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Uvod

V poslednich letech radary nachézeji stale nové a nové oblasti uplatnéni. Napftiklad
pouziti UWB radaru k odhalovéani osob za ptekazkami pro bezpecnostni slozky [37],
FMCW radary pro zkoumani vrstev snéhu [38], anti-kolizni [39] a parkovaci radary
v automobilovém primyslu a dalsi.

Prevazné se ke sledovani objekti pouzivaji radary pracujici s velice tzkym
vyzafovacim svazkem definovanym v azimutu a elevaci. Sitka tohoto svazku udava
vertikalni i horizontalni rozlisitelnost. Budici signal apertury byva pulzné nebo jinak
specielné modulovany a vzdalenost se urcuje podle doby Sifeni signalu od radaru k cili
a zpét (TOA). Tento klasicky ptistup ptinasi vyhody v okamzitém urceni polohy cile,
ale vyzaduje mechanické natd€eni antén, ptipadné pole fazovanych antén. Narocngjsi je
také zpracovani signali na vysokych kmitoctech a fazovéani jednotlivych TX/RX
modulti. To spolu s mechanickou naro€nosti pfinasi vyssi ndklady na cely systém.

Pro sledovani pohyblivych objekti 1ze s vyhodou vyuzit Dopplerova jevu a systém
méteni z né€j vychazejici. Systém zpracovavajici dopplerovsky posunuty signal sice
nemd pifimou informaci o vzdalenosti a sméru, ale rovnéZz nemda takové naroky
na anténni systém. Antény nemusi byt uzce smérové, mohou mit Siroky vyzafovaci
svazek a mohou byt stacionarni. Zaroven vyhodnoceni signalu je zde naopak provadéno
v zdkladnim pasmu - na kmitoctech odpovidajicich Dopplerovu posuvu.
Vyhodnocovani trajektorie touto cestou je feSeno dvéma pfistupy, pasivnim a aktivnim.
Pasivni metody, vyuzivajici vyzatrovani cile, jsou popisovany v [12][23][24][25]. Pokud
je vyzatovani pulzniho nebo modulovaného charakteru lze metodami [15][23]
s vyuzitim TDOA a vice senzory urc€it i azimut cile. Nevyhodou téchto metod je praveé
nutnost radiové aktivity cile pulzniho charakteru. V piipadé¢ nemodulovaného
vyzatrovani (CW) cilem jsou pouzitelné metody Weinsteinovy [12][15] a Weinstein-
Levanonovy [12]. Jejich algoritmus vyZaduje Ctyfi a vice senzort pro urceni pozice
a rychlosti cile.

Na rozdil od pasivnich metod, které jsou pouzitelné i v sonarové technice na velké
vzdalenosti [24], jsou aktivni metody pouzivany pro méfeni na kratké vzdalenosti.
Dlvodem je nizky zisk antén s velkym ©.3gp, ktery snizuje jejich dosah. Zpracovanim
faze a kmito¢tu zdznéjového signdlu v zdkladnim pasmu z nékolika senzort lze
rekonstruovat 3D trajektorii objektu [10].

Aplikacné se CW radary zaloZené na méfeni Dopplerova posuvu z jejich principu
pouzivaji pouze pro sledovani pohyblivych cili a pfedev§im pro méteni jejich rychlosti.
Statické objekty nevytvari Zadny Doppleriv posuv frekvence a po filtraci ptipadné
stejnosmerné slozky, je tak jejich vliv pfirozené zcela potlacen. Nevyhodou je, Ze tyto
radary nedovedou piimo méfit vzdalenost k cili. Vyuziti potom nachazi naptiklad jako
nahrada PIR ¢idel s moznosti detekce osob pres zdi, pro méteni rychlosti vozidel, jako
dopravni radary a v armadnim sektoru se pouzivaji pro semi-aktivni radarové navadéni
stiel vzduch-vzduch.

Tato prace se z aplikacniho pohledu zabyva nasazenim v balistickych méfenich,
v balistickém tunelu v piipadech penetrace projektilu do mékké prekdzky a obecné
ptipadi, kdy nelze pouzit klasickych optickych metod jakou je naptiklad rychlo-kamera.
Z davodt uvedenych v kapitole 2 je dale pozornost upiena k trasovani vice projektilt,
ptipadné stfepin.



1. Pouzivané metody — sou€asny stav

Znamé metody pro rekonstrukcei trajektorii 1ze rozde€lit do nékolika kategorii podle [1].
Na metody zaméfené na méieni rychlosti a jejich specialni piipady napiiklad eliminujici
vliv thlu 0 mezi osou radaru a cile [11]. Metody identifikujici polohu napiiklad
vychézejici z vypocti TDOA. Komplexni metody zalozené na Dopplerové posuvu
frekvence [12][13][14]. Metody vychazejici z fazovych zmén dopplerovského signalu
[10]. Dale metody pro specidlni piipady trajektorii. K identifikaci vzdalenosti, rychlosti
a uhlu 0 s jednim senzorem pfi piimocarém pohybu objektu [22] a metody uvazujici
konstantni zrychleni [10]. Samostatnou skupinou jsou metody frekvencni analyzy, které
jsou pouzivany ve zminénych komplexnich metodach [16][22][27][28]

Rekonstrukce trajektorie v 3D prostoru

Piima identifikace trajektorie s konstantnim zrychlenim vyzaduje deviti-rozmérnou
nelinedrni optimalizaci. Vyuzitim symetrie méfici soustavy a predpokladu, ze cil se
bude pohybovat pouze v jednom kvadrantu, 1ze redukovat nelinearni systém na jeden
v tfidimenzionalnim prostoru s pfidanymi linedrnimi  parametry [10]. Cil je
identifikovan pozici, rychlosti a zrychlenim. Vektor té€chto hodnot je definovan rovnici
(1.1) pro kazdou dimenzi.

Xo
® = |X, (1.1)
Xo
Casovy prubéh signalu za sméSovacem senzoru dan vztahem:

2ri(t)

z(t) = A; cos (2 L2 + ¢y), (1.2)
kde A; reprezentuje zisk predzesilovace a zaroven utlum filtru, r;(z) je vzdalenost mezi
i-tym senzorem a cilem nasobend dvakrat (cesta signdlu senzor-cil a zpét), 4 je vlnova
délka vysilace a ¢y je pocatecni faze. Je-li N senzorii sledujicich cil, pak kazdy bude mit
odpovidajici radidlni vzdalenost od cile R(f) a smérovy uhel ¢;#). Protoze
dopplerovsky senzor neni schopen identifikovat, zda se cil vzdaluje nebo ptiblizuje'
a proces trasovani je sféricky symetricky, nelze pomoci jednoho senzoru urcit trajektorii
cile. Zapotiebi jsou minimaln€ tfi senzory neleZici na stejné piimce ke stanoveni
trajektorie. Zaved'me pojem bodu nejbliz§iho ptiblizeni cile a senzoru a definujme £,
aR"pw jako Cas a vzdalenost senzor-cil k tomuto bodu. V tomto vyzna¢ném bodu se
méni faze podle stfedu. Vzdalenost ptislusného senzoru k tomuto bodu potom bude:

AR(8) = Ri(®) = Rpea' = = (ph (i(thea) ) + 27N (), (13)

! Pokud je efektivni odrazna plocha cile konstantni ve vsech smérech a anténa
dostate¢né¢ smeérova lze identifikovat vzdalovani a ptiblizovani podle amplitudy
zazn&joveho signalu, nebo 1épe pouzit hlavice s dvojim sméSovanim.



kde ph(zi(t)) je okamzita faze signalu z;(?) v radianech a N' cyeles ZNACT pocet obratl fazi
02n od Casu t,, po Cas t. ARi(t) pii detekci akumulace faze a podle vztahu (1.3),
vztazeno k aktudlni vzdalenosti od senzoru vztahem:

M) (1.4

pl
Ri(t) = ARl(t) + E(ni + Py
kde n; odpovidd nezndmému poctu nasobki 2n definujici vzdalenost od bodu #,... A O;
respektuje fazové zpozdéni celého systému.

