaptivni tempomat vyrovnat. Datova sada také obsahuje na-
hravky jizdy ve zuzenych dopravnich pruzich pii prijezdu stavenistém.

Pro kompletnost sady jesté bylo porizeno nékolik zadznamu jizdy na bézné mezimést-
ské jednoproudové silnici. Nicméné tyto silnice nejsou z principu prilis vhodné pro pouziti
adaptivniho tempomatu kvuli ¢astym zatackam, vegetaci okolo silnice a podobnym vécem,
které znemoznuji tempomatu presné vyhodnocovani dopravni situace.

Jednotlivé datové nahravky jsou ulozeny ve formé bindrnich soubort s pfiponou .bin.
Ke kazdé nahravce pak byl porizen i videozaznam z palubni kamery umisténé ve vozidle.
Tyto zdznamy slouzi k demonstracnim tceliim a k vizualnimu ovéreni spravnosti vysledkl
v pribéhu implementace.
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Obrazek 7.1: Fotografie upevnéni radarového modulu a zdroje napajeni na masku vozidla
pti sbéru dat.

7.3 Testovaci pripady a jejich vyhodnoceni

Tato sekce popisuje jednotlivé testovaci pripady. Nejedna o kompletni testovaci sadu ve-
rifikujici veskeré mozné scénare, nicméné snahou bylo dostupnymi prostfedky proveérit co
nejvice ruznych situaci. Prvni podéédst informuje o testech Python prototypu, ktery je sté-
zejni Casti této prace. Druhd podsekce pak zminuje testovani implementovaného firmwaru.
Vsechny reakce tempomatu v testech byly pocitidny vhledem k pozadované vzdalenosti
40 metri od vpredu jedouciho vozidla.

Testovani prototypu

Testovaci pripady jsou rozdéleny do dvou kategorii. Prvni z nich je testovani a vyhodnoceni
ruznych dopravnich situaci. Druhou kategorii je testovani rtiznych konfiguraci aplikace.

Co se tyce rychlosti aplikace, je treba ji rozdélit na dva pripady. V pripadé béhu v re-
alném cCase je schopna fungovat bez jakéhokoliv zpozdéni v piipadé, ze jsou zpracovavany
pouze TLV pakety typu 3, které jsou vyuzivany pro ucely adaptivniho tempomatu. Pokud
jsou zpracovavany i TLV pakety typt 1 a 2, obcas dochazi k drobné prodlevé zpracovani,
jelikoz téchto bodu je fadové mnohem vice nez sledovanych objektt typu 3, viz ukazka na
obrazku 7.2.

V pripadé béhu aplikace v rezimu prehravani ulozeného zdznamu dochéazi ke zpomaleni.
To je zpusobeno pravdépodobné pomalou praci Pythonu se souborem obsahujici nahrana
data. Rychlost aplikace bézi rychlosti 0,4-0,6 x vii¢i redlnému casu v zavislosti na mnozstvi
zpracovavanych dat. V pripadé prehravani video zaznamu je rychlost aplikace jesté vice
snizena.

Prvni modelovou situaci je nejzédkladnéjsi pripad dopravni situace, kdy se pred refe-
ren¢nim vozidlem nachazi pouze jedno vozidlo jedouci podobnou rychlosti na rovném tseku
silnice. Vyhodnoceni této situace se nachazi na obrazku 7.3. Zelené oznacené vozidlo je
spravné detekovano a zvoleno jako primarni cil a je nastavena vhodné reakce mirného brz-
déni z divodu kratké vzdalenosti mezi vozidly. Spolehlivost systému v téchto situacich je
témér stoprocentni.
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Obréazek 7.2: Ukédzka poméru poctu jednotlivych detekovanych typu objektd radarem.
Modré body odpovidaji detekovanym objektim (TLV typ 1), zluté body clusterim
(TLV typ 2) a cervené se zelenym sledovanym objektum (TLV typ 3), které jsou aktivné
vyuzivany systémem.
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Obréazek 7.3: Testovany pripad jednoho detekovaného vozidla jedoucitho podobnou rychlosti
na rovném useku dalnice.

