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Souhrn

Tato diplomovéa prace se zabyva sbérem dat z frekvencné modulovaného radaru.
Shromazdéna data jsou zde pouzita k ovéreni kalibra¢nich technik a k sestaveni troj-
rozmérné smérové charakteristiky. Déle je tento diagram zobrazen v trojrozmérném
prostoru s vyuzitim vlastniho softwaru. Jsou zde nastinény techniky zobrazazovani

ve 3D s vyuzitim hardwarové akcelerace.

Klicova slova

radar, FMCW, OpenGL, blizka zéna, vyzatfovani antény, snih, GPR, UWB

Abstract

This master’s thesis deals with data acquisition from frequency-modulated radar.
Those data are used to verify the calibration techniques and to build three-dimensional
directional characteristics of the radar. The diagram is shown in 3D space using own
software. At the last, there are outlined techniques of 3D visualisation with use of

hardware acceleration.
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Kapitola 1
Uvod

Firma Steinel Technik jiz delsi dobu pracuje na projektu frekvencéné modulovaného
radaru pro méfeni hloubky snéhu. Tento projekt je svym rozsahem ve firmeé ojedinély,
ztvarnuje podporu vyzkumu a nasazeni novych technologii.

Pozadavkem zakaznika zde bylo vytvorit zarizeni, které by se namontovalo na
snéznou rolbu a poskytovalo rolbaii informace o hloubce snéhu pod rolbou. Toto
zafizeni musi splnovat narocné pozadavky v provozu a spada do kategorie zafizeni
pro prumysl. Jsou zde kladeny pozadavky na praci ve velkém rozsahu teplot a odolnost
proti vykyvum napdjeni. Dulezitym pozadavkem je i velikost a celé zarizeni se musi
vejit do prostoru krychle o hrané ptiblizné ctyficet centimetru.

Uvedeny radar je formou GPR. Rozdil od béznych GPR je v tom, ze snih muze
dosahovat velké vlhkosti a tim s rostouci frekvenci zna¢ného utlumu siticiho se signalu.

Tato diplomova prace byla vypsana ve stadiu, kdy jiz radar pracuje a je mozné
pro GPR béznym zpusobem pofizovat snimky prostoru. Ty jsou vsSak pro obsluhu
rolby nepfijatelné a pozadavek je pouze na ¢iselnou hodnotu hloubky snéhu. Tento
systém ciselné informace funguje v pithodnych podminkéch, ale pokud se ve snéhu
vyskytnou nespojitosti v podobé vzduchovych trhlin nebo kamenu, stane se, ze jsou
pro radar dominantnim cilem ve srovnani s rozhranim snih-snih nebo snih-podklad.

V téchto pripadech je méreni zkresleno a rolbatr dostava spatnou informaci.



Ukolem prace je zajistit kalibrac¢ni udaje, aby bylo mozné nespojitosti z vypoctu
vylouéit. Jedna se predevsim o sestaveni charakteristiky antény a s tim spojené ope-
race.

Oblast zobrazeni anténni charakteristiky ve 3D by méla byt ptipravou na dalsi

vyuziti radaru jako scanneru tiidimenzionalniho prostoru pod zemskym povrchem.



Kapitola 2

Radar pro méreni hloubky snéhu

Pozadavek na vyvoj radaru pro méreni hloubky snéhu vznikl z vice duvodu. Prvni
pozadovanou funkei, kterd mé velky ekonomicky vyznam, je samotné méieni tloustky
snéhové vrstvy. Na zakladé pfesnych znalosti o vrstvé sné¢hové pokryvky lze na
lyzatrskych svazich efektivnéji uplatnovat nakladné umélé zasnézovani.

Dalsim pozadavkem je odhaleni trhlin, nehomogenit a prurev na ledovci. Tim lze
predchéazet lavinovému nebezpedi.

Resen{ problému méfen{ hloubky snéhu muizeme definovat jako méfeni vzdélenosti
dvou rozhrani ruznych materidlu [9]. Prvni rozhrani je rozhrani vzduch-snih, druhé
rozhrani je snih-zem.

Meéfici zafizeni musi nejen obé vrstvy rozlisit, ale musi také umét pronikat vrstvou
snéhu o tloustce az 3 m.

Pro méreni hloubky snéhu byl vyroben déle popsany radar s frekvencéni modu-
laci vlny. Pouzity radar je formou GPR, tedy radaru slouziciho k podpovrchovému

pruzkumu.

2.1 Radary k podpovrchovému prizkumu

Pro radary slouzici k prizkumu pod povrchem, at uz zemé nebo jinym, se pouziva

oznaceni GPR (ground penetrating radar).
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Jednd se o radary vyuzivajici nedestruktivniho pruzkumu pomoci elektromagne-
tickych vin v mikrovlném pasmu.

Vyuziva se zde odrazu od rozhrani s ruznou dielektrickou konstantou.

Dosah radaru je ovlivnén utlumem v prostiedi, které je prozkouméavano. Na tento

utlum ma zasadni vliv vodivost zminovaného prostiedi.

2.1.1 GPR zobrazeni

Ve svéte GPR je béznych nékolik typtu zobrazeni signalu. Tato zobrazeni nesou

oznaceni A, B a C. Jejich charakter je nasledujici.

Typ A

Zobrazeni typu A predstavuje zobrazeni amplitudy signalu v zavislosti na jeho frek-
venci. Toto zobrazeni lze sestavit z jediného odbéhu FMCW radaru Fourierovou trans-
formaci signalu.

Na ose X je zpozdéni 7, na ose Y amplituda signalu.

Obrazek 2.1: Rez A

Typ B

Zobrazeni typu B obsahuje fadu zobrazeni typu A. Zobrazeni je nad mnozinou dvou

proménnych. Jednou proménou je frekvence odpovidajici zpozdéni 7. Druhou je po-

11



loha radaru. Toto je nejobvyklejsi zobrazeni pro GPR. K jeho vytvoreni je zapotiebi

vétsi mnozstvi odbéhu.

Na jedné ose je poloha radaru a na druhé zpozdéni 7. Barva predstavuje amplitudu

signélu.

Zkusend obsluha radaru je schopna v tomto zobrazeni vycist potiebné informace.
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Obrazek 2.2: Zobrazeni typu B

Zobrazeni typu C lze povazovat za fez prostorem v roviné rovnobézné s povrchem,

nad kterym probiha snimani.

V nasem piipadé je vytvareno pohybem radaru ve dvou osach, ale je mozné toto

zobrazeni vytvorit s vyuzitim anténni fady, ktera zajisti sniméni v roviné.

12



Obréazek 2.3: Rez B

V celém spektrogramu je konstantni 7. Na osach je poloha radaru a barva predstavuje

amplitudu signalu.

...............

Obrazek 2.4: Rez C
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Obréazek 2.5: Zobrazeni C, kalibra¢ni koule uprostied demonstratoru
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2.2 Konstrukce naseho radaru

Radar pro méfeni hloubky snéhu pracuje s sitkou pasma 730 MHz zacinajici na
frekvenci 230 MHz. Takové parametry umoznuji systém charakterizovat jako UWB,
protoze $itka pdsma je vice jak 300%.

Pro zajisténi plné koherence je vysokofrekvencni signal generovany s pomoci DDS
a vSe vychézi z jediného velmi pfesného oscilatoru.

Slozité vypocty tesi signalovy procesor s dostatkem opera¢ni paméti.

Fungovani radaru musi byt zajisténo v nepfiznivych podminkach. Je umistén
naspodu rolby pod motorem. Shora tedy pusobi vysoké teploty a pod radarem je
mokry snih. To klade vysoké naroky na konstrukci, aby odolavala vlhku a velkym
rozdilum teplot. Zaroven musi radar odolavat i extrémnim vibracim.

Funkce elektronickych obvodu v radarech je velmi zavisla na teploté. Radar je
z téchto duvodu vyhiivan priblizné na teplotu 55°C. To je teplota, kterou lze v ndro¢nych
podminkach stabilizovat vyhtivanim.

Elektronické uspotradani radaru je patrné z obrazku 2.6. Vybrané bloky jsou

popsany dale.

2.2.1 Signalovy procesor

Vypocet hloubky snéhu klade velké pozadavky na vypocetni vykon. Je tieba Tesit
rozsahlé soustavy linedrnich rovnic. Pocet hledanych proménnych jsou desitky az
stovky.

Aby bylo mozné tesit tak velké soustavy rovnic, musi procesor poskytovat moznost
pro pripojeni velké paméti.

Uvedenym pozadavkium vyhovél procesor Analog Devices ADSP-21369. Jeho pa-

rametry jsou nasledujici:
e vypocetni vykon sSpickové az 2,4 GFLOPS s vyuzitim architektury SIMD,
e taktovaci kmitocet 400 MHz,

e vnitini pamét 2Mbits SRAM,

15
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Obrazek 2.6: Blokové schéma radaru

e 32 bitova externi sbérnice pro pfripojeni paméti,
e 3 casovace, 2 porty SPI, 2 porty UART, 2 porty 12C.

Blokové schéma signalového procesoru je na obrazku 2.7.

2.2.2 Rizeni

Aby bylo zajisténo plné synchronni fizeni, byl tento tkol svéfen mimo procesor
programovatelnému obvodu CPLD. K CPLD je ptipojen precizni oscilator, ktery
zajistuje vzorkovani signdlu v pfesné danych intervalech, aby nebyla ovlivnéna faze

signélu.
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Obréazek 2.7: Blokové schéma procesoru ADSP-21369 [7]

2.2.3 DDS

Pouziti primé digitalni syntézy kmitoctu je feSenim k zajisténi plné koherence systému
a umoznuje porizeni vzorku vzdy ve stejné fazi signalu. Vlivem pouziti DDS se
kmitocet nosné méni nespojité po krocich.

Na obrazku 2.8 je znazornén princip fungovani DDS. Ladicim slovem N je na-
staven krok, s kterym se méni hodnota ve fazovém akumulatoru a tim i frekvence
vystupniho harmonického signalu. Tato hodnota predstavuje okamzitou fazi. Prevod
¢isla z fazového akumulatoru muze byt vyresen jako tabulka hodnot funkce sinus, kde

fazovy akumulator vybird adresu s ¢islem pro D/A ptevodnik.

2.2.4 Rozhrani CAN

O zprostredkovani komunikace po sbérnici CAN se stard samostatny mikrokontrolér
pripojeny k signalovému procesoru sbérnici SPI. Duvodem pro tuto separaci je, ze
pouzity signalovy procesor nedisponuje rozhranim CAN, zaroven neni vytizen komu-

nikaci a muze se plné vénovat vypoctum.
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Obréazek 2.8: Blokové schéma DDS [8]

Do CAN mikrokontroléru je implementovan protokol slouzici k preneseni velkych
bloku dat. Tato komunikace neni pro sbérnici béznéd, ale zde bylo nutné tento prenos

zajistit kvuli experimentim.

