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Anotace

Habilita¢ni prace prezentuje vybér vyzkumnych aktivit, kterymi jsem se pti svém dosavadnim
plsobeni na Univerzité Pardubice, Fakulté elektrotechniky a informatiky zabyval.

Prace je zaméfena na problematiku signadlového zpracovani v multi-pozi¢nich radarovych
systémech, a to zejména na problematiku asociace vysledki méteni jednotlivych bistatickych
radarti v multi-bistatickych radarovych systémech pro fizeni letového provozu.

Zvolené téma plynule navazuje na predchozi vyzkumné aktivity, které se zabyvaly vypoctem
vzéjemnych funkci neurcitosti v jednotlivych bistatickych radarech, které poskytuji vstupni
data pro naslednou asociaci dat.

V habilita¢ni praci se v ivodu vénuji popisu problematiky multi-pozi¢nich radarovych systému
se zaméfenim na podtiidu systéml multi-bistatickych radarovych systémii a principu jejich
signalového zpracovani, a to jak pro individudlni bistaticky radar, tak i pro multi-bistaticky
radarovy systém. V této Casti habilitatni prace jsou analyzovany problémy komplikujici
vyhodnoceni cilii, které snizuji dosazitelnou informacni hodnotu a nastin jejich moznych feseni,
a to jak z pohledu bistatického radaru, tak i z pohledu jeho zapojeni do multi-bistatického
radarového systému.

Stézejni Cast prace se veénuje problematice asociace naméfenych dat na jednotlivych
bistatickych radarech, které je nutno spravné interpretovat (fuzovat), tak aby nedochéazelo
k chybam asociace, které¢ povedou k nespravnému urceni polohy jednotlivych cili. Soucasti
prace je vyvoj nové asociacni metody (PHD-MAT), ktera slouzi k asociaci a naslednému vedeni
cili. Tato metoda je zaloZzena na modifikovaném vypoctu hypotetické hustoty
pravdépodobnosti. Navrhovana novéa asociacni metoda s vyuzitim rozSiteného Kalméanova
filtru (EKF) umoziuje efektivni rychlost vypoctu a dosahuje vyssi jednoznacnosti reprezentace
vysledkl nez bézné pouzivana metoda PHDF.

Soucasti aktivit je 1 analyza a porovnani vysledki dvou asociacnich metod PHDF (b&zné
pouzivand) a PHD-MAT (nové navrzend) pro riizné scénaie a pro odliSné vstupni parametry.
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RLP, radary, multipoziéni radarové systémy, bistatické radary, detekce a sledovéani objekti,
bezpecnost v letecké dopravé, asociace cilii, simulace, modelovani, Kalmanova filtrace, PHD.



Annotation

The habilitation thesis presents a selection of research activities I have been involved in during
my time at the University of Pardubice, Faculty of Electrical Engineering and Informatics.

The thesis focuses on the problem of signal processing in multi-bistatic radar systems for air
traffic control, particularly on the association of measurements from individual bistatic radars.

The chosen topic is seamlessly related to previous research activities that dealt with the
computation of mutual uncertainty functions from individual bistatic radar measurements.
Measurements represent input data for subsequent data association.

In the habilitation thesis, I describe the problem of multi-position radar systems, focusing on
the subclass of multi-bistatic radar systems and their signal processing principles. This is both
for an individual bistatic radar and for a multi-bistatic radar system. This part of the habilitation
thesis analyses the problems complicating the evaluation of targets that reduce the achievable
information value and outlines their possible solutions. This is done from the perspective of
bistatic radar and its integration into a multi-bistatic radar system.

The main part of the thesis is devoted to the problem of association of measured data on
individual bistatic radars, which must be correctly interpreted (fused) to avoid association errors
that will lead to incorrect determination of the position of individual targets. This work includes
the development of a new association method (PHD-MAT) for target association and
subsequent target tracking. This method is based on a modified hypothetical probability density
calculation. The proposed new association method, using the Extended Kalman Filter (EKF),
allows for an efficient computational speed and achieves a higher uniqueness in the
representation of the results compared to the commonly used PHDF method.