Dalsim testem je soucasna detekce vozidel jedoucich v riznych pruzich. Vysledek situace
se nachézi na obrazku 7.4. I v tomto piipadé dojde ke spravnému posouzeni situace. Reakci
tempomatu na tuto situaci je stfedné intenzivni brzdéni, protoze referencni a pred nim
jedouci vozidla maji velmi podobnou rychlost a jsou relativné blizko u sebe. Na grafu
zobrazujicim pozice detekovanych objekti je vidét, ze jsou detekovany celkem tii objekty i
presto, ze se ve scéné nachézeji pouze dvé vozidla. Toto je jednou z pozorovanych detekénich
vlastnosti radaru, ktery v urcitych pripadech pro velké objekty (v tomto pripadé modre
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oznaceny kamion) detekuje vice bodi, které vsak prislusi pouze jednomu objektu. Tyto
falesné body se vsak obvykle nachazeji velmi blizko realného bodu, a tedy nemaji neptiznivy
vliv pfi vybéru cile tempomatu. Vyhodnocovani situaci podobnych této je tedy opét velmi
spolehlivé a presné.
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Obrazek 7.4: Dvé detekovana vozidla jedouci v ruznych jizdnich pruzich, kazdé ruaznou
rychlosti.

Dalsim provedenym testem byl test maximélniho dosahu radaru. Ten je udavan, jak
jiz bylo zminéno drive, az do vzdalenosti 120 metra. Tento test zahrnoval dva podtesty —
oveéreni maximélni detekovatelné vzdalenosti vozidla, pokud se zadné jiné ve scéné nevy-
skytovalo, a ovéfeni maximéalniho dosahu v pripadé, Ze vedle sebe jela dvé vozidla. Oba
testy byly provedeny ve velmi dlouhém Sirokém tseku dalnice s anténou vysilajici pouze
MRR subramce v rezimu beamforming, bez pritomnosti USRR, subramct.

Co se tyce maximalni detekované vzdalenosti jednoho vozidla, byla potvrzena udavana
vzdalenost okolo 120 metrt. Pii vétsi vzdalenosti jiz radar nebyl schopen vozidlo rozpoznat
a nedetekoval zadné objekty.

Druhym testem pak byla maximalni detekovatelna vzdalenost vozidel jedoucich vedle
sebe ve vedlejsich jizdnich pruzich. Snimek této situace se nachazi na obrazku 7.5. P1i
porovnani pozic modre a zelené oznacenych vozidel na snimku videozaznamu s pozicemi
detekovanych objektil v grafu je zfejmé, ze v této vzdalenosti jiz radar neni schopen rozli-
sit jednotlivd vozidla a jimi odrazené signdly spoji do jednoho falesného objektu (v grafu
oznaceny zelenym bodem primérniho cile), ktery je ptiblizné prumérem pozic obou vozidel.
Vzdalenost, od niz jiz neni mozné rozeznat bézné automobily, se pohybuje pfiblizné okolo
90 metri.
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Obrazek 7.5: Test maximélni rozlisitelné vzdalenosti dvou vedle sebe jedoucich vozidel.

Dalsim zkoumanym pripadem je situace, kdy jsou detekovany rizné postranni objekty.
Tato situace je vidét na obrazku 7.6. Nejcastéjsim postrannim detekovanym objektem jsou
pri jizdé na délnici svodidla ve vzdalenosti do 10-20 metru. V ilustrované situaci tyto ob-
jekty nezplisobuji zadné chyby funkcénosti adaptivniho tempomatu, nicméné v pribéhu tes-
tovani byly zaznamenany situace, kdy se detekovana svodidla objevila az v jizdnim pruhu
a ovliviiovala vybér priméarniho cile a reakce tempomatu. Zobrazena situace byla deteko-
vana radarem v konfiguraci takové, ze kazdy ramec obsahoval MRR i USRR subramce. A
pravé USRR subramce, diky nimz je mozné detekovat i velmi malé objekty s vysokou pres-
nosti a v Sirokém thlovém rozsahu, zpusobuji tyto nechténé detekce postrannich objektt
v kratké vzdalenosti. Pri pouziti konfigurace radaru, kterda vyuzivala pouze méné presné
MRR subramce s dlouhym dosahem, byly tyto nechténé detekce eliminovany.
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Obrazek 7.6: Priklad detekce nechténych postrannich objektt zptsobené vyuzitim
USRR réamc.
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S predchozim testovacim ptipadem souvisi i nasledujici situace. Systém byl zkousen také
pti jizdé ve zizZenych jizdnich pruzich v dopravnim omezeni na dalnici. Takto zizené pruhy
maji obvykle sitku 2-2,5 metru, pficemz bézny jizdni pruh ma sitku 3,5-3,75 metru. Ukazka
z této situace se nachazi na obrazku 7.7. Jak je vidét, vpfedu jedouci vozidlo je v tomto
pripadé detekovdno a vyhodnoceno spravné. Soucasné je vSak také detekovan (v levém
pruhu) modfe oznaceny kamion a objekt, pravdépodobné dopravni znaceni po pravé strané
jizdniho pruhu. Pfesnost a spolehlivost systému pii jizdé ve zuzenych jizdnich pruzich je
pomérné nizka, zejména z divodu detekci riznych postrannich objektu a protijedoucich
vozidel. Pouzitelny je pouze v pfipadé jizdy v rovném useku zUzeni. Nicméné nastavenim
sirky jizdniho pruhu odpovidajici sitce ztizeného pruhu by doslo k lepsimu vyhodnocovani.
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Obrazek 7.7: Ukazka situace pti jizdé ve ztzenych jizdnich pruzich.