2.2.5 Anténa

Anténa radaru je velice specificka. Jeji zisk je zaporny. Jedna se o plosny dipdl zho-
toveny jako tistény spoj obklopeny utlumovou hmotou. Pro predstavu je nacrtnuta

na obrazku 2.9.

Obrazek 2.9: Anténa
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2.2.6 Napajeni

Jelikoz rolba pracuje v naro¢nych podminkach, odpovidaji tomu i naroky kladené na
napajeci zdroj.

Vstupem zdroje je palubni napéti 24 V. Vystupu zdroje je nékolik s ruznymi
urovnémi napéti.

Zdroj musi odolavat vykyvum napédjeciho napéti a zaroven musi snést i zkrat na
kterémkoli vystupu. Pti zkratu musi zdroj vypnout a jakmile zkrat pomine, musi se

znovu uvést do ¢innosti.

2.2.7 Mechanické usporadani

Konstrukce radaru je vytvorena z 2.5 mm silného nerezového ocelového plechu. Ve-
likost odpovida kvadru s rozméry 410 mm x 410 mm x 200 mm. V horni ¢ésti je
umisténa elektronika, pod ni anténa. Pohled na elektroniku je viditelny na obrazku
2.10. Spodni ¢éast radaru pod anténou je vyplnéna utlumovou hmotou, aby se zuzil

anténni svazek.
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Obréazek 2.10: Pohled na elektroniku radaru, nahofe je viditelny zdroj, dole procesorova

deska, vpravo mikrovlnna ¢ést
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Kapitola 3

Frekvenéné modulovany radar

Koncepce frekvenéné modulovaného radaru je shrnuta ve zpravach [9] a [6] odkud
vychazi i nasledujici text.

Kazdé radarové méreni je v principu zalozené na méreni ¢asového zpozdéni 7
prijatého signélu, ktery se odrazi od cile, vzhledem k signalu, ktery je k cili vyslan.

V pouzitém systému probihaji vSechna méteni vysilanim linedrné frekvenéné mo-
dulované vlny. Tato vlna se odrazi od cile (rozhrani dvou ruznych dielektrik) a ¢ast
energie se tak vrati zpét do antény radaru. Vlivem frekvencniho rozmitani je jiz v tu
chvili vysilana frekvence posunuta.

Na smésova¢ je privadén zaroven vysilany a prijimany signal. Vznikd zde tak

mimo jiné rozdilova frekvence f, pfimo imérna casovému zpozdéni 7.

3.1 Model signalu

Signél s linedrni frekvenéni modulaci méni kmitocet linearné v zavislosti na case.

Pribéh znazornuje obrazek 3.1 a matematicky ho popisuji rovnice 3.1 a 3.2.

f(t) :f0+%t pro t € (to;to+T) (3.1)

f(t) ... frekvence vysilané viny [H 2]
fo ... nejnizsi vysilana frekvence [H z]

B ... sitka pdsma [H z]
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Obrazek 3.1: Vysilany a pfijimany signdl FMCW radaru

T ... perioda rozmiténi [s]

t ... cas [s]

P(t) =2 - /f(t)dt =27 (fot + %ﬂ) (3.2)

o(t) ... faze vysilané viny [rad|

Takto definovany signél je v intervalu (tg; to + T') popsan vztahem 3.3. Mimo uvedeny

interval je mozné signal povazovat rovny nule.

uc(t) = cos [2m (fot + Zt?)] pro t € (to;to+T)
uc.(t) =0 pro tjina (3.3)

ue(t) ... prubéh signdlu [—]

Signél prichazejici na smésovac jako mistni oscilator je dan vztahem 3.4.
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wa(t) =1ge(9)] o 27 (Rt + 22) +60(0)] pro € llotorT)

ur(t) ... signél z mistniho oscilatoru [—|
gr(t) ... prenos mezi oscildtorem a smésovacem [—]

¢r(t) ... fazovy posun mezi oscildtorem a smésovacem [rad|

Pfenos mezi oscilatorem a vstupem smésovace pro mistni oscilator je dan prenosovou
funkei gy, = | g (t)]|e’*=®).
Toto vyjadieni je mozné pouze proto, ze u LFM radaru existuje jednoznaény vztah
mezi kmitoctem a casem. Obecné je nutno prenos popsat konvoluénim integralem.
Prenos mezi vysilacem, cilem a prijimac¢em je popsan ¢asovym zpozdénim 7 a kom-
plexni prenosovou funkef grg(t,7) = |grr(t, 7)|e’*77t7) | Signal na vstupu smésovace

se pak vyjadii vztahem 3.5.

urr(t,7) = |grr(t, 7)| - cos [2% ((fo — %) t+ %ﬁ — for + B;—?) + ngR(t)}
prot € (to+ 1;to + T + 1) (3.5)

urg(t, 7) ... piijaty signal [—]

T ... casové zpozdeni [s]

Signal prijaty a signal z mistniho oscildtoru se smisi v balanénim smésovaci. Na

jeho vystupu se po filtraci ziskd rozdilovy signél 3.6.

u(t, 7) = L - |grr(t,7)| - lgr(t)] - cos [27r (%t ¥ for — g—T) F ot — quR(t)]
prot € (to+7;tg+T) (3.6)

uct, ) ... rozdilovy signal ze smésovace [—]

grr(t,T) ... prenosova funkce prostiedi pred anténou [—|
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orr(t, T) ... fAzovy posun v prostiedi pred anténou [rad]

Vztah 3.6 lze prepsat do tvaru 3.7.

u(t,7) = |g(t, 7| cos (2ﬂ%t + o(t, 7'))
lg(t, )| = 3lgrr(t,7) - g(t)]
o) = 2m (for = 55 ) + 6u(t) - bra(t,7) ~ (3.7)

21 for + 1(t) — dra(t,T)  pro for > B2

Q

Filtrovany rozdilovy signdl ze smésovace se ovzorkuje M = 256 vzorky béhem doby
snimani 7. Sniméni zac¢ina u kazdého odbéhu presné ve stanoveném case to, kdy zac¢ina
i vzorkovani signalu. Vzorkovaci perioda je T, = 4 us. Ta odpovidd vzorkovacimu
kmitoctu fs = 250 kHz. Ziska se tak posloupnost vzorku 3.8. Z duvodu aproximace

ve frekvencni oblasti se 256 vzorku doplni nulami na N = 2" vzorku (7 je prirozené).

u(m,7) = |g(m,T]|cos (QW%m + ¢(m, 7'))

(3.8)
u(m,7) = 0 pro m = 256,257, ...,2"

u(m, 7) ... vzorkovany signdl [—]
m ... poradi vzorku [—]

M ... pocet vzorku na jeden odbéh [—]

Vzorkovani rozdilového signalu musi spliiovat Nyquistovo vzorkovaci kritérium.

7 néj vyplyva vztah 3.9.

BTmaw _ v
Bryas _ fo (3.9)

Tmaz --- Maximalni jednoznaéné méritelné zpozdeéni [s]

Upravou tohoto vztahu se ziskd podminka 3.10.

M _
Tonaw < 2L = 175,34 ns (3.10)
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Pro dalsi zpracovani je lepsi pracovat s komplexnim analytickym signdlem w dle

vztahu 3.11.

wim, | = u[m, 7]+ julm, 1| =
= |g[m,7]|- [COS (27T m + ¢(m, T)) + jsin (27r m + ¢(m, 7-))} —
= glm,7]- eI2mRFm
(3.11)

w[m, 7| ... posloupnost vzorku komplexniho analytického signédlu pro jeden cil [—]

Diskrétni Fourierovou transformaci 3.12 se posloupnost 3.11 pievede do kmitoctové

oblasti.

DFT{w[m]} = W[k] = Y02 wlm]e 7R ™ = U[k] + jV[K]

Ulk] = N20 (u[m] cos (32mk) + v[m]sin (3mk)) (3.12)
VIk] = Zﬁ;é (v[m] cos (%’rmk;) — u[m]sin (2Zmk))

W k] ... posloupnost komplexnich vzorku spektra [—]
Ulk] ... redlnd ¢ést diskrétniho spektra signélu [—|
V'[k] ... imagindrni ¢ast diskrétniho spektra signalu [—]

k ... poradi prvku ve spektru [—]

DFT ze vztahu 3.12 lze vyjadrit i pomoci diskrétni periodické konvoluce 3.13

WIk] = Y0y Glx]J[k — K]

s (3.13)
kde G[x] = DFT{g[m]} a J[k] = DFT{e?*" 3™}
Lze dokézat, ze funkce |J[k]| md maximum, je-li splnéna rovnost 3.14.
Bk 3.14)

7 rovnice 3.14 plyne, ze zpozdéni 7 lze urcit pouze v diskrétnich hodnotéch podle

3.15.

T :l-AT:l% (3.15)

1
B
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Dosadi-li se 3.15 do 3.11, vyjde pro analyticky signél diskrétni vztah 3.16.

w[m, ] = glm, 1] - ed ¥m (3.16)

Obréazek 3.2: Zobrazeni funkei |J[k]| pro sadu nékolika po sobé jdoucich {

Celkovy signdl je tvoren piispévkem od vsech cilu podle vztahu 3.17.

wim] = S8, g[m, 1] - eI % im (3.17)
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ADG data in hilbert space - with target ball
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Obrazek 3.3: Komplexni analyticky signédl vytvoreny Hilbertovou transformaci z realného

signalu na vystupu smeésovace
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Kapitola 4

Experimentalni zarizeni

Pro zajisténi potfebnych méfeni spojenych s tikolem této diplomové prace vzniklo
laboratorni zatizeni, které by mélo nahradit pro pocatecni experimenty jizdu rolby
po snéhu. Toto zarizeni by mélo rovnéz umoznit méfeni anténniho diagramu radaru
v blizké zéné a meélo by slouzit k vyzkouseni radaru jako 3D scanneru.

Zarizeni umoznuje pohyb radaru ve dvou osdch nad prostorem, kde je umistén cil.
Tento prostor je mozné vyplnit krabicemi s expandovanym perlitem a tim simulovat
suchy snih. Kratkou jizdu je mozné simulovat pohybem radaru v jedné z os. Jedna
osa pohybu radaru je vybavena ultrazvukovym méficem vzdalenosti, aby bylo mozné

k jednotlivym méfenim priradit polohu.

4.1 Konstrukéni parametry

Cela konstrukce je zhotovena ze dieva a tim je pro radar prakticky neviditelna. Po-
hyb radaru je z ekonomickych duvodu zajistén jen lidskou silou. Rozméry experi-

mentalnitho zafizeni (interné nazyvaného demonstréator) jsou uvedeny na obrézku 4.2.
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Obrazek 4.1: Experimentalni zaiizeni

4.2 Nahrada snéhu

V laboratornich podminkéch je obtizné, az neredlné, pracovat se skutecnym snéhem.
Pro pokusné tcely bylo nutné nahradit snih latkou s podobnymi dielektrickymi vlast-
nostmi. Za tuto latku byl zvolen expandovany perlit, latka pouzivana ve stavebnictvi.