The activities include analysing and comparing the results of two association methods, PHDF
(commonly used) and PHD-MAT (newly proposed), for different scenarios and input
parameters.

Keywords

Radars, multi-positional radar system, bistatic radar, detection and tracking of the targets, air
traffic control, aviation safety, data association, simulation, Kalman filter.
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1 Uvod

Rozvoj vSech druhti letecké dopravy v poslednich desetiletich vyznamné roste soucasné
snaroky na jeji plynulost, efektivitu a ekologickou hospodarnost. Tento prudky narast
pozadavki vede k rychle se zvySujicim narokiim na bezpecnost ve vSech doménach vénujicich
se zabezpeceni letecké dopravy. Jedna se nejen o domény technické, ale i o domény normativni
a legislativni, které musi reagovat na tento rozvoj. V technické oblasti je nutny vyvoj novych
nezavislych leteckych bezpecnostnich systémti, které budou vhodné dopliovat a rozsifovat
souCasné zavislé letecké bezpecnostni systémy. Zavisly systém je zde vnimén z pohledu
systému, ktery tidaje o letadle ziskava piimo od vlastniho sledovaného objektu napt. ADS-B
systém. Vyuziti nezavislych systémt jako vhodného dopliiku systémii zavislych je také dilezité
z pohledu zajisténi bezpecnosti, plynouci z disledkil rychle rostouci hustoty letecké dopravy.
Jako ptiklad Ize uvést snizeni minima vertikdlni separace mezi dvéma letadly z 600 m na 300
m, které umozni zvySeni hustoty letecké dopravy. Nezavislé bezpecnostni systémy lze vyuzit
také pro detekci nekooperujicich objektt, napt. téch, které vyvoléavaji konfliktni, teroristické ¢i
jinak ohrozujici situace snizujici bezpecnost leteckého provozu.

Diiraz musi byt kladen 1 na bezpe¢nost vzdusnych prostiedkt i dalSich hodnot na zemi, napf.
na letistich, kterd ptedstavuji systémy, zahrnujici zpravidla velké mnoZstvi rtznorodych
technickych kooperujicich systému i1 velké mnozstvi fluktuujicich osob (osoby ucastnici se
prepravy, persondl letiste, ¢i osoby zajiStujici sluzby s leteckou dopravou spojené). Dalsi ze
soucasnych vyznamnych hrozeb ohrozujicich leteckou dopravu pfedstavuji malé, nizko a
pomalu letici objekty, které s vynalozenim relativné nizkych naklad dokazou ohrozit plynulost
leteckého provozu zejména v okoli letist’.

Soucasné bezpecnostni letecké systémy jsou prevazné systémy zavislé, které potiebuji
komunikaci se sledovanymi prostiedky. V pfipad¢ ztraty komunikace je nutné mit k dispozici
dopliujici bezpecnostni systém, ktery bude schopen nezavisle zajistit prehled o situaci ve
sledovaném prostoru. Toto je platné 1 pro piipadné nekooperujici letecké prosttedky, a to
nekooperujici z divodu technického problému ¢i z divodu jinych (napf., konfliktni situace
plynouci z neznalosti ¢i nedodrZzovani bezpecnostnich piedpist ¢i teroristickych utoki).
Jednim z vyznamnych kandidatt nezavislych systému jsou nezavislé radarové systémy, které
nevyzaduji kooperaci se sledovanymi objekty, ale jejich polohu, rychlost a ostatni
charakteristiky ziskdvaji nezavisle na jimi poskytnutych informacich. Tyto nezavislé radarové
systémy lze vyuzit nejen pro sledovani vzduSného prostoru, ale také pro sledovani prostoru
v okoli letist’ pro zajisténi jejich bezpecnosti.