Pouziti VAA (Velocity-Acceleration-Acceleration) [10] modelu vede k redukci
nelinedrnich parametri. Kazdy senzor je sféricky symetricky a mé tfi nezavislé osy
odpovidajici azimutu, elevaci a thlu rotace kolem thlu pohledu. Vhodnym zvolenim
pocatku soutadnic pak lze redukovat deviti-rozmérny vektor @ (1.1) na Sestirozmérny
(1.5), ve kterém jsou misto pozice, rychlosti a zrychleni hodnoty rychlosti V,
paralelniho zrychleni A4 a kolmého zrychleni A

|74
Ay

AL

(1.5)

¢|d>eR6 =

VAA model, ukazujici obrazek 1, splituje nasledujici zdkonitosti. Vektor rychlosti pro
kazdy senzor je shodné orientovan s osou x. Sledovany cil a senzor lezi na stejné roviné
(X;=X,=0). A jako vychozi Cas se uvazuje ¢as v bodu nejblizsiho ptiblizeni =t,., [10].

Xs=0
Ys=-Rpca cos(a.)
Zs=-Rpca sin(a)

Obrazek 1 — Popis soustavy podle VAA modelu

Vysledna trajektorie s pouzitim VAA modelu je potom déna vztahem:

0] [V 4
1 2
Xvaa(®) = [0 + |0 (t = tpea) +5|AL|(t — tpea) (1.6)
0 0 0

a vzdalenost:

X 2 .
R?(t) = (Rbea)” + 2RL.AR; (1) + AR (D) =

2 2

— (RE. V2 4+ (V2 + A R V12 + VA, 73 4+ i 1.7
s —( pCCl) +( i + i) 'pca Cos(al)’l—l + l l"Tl + 4 T ( : )

L



Metody multi-trajektorialni a multi-senzorové identifikace

Jedna se metody, které obecné ze sady signalti vyhodnocuji pozadované parametry.
Zdrojem téchto signali mohou byt anténni nebo senzorova pole, a primarnim
parametrem s vysokym rozliSenim pak napiiklad DOA u radarovych, sonarovych,
seizmickych nebo ptehledovych systémil, pfipadné pfesné stanoveni kmitoctu v jinych
aplikacich. Pfed zpracovanim je jiz uvazovano vahovani, beamforming a cCasova
korekce zpozdéni signalu.

Vychozimi metodami, které byly a jsou uspésSné pouZivany jsou Caponova metoda
maximalni vérohodnosti (1969) [19] a Burgova metoda maximalni entropie (1967) [29].
Ob¢& metody z dneSniho pohledu nelze povaZovat za vhodné ve vSech piipadech,
dosahuji urcitych omezeni u citlivosti zkoumanych parametrl, protoze pouzivaji
nepiesny AR model (auto-regresivni modelovani signalu) misto vhodnéjsiho ARMA
modelu. Pisarenkova metoda (1973) [41] jako prvni vyuziva vyhod datové struktury
modelu, fesi souvislosti mezi odhadovanymi parametry cisoidu [40], Sumem
a kovariance signalti. Teprve Schmidt (1977) [28] a nezavisle na ném Bienvenu (1979)
prezentovali model senzorového pole, ve kterém neni nutné mit piesnou znalost
o poloze a smérovych charakteristikdch senzorti. Schmidt nejprve vyiesil problém
s pouzitim geometrické abstrakce, bez uvazovani Sumu a posléze tento model rozsitil
aproximaci postihujici Sumové prosttedi. Vysledny algoritmus byl oznacen jako
MUSIC (Multiple Signal Classification) a byl dale studovan a upravovan pro specifické
aplikace [28].

2. Cile disertace

Vychozim cilem disertace, pfi volbé tématu vr. 2008, byl vyvoj systému pro
sledovani a rekonstrukci trajektorie stiely pfed narazem, pti prichodu a pripadné i po
priletu ptekdzkou. K vyhodnoceni méla byt pouzita modifikovand Armstrong-
Holemanova metoda [10] s autokalibraci radarovych hlavic.

Systém radarovych hlavic s akvizi¢nimi jednotkami a systémovym kontrolérem
a pouzitelné metody byly vr. 2009 postupné prezentovany v [3][1][2]. Byl vyvijen
prototyp akvizi¢ni jednotky balistického méficiho systému pro sledovani a rekonstrukci
trajektorie projektil stiel ru¢nich palnych zbrani s maximalni rychlosti stfely do
1500 m/s prezentovany v [4].

Po publikovéni clanku [34] od autorG Pinezich, Heller, Lu v druhé poloviné roku
2010, ktery obsahoval nejen popis systému s obdobnou koncepci akvizi¢nich jednotek
a systémového kontroléru, véetné vyhodnoceni skute¢nych méteni piesnosti pro rizné
zbrang riiznych kalibrt, nemélo smysl dale v ptivodnim cili pokracovat a jako stézejni
byla zvolena identifikace vice pohyblivych cili pomoci pole dopplerovskych radara.
Tento ptistup by umoznil lokalizaci a sledovani i rozttisténych projektilt a stiepin.

Pro ovéfovani metod k rekonstrukci trajektorii byl vyvinut matematicky model
syst¢tmu [5]. Ten umoziuje ziskat vystupy signali jednotlivych radarovych hlavic
rozmisténych v kartézském soufadnicovém systému. Pivodné model produkoval data
pro jednu trajektorii a jeden cil. Déle byl roz§ifen a pro ovérovani a implementaci metod
sledovani vice cilti soucasné rozsitenim o skladani vyslednych dat pro riizné trajektorie
dohromady. Vybrané metody byly nastudovéany a pfedstaveny v [1].



Vytvoreni algoritmu vychazi z ptedpokladu specifické drahy projektilu. Pfi piesné
znalosti pozice pocatecniho bodu lze pfi ,,zapasovani* drahy do prostoru vyuzit nejen
bodll v Case £, ale 1 bodu #; ke zvySeni pfesnosti. Déle poté, co projektil opusti hlaven,
muzeme po kratkou dobu s drobnym zanedbanim povazovat pohyb za piimocary
a vyuzit tohoto poznatku ke kalibraci hlavic.

Jednou z vyzev je i1 vyfeSeni problému nejednoznacnosti cest cilli naptiklad predikci
pohybu, vyjadienou pravdépodobnostni funkci pro piipad, kdy se cile v osach
jednotlivych radart kiizuji.

3. Optimaliza€ni systém

K optimalizaci a hodnoceni trasovacich metod a dale ke konfiguraci radarového
systému [3] byl sestaven optimaliza¢ni systém ukazujici obrazek 2.

w(nt)

. Radar received

Multi-target . : Spectrum

: —» signal evaluating o
trajectory model . ) estimation

(time domain) s(nt)
[AoA, ..., Anw [AQAY,.. AL ¢ |S(w)|

Error Path vectors I

classification indentification  |f;s(w)|,nt Weighting

Obrazek 2 - Blokové schéma systému pro optimalizaci trasovacich metod

Dle definovanych parametra a trajektorii cili matematicky model [4] vytvoii ¢asové
priabéhy signali piijaté za vyvaZzenym sméSovacem CW radard. Pouziti modelu
poskytne ptesnou znalost trajektorii pfed zpracovanim, vyuzité jako reference pii
stanovovani chyby zkoumané metody. Pro potfeby simulace Ize pridat ruseni nebo Sum
a nasledn¢ je vysledny signal podroben spektralni analyze. Po zpracovani spektra
s ur¢enim PSD a vdhovanim nésleduje mapovani a ovéfeni piesnosti.

Pii pfedem znamé trajektorii cile lze optimalizacni systém pouzit i pfi nastavovani
parametrii radarového systému. Mimo optimalizace trasovacich algoritmi lze tedy
systém vyuzit k optimalizaci blokli zpracovani signali pro specifické ptipady drah
objektu.

Trajektorialni matematicky model

Matematicky model slouzi k testovani metod pro rekonstrukci trajektorii. Pro prvni
ovéfeni byl zkouSen na dvou trajektoriich. Pohyb pfimocary rovnomérné zrychleny
(konstantni zrychleni) po pfimce. Model zohledituje smérovou charakteristiku antén
1 efektivni odraznou plochu cile. Ob¢ tyto smérové zavislé veli¢iny musi byt do modelu
externé vloZeny.