Dulezitym parametrem je relativni permitivita, ktera je zavisla na radé vliva jako

jsou teplota, tlak a frekvence.

4.2.1 Snih

Snih pfedstavuje smés ledu, vzduchu a vody. Diive provedenymi experimenty se
ukazalo, ze hodnota permitivity snéhu odpovida jeho mérné hmotnosti. S rostouci
hustotou roste permitivita.

Pokud se zvysuje podil vody ve snéhu, dochézi rovnéz k rustu permitivity, ale
zaroven se zvysuje vodivost prostiedi a narusta atlum pro signél, ktery se prostiedim

SIT.
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Obrazek 4.2: Experimentalni zafizeni

4.2.2 Expandovany perlit

Expandovany perlit podle [3] je lehka, zrnitd, pérovita hmota bilé nebo sedobilé barvy
vyrabéna tepelnym zpracovanim ze surového perlitu. Perlit je v podstaté amorfni
kremicitan hlinity sopecného puvodu. Patii ke kyselym vulkanickym sklim obdobné
jako obsidian, smolek a pemza, od kterych se lisi obsahem chemicky vazané vody.
Tepelnym zpracovanim (expandaci) pii teplotdch 900-1300°C vznikne produkt ve
formé drobnych dutych kulicek ruznych velikosti. Pii expandaci se objem perlitu
zvétsuje b az 10 krat.

Permitivita skla, jako hlavni pevné slozky perlitu, je velmi blizka ledu. Budeme-li
snih povazovat za zcela suchy, je druhou slozkou uz jen vzduch. Na zakladé predchozich

tvrzeni je mozné perlitem snih pro experimenty nahradit.
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Tabulka 4.1: Dielektrickd konstanta nékterych ldtek [4]

latka €
Vzduch 1,00059
Voda 81
Led 3,15
Sklo 3-19
Drievo 2,04-73

Polystyrén pénovy 1,03

Vakuum 1

4.3 Kalibracni cil

Presné definovany kalibracni cil byl zhotoven z aranzovaci polystyrenové koule po-
lepené hlintkovou folii. Takto zhotovena vodiva koule poskytuje cil s definovanymi

odraznymi vlastnostmi, které jsou ve vSech smérech stejné.

Obrazek 4.3: Kalibrac¢ni cile
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4.3.1 Efektivni odrazna plocha

Koule predstavuje nesmérovy odraze¢, u kterého efektivni odrazna plocha zavisi
v podstaté na pomeéru poloméru koule r k vlnové délce A\ [14]. Pro vodivé koule

o poméru /A < 0.13 plati 4.1.

Se=9 <2W§>4WT2 (4.1)

Pro vétsi poméry r/\ ma efektivni odraznd plocha oscilacni charakter a pro velmi
velké pomeéry se stava efektivni odrazna plocha na zminéném pomeéru nezavislou a je

rovna priblizné plose hlavniho kruhu koule, tj. pro /A > 1 plati vztah 4.2

Se = mr? (4.2)

Pro pokusy byly zhotoveny dvé koule. Jedna o pruméru 12 cm a druhé o pruméru

6 cm.
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Kapitola 5

Softwarové prostredky

Veskeré ¢innosti souvisejici s touto diplomovou praci byly provadény pod operacnim
systémem Linux. Vyjimku tvoii jen prenos po sbérnici CAN, kdy byl potfeba ana-
lyzator sbérnice dodavany s ovladac¢em pouze pro operacni systém Windows.

Tato kapitola shrnuje vybrané knihovny a nastroje, které je mozné nejen v ramci

Linuxu vyuzivat a usnadnit si tak programovani.

5.1 Knihovna FFTW

FFTW [1] je knihovna funkei jazyka C pro optimalizované vypocty diskrétni Fourie-
rovy transformace (DFT) v prostoru jedné i vice proménnych. Vypocty lze provadeét
na mnoziné komplexnich i redlnych ¢isel s riznym poctem vstupnich prvki. Dalsi
moznosti jsou vypocty diskrétni kosinové (DCT) a sinové transformace (DST).
Vykon pouzitych algoritmu je optimalizovan pro fadu platforem, predci vétsinu
volné dostupnych ekvivalentu a je srovnatelny s komerénimi knihovnami pro vypocet

FFT.

5.1.1 Planovani a spusténi vypoctu

Prace knihovnich funkei je rozdélena do dvou fazi. Prvni fazi je nastaveni vypoctu.
Toto nastaveni se provede funkci fftw_plan a jedna se o vybér vhodného algoritmu

pro dany problém a inicializaci parametru.
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Pred volanim funkce musi byt v paméti alokovana vstupni a vystupni pole. Podle
volané funkce lze nastavit zachovani hodnot ve vstupnim poli nebo vyuziti tohoto
prostoru k vypoctu.

Zde takzvané planovani slouzi k urychleni samotného vypoctu a zasadni vliv ma
na rychlost pti opakovanych vypoctech FFT . Dale staci jen predlozit vstupni data a

spustit vypocet funkci fftw_execute s parametrem, kterym je diive vytvoreny plan.

5.1.2 Komplexni proménné v jazyce C

Vétsinou pii vypoctech rychlych Fourierovych transformaci je vstup nebo vystup
v komplexnim oboru a je zapotiebi zvolit vhodny datovy typ pro préaci s komplexnimi
cisly.

Existuji dvé moznosti jak to zajistit. Moznost{ je bud vytvoieni datového typu:
typedef double fftw_complex[2]; a nebo vyuzit specifikaci jazyka C99 a novéjsi,
kde je jiz podpora pro komplexni ¢isla zajiSténa. Ve druhém ptipadé je nutné vlozit

hlavickovy soubor complex.h diive nez fftw3.h.

5.2 Nastroj Gnuplot

Gnuplot [2] je vSestranny multiplatformni néstroj ovladany z piikazového fadku.
Byl stvoren, aby poskytl védcum a studentum interaktivni zobrazeni matematickych
funkci a dat. Lze ho pouzit i jako soucast jinych aplikaci, kde usnadnuje vykreslovani
grafu.

S pomoci Gnuplot je mozné vykreslovat 2D a 3D grafy. Umoznuje kresleni bodu,
car, plosnych geometrickych utvaru, vektorovych poli, prostorovych ploch a radu
dalsich specidlnich grafu.

Gnuplot umoznuje rozli¢cné formy vystupu: pocinaje zobrazenim na obrazovce s in-
teraktivnim pouzitim mysi a klavesnice, pfes prfimy vystup na plotter nebo tiskarnu,
konc¢e nespocetnym mnoztvim souborovych formatu (eps, png, jpeg, svg, pdf, KTEX,

postscript atd.).
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5.2.1 Propojeni s C

Gnuplot Ize pouzit z vlastniho programu v jazyce C dvéma zpusoby. Jednim zpusobem
je vygenerovat skript pro GNU plot a ten nasledné zobrazi druhy vygenerovany soubor
s grafem. Druhym zpusobem je spusténi programu skrz rouru a tak zobrazit graf. Zde

je pouzit druhy zpusob uvedeny déle v listingu.

5.2.2 Barevna mapa

Pro grafy zobrazujici amplitudu v zavislosti na dvou proménnych je dulezité vhodné
pritazeni barvy amplitudé. Zde pouzity graf pm3d umoznuje uzivatelské pritazeni
vhodné palety ze souboru.

V tomto souboru jsou v tfadcich uvedeny ptitazeni barvy nékterym trovnim am-
plitudy. Mezi témito trovnémi piechazeji barevné slozky linearné a tak je v tomto
rozsahu barevny odstin rovnéz definovan.

Prvni hodnota v fadku predstavuje relativni iroven amplitudy. Nejnizsi amplituda
je na prvnim fadku a nejvyssi na poslednim. Dalsi tfi hodnoty v fadku jsou intenzity
barevnych slozek RGB, kazda v rozsahu < 0;1 >.

Uvedenym zpusobem lze dosahnout vhodného a prehledného zobrazeni. Piiklad

palety, ktera je zde pouzita, je v listingu paleta.dat.
paleta.dat

8

22
31
45
54
60

.5

O, r OO O
o
OO ~r K~ O
O O O O - O
o

5.2.3 Vytvoreni grafu v C

Daéle je uveden listing s prikladem vykresleni grafu s pomoci Gnuplot.

Na prvnim radku je otevieni roury, tedy spusténi programu Gnuplot a presmérovani
standardniho vstupu na nas program. Ve druhém a tretim fadku jsou uvedeny dva
mozné forméty vystupu grafu. Ctvrty fFadek uréuje vystupni soubor. Déle se nastavuje
typ grafu, paleta, popisky a rozsahy os. Nakonec je graf vykreslen a roura uzaviena.
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Roura z C do Gnuplot
_gnuplot = popen("gnuplot", "w");

//  fprintf(_gnuplot,"set term png size 800,600\n");

fprintf (_gnuplot,"set terminal postscript eps enhanced\n");

fprintf (_gnuplot,"set output \"%s.eps\"\n",soubor);

fprintf (_gnuplot,"set pm3d map\n");

fprintf (_gnuplot,"set palette file \"paleta.dat\"\n");

//fprintf (_gnuplot,"set logscale z\n");

fprintf (_gnuplot,"set yrange [-180:-123]\n");

fprintf (_gnuplot,"set ylabel \"delay {/Symbol t} (frequency lines)\"\n");
fprintf (_gnuplot,"set xlabel \"radar position [cm]\"\n");

fprintf (_gnuplot,"set cblabel \"signal power [dB]\"\n");

fprintf (_gnuplot,"set xrange [0:%d]\n",POCET_ODBEHU-1);

fprintf (_gnuplot,"set zrange [%f:%f]\n",PLOT_MIN,PLOT_MAX);

//fprintf (_gnuplot,"set cbrange [0:35000]\n");

fprintf (_gnuplot,"splot \"%s.dat\" with pm3d\n",soubor);
pclose(_gnuplot);

5.3 OpenGL

OpenGL je knihovna navrzena firmou SGI jako programové aplikacni rozhrani pro
jejich grafické akceleratory.