Snizenou spolehlivost systému ve vysSe zminéném pripadé demonstruje sekvence situaci
na obrazku 7.8. Sekvence je vytvorena ze tii rdmcu vybranych z 20 po sobé jdoucich ramcu
dat, coz odpovida realné dobé méné néz jedné sekundy. Na levém a pravém grafu je v jizd-
nim pruhu vidét pouze objekt odpovidajici vpredu jedoucimu vozidlu. To by tedy mélo byt
zvoleno primarnim cilem pro adaptivni tempomat. Nicméné, jak je vidét na prostrednim
grafu, v priubéhu jizdy dochazi k ndhodné detekci falesnych objektd v bezprostiredni bliz-
kosti radaru. V takovém ptipadé ale vzdy dojde ke zvoleni nespravného kandidata na cil pro
adaptivni tempomat, ktery nahradi legitimni zelené oznacené kandidatni vozidlo. Poté, co
tyto falesné objekty béhem nékolika ramct opét zmizi, vraci se do pozice kandiddtniho ob-
jektu na cil spravné vozidlo. Nicméné pocitadlo doby jeho pritomnosti je timto vynulovano
a cely kandidatni proces zac¢ind znovu, ¢imz se oddaluje jeho zvoleni primarnim cilem.
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Obrazek 7.8: Sekvence ramcti, porizenych v ¢asovém intervalu mensim nez 1 sekunda, de-
monstrujici problém pti vybéru priméarniho cile zptisobeny ndhodné detekovanymi objekty.
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Dalsi testovaci pripad se tykd prudsi zmény sméru jizdy referencéniho vozidla. Ta na
délnici nastava naptiklad pri prejizdéni mezi jednotlivymi pruhy nebo obecné pouze krat-
kodobym odchylenim sméru jizdy od sméru jizdniho pruhu. Tato situace je znazornéna
v porovnani 7.9. Porovnavany jsou dveé situace, které se odehraly tésné po sobé. Na ob-
razku 7.9a je vidét spravné detekovand a vyhodnocend situace. V tuto chvili jelo referenc¢ni
vozidlo rovnobézné s bilou ¢arou oddélujici jizdni pruhy.

Snimek 7.9b zachycuje v podstaté totoznou situaci s tim rozdilem, ze v tomto okamziku
doslo k prudsimu vychyleni sméru jizdy referenc¢niho vozidla doleva. Tim doslo samozrejmé
i ke zméné snimaciho thlu radaru vudi dané situaci. Kvuli této zméné radar nebyl scho-
pen kontinualné sledovat posouvajici se vozidla, a proto je graf poloh detekovanych objektt
prazdny. Po ustaleni pohybu opét doslo ke spravné detekci vozidel, nicméné tato prepo-
¢itavaci doba byla tak velkd, Ze doslo ke ztraté primarniho cile a prepnuti adaptivniho
tempomatu do rezimu udrzovani rychlosti. Podobné situace se pri bézné jizdé objevuji po-
mérné casto a implementovany systém v nich neni prilis spolehlivy.
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Obrazek 7.9: Vliv prudké zmény sméru na okamzitou detekéni schopnost radaru.