Druhou trajektorii je pohyb po spirdle, matematicky pohyb po kruznici s nenulovou
slozkou v tfetim rozméru’. Jednotlivé body méfeni s vyznacenymi vektory pohybu viz
obrazek 3. Orientace vSech senzori je vzdy do stiedu vysledné trajektorie objektu.
Zazn¢jovy kmitocet a miru ptijimaného signalu pro kazdy bod méteni ukazuje obrazek
4. Zarazejici mohou byt v grafu vykonové urovné pfijimaného signdlu. Jsou co do
velikosti tak malé, ze by neSly detekovat. Je to tim, ze model uvazuje zdkladni
konfiguraci senzoru bez smérovéjsi antény a vykonového koncového stupné. Tyto udaje
budou zndmy az po realizaci zminénych ¢asti a model bude upraven.

vt

z[m]

Obrazek 4 — Zaznéjové kmitocty a

Obrazek 3 — Usporadani senzord v prostoru i . " et v .
vykonové urovné prislusnych senzorti

Multi-trajektorialni model vychazi z matematického modelu pro pole dopplerovskych
radarti [5]. Ten je upraven tak, aby poskytoval vystup pouze z jedné radarové hlavice.
Takto upraveny model je spoustén opakované pro rizné trajektorie a vysledny signal je
poskladan podle rovnic v [5]. Dale model pracuje podle vztahti uvedenych v [1][3].

Vystupni signal radarové hlavice

Energeticka bilance je v matematickém modelu zohlednéna podle vzorce:

Se(P1OE1C®)) | 4 3.1)

4m2rt

P =

kde P; je vysilaci vykon hlavice, G, ptfedstavuji zisky pfijimaci a vysilaci antény
v daném sméru podle smérové charakteristiky antény. S, je efektivni odrazna plocha cile
a r je vzdalenost mezi radarovou hlavici a cilem.

Vystupni signal radarové hlavice s(nf), pii sledovani skupiny pohyblivych objekti,
dil¢i signély si(nf), je dan rovnici (1.2). Pro sledovani odolnosti vyhodnocovacich
metod v zavislosti na Sumovych podminkach se v tomto misté pridava jesté bily Sum
w(nt).

s(nt) = Y s (nt) P, (nt) + w(nt) (3.2)

? Po&ate&ni rychlost vo = 300 m/s, zrychleni a = -3 m/s”.



Spektralni analyza

Ziskany prabéh vystupniho signalu se prevadi do frekvencni oblasti diskrétni
Fourierovou transformaci (DTFT) s pfekryvem ' délky casového okna. Piekryvani
casovych oken pfii spektralni analyze poskytuje jemnéjsi detaily na nizsich frekvencich.
Délka a tvar pouzitych oken pfi transformaci jsou dal§imi parametry, které lze pomoci
tohoto systému optimalizovat. Samoziejmé pro konkrétni limitni ptipady.

Vahovani spektra

Proces vahovani slouzi k vytvofeni mnoziny vyznamnych spektralnich boda, v nichz
jsou nasledné trasovacim algoritmem hledany mozné trajektorie objektd. Vahovani je
zaloZeno na ur€eni vykonového spektra Sp(w) podle rovnice (3.3) a stanoveni spektralni
hustoty energie pro kazdé ¢asové okno.

Strw(©@) = E 2y (@)Fy (@)} = EG |Fuw] } * 22 2[R ()] (33)

Z této vykonnostni funkce se stanovi primérna energie signalu a jeji hodnota se vyuzije
k vypoctu rozhodovaciho prahu W, podle vzorce (3.4).

1
Wy = ﬁzlivzlsffw(wi) k (3.4)

Parametr £ je volitelnd konstanta, ktera ovliviiuje vybér bodt. Nizké hodnoty k zvysi
pocet chybné detektovanych cilii, naopak vysoké hodnoty potlaci detekci slabych
detekovatelnych signald. K optimalizaci k parametru pro dany piipad lze vyuzit bloku
vyjadiujiciho u€innost rekonstrukéni metody. A tuto UCinnost pouzit jako kriteridlni
funkci pfi optimalizaci.

Gaussovské predzpracovani vahovaného spektra

Pti vahovani silnych signalt vznikaji v mapé boda piekracujici prah W, energetické
shluky, které, pokud jsou dostatecné dlouhé, zplsobuji vznik novych faleSnych cest.
Predpokladame-li, ze maximum energie tohoto shluku je ve stfedu zminéného shluku,
potom miize byt cely shuk nahrazen v daném case okna gaussovskym prabéhem.
Vysledkem je potladeni pocétu piedevsim kratkych falesnych cest, jak potvrzuji
simulace.

Matematicky popis pro gaussovské piedzpracovani spektra pro casovy usek
<ixt-1/2;1xt+t/2> je podle vzorce (3.5) nésledujici.
0, |[k—by|l >0

(k) = (F-w? 3.5
gl( ) Ziaze_ 25 ' |k—bm| <g ( )

Stiedni hodnota u odpovida pozici stiedu shluku a rozptyl o Sitce shluku. Vypoctené
sady funkci gi(k) jsou spojeny a posunuty na odpovidaji frekvence podle (3.6). Nové
nejpravdépodobnéjsi cesty jsou hledany podle funkce max(p(k, nt)).

G(f, ) =~ gi(f) (3.6)
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V konecném vybéru pro urcovani trasy se pravdépodobnosti funkce sklada ze dvou
vrstev. Prvni vrstvou je vrstva gaussovskd, vypoctend podle (3.6), a druhou vrstvou,
prekryvnou, je vrstva gradientni nebo v jednodussim modelu pravdépodobnostni vrstva
piedstavujici vliv ¢asoveé sousedicich bodlu. Obé vrstvy se spoji do jedné s koeficienty
jejich vlivu a, b podle vzorce (3.7).

p(f,t) =a-G(f,t) +b-p.(f, 1) (3.7)

Vyjadreni chybovosti a u€innosti detekce

Blok vyhodnocujici chybovost srovnava nepiimo rekonstruované trajektorie (mapy
radialnich rychlosti cili) s vychozimi trajektoriemi vstupujicimi do simulace. Vystupem
jsou absolutni chyby trajektorii v m resp. m/s, statistické hodnoty jako je chybova
sttedni hodnota pro kompenzaci systémové chyby métfeni a chybovy rozptyl. Soucasné
vyhodnocuje "trasovaci ucinnost" # definovanou jako pomér poctu spravné
vyhodnocenych trasovacich bodl (bodi mapovani) ve zvoleném limitu P, ku poctu
vSech ¢asovy oken P, dle (3.8) ktery odpovida délce méteni

P
n=_- (3.8)
all
Vystup tohoto bloku se pouziva jako kriteridlni funkce pfi optimalizaci parametrt
trasovaciho systému na specifické piipady trajektorii.

4. Multi-trajetorialni identifikace cili

Kapitola je zaméfena na multi-trajektorialni identifikace cili pomoci pole
dopplerovskych radarti. Prezentovany algoritmus je zamyslen k méteni v balistickém
tunelu, ¢emuz odpovida i1 konstelace senzorii a metoda parovani tras. Postup
rekonstrukce trajektorie cili z casovych signali radarovych hlavic nebo signalt
z matematického modelu (rovnice 3.2) je slozen z nasledujicich bodi:

- spektralni analyza

- mapovani poli radialnich rychlosti

- vyhledani kalibra¢nich bodi #,c,

- pérovani tras z jednotlivych senzorti

- rekonstrukce polohy podle zmapovanych fragmenti radidlnich rychlosti

Postup zpracovani signalu, spektrdlni analyza a véhovani je totoZzné s postupem
u optimaliza¢niho systému, pfedevsim rovnice (3.3)(3.4).