Z programétorského hlediska se OpenGL chova jako stavovy automat [11]. To
znamend, ze béhem zadavani prikazu pro vykreslovani lze prubézné meénit vlastnosti
vykreslovanych primitiv (barva, pruhlednost) nebo celé scény (volba zpusobu vykres-
lovani, transformace) a toto nastaveni zustane zachovéno do té doby, nez ho explicitné
zménime. Vyhoda tohoto piistupu spociva predevsim v tom, ze funkce pro vykres-
lovani maji mensi pocet parametru a ze jednim ptikazem lze globalné zménit zpusob
vykresleni celé scény, napiiklad volbu dratového zobrazeni modelu (wireframe model)
nebo zobrazeni pomoci vyplnénych polygonu (filled model). Vykreslovani scény se
provadi proceduralné — volanim funkci OpenGL se vykresli vysledny rastrovy obrézek.
Vysledkem volani téchto funkei je rastrovy obrézek ulozeny v tzv. framebufferu, kde
je kazdému pixelu prifazena barva, hloubka, alfa slozka popt. i dalsi atributy. Z fra-
mebufferu lze ziskat pouze barevnou informaci a tu je mozné nésledné zobrazit na

obrazovce.
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5.3.1 Vykreslovaci retézec

P1i vykreslovéni 2D obrazcu ¢i celych 3D scén se do vykreslovaciho fetézce (rende-
ring pipeline) OpenGL nahravaji dva odlisné typy dat: idaje o vrcholech a rastrova
data. Tato data jsou prubézné vykreslovacim fetézcem zpracovavana, pricemz se na
vystupu (ve framebufferu) vytvaif rastrovd podoba zadané scény. Jednotlivé moduly

vykreslovaciho fetézce jsou zobrazeny na obrazku 5.1.

Per-vertex
operations
and primitive
assembly

Evaluators

w

Rasterization

Display
List

Per-fragment
operations

Pixel
operations

Texture
assembly

mesly cesla geomelrie === cesta rastru ) cesia zpét
(bitmapové) (bitmapova) tleme z
framebufferu

Obrazek 5.1: Zobrazovaci fetézec OpenGL [12]

5.3.2 Zakladni geometrické utvary

Veskeré geometrické objekty se v OpenGL vytvareji z nékolika zakladnich tvara. Jak
uz bylo psano, chova se OpenGL jako stavovy automat. I zde to znamena, ze pii
vkladani téchto primitiv dojde k prechodu do stavu, kdy se zadavaji body utvaru.
Tento stav se vyvola funkei glBegin a ukonci glEnd.

Déle je uvedeno nékolik prikladu zakladnich geometrickych utvaru.

Bod

Nejjednodussim prvkem je bod. Body se v terminologii OpenGL nazyvaji vertexy.
Zpusobem uvedenym v nasledujicim listingu jsou do scény vlozeny 3 samostatné
body. Body jsou zadavany v trojrozmérném kartézském systému, v ukazce s Cisly v

plovouci fadové cérce.
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VloZeni bodu

glBegin (GL_POINTS) ;
glVertex3f(1.0,1.4,1.8);
glVertex3£(5.0,3.2,-0.8);
glVertex3f(1.1,1.2,1.9);
glEnd () ;

Trojuihelnik

Zakladnim plosnym utvarem je trojuhelnik. Umoznuje vykresleni plochy.
Body se vkladaji do bloku glBegin (GL_TRIANGLES). Jejich pocet v tomto bloku

musi byt délitelny tiemi.

Pas ctyruhelnika

Tento utvar je vyuzivan ddle pti zobrazeni anténniho diagramu.
Objekt za¢ind glBegin (GL_QUAD_STRIP) dale jsou vkladany body v poradi uve-

deném na obréazku 5.2. Musi byt vlozeny nejméné 4 body. Pocet bodi musi byt sudy.

I v3 S v7 Vo
VO V2 Va V6 o

Obréazek 5.2: Pas ¢tyiihelnika [13]

5.4 Mesa 3D

Mesa 3D je knihovna s otevienym zdrojovym kédem implementujici ¢ast API OpenGL
bez potteby hardwarového grafického akceleratoru. S touto knihovnou je mozné pro-
vozovat programy vyuzivajici techniky OpenGL bez hardwarové akcelerace.

Pokud by mél byt vytvoren 3D scanner a nebyl by k dispozici procesor s nize

popsanym typem hardwarového urychleni grafiky, byla by tato knihovna moznou al-
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ternativou. Odpadla by tak nutnost zvladnou slozité algoritmy 3D zobrazovani. Soft-
warové vypocty by vSak mély zasadni dopad na vykon a vytizeni uz tak zaméstnaného

procesoru.

5.5 OpenGL ES

OpenGL ES predstavuje standard hardwarové podpory akcelerovaného vykreslovani
grafiky pro embedded zatizeni. V dnesni dobé prozivajici rozmach v mobilnich telefo-
nech a internetovych tabletech. OpenGL ES je sou¢asti mnoha aplika¢nich procesoru
v téchto zafizenich. V pripadé inovaci, ke kterym vyvoj snézného radaru smétuje, by
bylo vhodné takovy procesor vyuzit, pokud by mél byt radar pouzit jako 3D scanner

s pfimym zobrazenim do trojrozmérného prostoru.

5.5.1 Procesory OMAP

Jednim z potencidlné vhodnych procesortt implementujicich APT OpenGL ES by mohl
byt procesor Texas Instruments OMAP (Open Multimedia Application Platform).
Jednd se o procesor ARM se signdlovym koprocesorem.

Nejmodernéjsi dostupnou variantou je v soucasné dobé model OMAP4430. Jedna
se o dvoujadrovy procesor ARM Cortex A9 vybaveny signalovym koprocesorem TMS320
a predevsim podsystémem pro akceleraci 2D a 3D grafiky.

Vyhodou proti stavajicimu procesoru by mélo byt daleko vétsi mnozstvi dostupné
operacni paméti a hlavné mnohonasobny vypocetni vykon.

Nevyhodou uvedeného signalového koprocesoru je moznost pouze vypoctu v pevné
rfadové carce. Pfi vhodném navrhu softwaru by to nemélo byt prekazkou. Navic jadro
ARM Cortex A9 obsahuje jednotku pro vypocty v plovouci fadové ¢arce a mohlo by
nahradit samotny signalovy procesor v téchto vypoctech.

Samoziejmosti je zde béh nejen Linuxu, ale i sofistikovanych operacnich systému
pro embedded systémy (RTOS DSP/BIOS). Linux by mohl byt vhodnou volbou

alespon na jednom jadfe, protoze v ném lze vyuzivat knihovny popsané v této kapi-
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tole. Vytvoieni softwaru pro 3D scanner by tak bylo snadnéjsi, zvlast pokud by bylo

vyzadovano grafické uzivatelské rozhrani.

5.6 Knihovna QT

Knihovna QT poskytuje nastroje usnadnujici vyvoj aplikaci véetné grafického uzivatelského
prostredi.
S pouzitim QT je mozné vytvorit aplikaci s grafickym uzivatelskym prostiredim

doslova na par tadcich, jak ukazuje nésledujici listing.
Aplikace s QT

#include <QApplication>
#include <QTextEdit>

int main(int argv, char **args)
{
QApplication app(argv, args);

QTextEdit textEdit;
textEdit.show();

return app.exec();

5.6.1 Signaly a sloty

Signaly a sloty jsou v QT mocnym néstrojem. Umoznuji komunikaci mezi objekty
GUI (widgety).

Pokud jeden widget zméni svuj stav (tfeba uzivatelskym zasafem), vyvold patfiény
signal. Ostatni widgety tento signédl akceptuji, pokud ho maji pfipojen do slotu.
Uvedené propojeni se vytvari metodou connect.

Dtive byl tento princip implementovany formou callback metody objektu. Tato
metoda je vyvolana pokud ma byt objekt informovan o akci z jiného objektu. Nevyhodou
je chybéjici typova kontrola callback metody, protoze je znam jen jeji ukazatel.

Zaroven musi voland meto znat ukazatel na metodu, ze které byla vyvolana.
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5.6.2 QT Designer

QT Designer je software slouzici k navrhu grafického uzivatelského prostredi vyuzivajiciho
knihovnu QT. Umoziuje vytvareni GUI ve viditelné formeé z jednotlivych komponent
(formulére, tlacitka, popisky atd.).

Vystupem programu je soubor *.ui, ktery je mozné snadno prekonvertovat do *.H
a *.cpp souboru a zaclenit je do vlastniho programu.

Jednotlivé prvky GUI se pii navrhu v QT Designeru standardné propojuji pomoci

signalu a slotu. Lze tak ovliviovat chovani uzivatelského prostredi.

5.6.3 Licence

Knihovnu QT je mozné vyuzivat se dvéma formami licence.

Prvni formou je svobodné vyuzivani za splnéni podminek licence GNU LGPL
verze 2.1. Zkracené: je mozné neomezené pouziti, pokud bude umoznén pristup ke
zdrojovému kodu aplikace.

Druhou formou je takzvané licencovani QT Commercial. Tato zpoplatnéna forma
pouziti nevyzaduje siteni kodu vytvorené aplikace. Hodi se pro aplikace uréené k pro-
deji.

Volba licencovani v piipadé QT v embedded systémech je slozitou otazkou. Pa-
trné se zde nevyplati komercni verze, protoze aplikace bude zfejmé nefunkéni pokud

nepobézi na cilovém systému.

5.6.4 Okenni spravce KDE

Zkracené KDE, plnym jménem K Desktop Environment, je prostiedi okenniho spravce
pro operacni systém Linux a unixové systémy. Toto prostiedi je dnes plné postaveno
na knihovné QT.

Soucasti prostiedi je mnoho aplikaci a tim je utvoren jednotny vzhled a funkcio-

nalita systému.
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5.6.5 QT Embedded

Knihovna QT nenaléza uplatnéni jen v prostredi desktopu, je ji mozné pouzit v nejruznéjsich
zafizenich, kde je potieba vytvorit grafické uzivatelské rozhrani.

K témto ucelt slouzi tzv. QT Embedded, coz je verze knihovny optimalizovana pro
zafizeni s malou paméti a omezenymi prostiedky. Na druhou stranu je zde podpora
pro dotykové obrazovky a neni vyzadovan okenni systém X11. K vykreslovani na
display staci pristup k framebufferu.

Touto formou je postaven systém Maemo na mobilnich telefonech Nokia.
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Kapitola 6

Sbér dat

Shromazdéni dat méfeni spojenych s polohou radaru je jednim z hlavnich tkolu této
prace. K dalsim vypoctum je nutné zajistit nékolik méreni v jednotlivych bodech
plochy, ve které je mozné s radarem na demonstratoru pohybovat.

Pro sestaveni smérové charakteristiky radaru je nutné provést méreni v celé plose
dvakrat. Jedno méfeni je bez definovaného cile a druhé je s cilem. Odectenim téchto
dvou métreni dosahneme toho, ze ziskame signél, kde je pouze kalibrac¢ni cil. Cil je pti
téchto mérenich umistén na polystyrenovych deskach. Rozhrani vzduch-polystyren je
pro radar prakticky neviditelné.

Dalsi skupina méteni probihd nad prostorem vyplnénym krabicemi s expando-
vanym perlitem. V jedné krabici je umisténa opét vodiva koule jako definovany cil.

Toto méreni simuluje snéhovou pokryvku.

6.1 Rozhrani CAN

Standard sbérnice CAN pochézi od firmy Robert Bosch GmbH a byl vyvinut pro
zajisténi komunikace fidicich jednotek ve vozidlech.

Ve snézné rolbé je tato shérnice vyuzivana a poskytuje spojeni mezi radarem a
zobrazovaci jednotkou v rolbatrové kabiné.