Dalsi testovaci pripad na obrazku 7.10 demonstruje ¢asové zpozdéni mezi vyménou pri-
mérnich cili adaptivniho tempomatu. V této situaci puvodni primarni cil (¢erné vozidlo)
zcela prejel do vedlejsiho jizdniho pruhu. V této chvili se stava primarnim cilem tempomatu
modre oznaceny kamion, ktery je vsak v zachyceném okamziku ve stavu kandidata na pri-
marni cil a za stile platny primarni cil je povazovana posledni zachycend pozice ¢erného
vozidla v hlavnim jizdnim pruhu pred prejetim do vedlejsiho pruhu (zeleny bod v grafu
pozic). Toto zpozdéni je zavislé na zvolené dobé, po jejimz uplynuti je vozidlo nastaveno
jako priméarni cil. Cim vétsi doba je nastavena, tim odolnéjsi je algoritmus vici kratkodo-
bym detek¢énim vypadkim. Na druhou stranu ale roste reakéni zpozdéni pri podobné zméné
dopravni situace a zaroven je algoritmus vybéru primarniho cile citlivéjsi na ndhodné dete-
kované objekty v blizkosti radaru. Experimentalné byla tato doba nastavena na 40 ramct
signélu, coz poskytuje vhodny kompromis mezi zpozdénim (cca 1 sekunda) a odolnosti vuci
detekénim vypadktm.

Poslednim testovacim pripadem je vyuziti systému pii jizdé v pomalu jedouci koloné
vozidel. Vyhodnoceni situace se nachézi na obrazku 7.11. Jak je v grafu rychlosti vidét, obé
vozidla se pohybuji velmi podobnou rychlosti ve vzdalenosti okolo 10 metri. Protoze je vSak
pozadovana vzdalenost mezi vozidly nastavena na 40 metrii, adaptivni tempomat v tomto
pripadé situaci nevyhodnoti spravné (misto oc¢ekavané reakce mirného brzdéni nebo zadné
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Obréazek 7.10: Demonstrace chovani systému pii zméné primarniho cile adaptivniho tem-
pomatu.

zmeény rychlosti nastavuje reakci intenzivniho brzdéni). Toto chovani je zejména zpusobené
chybéjici informaci o aktudlni rychlosti jizdy. Pokud by tato hodnota byla k dispozici, bylo
by mozné dynamicky nastavovat pozadovanou bezpecnou vzdalenost mezi vozidly v zavis-
losti na aktualni rychlosti. Nicméné tato verze systému je v situaci tésné jizdy v pomalu

jedouci koloné pouzitelna pouze v pripadé ru¢niho nastaveni velmi malé vzdalenosti mezi
vozidly.
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Obréazek 7.11: Demonstrace chovani systému v simulované tésné jizdé v pomalu jedouci
koloné vozidel.

Nésledujici experimenty zkoumaji vliv nastaveni hlavnich parametri systému na jeho
presnost a spolehlivost. Vysledky jsou shrnuty v tabulce nize. Tabulka pro kazdy testovany
parametr uvadi, v jaké tridé se nachézi, jeho optiméalni experimentalné ovéfenou hodnotu
a popis vlivu zvyseni a snizeni hodnoty na systém.
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Parametr Trida Optimalni Zvyseni Snizeni
hodnota
lateralOffset TLVparser | linedrni funkce Lepsi detekci | Odstranénim
cili v  prud- | kompenzacni
sich zatackach. | hodnoty late-
Naopak  mize | rdlntho pohybu
také vychylit cil | dojde k wvyhla-
mimo jeho jizdni | zeni pohybu
pruh. objekt.
expiration DataFilter | 8 ramcii Vétsi  odolnost | Nizky pocet fa-
vici detekc- | lesnych objektt.
nimu vypadku | Mozné zamas-
objektu. Vice fa- | kovani realného
lesnych objekti. | cile.
inDbThreshold DataFilter | 25 rdmct Minimalizace fa- | ZvysSeni po-
lesnych objekti. | ¢tu falesnych
Vétsi  citlivost | objekti.
na detekéni
vypadky.
driving line wi- | shared! 1,6 metru (op- | Spatnd klasi- | Redukce de-
dth timalizovano pro | fikace vozidel | tekovanych
délnici, polovina | do jizdnich | postrannich
celkové siiky) pruhi. objektt.  Uzky
jizdni pruh.
desired distance | shared' 40 metra Pozadovana
vzdéalenost mezi
vozidly,  ovliv-
nuje reakce
tempomatu.
radius shared' 1,5 metru Polomér  kruz- | Mensi schopnost

nice povazované
za okoli objektu.
Zvyseni vede
ke spojovani
detekovanych
objekt.