Zvlastni tfidu nezavislych systémul reprezentuji systémy zalozené na bistatickych radarech
(radarech s prostorové oddélenou vysilaci a pfijimaci anténou), sdruzenych do multi-
bistatickych radarovych systémi. Jejich hlavnimi vyhodami, oproti primarnim radarim jsou
vyrazné konstrukéni zjednoduseni, z néhoz plyne i snizeni vyrobni naro¢nosti a ceny, zvySeni
signalové zpracovani, zejména v piipad¢ velkého poctu sledovanych objektt, které predstavuje
vyznamny problém i pro jejich vétsi rozsiteni.

Ve své habilitacni praci se budu zabyvat problematikou signdlového zpracovani v multi-
bistatickych radarovych systémech, kterému vénuji podstatnou ¢ast pozornosti pii své védecke
¢innosti. Jedna se zejména o asociaci dat, kterd predstavuje velmi narocnou ulohu, jak z pohledu
spravného pfifazeni vystupt zjednotlivych bistatickych radar k jednomu cili v multi-
bistatickém radarovém systému, tak i z pohledu vypocetni naro¢nosti, kde vypocetni narocnost
roste s poctem bistatickych radarii zapojenych v systému i s poctem vyskytujicich se cil.
Doufam, Ze vysledky této habilitatni prace povedou k rozsifeni povédomi o téchto specialnich
typech radarovych systémd, které maji vysoké praktické vyuziti a zaroven fesi problematiku



asociace dat, a to jak z pohledu dosazenych vysledkti asociace, tak i z pohledu optimalizace
rychlosti vypoctu asociace dat.
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Prinosy habilita¢ni prace

Zvyseni povédomi o kategorii multi-bistatickych radarovych systému z pohledu jejich
kladnych a negativnich vlastnosti a jejich nasazeni

Zpracovani problematiky asociace dat v multi-bistatickych radarovych systémech
z pohledu technik asociace, a zvlasté jejich vypocetni naro¢nosti

Vyvoj ,,nové™ metody asociace dat a nasledného sledovani cill, tzv. ,,multiplikacni
metoda asociace a sledovani“ (PHD-MAT). Metoda je zalozena na principu vypoctu
funkce hypotetické hustoty pravdépodobnosti.

Porovnani Multiplikaéni metody asociace a sledovani PHD-MAT s rozsifenou
asociacni metodou PHD filtr, pouzivanou z diivodu jejiho efektivniho vypoctu, ktery
umoziuje jeji nasazeni v systémech pracujicich v realném Case

Vyvoj algoritmu vypoctu PHD-MAT s vyuzitim rozsifeného Kalmanova filtru (EKF)
umoziujici efektivni rychlost vypoctu a dosahujici vyssi jednoznacénosti reprezentace

vysledka

Analyza PHD-MAT s vyuzitim roz§ifen¢ho Kélmanova filtru pro rizné realné scénare,
které mohou nastat v letecké doprave
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3 Podpora zajisténi bezpecénosti leteckého provozu pomoci
detekce a sledovani vSech létajicich objektu

Pro splnéni naroki na zvySovéani bezpecnostnich pozadavkl je nutné mit vzdy aktudlni
informace o vzdusné situaci, a to jak ze zavislych systémt (naptf. Automatic Dependent
Surveillance Broadcast — ADSB, Secondary surveillance radar SSR atd.), tak 1 ze systémi
nezavislych (napf. primarni radary, pasivni radarové systémy, multi-bistatické radarové
systémy atd.). V soucasné dob¢ je existujici infrastruktura dimenzovéna na standardni vzdusné
cile s dirazem na ekonomiku provozu, coz ptedstavuje nemistnou preferenci zavislych systémil
a je nutné ji doplnit o nezavislé sledovaci systémy, které¢ predstavuji jakysi zalozni systém
v ptipad¢€ poruchy/zni€eni systémt zavislych ¢i jako vhodné potvrzeni informace z nezavislého
systému.
Zajisténi nezavislych bezpecnostnich leteckych systému je klicovy faktor pro zachovani ¢i
navyseni bezpecnosti v letecké dopravé, a to diky nérGstu letecké dopravy a vzhledem ke
zvysujici se dostupnosti technickych prostfedki, které mohou byt zneuzity a ohrozit tak
bezpecnost letecké dopravy. Diky rozvijejicim se technologiim se v brzké budoucnosti da
predpokladat velky narast hustoty leteckého provozu, a to zeyména v oblastech:

- Komerc¢nich i charterovych civilnich lett

- Komer¢ni ndkladni (cargo) civilni dopravy

- Aero taxi (kratké a stiedni vzdalenosti)

- Vojenskych letii

- Vojenské ndkladni (cargo) dopravy

- UAV nékladni dopravy (kratké vzdalenosti) [1], [2], [3]
Jednim z vhodnych kandidatl na nezavisly bezpe€nostni systém pifedstavuje multi-bistaticky
radarovy systém, jehoz signdlovému zpracovani se veénuji v této habilitacni praci. Multi-
bistaticky radarovy systém miiZze byt z pohledu vyuziti vysilac¢h aktivni ¢i pasivni. Aktivni
systém vyuziva vlastni prostorové oddé€lené vysilace. Pasivni systém vyuziva, tzv. ptilezitostné
vysilace (transmitter of opportunity), tj. vysilae jiz se vyskytujici v prostiedi. Jedna se
naptiklad o systémy vyuzivajici (parazitujici) na vysilac¢ich AM, FM, DVB-T, DVB-T2, WiFi
[4], [5], [6], [7], [8], [9]. Je zfejmé, Ze u pasivnich systémll je nutné vybrat vysilace s vysokou
spolehlivosti, pokrytim a rozliSenim.
Aktivni systém neni v porovnani s pasivnim systémem tak ekonomicky vyhodny, ale jeho
ziejma vyhoda spocivd v moznosti volby vhodného vysilaného signalu, ktery mize mit
vhodnou formu pro zvyseni rozliSovacich schopnosti multi-bistatického radarového systému.
Pasivni systém je tvofen pouze pfijimacem, ktery zpracovava signaly jiz se vyskytujici
v prostiedi. Jeho nevyhodu lze spatfit v zavislosti na parazitujicich vysilacich a nevhodnosti
vysilaného signalu ¢i nemoznosti jeho tvarovani.

Nezavislé bezpecnostni radarové systémy lze vyuzit ve dvou nésledujicich oblastech, které
budou diskutovany oddélené.

Prvni oblast pfedstavuji kooperujici objekty, které posilaji informace o své situaci ve vzdusném
prostoru nadifazenym bezpecnostnim systémim. Jednd se ve vétSiné piipadi o druhy objekth
vyuzivanych ve vyse uvedenych oblastech (kromé vojenskych letd, které jsou na hranici obou
kategorii a zalezi na jejich primarnim ucelu).

Veskera letecka doprava podléhd mnozstvi pravidel, norem a pokynii z pohledu bezpecnosti
letového provozu za ktere je zodpovédna Agentura Evropské Unie pro bezpecnost letectvi
(EASA — European Union Aviation Safety Agency) [10]. Cleny EASA jsou ufady pro civilni
letectvi v Jednothvych Clenskych statech (v ramci CR se jedna o Utad pro civilni letectvi —
UCL) [11]. UCL v ramci CR zodpovida za dodrzovani a vynucovani pravidel nad civilnim
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letectvim, certifikaci: letadel, UAV, UAS a ostatniho technického leteckého vybaveni atd.).
Dalsi z vyznamnych Evropskych agentur je agentura Evropskd organizace pro bezpecnost
leteckého provozu — EUROCONTROL (European Organisation for the Safety of Air
Navigation) [12], ktera je zodpovédna za rozvoj systému a postupil zajist'ujicich plynulé fizeni
letového provozu (RLP [13], anglicky ATC — Air Traffic Control) pii zaji§téni vysoké urovné
bezpednosti a udrZitelné ekonomie. EUROCONTROL déile koordinuje jednotlivdi RLP
¢lenskych zemi. ATC predstavuje zjednodusené sluzbu poskytovanou za ticelem predchazeni
srazkdm letadel a za urychleni a udrzovani fadného toku letového provozu. Déle existuje
vyznamna sluzba Air Traffic Management — ATM, ktera predstavuje sluzbu zahrnujici palubni
a pozemnich funkce potiebnych k zajisténi bezpecného a efektivniho pohybu letadel ve vSech
fazich provozu (oproti ATC se odliSuje tim, ze v sob¢ zahrnuje 1 pozemni systémy pokryvajici
letové provozni sluzby (ATS) vcetné fizeni letového provozu (ATC), usporadani vzdusného
prostoru (ASM) a fizeni toku a kapacity letového provozu.