Ve finalni verzi zatizeni by se méla prenaset po sbérnici jen informace o hloubce

snéhu. Ve vyvojové verzi je pouzita k veskeré datové komunikaci s radarem. Po
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sbérnici je mozné vysilat jednotlivé namétrené odbéhy, sledovat teplotu a napajeni
radaru. Je také mozné ovladat signalovy procesor a aktualizovat jeho software.

V laboratofi je CAN rozhrani radaru piimo pripojeno na CAN analyzator firmy
Sontheim Industrie Elektronik GmbH, ktery zprostfedkovava komunikaci s PC skrz
port USB.

6.2 Meéreni vzdalenosti ultrazvukem

7 pocatku probihalo manudlni nastavovani polohy radaru v obou osach pohybu. To
se ukazalo jako nevhodné, protoze meéreni trvalo ptilis dlouho.

Demonstrator byl z téchto duvodu dovybaven snimanim polohy radaru v ose
Y éidlem znézornénym na obrézku 6.1. Cidlo disponuje pouze rozhranim UART a

k pocitaci se pripojuje pomoci univerzalniho prevodniku UART-USB.

Obrazek 6.1: Ultrazvukovy méfic vzdalenosti [5]

6.3 Ovladaci SW

Pti predchozim vyvoji radaru byl soucasné s radarem vytvaren software pro PC, ktery
zobrazuje naméiené prubehy. Pti testech v laboratori nahrazuje signalovy procesor ve
vypoctech a slouzi k ovladani radaru. Tento software byl vyuzit i pro ziskavani dat.
Pro tyto ucely byl rozsiten o modul urceni polohy v ose Y demonstratoru a modul,
ktery vytvari datovy proud v IP siti. Timto se zajistila abstrakce od rozhrani CAN,

predevsim od softwarového ovladace Windows.
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Tento software tak prijima data s jednotlivymi odbéhy z radaru a zaroven infor-
maci o poloze z ultrazvukového méftice vzdélenosti. Vytvori UDP datagram s timto

obsahem a odesle ho na jiny pocitac¢ v siti, kde probiha sbér dat a jejich zpracovani.

Ml SHD (play E:\diplomka'\radar_show\bezkoule_95.shd <PAUSED=) =] 3}
Fil= Edt Yiew Hep

=]
=]
| R |
=
Bl
= |

[~
ERd|
|
FRd|

CHO1:23706
CHO2:555 (el

SNOW CHOZSED
[ —

Py | sTEP | Peuse| sTop | — =] 1530141632010 ‘
A0 o (100%, ver:4041) 150 [wi6de  [Signal 4

Obrazek 6.2: Puvodni software

6.4 Datovy proud pies UDP/IP

Protokol UDP pfedstavuje jeden z protokoli transportni vrstvy ze skupiny sitovych
protokolu. U pfenosu pomoci datagramu UDP neni zajisténo jejich doruceni. Tento
zpusob prenosu se vyuziva predevsim pro multimedialni informace. Zde byl tento typ
prenosu zvolen kvuli jednoduché implementaci.

Vysilaci strana sestavi datagram, odesle ho a o vic se nestara. Prijimaci strana
jen ceka a sbira data.

Délka jednoho UDP datagramu muze byt az 65536 bytu. To je dostatec¢ny prostor
pro jeden odbéh, ktery je tvoren 256 cisly s délkou 16 bitu, tedy 512 byti.
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Tabulka 6.1: UDP datagram

+ bity 0 - 15 bity 16 - 31

0 | zdrojovy port cilovy port

32 délka kontrolni soucet

data

6.4.1 Obsah UDP datagramu

V kazdém datagramu je jeden odbéh radaru a pomocné informace, pro které je
vyclenéno prvnich 8 bytu. Cely datovy blok obsahuje 520 bytu. Strukturu dat znazornuje
tabulka 6.2.

Tabulka 6.2: Datova ¢ast UDP datagramu

byte funkce

0-1 | poloha radaru na ose Y

2-7 rezervovano

8- 519 vzorky z radaru

6.5 Rozsitreni puvodni aplikace

Puvodni aplikaci bylo nutné rozsitit o ¢ast, ktera by odesilala namérena data po siti
do jiného PC. Tato komunikace je, jak bylo napsano vyse, zajisténa protokolem UDP.
Za timto ucelem byla vytvotena tfida v jazyce C++, ktera se stard o odesilani bloku

dat po siti.

6.5.1 UDP klient

UDP klient je program ktery odesila UDP datagramy s vyuzitim protokolu nizsi
vrstvy IP na rozhrani, kde nasloucha UDP server. Kéd, ktery byl implementovan do

puvodniho ovlddaciho softwaru radaru, je uveden v nésledujicich dvou vypisech.
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Implementace je provedena v podobé tiidy jazyka C++. V konstruktoru této tiidy
se nastavi adresat UDP datagramu. Dale jsou jen vkladana data metodou UdpSend.

Tato data se bezprostiedné po zavolani metody odeslou.
udpdata.H

#ifndef _UDPDATA_H_
#define _UDPDATA_H_

#ifdef BUILD_DLL

/* DLL export */

#define EXPORT __declspec(dllexport)
#else

/* EXE import x*/

#define EXPORT __declspec(dllimport)
#endif

EXPORT class UdpData
{
private:
WSADATA wsaData;
SOCKET SendSocket;
sockaddr_in RecvAddr;
public:
EXPORT UdpData(String addr, int port);
EXPORT ~UdpData();
EXPORT void UdpSend(unsigned char *data);
3

#endif

udpdata.cpp
#include "udpdata.H"

#include <iostream>
#include <windows.h>
#include <winsock2.h>
using namespace std;

EXPORT UdpData: :UdpData(String addr, int port)
{

// Initialize Winsock
WSAStartup (MAKEWORD(2,2), &wsaData);

// Create a socket for sending data
SendSocket = socket (AF_INET, SOCK_DGRAM, IPPROTO_UDP);

// Set up the RecvAddr structure with the IP address of

47



// the receiver (in this example case "192.168.1.1")

// and the specified port number.

RecvAddr.sin_family = AF_INET;

RecvAddr.sin_port = htons(port);

RecvAddr.sin_addr.s_addr = inet_addr(addr); //htonl (INADDR_BROADCAST) ;

EXPORT UdpData: : “UdpData ()

{
closesocket (SendSocket) ;
WSACleanup();
+
EXPORT void UdpData: :UdpSend(unsigned char *data)
{
sendto (SendSocket,
(const char *)data,
2048,
0,
(SOCKADDR *) &RecvAddr,
sizeof (RecvAddr)) ;
}

6.6 Zaznam dat

Na protistrané sitové komunikace naslouchd UDP server a piichozi data zaznamendva
do souboru. Soubory jsou textové, aby bylo mozné snadno ovérit data v nich zapsana
a predevsim, aby je bylo mozné snadno importovat do jinych aplikaci bez obtézujici
prace s néjakym typem binarné kédovaného souboru.

Zacatek zaznamu se zahaji se spusténim popisovaného programu. Pro kazdy presun
v ose Y je nutné spustit program s parametrem, kterym je jméno souboru, kam se
data zaznamenaji. Vzdy se takto zaznamend jeden presun v ose Y. Prubéh zaznamu
s vyznaCenim zaznamenanych bodu je mozné sledovat v textové konzoli. Az jsou

vSechny body zaznamenany program lze ukoncit signdlem Ctr1+C.
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6.6.1 UDP server

UDP server je program, ktery nasloucha na zvoleném portu UDP a ¢eka na ptichozi
datagramy.

Kéd implementujici UDP server je uveden v néasledujicim vypise. Funkce recvfrom
je zde blokujici a ¢ekd na prichod datagramu. Zde je kéd jen pro priblizeni funkce.
Ve skuteéném programu pro zaznam dat dojde k dekddovani datagramu a ulozeni
dat z néj. Zde cyklus pokracuje v nekonecéné smycce dokud neni z vnéjsku nastaven

priznak ukonceni flag_konec.

UDP server

if ((sockfd = socket(AF_INET, SOCK_DGRAM, 0)) == -1) {
perror("socket");
exit(1);
}
my_addr.sin_family = AF_INET; // host byte order
my_addr.sin_addr.s_addr = INADDR_ANY; // automatically fill with my IP
my_addr.sin_port = htons(MYPORT); // short, network byte order

memset (&(my_addr.sin_zero), ’\0’, 8); // zero the rest of the struct
memset (obsazeni,’.’ ,POCET_ODBEHU) ;

if (bind(sockfd, (struct sockaddr *)&my_addr,
sizeof (struct sockaddr)) == -1) {
perror ("bind");
exit(1);

while(!flag_konec){
if ((numbytes = recvfrom(sockfd, buf, MAXBUFLEN-1 , O,

(struct sockaddr *)&their_addr, &addr_len)) == -1) {
perror("recvfrom") ;
exit(1);

}

}

6.6.2 Format datovych soubortu

Do datovych souboru jsou zaznamendny jednotlivé odbéhy. Data jsou v textovém
formatu. Kazdy odbéh pripadd na jeden radek. Prvni hodnota je poloha namétrena

ultrazvukem a dalsi hodnoty na fadku jsou vzorky z daného méteni.
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Kapitola 7

Zobrazeni GPR rezu z namérenych

dat

V prubéhu experimenti bylo nutné zajistit ruzné typy zobrazeni naméfenych dat,
aby bylo mozné ovérit fungovani radaru.

Jednd se o zobrazeni signalu od jediného frekvenéniho zdvihu (odbéhu) az po
spektrogram s konstantnim 7 ziskany méfenim na celé plose demonstratoru (fez C).

Zpusoby jednotlivych zobrazeni jsou popsany drive.

7.1 Zobrazeni a vypocty spekter v jazyce C

Pro vybrané tkoly bylo sestaveno nékolik jednoduchych programt fungujicich v piikazovém
fadku. Jednotlivé datové soubory jsou programum predavany jako parametry pii
spusténi. Tyto soubory jsou diive vytvoreny programem pro shér dat.

Cely datovy soubor pro jeden fez typu B je nacten do paméti. S pomoci knihovny
FFTW se v paméti spocita spektrum jednotlivych odbéhu. Toto spektrum je kom-
plexni a pred zaznamem do souboru pro program Gnuplot, ktery vytvari grafy, je
nutné spocitat velikost komplexnich ¢isel, aby spektrum bylo cisté realné, amplitu-

dové.
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7.1.1 Nacteni datového souboru

Nacteni celého datového souboru provadi kod z nasledujictho vypisu.

Nacteni datového souboru
fd = fopen(argv([1],"r");

if(1£d) {
printf("File missing or wrong...\n");
return 2;
}
for(int i=0;i<POCET_ODBEHU;i++)
{
for(int j=0;j<256; j++)
{
odbehy[i] [jl=cislo;
}
+
fclose(fd);

7.1.2 Vypocet spektra

NizZe je uvedena cast kodu, ktera se stard o vypocet spekter pro vSechny odbéhy
ve spektrogramu. Nejprve se provede planovani vypoctu FFT a déle se jen vypocet

spusti pro ruzna data.