vyrovnani se
S vychylkami
detekované
polohy.
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default Expi- | Acc 30 rdmct Doba, po niz je | Rychlejsi reakéni

ration jiz. primarni cil | doba na zménu
povazovan za | situace. Prilis
platny, i kdyz | casta zména,
jiz neni deteko- | primérniho cile.
vany. Zvyseni
vede k  veétsi
robustnosti
vuci detekc-

nim vypadkim,
ale zvysuje re-
akéni prodlevu

systému.
acceptance Acc 40 ramct Doba, po kte- | Vede k castéj-
Threshold rou musi byt | Simu zvoleni
kandidat na | falesného ob-
primérni cil | jektu jako
detekovan jako | primdarni cile

nejblizsi objekt. | tempomatu.
Zvyseni hodnoty
minimalizuje
moznost  povy-
Seni  falesnych
objektd do role
primarniho cile,
ale také pro-
dluzuje dobu
do zvoleni legi-
timniho objektu
jako primarniho
cile.

Testovani firmwaru

Testovani implementovaného firmwaru probihalo podobné, jako testovani prototypu. K vi-
zualizaci vysledki byl vyuzit prototyp spustény v rezimu pouhého zobrazovani dat. Nebylo
provedeno tolik ruznych testovacich pripadi, protoze implementovany firmware nepodéava
tak spolehlivé a presné vysledky jako prototyp. Proto byl kladem duraz spise na aplikaci
prototypu a jeji disledné testovani.

Snimky 7.12 a 7.13 demonstruji funkénost implementovaného systému. Na obrazku 7.12
je vidét situace, kdy je vozidlo, jez je zaroven primarnim cilem, vzdaleno priblizné 60 metrt
od referenc¢niho vozidla. V grafu reakce je vidét zména reakce z mirné akcelerace na inten-
zivni. To je jednou z vlastnosti zjednodusené logiky vybéru reakce — nejsou vyuzity vsechny
reak¢ni hladiny, jaké pouziva prototyp se svoji fuzzy logikou vybéru nastaveni reakce. Na
grafech si lze taktéz povSimnout, Ze neni méfen vyvoj vzdalenosti od primarniho cile, nejsou

'Oznageni Shared neodkazuje na nézev tifdy, ale na nézev souboru shared.py.
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rozliSeny jednotlivé operacni rezimy adaptivniho tempomatu a primarni cil neni barevné
odlisen od ostatnich objektt. Tyto informace nejsou prenaseny v ramci datovych paketu a
proto nejsou zobrazeny. Vyhodou jednodussiho rozhrani je rychlost zpracovani, ktera byla

ve vSech situacich schopnd bez problému bézet v realném cCase.
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Obrazek 7.12: Ukazka spravné vyhodnocené situace firmwarem ve vétsi vzdalenosti
od vpredu jedouciho vozidla.

Podobné na obrazku 7.13 je vidét situace, kdyz se vozidla priblizuji a dochézi ke zméné
reakce na brzdéni. Tato situace je opét vyhodnocena spravné. Obecné lze Tici, Ze firmware
sdili s prototypem podobné prednosti i slabiny, coz je vzhledem ke stejnému algoritmic-
kému zakladu a pouzitému radaru logické. Prototyp vsak disponuje, vzhledem ke snazsi
implementaci, robustnéjsimi principy a ve vétsiné situaci tak podava lepsi vysledky.
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Obréazek 7.13: Ukazka spravné vyhodnocené situace firmwarem, kdy se vozidla ptiblizi a
dojde k brzdéni.
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Zajimavym poznatkem byl obcasny problém se synchronizaci prijatych upravenych pa-
ketli. Prestoze na strané radaru po pridani TLV bloku obsahujiciho reakci tempomatu doslo
ke spravné tpraveé vsech ovlivnénych hodnot v hlavi¢ce ramce, ¢as od casu byl tento pridany
blok odeslan az na zacatku dalsiho odeslaného rdmce misto na konci rdmce ptredchoziho.
K tomuto chovani vsak dochézi v ndhodnych intervalech a pravdépodobné je zptisobeny né-
jakou vnitini synchronizaci udalosti v jednotce MSS radarového modulu. Pri experimentu,
kdy byly z radaru odesilany rdmce obsahujici pouze samotnou reakci (byl tedy vzdy vy-
tvoren uplné novy ramec, v némz se neobjevovaly detekované objekty), k nesynchoronizaci
dat nedochézelo. Ve findlni implementované verzi vsak jsou zasilany vSechny objekty i pres
vznik nesynchronizaci, aby bylo mozné 1épe vizualizovat vystup. Zaroven také bylo zjisténo,
ze vznik nesynchronizace vede pouze ke ztraté bloku TLV obsahujiciho aktudlni reakci. Ta
je vsak v dalsim ramci prijata korektné a vypadek je témér nerozeznatelny.