Mapovani poli radialnich rychlosti

Mapovaci algoritmus hleda neptimo mezi body ziskanymi z procesu vahovani mozné
cesty’ objektti podle definovanych kritérii. Jedna se o mapu moznych cest, ktera je

3 cestou & trasou se v této kapitole rozumi pribéh radialni rychlosti vybraného
senzoru, nikoliv trajektorie cile, spojovanim bodii vznikaji pouze mysSlené spojnice
oznacované jako cesty, pokud je jedna o trajektorii cile, je to vyslovné uvedeno
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mapovacim algoritmem zpracovéana do sady vektorti odpovidajici jednotlivym cestam.
Pozadavky na mapovaci algoritmus jsou nésledujici:

- dosdhnout nizky pocet chybné¢ detekovanych cilti a osamocenych tras

- umoznit adaptivni trasovani existujicich tras (fyzikalni model)

- zajistit spravné rozhodovani pii kiiZeni trajektorii (gradientni predikce)
- zpétné adaptivni trasovani (potlaceni necitlivosti vzniku novych cest)

Vypocteny vahovany spektrogram lze vyjadrit jako sit’ bodi matice M,

A1 A
M=| I 4.1)
Aip - Qg

kde sloupce odpovidaji diskrétnimu casu s krokem df daném vzorkovaci frekvenci

a délkou FFT okna. Pokud tadky reprezentuji diskrétni frekvenci df, index j znaci
kone¢ny ¢as méfeni #,, a i je maximalni frekvence w/2. Potom rozestup mezi spojnicemi
sité je dan nasledovné:

t S
ai'j—ai’j_l :Tm: dt; ai’j —ai_l’j :i: df, (42)
Matice M je obecné fidkd matice s elementy a nabyvajicich hodnot nula nebo jedna,
za predpokladu, Ze nebylo pouzito gaussovské ptredzpracovani. Nasledujici algoritmy
zajisti spojeni vyznamnych bodu sité do vektorii radialnich rychlosti cile vii¢i senzoru.

Jsou zde prezentovany dvé gradientni metody. Gradientni metoda s fixnim

a plovoucim gradientnim limitem. U téchto metod je riziko vzniku faleSnych cest
snizeno ndrocn¢jSimi podminkami pifi pocateénim sestaveni cesty. Tyto ztizené
podminky zpiisobuji necitlivost i na realné cile. U redlnych cild vSak dojde k vytvoreni
zarodku trasy s casovym posuvem a pocatecni necitlivost se eliminuje zpétnym
adaptivnim trasovanim. Zpétnym adaptivnim trasovanim se rozumi aplikace metody na
sérii bodll s existujicimi trasami a pifevracenou c¢asovou osou. Zpétné adaptivni
trasovani se zde pouziva pouze u gradientni metody s proménnou mezi. U obou metod
rozhoduje pfi kiiZeni cest gradient. V pifipadé€ fixni gradientni metody byla do procesu
rozhodovani zahrnuta i1 vykonova bilance tras.

Metoda s fixnim gradientnim limitem

Metoda vychazi z fyzikélnich predpokladi chovani cile. Pokud se cil pohybuje
uréitym smérem, uvazuje se, ze nejpravdépodobnéjsi je servani v tomto pohybu. Miru
mozné deviace stanovuje gradientni limit g, Podle ndzvu je jasné, ze maximalni zména
kmito¢tu resp. radidlni rychlosti v case dt, je zde pevné limitovdna volbou g,.
Vyhodnocovani probihd pomoci submatice M, uvnitt matice M definované jako:

a a a

C_gm’j_l C_gm!j C_gm!j+1

MSX == a’C,j—l ac:j ac’j+1 9 (4'3)

ac+gm,j—1 ac+gm,j ac+gm,j+1
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Vertikalné je submatice omezena volbou gradientniho limitu g, a horizontdlné pevné
Sitkou okna délky 3dt. Vysledna cesta je poté slozena z fady kratkych useki prave délky
3dt. Algoritmus naplni matici M, z matice M od prvniho nemulového bodu v M
od prvku a; kde tento nenulovy prvek bude odpovidat sttedovému prvku a.; matice
M,,. Nasledné postupuje po nenulovych elementech matice M k f,., opakované
s horizontalnim krokem okna 2d¢, jak ukazuje obrazek 6.

f a) b)
: A A
4 \ 4 \
3 c) d)
2
1 o — — — .\.
12345 s ] t
Obrazek 5 - Specidlni pfipady
Obrazek 6 - Zplsob mapovani v maticové siti a) odraz nebo priichod bodem t,,

b) kfiZzeni c) zanik d) rozdéleni

Kazda submatice My, s definovanym stfedovym bodem a.; je zpracovana algoritmem
podle nésledujiciho vyvojového diagramu ukazujiciho obrazek 8.

Mapovani s
fixnim
gradientem
‘ Mapovani
plovouci
gradient
(pfedzpracovani)
Okno délky 3t v
+ Predzpracovani,
A A vypocet gradientd
— ~ — a hladin G, pc
Vyhodnoceni Vyhodnoceni Vyhodnoceni
blizkych bodl blizkych bodt blizkych bodu
v Case t-1 v Case t v Case t+1
+ do es)((ieSIleici Rekurzivni volani
funkce t+n; n=1,2,..3
trasy?
» Korekce shlukl |«
Blizké

Korekce shlukl

Pasuji dal$i
body s fixnim
gradientem?

body?

Vyhovujici

gradient
Kontrola
| gradientnich limitd
Sestaveni cesty Rozsiteni trasy Vytvoreni zarodku
Cs
Obrazek 7 - Vyvojovy diagram metody Obrazek 8 - Vyvojovy diagram metody
s plovoucim gradientnim limitem s fixnim gradientnim limitem
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Jeden béh algoritmu z matice M, vytvoii vektor ¢ = ([f,t1];[f2,t2];[f5,t3]) nebo ¢ = @,
pokud nebyly splnény podminky pro sestaveni nové trasy. Vystupy ¢ se kumuluji
ve vektoru kratkych tras TR:

TR = (¢4, €y, ..., €))7 (4.4)

Posledni blok rozhodujici o sestaveni cesty musi brat v uvahu i specidlni ptipady,
které mohou pfi mapovani nastat. Jedna se piedevSim o odraz predmétu/cile od pevné
prekazky, prichod bodem ¢, kfiZeni, zanik a rozd€leni jak ukazuje obrazek 5.
Z principu metody je zde zpétné adaptivni trasovani neucinné a neprovadi se.

Pokud je aplikovano gaussovské pfedzpracovani signalu (3.5), provadi se jesté pied
zpracovanim zminénym algoritmem a projevi se jako vahovand funkce
pravdépodobnosti p(f,¢) (rovnice (3.7) bez gradientni vrstvy).
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Metoda s plovoucim gradientnim limitem

Metoda s plovoucim gradientnim limitem piepocitavd gradientni limit pro kazdy
zarodek fragmentu cesty a na jeho zdklad¢ se rozhoduje o pfidani nového bodu
k vytvorfenému zarodku. Gradientni limit se pocita z rozdilu rychlosti dvou poslednich
bodi existujiciho zarodku cesty. Falesné kratké cesty Casto vznikajici u metody s fixnim
cesty. Zpisobuje to vSak necitlivost na vznik zarodku. Algoritmus se zachyti cesty
pozdéji pii dostatecném poméru SNR. Tuto nepfijemnost 1ze u této metody eliminovat
zpétnym adaptivnim trasovanim. Zpétné adaptivni trasovani pracuje tak, ze po
dokonc¢eni mapovani dojde k pirevraceni Casové osy vcetné prvki vektoru ¢ a cely
proces se zopakuje. Body, které byly preskoceny, nyni lezi ve sméru existujiciho
zarodku cesty a souCasné nyni s vySs$i hodnotou pravdépodobnosti (3.7) se k zarodku
pfidaji. Po dokonceni dojde opét k ptevraceni Casové osy s vektorem e¢. Pomoci
plovouciho gradientniho limitu zdroven metoda sama fesi ptipady kiizeni cest.