VypoZet spektrogramu
//planovani fft
xPlan = fftw_plan_dft_r2c_1d(

1024, dIn, xOut, FFTW_MEASURE | FFTW_PRESERVE_INPUT);

//vypocet originalniho obrazu
for(int i=0;i<POCET_ODBEHU;i++)

{
for(int j=0;j<256; j++)
{
dIn[j1=(double)odbehy[i] [j];
}

//vynulovat vstup kvuli interpolaci
for(int j=256;j<1024; j++)
{
dIn[j]l = 0.0;
}
//pustit fft na odbeh
fftw_execute(xPlan);
for(int j=0;j<512;j++)
{
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spektrum[i] [j]1 = x0ut[j];
}
}

7.1.3 Funkce pro zobrazeni spektrogramu

Vstupem funkce je jiz predpocitany ez B. Hodnoty spektra jsou komplexni.

Ve funkci jsou definovana makra PLOT_MIN a PLOT_MAX, ktera déle urcuji amplitu-
dové omezeni grafu. Prakticky se jednd o prahovéani, aby byla zobrazena jen dulezita
data.

Nésleduje vypocet velikosti komplexnich ¢isel tvoricich spektrogram. K tomuto
ucelu je vyuzita funkce cabs. Aby mohla byt pouzita je tfeba vyuzivat specifikaci
jazyka C99 a novéjsi, kde je mozné provadét vypocty v komplexnim oboru.

Funkce konci vytvorenim grafu programem Gnuplot, na jehoz vstup jsou parame-

try predany pomoci roury.
Graficky vystup spektrogramu

void plot_spektrum_2d(
double complex data[POCET_ODBEHU] [512], char *soubor
)

FILE *_fx, *_gnuplot;
int _index1,_index2;
double val;
char s[40];

#define PLOT_MIN 70.0
#define PLOT_MAX 110.0

sprintf(s,"%s.dat",soubor) ;
_fx = fopen(s,"w");

if (_fx)
{
for(_index1=0;_index1<POCET_ODBEHU;_index1++)
{
for(_index2=0;_index2<512;_index2++)
{
val = 10*loglO(cabs(datal_index1] [_index2])x*
cabs(datal[_index1] [_index2]));
val = val < PLOT_MIN ? PLOT_MIN : wval;
val = val > PLOT_MAX ? PLOT_MAX : val;

fprintf(_fx,"%d %d %f\n",_indexl,-_index2,val);
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}
fprintf (_fx,"\n");
}
fclose(_fx);
}
else
{

printf ("Nepodarilo se otevrit soubor pro hlavni vystup\n");

3

_gnuplot = popen("gnuplot", "w");

fprintf (_gnuplot,"set terminal postscript eps enhanced\n");
fprintf (_gnuplot,"set output \"%s.eps\"\n",soubor);

fprintf (_gnuplot,"set pm3d map\n");

fprintf (_gnuplot,"set palette file \"paleta.dat\"\n");
//fprintf (_gnuplot,"set logscale z\n");

fprintf (_gnuplot,"set yrange [-180:-123]\n");

fprintf (_gnuplot,"set ylabel \"delay {/Symbol t} (frequency lines now)\"
fprintf (_gnuplot,"set xlabel \"radar position [cm]\"\n");
fprintf (_gnuplot,"set cblabel \"signal power [dB]\"\n");
fprintf (_gnuplot,"set xrange [0:%d]\n",POCET_ODBEHU-1);
fprintf (_gnuplot,"set zrange [%f:%f]\n",PLOT_MIN,PLOT_MAX);
fprintf (_gnuplot,"splot \"%s.dat\" with pm3d\n",soubor);
pclose(_gnuplot) ;

7.1.4 Hromadné zpracovani

Jelikoz méteni bylo provadéno mnoho, bylo nutné zpracovani automatizovat. Pro tyto
ucely byl vyuzit skriptovaci programovaci jazyk BASH.
Toto davkové zpracovani bylo nejprve pouzito pro fezy typu A a nésledné i pro

fezy typu B.

Davkové vytvoreni reza B

Pro vytvoteni fezti B pro vSechny polohy X (rozestup 5 cm v celé délce osy pohybu)

byl vyuzit skript v nasledujicim vypisu.

Skript na vytvofeni Ffezu B

#!/bin/sh
for i in $(seq -£7%03.0f 0 5 105)
do
../proces rec_$i
done
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7.2 QOdstranéni vlastnich odrazi systému

Samotny systém, tedy vedeni, anténa a kovova konstrukce radaru, vytvari mnoho
vlastnich odrazu. Tento rusivy signél prakticky nelze odstranit jinak nez jeho zmérenim
a naslednym odectenim.

Tento signél lze namérit pokud v okoli radaru nebudou jiné cile. To lze zajistit
namifenim radaru do nebe. Tento proces je nutné provést s kazdym vyrobenym ra-
darem, protoze je do jisté miry jedinecny. Tento kalibracni pribéh je zaznamenan
v paméti radaru. Pro naSe méfeni byl z paméti vycten a ulozen.

Na obréazku 8.4 je spektrogram, kde nebyl odecten prubéh obsahujici vlastni od-

razy. Nasleduje obrazek 7.2, kde je vyrazné zlepseni diky odectenym odrazum.
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Obréazek 7.1: Zobrazeni typu B, spektrogram surovych dat z radaru
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Obrazek 7.2: Zobrazeni fezu, kde je od jednotlivych odbéhti odecten signédl vlastnich

odrazu radaru

7.3 Separace rovinnych rozhrani

Doposud byla sila vrstvy snéhové pokryvky urcovana z dat ziskanych v jednom
misté méteni. Presnéji feceno bylo vyuzito vice (asi 40) prumérovanych odbéhu.
Prumérovanim doglo sice k potlaceni ruseni, ale ¢as, po ktery se prumérované odbéhy
sbiraly, byl kratky a rolba ujela zanedbatelnou vzdalenost.

V experimentalnim prostiedi byla tato vzdalenost prodlouzena alespon na délku
osy Y demonstratoru. Byl tak vypocitan prumeér pres cely spektrogram. Tento prumérny
spektrogram vidime na obrazku 7.4. Odectenim prumérného spektrogramu od spek-
trogramu, ktery je viditelny na obrazku 7.2, doslo k separaci nespojitosti viditelnych
v obrazku 7.3.

Metoda prumérovani ndm v experimentalnich podminkach umoznila separaci ne-

spojitosti ve snéhu od rovinnych rozhrani.
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Obrazek 7.3: Nespojitosti - nahofe kalibra¢ni koule, dole dva kovové prvky v podlaze pod

radarem
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Obrazek 7.4: Amplitudové spektrum odeéitaného prumérového signédlu
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Kapitola 8

Sestaveni anténniho diagramu

Sestaveni anténniho diagramu stavi na metoddch uvedenych v [10] a shrnutych v [6].

Jednd se o méteni v blizké zéné, kterd bézné vyuzivajl méfené a mérné antény.
Pfi nasich méfenich je druhd anténa nahrazena definovanym cilem a méteni probihéd
jen pomoci mérené antény a odrazu od tohoto cile. Fourierovymi transformacemi
nad prostorem tii proménnych a prostorovymi geometrickymi transformacemi se tato
meéreni prepocitaji na anténni diagram.

Nutnym vstupem pro tyto vypocty jsou méfeni, ve kterych figuruje jen jeden
presné definovany cil. V praxi nelze takovy signdl pfimo namérit. Za prvé je obtizné
zajistit volny prostor, ve kterém by byl jen urcity cil, a za druhé samotny systém
vytvari mnoho vlastnich odrazu.

Vlastni odrazy lze celkem uspésné potlacit odectenim signalu, ktery byl ziskan
namifenim radaru do nebe a zaznamenanim tohoto signalu. Tato metoda byla vyuzivana
diive k odstranéni vlastnich odrazu pii vypoctech hloubky snéhu. Vlastni odrazy jsou
vSak velmi zavislé na teploté a starnuti systému.

Separace jednoho cile byla provedena odec¢tenim veskerého pozadi. Bylo tedy pro-
vedeno jedno méteni bez cile a druhé méreni, kdy jiz byl cil umistén pod radarem.
Tim bylo dosazeno vyrazné potlaceni vSsech nezadoucich prvku v signalu a zustal jen

jeden vyrazny ptresné definovany cil. Vysledek je vidét na obrazku 8.1.
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Obrazek 8.1: Obraz kalibracni koule ziskany odectenim méfeni prostoru s kouli a bez ni

8.1 Zpresnéni vzdalenosti od antény k cili

K sestaveni anténniho diagramu je potfebné méreni v siti bodu v roviné a znama
poloha kalibra¢niho cile. Umistime-li cil na konkrétni soutadnice v prostoru, nemame
jednak zajisténu definovanou radiovou vzdalenost od antény k cili a za druhé se nam
cil v okrajovych polohach radaru ztraci v Ssumu.

Bylo nutné sestavit metodu, ktera by umoznovala vyjadieni vzajemné polohy
antény radaru a definovaného cile a zaroven by poskytla informaci o této vzdalenosti
v mistech, kde nelze jednozna¢né urcit polohu cile v signélu.

Resenim je prolozen{ uréitelnych vzdalenosti matematickym modelem. Tento ma-

tematicky model vzdélenosti predstavuje hyperboloid charakterizovany rovnici 8.1.

dz,y) = /(@ = T2 + (y = T,)2 + T2 (8.1)

d(x,y) ... vzdalenost anténa-cil [m]

x,y ... poloha radaru [m)]
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T,,T,,T., ... poloha cile [m]

Aproximace experimentalnich dat predstavuje problém minimalizace kvadratickych
odchylek mezi experimentélnimi vzdélenostmi a matematickym modelem. Vychazime
z toho, ze mame k dispozici vzdéalenost anténa-cil pro vétsinu bodu méreni a hledame
vrchol hyperboloidu. V tomto vrcholu je umistén cil za predpokladu, ze anténa je
v bodé [0,0,0]. Timto nezajistime sice skutecné souradnice antény a cile, ale jen jejich

vzajemnou vzdélenost, kterou potiebujeme k vypoctum.

8.1.1 Penalizac¢cni funkce

Ptedpis penalizacni funkce je vztah 8.2. Hleddn je bod Alay,as,as,ay,as] v pro-
storu s dimenzi 5. Prostor byl rozsiten o parametrizaci souradnic, coz se ukézalo

jako vhodné.

P = Z Z (dexp(r, s) — \/(all’r —ag)? + (azys — as)? + @?))2 (8.2)

degp - experimentalné urcéené vzdélenosti anténa-cil [m]
Ty, Ys ... poloha radaru [m]

ai, ag, as, ay, as ... souradnice bodu A vyhovujici podmince minima [—]

Data d.,,[m] jsou vzdélenosti urcené z experimentalnich dat. Viditelné jsou na obrazku 8.4.