7.4 Porovnani s radarem RFbeam K-MC4

Autor v rdmci své predchozi, bakalaiské, prace (viz [15]) zpracovaval podobné téma s vy-
uzitim zcela jiného radaru. Tim byl radarovy modul K-MC4 vyrabény firmou RFbeam
Microwave GmbH. Tento FMCW radar operuje ve frekvencénim pasmu 24 GHz a disponuje
jednou vysilaci a dvéma prijimacimi anténami. V rdmce predchozi prace byl vyuzit jako
senzor pro implementaci prototypu adaptivniho tempomatu v prostiedi Matlab.

Radar K-MC4 ve srovnani s AWR1843 nedisponuje subsystémem DSP pro zpracovani
dat pfimo na ¢ipu radaru. M4 k dispozici také mensi pocet vysilacich a prijimacich antén.
M3 také vyrazné slabsi detekéni vlastnosti na delsi vzdalenost.

Pri porovnani obou implementovanych systému hovori presnost a spolehlivost jedno-
znacné pro radar AWRI1843. Diky pokrocilym algoritmim zpracovani signdlu piimo na
¢ipu, jako je napr. algoritmu dBScan a rozsiteny Kalmaniv filtr, poskytuje velmi ¢ista data
a presné detekované objekty. Naopak frekvenc¢ni spektrum signalu z radaru K-MC4 bylo
velmi zaSuméné a vzdalenéjsi objekty byly casto ztracené mezi Sumem a tedy nedetekova-
telné.

7Z kvality zpracovanych surovych dat pak vychédzi urc¢eni samotnych reakci systému adap-
tivniho tempomatu. I v tomto pfipadé srovnani hovoti vyrazné ve prospéch systému vyu-

zivajicitho radar AWR1843.

7.5 Zhodnoceni vysledki, vylepseni a pokracovani prace

Na zakladé testovani prototypu postaveném nad daty z radaru AWRI1843 lze tvrdit, ze
systém poskytuje dobré vysledky, a tedy je radarovy modul TT AWR1843 vyuzitelny jako
senzor pro radarovy adaptivni tempomat. Implementovand aplikace je schopna bézet v re-
alném cCase. Zejména je treba vyzdvihnout jeho funkénost na rovnych tsecich délnic, kde
dosahuje az do vzdalenosti kolem 90 metra témeér bezchybnych vysledki. Ukazalo se také,
ze vyuziti vysilaného signalu vyuzivajictho pouze MRR subrdmce v rezimu beamforming
prineslo lepsi vysledky nez jeho kombinace s vysoce presnymi USRR subramci v rezimu
MIMO. Tento typ signalu je vhodny pro jiny druh aplikaci, nap¥. parkovaciho asistenta

vvvvv

tekéni vzdalenost.
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Nejvétsimi slabinami systému je detekce cili v prudsich zatackach a v nékterych pri-
padech také vybér priméarniho cile tempomatu. Chovani systému v téchto situacich by se
mohlo zlepsit napriklad vyuzitim rtznych heuristickych metod.

V ramci prace byl také implementovan a testovan firmware pouzitého radarového mo-
dulu fungujici jako adaptivni tempomat, postaveny nad ukazkovou aplikaci Medium Range
Radar. Algoritmus adaptivniho tempomatu je implementovan jako zjednodusend verze al-
goritmu vytvoreného v ramci prototypu. Systém je funkéni a v zdkladnich situacich podava
uspokojivé vysledky. Diky podobnosti algoritmi méa firmware podobné prednosti a nedo-
statky jako prototyp.