Posledni zminénd vyznamna organizace je European Organisation for Civil Aviation
Equipment (EUROCAE) [14], které pfedstavuje neziskovou organizaci zaméienou na
specifikaci minimélnich pozadavkid zaméfenych na elektronické vybaveni spojenych
s letectvim. Zahrnuje v sob¢€ nejen specifikaci palubnich systémi, ale i systémil pozemnich a
ostatnich druhti zatizeni spojenych s letectvim. Doporuc¢eni EUROCAE jsou zpravidla brany
jako zaklad pro vytvareni nadrodnich predpist spojenych s letectvim.

Druhou oblasti pro vyuziti nezavislych radarovych systémi predstavuje oblast detekce
nekooperujicich leteckych prostfedkli. Nekooperujici letecky prostfedek je prostiedek, jenz
neposkytuje informace o své identifikaci, poloze a ostatni idajich, at’ jiz z divodu technické
zévady, ¢i z divoda neznalosti, nedbalosti, ¢i kriminalni Cinnosti. Typickym piedstavitelem
této kategorie jsou malé, nizko a pomalu letici objekty: drony (UAV) ¢i bezpilotni systémy
(UAS), které predstavuji cile s malou odraznou radarovou plochou, které piedstavuje
v aktualnim svété velky bezpecnostni problém [15], [16], [17]. Rychly rozvoj schopnosti
(automaticky let po pfedem definovanych trajektoriich, zvySovani ak¢niho radia, vyznamny
narust indexu zatizeni a vysoka manévrovatelnost) a ekonomické dostupnost UAV prostiedkil
z nich déla idealniho kandidéta na jejich zneuziti v ramci krimindlni ¢innosti ¢i teroristickych
akcich.

Habilitaéni prace se zabyva nezavislymi radarovymi systémy, a to multi-bistatickymi
radarovymi systémy z pohledu jejich signdlového zpracovani se zaméfenim zejména na
asociaci dat z jednotlivych bistatickych radari. Tato prace navazuje na piedchozi vyzkum, ktery
se vénoval vypoctu vzajemné funkce neurcitosti, pomoci které¢ dochazi k vypoctu bistatickych
vzdalenosti a Dopplerovych posuvl pro jednotlivé cile u jednotlivych bistatickych radart.
Asociaci dat je zde minéno spravné piifazeni méfeni jednotlivych bistatickych vzdalenosti a
Dopplerovych posuvii zméfenych na individudlnich bistatickych radarech konkrétnim
objekttiim. Teprve po provedené asociaci dat jsme schopni urcit polohu cila, pfipadné jejich
rychlost a umoznit tak nasledné sledovani cild, tzv. tracking.
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4 Trendy vyzkumu v oblasti multipoziénich radarovych systému

Radarova technika hraje v naSich Zivotech velmi dilezitou roli, (i kdyz Casto skrytou) jiz vice
nez jedno stoleti. Aplikace radarové techniky lze nalézt v mnoha oblastech civilniho, tak i
armadniho vyuziti, které denné¢ pozitivné ovliviiuji naSe zivoty. Piiklady aplikaci v civilni
oblasti vyuzivajici radarovou ¢i obecné senzorovou techniku jsou napfiklad zajiSténi
bezpecnosti letového provozu, fizeni letového provozu, predpovéd’ pocasi, astronomie, rizné
aplikace senzorové techniky (kontrola rychlosti na silnicich, obsazenost parkovist, vyuziti
senzorti v chytré domacnosti atd.), mapovani prostoru, identifikace/rozpoznavani predmétu,
aplikace radart v automobilovém primyslu pro zvyseni bezpecnosti na silnicich, autonomni
fizeni vozidel a mnoho jinych civilnich aplikaci. V oblasti armadniho vyuziti pfedstavuje
radarovéa technika stéZejni technické prosttedky zajiStujici protileteckou a protiraketovou
obranu statu, radarové senzory uréené pro navadéni raznych typl zbranovych systémil,
pfenosné radary pro antiteroristické jednotky umoziujici detekci osob za zdi a mnoho jinych
aplikact.