Algoritmus prochdzi matici M cik-cak podobn¢ jak ukazuje obrazek 5 s tim rozdilem,
ze vychozim prvkem je prvek a;; s horizontdlnim krokem 1d¢ Shluky bodl ve
frekvencni oblasti jsou nahrazeny jednim bodem na centralni pozici. Tam se ofekava
nejpravdépodobnéjsi  vyskyt cile, nebo pifi gaussovském piedzpracovani jsou
transformovany do nové pravdépodobnosti vrstvy. Kazdy bod sit¢ je podroben
zpracovani podle nasledujiciho postupu, jak ukazuje Chyba! Nenalezen zdroj odkazii..
Vznikaji zarodky novych cest, ke kterym se ptridavaji body lezici v predpokladaném
pohybu cile. Nejprve se bod testuje, zda muze patfit k existujicimu zdrodku, pokud ne je
proveden test na vytvoieni nového zarodku. Algoritmus se provadi opakované v rekurzi
pro body a;;+; do hloubky 2 nebo 3 dt. Pti vytvafeni zérodku se docCasné pouziva
konstantni gradientni limit g, Pfi spInéni podminek dojde k vytvoieni nového zarodku:

¢ = (Ui, tiD) (4.5)

Plovouci gradient g reprezentuje fyzikalni chovani jesté 1épe nez predchozi metoda.
Pocita se pro kazdou cestu uvnitt TR (4.4), s vychozimi prvky ¢, (4.5) podle vzorce:

g5 = fen=ftn-1 (4.6)

th—tn-1

a pomoci linearni interpolace lze urcit nasledujici pfedkladanou pozici pro ¢as #,+; podle
vzorce:

{ftn+1' tn+1} = {ftn + gf} tn + dt}v (47)
ktery predstavuje druhou vahovanou pravdépodobnosti vrstvu b-p.(f,7) v rovnici (3.7).

Cesty jsou formovany v rostoucim vektoru ¢ (4.8), ktery se rozriistd ze zarodku c;,
dokud neni béh algoritmu dokoncen.

c= ([fl' tl]r [fZ! tZ]r ] [fn! tn]) (48)

Vektor rozpoznanych cest TR ma stejny tvar jako v predchozim ptipadé¢ (4.4) s tim, ze
n odpovida poctu rozpoznanych tras a délky vektort ¢; jsou rizné.
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Vyhledani kalibraénich bodu t.,

Po dokonc¢eni mapovani je k dispozici sada cest, pfipadné pouze fragmenty téchto cest
od vSech méficich senzorii. Dal§im krokem je sparovani odpovidajicich si fragmentti od
riznych senzort k sobé. K tomu 1ze vyuzit bodi nejbliz§iho pfiblizeni #,., a vhodného
uspofadani senzorové sité. Pii trasovani jednoho cile pfi znalosti vychozi polohy neni
tteba tento krok provadét, dvojitou integraci se z jednotlivych senzori dopocitavaji
nasledné pozice. Body #,., pak mohou slouzit jako zpfesiiujici body pro kalibraci, nebo
s dostatenym poc¢tem vhodné umisténych senzorti ke stanoveni vychozi pozice.
U multi-trajektoridlni identifikace cili je ale tento krok nezbytny a neni piedem
zaruceno, ze sparovani vSech fragmenti bude uspésné, je jisté, Ze ve vSech piipadech
uspesné nebude.

Body nejbliz§iho pfibliZzeni #,., jsou charakteristické tim, ze signal po vykonové
strance dosahuje maximalni hodnoty (obrazek 15), v Casovém prubéhu dochéazi ke
zméné faze a ve frekvencni oblasti ¢ara periodogramu klesé k nulové frekvenci a opét
stoupd (obrazek 9). VSechny tyto charakteristické vlastnosti lze vyuzit k jejich
lokalizaci. Mén¢ spolehlivou metodou je stanoveni na zéklad¢ urovné signdlu (rovnice
3.1), protoze velmi zélezi i na parametrech cile, predevsim jeji efektivni odrazné plose
Se([1,0). Dalsi moznosti je filtrace dolni propusti na nizkych kmitoctech s odstranénim
stejnosmeérné slozky. Tento zplsob selhava pti sledovani pomalych objektd a v horSich
Sumovych podminkach je tfeba vhodn€ nastavit vyhodnocovaci prah. Presto je
kombinace "balistického filru" a maximalni amplitudy auto-konvoluce® signalu pouzita
v [34]. Dalsi moZnosti je zpracovani ¢asového pribéhu a hledani zmény faze, pouziti
fazového zavésu.

Zde prezentovany inovaéni piistup pouziva k vyhledavani bodd #,.,, kombinace
optimalizacni metody a prvni fadek mapovaci matice M s prvky a;, Prvni fadek
mapovaci matice odpovida sice vdhovanému PSD a je tedy principieln¢ podobny filtru,
avSak body a; , jsou zde pouzity pouze jako baze pro optimalizaci a o vyskytu bodu 7,
rozhodne az samotny vysledek optimalizace. Ur€eni mnoziny bézi jako potencionalnich
bodi #,., ‘ je vyjadieno vztahem:

t{)ca = {al'n, al’n+1’ ...,a1'j|n > O,TL < _], al,n = k} ’ (49)

kde k urcuje prah detekce. Bez gaussovského ptedzpracovani je pouzit koeficient k=1,
protoze prvky a;, obsahuji pouze prvky s hodnotami nula nebo jedna. Pii gaussovském
pfedzpracovani je vhodné volit k£ v okoli hodnoty 0,8.

MnoZina t',., se prochazi bod po bodu a pro kazdy z nich se spousti optimalizacni
uloha hledajici ve spektrogramu charakteristicky tvar V, typicky pro skute¢né body 7.
K hledani je pouzito parametrizovaného modelu funkce s pribéhem piipominajici V
podle vzorce:

fr(x) =hlog.(w-x?)|x<—-1Ux=>1;xER, (4.10)

* Autokonvoluce zde vyuziva symetrie prichoziho a odchoziho dopplerovského
signalu [29].
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Funkce f, se pouziva k vytvoreni modelu pouzitého k vypoctu kriteridlni optimalizacni
funkce f., kde parametr w definuje Sitku modelu a % jeho vysku. K vypoctu Ize potom
pouzit metodu jader s vahou danou kiivkou s normalnim rozlozenim pravdépodobnosti
od stfedu boxu, nebo pouze boxu, pokud jsou Sitky spektralnich ¢ar cill piiblizné stejné
Sirky. Parametry A, w, pfipadné velikost vyhodnocovaciho boxu jsou optimalizovanymi
proménnymi. Kriteridlni funkei je pak vyjadieni umocnéného rozdilu mezi vykonovymi
hodnotami modelu a spektrogramu podle vzorce:

fo = i %(mG, ) — oG, ))’, 4.11)

Podle pribéhu kriteridlni funkce f. lze zvolit vhodnou optimaliza¢ni metodu.
K samotné optimalizaci byla pouzita Nelder-Meadova simplexova metoda [3]. Obrazek
9 ukazuje dokonceny proces optimalizace simplexovou metodou pro data senzoru S3,
kde vrchol funkce V, oznafen jako baze, lezi na vodorovné ose v hodnoté 38. K
ukonceni doslo po 22. iteraci z vychozich parametrd w,; = 2, h; =2 na parametrech
Wopt = 1.58, hop = 3.28. Zde byla pouzita konstantni délka vyhodnocovaciho okna.

Mnozina detekovanych #,., bodl je potom ddna vztahem:
tpca = {al,n, A1 41, 4150 > 0;n < j;min (fc(am)) < kc} , (4.12)

kde k. stanovuje rozhodovaci mez.

Nutno podotknout, Ze optimaliza¢ni zpracovani je zde v souc¢asné dobé mozné pouze
diky tomu, Ze zpracovani dat z balistického tunelu neprobiha v realném case, ale vzdy
se predpoklada prace s daty, které byly diive naméteny a uloZeny akvizi¢ni jednotkou.