Nize v listingu je pouzito globalni pole hyperboloid(r,s) obsahujici tyto vzdalenosti.

Penaliza&ni funkce
function [ penalty ] = hyperfce( a )

%T = [0.55,0.65,0.8]; %vrchol pro overeni

a0 = [1, 0.55, 1, 0.65, 0.8]

R = 22;
ST= 126;
h = zeros(R,S);

x = linspace(0,1.1,R);
linspace(0,1.25,S);

<
I
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Obrazek 8.2: Vzdélenosti od antény k cili v zavislosti na poloze radaru

%hyperboloid = zeros(R,S);
%for r = 1:R
% for s = 1:8

% hyperboloid(r,s) = sqrt((x(r)-T(1)).72 + (y(s)-T(2))."2 + T(3).72);
% end
%end

%global hyperboloid;

global hyperboloid_aprox;
hyperboloid_aprox = zeros(R,S);
for r = 1:R

for s”= 1:8

hyperboloid_aprox(r,s) =
sqrt ((a(D)*x(r)-a(2)) .72 + (a(3)*y(s)-a(4))."2 + a(5)."2);

end

end

penalty = 0;
for r = 1:R
for 7= 1:8
if (hyperboloid(r,s) ~= 0)
penalty = penalty + (hyperboloid(r,s) - hyperboloid_aprox(r,s))."2;
end
end
end
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end

8.1.2 Urceni polohy cile

Polohu antény lze prohlésit pro vSsechny odbéhy za stejnou a byla urcena ze signalu
rucne.

Problematické je uréeni polohy kulového cile, protoze obzvlast v krajnich polohéch
se ztraci v sumu.

Hledéni bylo omezeno jen na malou oblast, kde by se cil mél nachéazet.

Experimentdlné urcenym prahovanim bylo dosazeno pouzitelné detekce polohy
cile. V bodech méreni, kde nebylo mozno spolehlivé ur¢it polohu, je vzdélenost vy-
nulovana. Nulové vzdalenosti se nevyuzivaji pii aproximaci a neni tak aproximace

negativné ovlivnéna Spatnym urcenim polohy cile.
Nalezeni polohy cile

nasobeni = 8;
%nalezeni tau anteny v zavislosti na r,s
maxSa = zeros(R,S);
maxSk = zeros(R,S);
#mapa_platnych= zeros(R,S);
for r = 1:R
for s™= 1:8
Siga = abs(fft(squeeze(hbezkoule(r,s,:)),1024*nasobeni)) ;
Sigk = abs(fft(squeeze(w(r,s,:)),1024*nasobeni));
Sa = Siga(1:(150*nasobeni));
Sk = Sigk((138*nasobeni) : (144*nasobeni));
for iSk = 1:numel(Sk)
if (Sk < 8e3) Sk(iSk) = 0;
end
end
maxSa(r,s) = min(find(Sa == max(Sa)));
maxSk(r,s) = min(find(Sk == max(Sk))) + 138*nasobeni - 1;
end
end
maxSk = maxSk - 991; Y‘odecteni koaxialu k antene
maxSk (find (maxSk == min(min(maxSk))))=0;
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8.1.3 Aproximace hyperboloidu

K samotnému nalezeni minima kvadratickych odchylek byla vyuzita funkce fminunc
z optimalizacnich néastroju Matlabu. Za pocatecéni bod hledani byla zvolena idealni

poloha cile, kam byl v souradném systému demonstratoru umistén.
Aproximace hyperboloidu

fs = 250e3;
B = 730e6;
T=1e-3;

global hyperboloid;
hyperboloid = ((fs*T*c)/(8192%B*2))*maxSk; Jmetry

a0 = [1, 0.55, 1, 0.65, 0.8]; %vychozi bod hledani
a = fminunc(@hyperfce,al) %minimalizace funkce

x = linspace(0,1.1,R);
y = linspace(0,1.25,8);
hyperboloid_aprox = zeros(R,S);
for r = 1:R

for s™= 1:8

hyperboloid_aprox(r,s) = sqrt((a(1)*x(r)-a(2))."2 +
(a(3)*y(s)-a(4))."2 + a(5).72);
end
end

figure
hyperboloid_aprox = hyperboloid_aprox/c; ¥%prevod na tau (cas z prostoru)
surf (hyperboloid_aprox) ;
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8.2 Vypocet

Prvnim krokem ve vypoctu je vytvoreni komplexniho analytického signalu Hilberto-
vou transformaci. Hilbertova transformace méteni z prostoru bez definovaného cile je
ve vztahu 8.3.

Sl,r,s = H{Sl,r,s} (83)

s1 ... odbéhy naméfené na demonstratoru [—|

Si ... vytvoreny komplexni signdl ze vsech odbéhu [—]
Vztah 8.4 transformuje méfeni s definovanym cilem.

SQ,T,S = H{52,r,s} (84)

Pro odstranéni nezadoucich cili na pozadi a separaci jen definovaného cile je nutné

obé meéreni odecist, vztah 8.5.

w ... komplexni signdl se separovanym cilem [—]

Vztah 8.6 vypocitava pro kazdy bod méreni zpozdéni 7 podle diive nalezené aproxi-

mace.

Tog = V (a1, — az)? + (asys — as)? + af (8.6)

Cc

Trs -.. zpozdeéni signdlu na cesté anténa-cil [s]

S uvazovanou aproximaci 7 lze nyni vypocitat podle vztahu 8.7 funkeci g(r, s, m).
g(r,s,m) = w(r,s,m) - e 3mms (8.7)

g(r,s,m) ... prenosova funkce [—|

Velikost vinového vektoru lze vypocitat ze vztahu 8.8.
— Wi,
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K ... vInové éislo [m™1]

Nésledné je nutné zjistit smérové slozky vektoru pro definovany smér. To umoznuje

vypocet 8.9 pro sférické souradnice.

kym = |km|-cos®-cos©
kym = |kn|-cos®-sin® (8.9)
kem = |km|-cos®

)

Kgms kyms kzm ... ortogondlni slozky vlnového vektoru

Pro jednotlivé frekvence je na zakladé vztahu 8.10 mozné vypocitat smérovy di-

agram.
Winso = Zg(r7 s,m) - o3 (kz,matky,my+2k:z2) (8.10)
7,8
VypoZet diagramu
M=256

fstart = 230e6;
fstop = 960e6;

dx = 0.05;
dy = 0.01;
c=3e8;

xt = 0.55;
yt = 0.65;
zt = 0.8;

T = [xt,yt,zt];

omega_m = 2*pi*linspace(fstart,fstop,M);
yA X y m

hbezkoule = zeros(R,S,M);
hskouli = zeros(R,S,M);

for i = 1:(RxS);
hbezkoule(rec_bezkoule(i,1)/5+1,rec_bezkoule(i,2)+1,:) =
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hilbert(rec_bezkoule(i,3:end));
hskouli(rec_skouli(i,1)/5+1,rec_skouli(i,2)+1,:) =
hilbert(rec_skouli(i,3:end));

w = (hskouli) - (hbezkoule);

a=[0.9256, 0.5132, 0.9442, 0.5994, 0.7340];

tau_rs = zeros(R,S);
for r = 1:R

for s™= 1:S
tau_rs(r,s) = sqrt((a(l)*x(r)-a(2)).72 +
(a(@)*y(s)-a(4))."2 + a(5)."2)/c;
end

zeros(R,S,M) ;

r = 1:R
for s™= 1:S
form = 1:M

g(r,s,m) = w(r,s,m)*exp(-1j*omega_m(m)*tau_rs(r,s));
end
end

ntheta = 90;

= 45;
zeros (256 ,ntheta,nphi) ;

omega_m/c;

theta = linspace(-pi,pi,ntheta);

= linspace(0,pi/2,nphi);

form = 1:M
for itheta = 1:ntheta
for iphi = 1:nphi

W(m,itheta,iphi) = 0; %T0ODO: m->1

kx = k(m) * cos(phi(iphi)) * cos(theta(itheta));
ky = k(m) * cos(phi(iphi)) * sin(theta(itheta));
kz = k(m) * cos(phi(iphi));

for r = 1:R

for s™= 1:5:8
x = T(1)-(r-1)*0.05;
y = T(2)-(s-1)*0.01;
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z"= T(3);

W(m,itheta,iphi) = W(m,itheta,iphi) +
g(r,s,m)*exp(1j*(kx*x + ky*y + 2%kz*z));
end
end
end
end
end

for itheta = 1:numel(theta)
for iphi = 1:numel(phi)
[x(iphi,itheta),y(iphi,itheta), z(iphi,itheta)] =
sph2cart (theta(itheta) ,phi(iphi) ,abs(squeeze(W(1,itheta,iphi))));
end

end

Vypocitand funkce W, 49 je uloZzena do soubortu pro jednotlivé frekvence m, aby

mohla byt déle zobrazena za timto uc¢elem vytvorenou aplikaci.
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Kapitola 9

Aplikace pro zobrazeni 3D

diagramu

K zobrazovani smérovych diagramu byl nejprve pouzit Matlab, ale ukazal se jako ne-
vhodny. Vykreslovani trojrozmérnych grafi s vétsim mnozstvim bodu velmi vytézovalo
prostitedky pocitace a zabiralo nepiimérené mnozstvi pameéti. Bylo také zapotiebi
s diagramy manipulovat a zobrazovat plynule pro ruzné frekvence.

Pozadavky na manipulaci Matlab spliuje, ale prekresleni diagramu po jakémkoli
ukonu trva nepiijemné dlouho. K prepinani diagramu pro ruzné frekvence by vyzadovalo
vytvoteni GUI v Matlabu a za predpokladu pomalého vykreslovani diagramt je bez-
cenné. Nikdo nechce minuty cekat nez se mu zobrazi novy diagram.

Za timto tucelem byl vytvoren software vyuzivajici hardwarovou podporu zob-
razovani ve 3D. Uzivatelské prostiedi bylo vytvoreno s pouzitim multiplatformni
knihovny QT. Zobrazovani vyuziva OpenGL.

Vstupem do tohoto programu jsou soubory vytvorené z vypoctu v Matlabu. Po
zapnuti programu jsou nacteny informace s digramy v celém frekvenénim rozsahu
radaru. Je tak dosazeno velmi rychlého vykreslovani diagramu pti operacich rotace,
priblizeni a prepnuti frekvence. Vykreslovani ve srovnani s Matlabem je fadové rych-
lejsi. Z casu vykresleni témeér v minutach je dosazeno zkraceni na zlomky vtefin.

Okno vytvorené aplikace je vidét na obrazku 9.1.
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Obrazek 9.1: Okno aplikace pro zobrazeni diagramu antény ve 3D

9.1 Hlavni vlakno programu

Jako v kazdém programu v jazyce C, i zde je spusténa nejprve funkce main.

Na zacatku této funkce dojde k nacteni souboru vygenerovanych pii predchozich
vypoétech v Matlabu. Pamétovy prostor pro tato data je vytvoien staticky.