Radar je obecné definovan jako elektromagneticky senzor uréeny pro detekci cild a urcent jejich
polohy pomoci elektromagnetickych vin (respektive rddiovych vin). Neustale se zvySujici
pozadavky na radarové systémy nuti konstruktéry ke zlepSovani a zdokonalovani jejich
vlastnosti. Jedna se zejména o vzristajici oblast pokryti, tj. zvySovani maximalniho dosahu
radarovych systémt, zvySovani rozliSeni radaru — umoznujici detekci, identifikaci a nasledné
sledovani pohybu cild (trackovani) se stdle mensi radarovou odraznou plochou (jedna se o
ekvivalent velikosti objektu), zvySovani poctu sledovanych cilti jednim radarovym systémem,
zvySovani odolnosti radaru proti ruseni ¢i jeho identifikaci a mnoho jinych pozadavkl na
zlepSeni.

Z hlediska topologie radarového systému rozliSujeme tyto typy: (1) monostaticky radar, ktery
obsahuje pfijimac i vysila¢ ve stejném misté¢, (2) bistaticky radar, ktery ma jeden pfijimac a
jeden vysila¢ na riiznych mistech, (3) multipozi¢ni radar — radarovy systém, ktery zahrnuje vice
(od n€kolika po desitky) prostorové oddélenych vysilacich a pfijimacich stanic, jejichz vystupy
jsou zpracovavany spolecné. Systémy, vyhovujici definici (3) zde budeme, podle [18],
oznatovat MPRS (Multi-Position Radar Systems). Jednou z moznosti realizace takovych
radarovych systémi je zaclenéni jednotlivych, samostatné pracujicich monostatickych radart,
do multi-radarového systému. Jinou, Casto pouZzivanou variantou je systém, skladajici se pouze
z bistatickych radar s jednim (spolecnym) pfijimacem a nékolika prostorové oddélenymi
vysilaci. Tyto systémy budeme ozna¢ovat MBRS (Multi-Bistatic Radar System) a pravé témito
systémy se budu zabyvat v této praci.

Zakladni myslenkou vSech MPRS je efektivnéjsi vyuziti informaci, obsazenych v prostorovych
charakteristikdch elektromagnetického pole. Jak je dobfe znamo, elektromagnetické pole
odrazené¢ od ozafenych objektd se S§iii volnym prostorem (krom¢ stinénych oblasti).
Monostaticky radar ziskava informace o objektech z malé oblasti odpovidajici vyzatovacimu
diagramu antény. V MPRS je informace o sledovanych objektech ziskdna z mnoha prostoroveé
odd¢lenych stanic o dosahu danych vyzafovacimi diagramy antén jednotlivych stanic. Tato
vlastnost MPRS umoziuje zlepseny ,,sbér* informaci. Vyvoj MPRS jde ve shod¢ s vSeobecnym
rozvojem, kdy jednotlivé pracovni bloky (monostaticky, bistaticky radar) jsou zaclefiovany do
vétsich systémi, které diky spolupraci jednotlivych pracovnich bloki zvysuji vykon, efektivitu
a vlastnosti takovéhoto systému.

Vyvoj multipozi¢nich radarovych systémti je povazovan za budoucnost radarovych systémd, a
to zejména z diivodu zlepSeni parametri nad technologické limity, které jsou dosahovany u
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soucasnych samostatnych monostatickych ¢i bistatickych radart. Jednou z moznych cest
vylepSovani vlastnosti radarovych systémd, tak je jejich sdruzovani do vétsich celkd, ¢imz se
dosahne zlepSeni pozadovanych vlastnosti.