120

100

80

i [df]

20 40 60 80 100 120 140 160 180

Obrazek 9 - Dokoncena optimalizace hledani t,, (senzor s3, baze=38, boxsize=3)
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Parovani tras jednotlivych senzort

Po dokonfeném mapovani a identifikaci t,.a bodi
jsou k dispozici vektory #,., v a fragmenty radidlnich
rychlosti v TRy od vSech senzorli ze senzorového
pole. Nyni pii znalosti pozic vSech senzord, vychozi
pozice cile nebo dostatecného poctu #,.,, 1ze provést
rekonstrukci trajektorie cile. AvSak pouze za
predpokladu, Ze je zde jen jeden pohybujici se objekt.
V piipadé, ze je po ¢as méteni v pohybu vice objekti,
jedna se o tzv. multi-trajektoridlni identifikaci a je

z [m]

@0 4 N W A o

y [m] 0 -10 x [m]

nutné pred samotnou rekonstrukeci provést sparovani Obrazek 10 - Pokusné
odpovidajicich si fragmentl od jednotlivych senzort uspoFadani senzorové sité
dohromady. K parovani se vyuziva znalosti f,., bodl s dvéma vazanymi senzory

a specialniho rozmisténi senzort.

Predpokladejme, Ze se objekt v senzorovém poli (obrdazek 10) pohybuje z pocatku
souradnic ve sméru osy x. Zvolime-li dva vztazné senzory S2, S3 v roviné kolmé
k vektoru pohybu cile a bude-li zarucena podminka, Ze v case mereni objekt tuto rovinu
protne, potom pribehy signalii obou senzoriit budou korelované a body nejblizsiho
priblizeni cile nastanou u obou senzorii ve stejny okamzik.

Na zékladé ptedchoziho poznatku dokdZzeme sparovat trajektorie vazanych senzord
S2, S3. Podminkou nutnou je, zZe objekt musi proletét rovinou p (obrdzek 10). Podminka
kolmého priletu k roviné p, je v balistickém tunelu, kde je jeho délka n¢kolikanasobné
vyssi nez Sitka, prakticky splnéna a vychyleni priletového uhlu zplsobi pouze maly
rozdil mezi Casy t,... Parovani s nevdzanymi senzory rozSifuje pfedchozi hypotézu.
Po priletu rovinou p a identifikaci bodu #,c,s2-s3, bude nejblizsi vznikly bod #,.,ss od
thea,s2-s3 Patiit stejnému objektu. Podle tohoto pravidla se identifikuji a sparuji vSechny
fragmenty cest.

Rekonstrukce polohy

Postup rekonstrukce polohy z vektord radidlnich
rychlosti byl difive popsan v [6].

U pole dopplerovskych radarti je zfejmé, Ze
feSime ulohu rekonstrukce trajektorie pohybu
objektu pouze ze znalosti okamzitych radidlnich
rychlosti cile vac¢i jednotlivym hlavicim bez
znamého sméru.

Vztah mezi radidlni rychlosti a skute¢nou fo
okamzitou rychlosti cile je nasledujici: =T
v, = v cos (0), (4.13)

kde 6 je thel mezi spojnici radaru a cile
s vektorem pohybu cile podle obrazku vpravo.
Vyjdeme-li z fyzikdlnich znalosti, je rychlost dana
velikosti zmény drahy v ¢ase (v = ds/dt). Zménu

Obrazek 11 - Intervalové
meéieni radidlni rychlosti
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drahy mezi ¢asovymi vzorky dostaneme integraci rovnice:.

ds = v dt, (4.14)
Jds=[vdt (4.15)

Pokud je méftici krok dostate¢né maly, lze rychlost povazovat za konstantni a rovnice
ptejde do tvaru:

[ds =v [dt, (4.16)

po uprave je potom vysledkem:

s=vt+C(, (4.17)

Integracni konstanta C zahrnuje pocatecni bod (dale referencni bod), od kterého
zapocalo méfeni. Pokud je zndma pozice referencniho bodu a vSech senzort, lze
ze znalosti jednotlivych radidlnich rychlosti pozici dopocitavat. S touto mysSlenkou je
spojeno nékolik obtizi. Zaprvé, postupnym dopocitavanim se kumuluje chyba vypoctu.
Zadruhé, pokud ztratime ,,stopu* je zbytek trajektorie neobnovitelny. Zatteti, stale neni
znam smer pohybu.

Prvni dva problémy lze fesit kalibraci trajektorie pomoci bodil #,ca, kdy je thel 8 = 90°
a radialni rychlost v,=0m/s. Treti problém, smér pohybu, lze vyhodnocovat
ze znaménka fazového zpozdéni u vicekandlovych hlavic. Pfi pouziti jednokanalové
hlavice HB410 [33] toto rozliSeni provést nelze. Moznosti by bylo pfidavné
vyhodnocovéni amplitudy, pro urceni zda se cil ptiblizuje nebo vzdaluje, ale stejn¢ jako
u vyhodnocovani pozice f,, bodl je to i zde nevhodnd metoda diky vlivu dalSich
parametrll rovnice (3.1). U balistického tunelu ptedpokladame, Ze vSechny objekty
prichazeji z jednoho sméru a miizeme predem nastavit znaménka smerovych koeficientd
na hodnoty k,=1, ks=1, k..=-1 vypoctového modelu.

Ovéieni algoritmu na skakajicim micku

Sledovany objekt, micek, je vpustén do plastového boxu v piesné zndmém bod¢, otvor
pro vhoz, a poté bude padat, pfitahovan zemskou gravitacni silou smérem dolt, dokud
nenarazi na podlozku. Tim jsou zndmy pocateni podminky koeficientl k, =1, kq=-1,
k..=1. Pti dopadu a odrazu se ndhle méni rychlost a zaroven i znaménko u koeficientu
kay. Nové vyhodnoceni smérovych koeficientil se provadi pii kazdém vypoctu nového
bodu. Stale vSak miize dojit k odrazu ve vodorovnych osach od libovolné stény. Tady
lze pocitat s tim, ze k odrazu doSlo uvnitt zkoumaného prostoru. Potom pti zpracovani
lze vybrat pravdépodobnéjsi desku odrazu a zpétné urcit smérovy koeficient k. Dalsi
moznosti je kontrola amplitudy signalu. Pokud se objekt odrazi od stény blizsi k radaru,
bude 1 amplituda signalu vyssi.

Pro ovéfeni bude rekonstruovéna trajektorie z 2D matematického modelu, kde pohyb
objektu bude pouze ve svislé ose. Objektem bude micek vypustény z referen¢niho bodu
[0 0.3 0] s pocatecni rychlosti vy = 0 m/s. Je pfedpokladdna dokonala pruznost a nulovy
odpor vzduchu. Pozice micku s ekvidistantnim ¢asovym krokem v zéavislosti na Case
ukazuje obrazek 13.
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Obrazek 13 - Referencni pozice micku Obrazek 12 - Vliv kumulativni chyby
(matematicky model) na presnost méreni

Zpisob pouziti rekonstrukénich tfid je dostatecné popsan v [6].
5. Srovnani u€innosti mapovacich metod

Pro ovéteni byly provedeny simulace mapovacich gradientnich algoritmt (viz [9]).
V ptipadové studii byly soucasné¢ vyhodnocovany tfi cile snasledné zadanymi
trajektoriemi. VSechny objekty se pohybuji po pfimce s konstantnim zrychlenim a v této
konfiguraci vzniknou dva ¢, body a Sest kiiZeni tras do rozhodného kone¢ného Casu
tena=0,5s. Nekteré body Sifeni jsou ukryty v Sumu, jak lze vyvodit z porovnani viz
obrazek 14 a obrazek 15. Parametr pozice cile na ose x, je dan rovnici (5.1).

x(t) =so + %vot + at? (5.1)
Vypocet spektra a volba parametrii systému

Podle kap. 3 je pro vypocet spektra pouzita metoda DTFT. Parametry, které ovliviiuji
rozliSeni a vlastnosti spektra jsou v tomto pfipadé¢ dva. Tvar okna a Sitka okna. Pro
simulaci bylo zvoleno pravouhlé okno s piekrytim 'z nésledujiciho intervalu. Obrazek
15 zobrazuje spektrogram, redlnou ¢ast spektra v Case, stfemi objekty a pridanym
AWGN Sumem, kde je patrné kiiZeni objekti. Pfijaty signal je nejsilnéjsi v blizkosti
bodl ¢, a stfedni hodnota signalu je velice mald. Je to z divodu nastaveni parametr(
matematického modelu podle redlné radarové hlavice HB410 [33], kterd neni urcena pro
méteni na takové vzdalenosti. @,y 3¢ = 60° a Pjoy = 13 dBm.