Pokracovani prace by mohlo zahrnovat kuprikladu integraci redlného rychloméru, ktery
by poskytoval informace o aktualni rychlosti vozidla. Také by bylo mozné pridat dalsi zdroj
informaci, napr. kamerovy zdznam, a tato data vyuzivat pro zlepseni rozhodovani systému
adaptivniho tempomatu. Pravdépodobné nerealizovatelnym, pfesto velmi zajimavym expe-
rimentem, by bylo redlné pripojeni systému k vozidlu a ovéreni jeho funkcénosti ve spolupraci
se vSemi jednotkami ovladajicimi vozidlo.
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Kapitola 8
Zaver

Cilem této diplomové prace byla implementace softwarového systému adaptivniho tempo-
matu s vyuzitim radarového senzoru, jeho nasledné otestovani a zhodnoceni vyuzitelnosti
daného radaru jako senzoru adaptivniho tempomatu. Vysledkem prace jsou dva implemen-
tované systémy. Prvnim je aplikace prototypu adaptivniho tempomatu implementovand
v programovacim jazyce Python, kterd zaroven umoznuje vizualizaci dat. Druhym systé-
mem je pak systém adaptivniho tempomatu implementovany jako firmware radarového
modulu TI AWR1843.

Pro tspésné feseni prace byly nastudovany nejriznéjsi informace tykajici se radaru
fyzikalni principy tykajici se radarovych systému. Déle také byly nastudovany rizné metody
extrakce dat z konkrétni tiidy radar, napt. méfeni vzdalenosti a rychlosti radarem. V ramci
préce byla také vytvorena komplexni datova sada, na jejimz zakladé byly systémy vyvijeny,
ladény a testovany. Na zavér bylo provedeno dikladné testovani systému v redlném case a
provozu. Lze tedy Tici, ze vSsechny body zadani byly splnény.

Testovani prototypu, ktery je robustnéjsim z implementovanych systémi, prineslo velmi
slusné vysledky. Zejména je tfeba vyzdvihnout jeho témér stoprocentni spolehlivost pri
jizdé na rovném useku dalnice, kde dokaze spravné vyhodnotit situaci az do vzdéalenosti
okolo 90 metrt. Naopak slabsi strankou je vyhodnocovani pfi jizdé v prudsich zatackach a
obcasné problémy pri vybéru primarniho cile adaptivniho tempomatu.

Testovani firmwaru radarového modulu prokazalo jeho zakladni funkcénost. Nicméné
tak spolehlivé a presné vysledky jako prototyp.

Na zékladé vSech provedenych testd v nejriznéjsich dopravnich situacich a v rtznych
konfiguracich aplikaci i radaru lze fici, Ze radarovy modul TI AWR1843 je vyuzitelny jako
senzor radarového adaptivniho tempomatu pro jizdu na dalnici.

Préace mi dala Siroky rozhled na poli tempomat® a milimetrovych radarti. Zaroven jsem
si také vyzkousel programovani firmwaru komeréné nabizeného produktu od renomované
firmy, s ¢imz jsem dosud nemél zadné zkusenosti.

Pokracovani prace by bylo mozné mnoha sméry. Jednim z nich je vylepseni implemen-
tace firmwaru. Obéma systémum by velmi pomohlo pripojeni k rychloméru vozidla pro
ziskavani aktualni rychlosti. Také by mohla byt zajimava integrace néjakého dalsiho zdroje
dat, naptiklad palubni kamery, jehoz data by prispivala k lepsimu vyhodnocovani situaci. A
konec¢né by mé osobné velmi lakala predstava pripojeni systému k redlnym ridicim systémtm
vozidla a jeho otestovani jako plnohodnotného adaptivniho tempomatu.
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
média

Ptilozené DVD obsahuje kompletni sadu vsech zdrojovych kédu textu préce, prototypu
aplikace v Pythonu a firmwaru radarového modulu.
Adresarova struktura DVD je nasledujict:
/
| _python_prototype
configs - obsahuje konfiguracdni soubor config.ini
records - uloZené testovaci nahravky vcCetné videozdznami
src - zdrojové soubory
RadarAcc.exe - spustitelnd verze aplikace
| radar_firmware
DSS - zdrojové soubory subsystému DSS
dss_firmware.bin - sestaveny firmware pro DSS
MSS - zdrojové soubory subsystému MSS
mss_firmware.bin - sestaveny firmware pro MSS
acc - zdrojové soubory adaptivniho tempomatu