Po nacteni diagramu je normalizovana jeho velikost. Normalizace probiha tak, ze
je nalezena nejvetsi uroven amplitudy ve sférickych soutadnicich a touto irovni jsou
nasledné podéleny vSechny ostatni irovné amplitud. Dojde tak k tomu, ze maximalni
hodnota amplitudy je nyni rovna jedné. Rozsahu < 0;1 > odpovida celé zobrazeni i
barevna skéla, kterou je diagram kolorovan.

Nasledné je zavolan konstruktor tfidy QApplication. Déle je béh programu jiz

v moci QT.

9.2 Vytvoreni GUI

Grafické uzivatelské prostredi aplikace je vytvoreno s vyuzitim diive zminéné knihovny

QT. Je implementovano jako tiida dédici od tiidy QWidget.
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Jednotlivé prvky okna jsou dynamicky tvoreny programem a neni zde vyuzito

zadného néstroje pro konstrukei uzivatelského prostredi.

9.3 Trida OpenGL zobrazeni

Aby mohlo byt vyuzito akcelerace zobrazeni s OpenGL, musi byt vytvoren pro-
stor, kam bude vystup smétovat. Tento princip je v QT implementovan jako tiida
QtOpenGL, od které dédi nase tiida GLWidget.

V nasledujicim listingu je cast hlavickového souboru deklarujici t¥idu GLWidget.

glwidget.H
class GLWidget : public QGLWidget
{
Q_OBJECT
public:
GLWidget (QWidget *parent = 0);
~GLWidget () ;

QSize minimumSizeHint() const;
QSize sizeHint() const;
GLuint texturel[1];// Uklada texturu

public slots:
void setXRotation(int angle);
void setYRotation(int angle);
void setZRotation(int angle);
void setZoom(int ztrans);
//void chaneData();
void loadData(int);

signals:
void xRotationChanged(int angle);
void yRotationChanged(int angle);
void zRotationChanged(int angle);
void zoomChanged(int ztrans);

protected:
void initializeGL();
void paintGL();
void resizeGL(int width, int height);
void mousePressEvent (QMouseEvent *event);
void mouseMoveEvent (QMouseEvent *event) ;
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void wheelEvent (QWheelEvent *event);

private:
GLuint makeObject();
void quad(GLdouble x1, GLdouble yl1, GLdouble x2, GLdouble y2,
GLdouble x3, GLdouble y3, GLdouble x4, GLdouble y4);
void extrude(GLdouble x1, GLdouble yl1, GLdouble x2, GLdouble y2);
void normalizeAngle(int *angle);
int frekvence;

GLuint object;

int xRot;

int yRot;

int zRot;

int zoom;

QPoint lastPos;

QColor trolltechGreen;
QColor trolltechPurple;
static GLubyte gimp_imagel[];

9.4 Obsluha udalosti mysi

O obsluhu udalosti v hlavnim okné se stard samotné QT v ramci jednotlivych prvku

GUI. Pro OpenGL widget je nutné obsluhu udalosti od mysi a klavesnice implemen-

tovat.

P1i stisku levého tlacitka a tazeni mysi v okné zobrazeni diagramu dojde k rotaci

diagramu v ose X a Y. Pii stisku pravého tlacitka a nasledného tazeni dojde k rotaci

v ose X a Z. Diagram je mozné priblizovat a oddalovat koleckem mysi.

Aby doslo k patficnému nastaveni ovladacich prvka v hlavnim okné, emituje

GLWidget signaly, které jsou napojeny na tyto ovladaci prvky.

GLWidget je zaroven posluchacem, jsou zde vytvoreny sloty externich signélu.

Timto je zajisténa interakce nastavovacich prvku okna se zobrazenim.
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9.5 Modelovani diagramu antény

Diagram je v paméti programu tvoren body kartézského soutradného systému, jsou
tedy tvoreny soutradnicemi v osach X,Y a Z. Tyto body vSak pochézeji z kulového
systému a podle néj jsou usporadény.

Dle sférického usporadani probiha i vykresleni. Diagram je tvoren pasy ze ctyfuhelnik.
Prvni ¢tyrihelnik pasu zacind body s indexem azimutu n a n + 1 a pro tyto dveé
mnoziny azimutu jsou vykresleny vSechny body s ruznou elevaci. Potom pro vSechny
indexy azimutu je z pasu slozen cely diagram.

Jednotlivé body maji barvu, kterd jim je pritazena dle barevné skaly. Jednotlivé
ctyrihelniky jsou vykresleny v podobé plochy vyplnéné barevnym pirechodem. Odstin
vyplné ctytuhelniku ovliviuji barvy jeho rohovych bodu.

Ukéazka vytvorenych diagramu pro frekvence ze zacatku, z prostiedka a konce

pasma je na obrazcich 9.2, 9.3 a 9.4.

Obrazek 9.2: Anténni diagram pro frekvenci 230 MHz
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Obrazek 9.3: Anténni diagram pro frekvenci 680 MHz

Obréazek 9.4: Anténni diagram pro frekvenci 960 MHz
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Kapitola 10
Zaveér

V pocateénim stadiu prace byl upraven software v signalovém procesoru radaru a
ovladaci software na PC. Signdlovému procesoru zustala jen tloha fizeni radaru a
starost o pfenos navzorkovaného signalu smérem do PC. V tomto PC s puvodnim
upravenym softwarem se spojovala skupina vzorku z jednoho odbéhu s informaci
o poloze radaru a vse se odeslalo po siti do jiného PC, kde probihal sbér dat a jejich
dalsi zpracovani.

Pro sbér dat byl vytvoren jednoduchy konzolovy program, ktery umoznuje sesku-
pit odbéhy z jednoho pfesunu radaru po celé délce osy Y. Timto programem byly
vytvareny soubory v podstaté predstavujici fezy typu B pro ruzné polohy v ose X.
Program slouzil ke shéru dat ze vSech méteni.

Pro ovéreni postupu pfi zpracovani bylo vyuzito Matlabu, ale samotné zpracovani
velkych objemu dat probihalo ve vlastnim softwaru napsaném v jazyce C. Zpracovani
se jednak vyrazné urychlilo a zaroven se vytvorila cesta pro snadnou implementaci
vypoctu primo do radaru v budoucnu.

Jednim z 1kolu této prace je nalezeni metody pro odhaleni nespojitosti ve snéhu.
Pro funkci snézného radaru jsou jako cile dulezita jen ploSnd rozhrani mezi die-
lektrickymi prostfedimi. Diskontinuity se podarilo nalézt v fezech typu B, které
byly porizeny na demonstratoru. Byl vypoc¢itan prumér amplitudovych spekter pres
urcitou vzdalenost, kterou rolba ujede. V prumérovém signalu zustala jen rozhrani a

diskontinuity byly potlaceny. V laboratornich podminkach je tato metoda dostatecna,
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ale ve skutecnosti by bylo nutné optimalizovat délku prumeérového filtru, protoze roz-
hrani nemuseji byt rovnobéznda s pohybem rolby, jako je tomu v laboratofi.

Dalsim 1ikolem bylo sestaveni anténniho diagramu. K tomuto tkolu byla nutna dvé
méteni pres cely prostor demonstratoru. Jedno méreni probéhlo s presné definovanym
cilem v prostoru a druhé bez néj. Prvni méteni se odecetlo od druhého a vysledek byl
takovy, jako by byl v prostoru jen osamoceny presné definovany cil. Nyni bylo mozné
pii vypoctech vyuzit upravenou metodu pro méfeni antén v blizké zéné. K tomuto
meéreni se bézné vyuziva dvou antén. Zde byla pouzita jen jedna anténa a definovany
odraz signdlu.

Na zakladé vyse uvedeného byl vypocitan anténni diagram pro konecény pocet
frekvenci z pracovniho rozsahu radaru. K zobrazeni tohoto diagramu byla napsana
aplikace vyuzivajici hardwarové akcelerace grafiky. S pouzitim této aplikace je mozné
pohodlné prohlizet vSechny vypocitané diagramy v trojrozmérném prostoru. Apli-
kace zaroven demonstruje budouci moznosti zobrazovani prozkoumavaného prostoru
s vyuzitim trojrozmérnych technik.

Vysledky této diplomové prace umoznuji dalsi postup pii vyvoji radaru pro méfeni
hloubky snéhu a predevsim oteviraji nové moznosti jeho vyuziti v podobé podpovr-

chového scanneru s trojrozmérnym zobrazenim.
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Obsah CD

Obsah ptilozeného CD je nésledujici:
e soubor dp.pdf - technickd zprava ve formatu PDF
e adresar tex - zdrojové soubory technické zpravy
e adresar soft_sber - software pro shér dat
e adresai soft_plot - software pro zobrazeni fezi GPR
e adresar soft_3D - software pro zobrazeni anténniho diagramu ve 3D

e adresar matlab_skript - skripty v jazyce Matlab

78



	Úvod
	Radar pro merení hloubky snehu
	Radary k podpovrchovému pruzkumu
	GPR zobrazení

	Konstrukce našeho radaru
	Signálový procesor
	Rízení
	DDS
	Rozhraní CAN
	Anténa
	Napájení
	Mechanické usporádání


	Frekvencne modulovaný radar
	Model signálu

	Experimentální zarízení
	Konstrukcní parametry
	Náhrada snehu
	Sníh
	Expandovaný perlit

	Kalibracní cíl
	Efektivní odrazná plocha


	Softwarové prostredky
	Knihovna FFTW
	Plánování a spuštení výpoctu
	Komplexní promenné v jazyce C

	Nástroj Gnuplot
	Propojení s C
	Barevná mapa
	Vytvorení grafu v C

	OpenGL
	Vykreslovací retezec
	Základní geometrické útvary

	Mesa 3D
	OpenGL ES
	Procesory OMAP

	Knihovna QT
	Signály a sloty
	QT Designer
	Licence
	Okenní správce KDE
	QT Embedded


	Sber dat
	Rozhraní CAN
	Merení vzdálenosti ultrazvukem
	Ovládací SW
	Datový proud pres UDP/IP
	Obsah UDP datagramu

	Rozšírení puvodní aplikace
	UDP klient

	Záznam dat
	UDP server
	Formát datových souboru


	Zobrazení GPR rezu z namerených dat
	Zobrazení a výpocty spekter v jazyce C
	Nactení datového souboru
	Výpocet spektra
	Funkce pro zobrazení spektrogramu
	Hromadné zpracování

	Odstranení vlastních odrazu systému
	Separace rovinných rozhraní

	Sestavení anténního diagramu
	Zpresnení vzdálenosti od antény k cíli
	Penalizacní funkce
	Urcení polohy cíle
	Aproximace hyperboloidu

	Výpocet

	Aplikace pro zobrazení 3D diagramu
	Hlavní vlákno programu
	Vytvorení GUI
	Trída OpenGL zobrazení
	Obsluha událostí myši
	Modelování diagramu antény

	Záver