Vytvorieni mapy bodit a aplikace trasovaciho algoritmu

Véhovani je provedeno podle vztahti (3.6)(3.3) a (3.4). Primérovani PSD zvySuje
dynamiku systému, pfesto pifi konstantnim parametru k, dojde k potlaceni slabych
signalii, které¢ se nachdzeji v blizkosti energeticky silnych. Vychodiskem je proces
vahovani provadét opakovan¢ sriznymi hodnotami parametru k. 'V procesu
vyhodnocovani se vysledné mapy zahrnou jako dalSi pravdépodobnostni vrstvy do
vztahu (3.7). Opakovany proces vahovani neni v simulaci provadén.

Obrazek 14 ukazuje mapu bodi ziskanou vadhovanim zaSuméného spektra (obrazek
15). Z n¢ho je patrny vznik shluku bodii v blizkosti bodil ..., coZ je zplsobeno tim, ze
v téchto bodech je nejveétsi koncentrace energie, radidlni rychlost cile nejvyssi
a nejcastéji to jsou body odpovidajici nejmensi vzdalenosti od radaru z celé trasy.

Identifikace cest cili — trasovani je provddéno podle algoritmii, které popisuje
kapitola 4. Kriticka je volba okna, nastaveni gradientniho limitu a parametrt
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zahrnujicich oddéleni jednotlivych cest pifi vytvareni novych zéarodkl. Obrazek 14
zaroven ukazuje aplikaci gradientniho algoritmu s proménnym limitem.

x 10°
.

, Hz)

n*fS/2w [Hz]

0.5- i

0.65 0.‘1 0.15 0.‘2 0}25 0.‘3 0}35 0.‘4 0.‘45
time [s]
Obrazek 14 - Aplikace gradientniho Obrazek 15 - Spektrogram radarové
algoritmu s proménnym limitem hlavicedocasut=0,5s

Nalezené trasy jsou vyznaceny modrou linkou, zelené jsou vdhované body urcené ze
zaSumeéného spektra a ¢arkované je vyznacena skutecna trasa cile. Metoda s proménnym
limitem povazuje skute¢nou pozici cile ve sttedu shluku bodl, coz neni nejvhodnéjsi
strategie v pripad¢, kdyz je spektrum rozmazano a cile jsou blizko sebe. Shluky se spoji,
snizi se rozliSovaci schopnost a blizké cile splynou. ReSenim je vtomto piipadd
nastaveni silnéjsiho parametru £.

Uréeni chyby a srovndni gradientnich metod

Pro srovnavani byl pouzit optimalizacni systém s pevnymi parametry, kde byly
ménény pouze pouzité rekonstrukéni algoritmy snebo bez gaussovského
predzpracovani. Vyhodnocovaci funkce absolutni chyby pracuje tak ze, oddélené trasy
spoji, prerusené mista preskoci a vzdalené zarodky cilt ignoruje. Absolutni chyba je zde
vyjadiena jako hodnota rozdilu nejblizsi sestavené cesty od referencni trajektorie.

=ENR) lerr=f(SNR)

1 T T
—— Fixed (3t)
0.9 H —6&— Fixed (3t)|Gauss
—H&— Flow grad
0.8 H —v— Flow grad|Gauss |—

lerr| [m/s]

SNR [dB] SNR [dB]

Obrazek 16 — Srovnani ucinnosti Obrazek 17 — Pfesnost trasovani
gradientnich metod s a bez gradientni metody s proménnym limitem
gaussovského predzpracovani a gaussovskym predzpracovanim.

Souhrnné srovnani efektivity zkoumanych rekonstrukénich metod s gaussovskym
pfedzpracovanim a bez néj v zavislosti na poméru signal-Sum ukazuje obrazek 16.
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Ze simulaci plyne, Ze Gradientni metoda s proménnym limitem a gaussovskym
piedzpracovanim dosahuje nejvétSi ucinnosti a presnosti. Soucasné gaussovskeé
predzpracovani snizuje pocet nevyznamnych bodli mapovani, coz sniZzuje i vypocetni
cas. Piesnost této metody pii vyhodnocovani jednotlivych tras ukazuje obrazek 17.

6. Simulace trasovaci metody

Vyhledani kalibraénich bodu ¢,

Aplikace metody z kap. 4. Vysledné pozice jsou oznaCeny zelenymi kiizky, jak
ukazuje obrazek 19.

$2[10.0 0.0 50]

5 A
I I I I I I
B St el e e B
I I I I I I
T
I I I I I I
e |
I I I I I I
| I I I I I
I I A
I I I I I I
SRR 0 b IV e e e e R PR e e e
= I I I I I I

I I

I I

I I

I I

I I

[ I

I

I

1

100 120 140 160 180 200
i Toil

- : ; bz E |
0 40 60 80 100 120 140 160 180

Obrazek 19 — Vysledky vyhledavani Obrazek 18 — Vysledky mapovani cest
bod{ t,., bodl, senzor S2 radialnich rychlosti, senzor S2

Kriteridalni meze byly zvoleny k.5, =100, k.s3=150, k.ss=650, k.s5=150. Jak
doklada obrazek 19, vSechny existujici #,.,, body S2 byly nalezeny spravné. Nalezené
body v po sob¢ jdoucich intervalech dt je vhodné sloucit. Podle pribéhti Ize pozorovat
neidentifikovatelné casové useky.

7. Systém pro rekonstrukci trajektorie strel

Radarovy systém je uréen ke sledovani malych rychlych objektl, nejcasteji stiel
z ruCnich palnych zbrani, pomoci sit¢ CW dopplerovskych radarii. Prepokladaji se
rychla kratkodoba méfeni. Akvizicni jednotky ulozi namétfend data do paméti SRAM
a po dokonceni méfeni se na vyzadani odesilaji po komunikacni sbérnici do pocitace
k dalSimu zpracovani. Zpracovanim se rozumi pievod signalu do frekvencni oblasti,
podrobeni frekvencni analyze, vahovani a aplikaci algoritmu na rekonstrukci trajektorii.

Soucasti prace je navrh tohoto systému. Systém se skladd z parti dopplerovskych
hlavic a akvizi¢nich jednotek. Hlavice i akvizi¢ni jednotky jsou spolu rozmistény
ve sledovaném prostoru a propojeny komunikacni sbérnici. Proces akvizice je
inicializovan z pocitae a spusStén systémovym kontrolérem. Po dokonceni akvizice
(zaplnéni paméti SRAM v akviziénich jednotkach), systémovy kontrolér postupné
vy¢itd namétrené hodnoty a piedava je do pocitace pro nasledné zpracovani [2].
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Obrazek 20 - Blokové schéma systému pro rekonstrukci trajektorie strel
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Obrazek 21 — Blokové schéma Obrazek 22 — Prototyp
akvizi¢ni jednotky akvizi¢ni jednotky

Akvizi¢ni jednotka

Obrazek 21 v pferusované c¢asti prezentuje blokové schéma akviziéni jednotky.
Akviziéni jednotka slouzi ke zpracovani a doCasnému ulozeni namétfenych dat
z radarové hlavice. Systém je dostatecné popsan v [3][4][8].

8. Experimentalni méreni

Pro srovnani s matematickym modelem a pro ziskdni piedstavy o Sumovych
podminkach bylo provedeno experimentalni méteni s dvojici mikrovinnych senzorti.