| thesis - zdrojové soubory textu prace
LA,DP_xrouspOO.pdf - text préce

67



Priloha B

Manual k aplikaci RadarACC

Zkompilovand aplikace RadarACC.exe je piimo spustitelnd na operacnich systémech Win-
dows. Pro sviij korektni béh ocekéava existenci adresaie configs/ ve stejné adresarové
urovni, kde se nachazi spustitelny soubor. Slozka configs/ pak musi obsahovat konfigu-
rac¢ni soubor aplikace pojmenovany config.ini. Jeho obsah je popsan v ptiloze C. Bindrni
spustitelny soubor byl vytvoren pouzitim programu pyinstaller nasledujicim piikazem:

pyinstaller.exe -onefile RadarAcc.py

ve slozce obsahujici zdrojové soubory.

Aplikaci lze spustit také pfimo ze zdrojovych soubori umisténych ve sloZce src. Pro
spusténi je vyzadovan interpret Python 3.8 (vyvojovou verzi je Python 3.8.2) s nainstalo-
vanymi vSemi vyzadovanymi baliky. Jejich vycet je uveden v souboru requirements.txt
a lze je automatizované nainstalovat ptikazem

python -m pip install -r requirements.txt

spusténym ve slozce se zdrojovymi soubory.
Nésledné jiz lze spustit samotnou aplikaci z prikazové radky prikazem

python RadarACC.exe [configFilePath]

kde volitelny argument configFilePath je cesta ke konfigura¢nimu souboru config. ini.
V pripadé jeho nezadani program ocekava stejnou adresarovou strukturu jako binarni spus-
titelny soubor RadarACC. exe.

Pro prehrani video zdznamu je nutné nastavit v konfigura¢nim souboru config.ini
hodnotu klice playVideo v sekci playback_config na yes. Piehravani videa je funkéni
pouze v médu prehravani nahraného zaznamu (kli¢c funcMode v sekci main_config na hod-
notu 0). Video zdznam musi byt umistény v podslozce video korenové slozky obsahujici
datovy zdznam (nastavitelnd klicem playFolder v sekci playback_config). Pr{ spusténi
zkompilované aplikace RadarACC. exe na nékterych strojich neni mozné video prehrat z du-
vodu chyby zptisobené kompilaci knihovny OpenCV programem pyinstaller. Nicméné pii
spusténi aplikace ze zdrojovych soubori je prehravani vzdy funkéni.

V konfigura¢nim souboru lze také nastavit hodnotu pozadované vzdalenosti mezi vozidly
klicem desiredDistance v sekci main_config.

Pro pouhou vizualizaci vystupu radarovych dat bez vypoctu reakce adaptivniho tem-
pomatu aplikaci je nutné nastavit klic dataMode v sekci main_config na hodnotu 1.
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Priloha C

Konfiguracni soubor

Nize je uveden vzor konfigura¢niho souboru aplikace RadarAcc.

[main_config]

# App function mode

# 0 - playback

# 1 - stream

# 2 - stream’n’record
funcMode = 0

# User/Data connection mode
# 0 - TCPIP connection mode
# 1 - serial mode

connMode = 1

# Recording path (used in mode 2)
recordingPath = <path>

# Data mode

# 0 - ACC mode computed by application

# 1 - ACC mode computed by radar firmware
dataMode = 0O

# ACC desired distance between vehicles
# value should be of type integer
desiredDistance = 35

# Visualize all detected object or just trackers?

# ‘yes‘ to visualize all dectected objects and clusters
# ‘no‘ to show just trackers

showAll = no

[tcpip_config]

# configuration for connection mode 0
IPaddress = 10.0.38.201

userTCPport = 35789
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dataTCPport = 35790

[serial_config]

# configuration for connection mode 1
<COMx>

<COMy>

userSerialPort
dataSerialPort

[playback_config]
playFolder = <path-to-record-directory>

# play speed up

playSpeed = 1

# start time offset (in seconds)

playStart = 0

# playback duration (max.)

playDuration = 100

# play video record, set to ‘yes‘ to video be played or ‘no¢
playVideo = no

[visualizer_config]

# period of printed FPSload stats in seconds (0 for disable)
statsPeriod = 20

# requested visualizer FPS (lower values can reduce CPU load)
requestedFPS = 40

# point cloud scatter plot boundaries

wallBack = 0

wallFront = 100

wallLeft = -6

wallRight = 6
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