Mikrovinné senzory vyzatuji malé mnoZzstvi energie, kterd se odrdzi od okolnich
objektl, ta je opét senzorem piijimana. Pokud se ozafované objekty pohybuji ve sméru
radidlnim ke sméru ozafovani, dochazi v mist¢ pfijmu k dopplerovskému posuvu
frekvence. Pfijimany signal se sméSuje se signalem z lokadlniho oscilatoru
ve vyvazeném sméSovaci do zdkladniho pasma. Vznikd zaznéjovy signal, ktery se dale
zpracovava. Zakladem kazdého dopplerovského senzoru je tedy oscilator
s dielektrickym rezonatorem nebo s Gunnovou diodou, vysilaci a pfijimaci anténa a
vyvazeny smésovac. Zaznéjovy signal je mimo radialni rychlosti zavisly na vf. kmito¢tu
nosné. Pracovisté a vysledky jsou uvedeny v uplné verzi prace.
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Zaver

Prace je orientovana na problematiku méteni trajektorii malych objektli pomoci pole
dopplerovskych radarti. K tomuto ucelu byly nastudovany a zpracovany pouzitelné
metody méteni prezentované v [1]. Blize se prace méla zaméfit na systém meteni stiel
v balistickém tunelu. Koncepce takového systému byla predstavena v [3] a detailnéji
poté zpracovani signdlli ve [2]. Byl navrzen systém slozeny z radarovych hlavic,
akvizi¢nich jednotek a systémového kontroléru a vyvinut prototyp akvizi¢ni jednoty
publikovany v [4] a jeji zpracovani dat poté v [8]. Pro praci na rekonstrukénich
metodach byl naprogramovan matematicky model radarové hlavice prezentovany v [5].
Tento model plivodné uréeny pro jeden cil, jeden senzor byl postupné¢ modifikovan jak
pro pole senzori, tak i pro postihnuti multi-trajektorialni identifikace v radarovém poli.
Pozornost byla sméfovana k rekonstrukéni metodé zalozené na frekvenénich analyzach
dopplerovskych signali a bodech nejbliz§iho piiblizeni. Protoze bylo nutné rGzné
piistupy identifikace porovnat a najit optimalni nastaveni parametrii systému, byl
vytvoien obecny systém pro optimalizaci a vyhodnocovani rekonstruk¢nich algoritmi,
ktery byl prezentovan v [7]. Tento systém je pouzitelny i pro algoritmy multi-
trajektorialni identifikace. Byly vyvinuty dvé metody oznacené jako metoda s fixnim
gradientem a metoda s plovoucim gradientem pro mapovani cest radidlnich rychlosti
jednotlivych hlavic k nasledné rekonstrukci trajektorie prezentované v (Clanek
vrecenznim fizeni, srpen 2011)[9]. Ob&é metody byly testovany a ladény
optimalizacnim  systémem a pozd&ji rozSifeny o vyhodnocovani podle
pravdépodobnostnich hladin s gaussovskym ptfedzpracovanim. Protoze zpracovani dat
neprobiha v redlném case, mohla byt k hledani bodl nejblizS§iho pfiblizeni pouzita
inovativni metoda zalozend na modelové funkci V, hledajici body ve spektrogramu
optimaliza¢ni Nelder-Meadovou simplexovou metodou.

Pro ziskéani redlnych dat méfenim a pro praktické odzkouSeni metod mimo simulaci,
byl jako ucebni pomicka realizovan projekt "3D rekonstrukce trajektorie objektil
pomoci dopplerovskych hlavic" [6]. Jedna se o sestavu radarového pole sledujici prostor
v uzavieném plexisklovém boxu. Bohuzel data ziskand méfenim nejsou pro
rekonstrukci pouzitelna. Na viné je vysokd mira Sumu, nizka frekvencni dynamika
zpisobena relativné nizkym nosnym kmitoctem hlavice a nizkymi rychlostmi cile.

Po zvetejnéni ¢lanku [34] byla pozornost nasmérovana k moznosti multi-trajektorialni
identifikace pomoci dopplerovskych radarti a tomu odpovida i charakter textové ¢asti
disertacni prace. Soucasny stav zachycuje metody sledovani a identifikace jednoho cile
a obecné¢ metody pouzivané pro zpracovani signalli ze senzorovych poli. Déle jsou
piedstaveny cile disertace a je popisovan optimaliza¢ni systém pouzitelny i pro metody
sledujici vice nez jeden cil. StéZejni ¢asti je kapitola Multi-trajektoridlni identifikace
cili. Jedna se o specialni ptipad pouzitelny pro balisticky tunel pii sledovani velmi
rychlych objektd. Je zde predstaven postup, jak lze sledovani vice cili soucasné
realizovat a pfedstaveny dva algoritmy, jejichz srovnani je provedeno v kapitole
nasledujici. Bylo zjisténo, ze nejlepSich vysledki co do pfesnosti, U¢innosti i
vypocetniho ¢asu dosahuje metoda s plovoucim gradientnim limitem s gaussovskym
pfedzpracovanim. V dalsi kapitole nasleduje pfedstaveni hardwarové cCasti systému
rekonstrukce trajektorie stel a experimentalni méteni z [6].

Pfi srovnavani mapovacich metod se u uvadéného piipadu ptres hodnotu trasovaci
ucinnosti m=70% dostaly pouze metody s aplikovanym gaussovskym
pfedzpracovanim. Je to ddno predev§im potlacenim faleSnych cest, kde Spi¢ky vzniklé
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pusobenim Sumu maji po zpracovani pouze nizké hodnoty v pravdépodobnostni vrstve.
Dobte pouzitelné jsou obé metody od hodnoty SNR =22 dB, kde ucinnost gradientni
metody s plovoucim oknem a gaussovskym piedzpracovanim dosahuje ucinnosti
N =95%. I ptes tyto dobré hodnoty Uc¢innosti rozhoduje o moZnosti rekonstrukce i
preruseni cesty, které se nevyhodnocuje. Je tim citlivgjsi, ¢im blize je k referenénimu
bodu.

Slabinami tohoto systému jsou tedy pieruseni za referencnimi body, které neumozni
pokracovani v rekonstrukei trajektorie cile’. Dale cile s relativng nizkou rychlosti vici
vzorkovacimu kmitoctu a kmito¢tu nosné radarové hlavice a ftada ptipadi
nejednoznacného kiiZeni cest. Dale je zde nutnd znalost informace o pocatecnim sméru
pohybu kazdého cile u méfeni s hlavicemi s jednim sméSovanim pii menSim poctu
senzoru.

V budouci préci by bylo vhodné pfi parovani tras a rozhodovani pfi kiizeni vyjadfovat i
faktor neurcitosti rozhodovani a definovat jak je vyslednd rekonstrukce divéryhodna.
ProtoZe u tohoto zplisobu, pfedev§im v piipad€, Ze jsou pouzity hlavice s jednim
smeéSovanim, mohou snadno vznikat omyly rozhodovani, je zde nezbytné zvazovat
validitu méfeni. Pfi redlném nasazeni je nutné pouzit kvalitni radarové hlavice.
Predpoklada se, Ze pii vysokych rychlostech cili s hlavicemi s nosnym kmitoctem
35,5 GHz se zvysi frekvencni dynamika a prezentované metody budou v praxi
pouzitelné.

5 . v ’ v ’ ~r 1 o
Mimo zde neuvazovaného zpétného dopocitani reference z ¢, bodl
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Abstrakt

Disertatni prace se zabyva problematikou meéfeni trajektorie cili pomoci pole
dopplerovskych radar. Pozornost je vénovdna méfeni trajektorii stiel v balistickém
tunelu a moznosti vyuziti radarovych senzoril s jednim sméSovanim v ptipadé, kdy je
striktné dan smér piiblizeni cile. Cast disertatni prace se vénuje rozboru a vyvoji
méficiho systému s akviziéni jednotkou a systémovym kontrolérem. V teoretické ¢asti
je prezentovan vytvofeny matematicky model radarového senzorového pole a
optimalizacni systém ur¢eny pro ladéni a hledani optimélnich parametrii mapovaciho
systému. Prace se zabyva i moznostmi rekonstrukce trajektorii vice objekti soucasné.
Originalni je pouziti gradientnich metod s gaussovskym piedzpracovanim k mapovani a
dale hledani kalibracnich bodt nejbliz§iho ptiblizeni senzoru pomoci optimalizace "V"
modelu.

Abstract

This dissertation is focused on target trajectory identification using CW radar sensor
network measuring. An omni-directional radar based on single mixing is considered for
measurement in ballistic tunnel, where information about direction of target
approaching is a priory known. Applied experimental radar network setup with system
controller and acquisition units is demonstrated. Mathematical models and optimized
structures have been developed for fitting of system parameters and presented in the
theoretical part. The second part is aimed to the multi-trajectory identification. New
methodical techniques of this work consist in identification of the points of the closest
approach with "V" model function and utilizing gradient methods for path
identification.
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