Vicepozicni radarové systémy jsou vyvijeny mnoho let napt. [19], [20], [21], [22], [23], [24],
[25], [26], [27]. Problematiku MSRS Ize rozdélit na dvé oblasti:

- prostorove oddélené stanice
- spolecné zpracovani dat z jednotlivych stanic

Kombinace téchto dvou zakladnich vlastnosti ndm urcuje hlavni vyhody MPRS systému.
Spole¢né zpracovani dat je mozné, pokud MPRS systém je tvofen minimaln¢ dvéma
pfijimacimi stanicemi, jednou vysilaci stanici (mtze se shodovat s mistem pfijimaci stanice)
nebo nejméné dvéma vysilacimi stanicemi a jednou pfijimaci stanici (opét se misto pfijimaci
stanice muze shodovat s mistem jedné z vysilacich stanic). Bistaticky radar lze povazovat za
jakysi zékladni kdmen (bunku) urcitého typu MPRS, jeho vlastnosti a patficny technicky popis
1ze nalézt v mnoha knihach [28], [29], [30], [31], [32].

Z hlediska pozadovanych vlastnosti pfinasi multipozicni radarové systémy celou fadu vyhod (a
1 nékteré nevyhody) nad systémy tvotfeny jednotlivymi monostatickymi ¢i bistatickymi radary.
V dalsi casti budou tyto vlastnosti rozebrany podrobnéji.

4.1 Vyhody multipoziénich radarovych systému

Vzhledem k slouceni dat z jednotlivych stanic nAm MPRS systémy poskytuji n€kolik zdsadnich
vyhod oproti monostatickym a bistatickym radartm, které nejsou zapojeny do spole¢né¢ho
systému.

(1) Odolnost proti ruseni

Vsechny metody a postupy zabrafnujici ruSeni, pouzivané v monostatickych/bistatickych
radarech, je mozné pouzit i u MPRS. Zjevnou vyhodou MPRS je velky pocet dostatecné
prostorové oddé€lenych stanic, kdy provadéni timysIlného smérového ruseni je vysoce obtizné,
pravé z divodu jejich poctu a oddéleni. Pokud navic pracuji jednotlivé stanice v rtiznych
frekvencnich pasmech, pak je izkopasmové ruseni pro takovy MPRS systém neucinné. [18],
[4], [33], [34], [35].

(2) Vykon MPRS

Ptidanim jakéhokoliv poctu vysilacich a (nebo) pfijimacich stanic k monostatickému ¢i
bistatickému radaru a jejich zapojeni do spole¢ného MPRS systému jisté vzroste celkovy vykon
(dosah radaru, rozliSeni a jiné charakteristiky) a citlivost systému. Jestlize MPRS systém
pracuje s kooperativnim piijmem informaci, kde kazdéa pfijimaci stanice (nebo radar) mize
vyuzivat ,.energii“ ze vSech ostatnich stanic (radaril), pak tato vlastnost vyznamné zvySuje
vykon systému. Pokud jsou délky zakladen dostatecné dlouhé, kolisani odrazeného signalu v
ruznych piijimacich stanicich je statisticky nezavislé. Stejny vysledek ziskame, pokud cil bude
ozafen dostatetné¢ od sebe vzdalenymi vysilacimi stanicemi. V tomto ptipad¢ slouceni
informaci povede k zvySeni vykonového zisku diky vyhlazeni kolisani signalu, zvlasté pokud
je pozadovana vysoka pravdépodobnost detekce. Tento zisk miize byt také ziskan v MPRS
systémech s nezavislym piijmem signalu zahrnujici MPRS systémy, které obsahuji radary s
riznymi nosnymi frekvencemi.

14



Detekce cile z riiznych stanic vytvaii skvélou obranu proti Stealth technologiim [36], [37], [38],
[39], [40]. Stealth technologie je zaloZena na snizovani radarové odrazné plochy (Radar Cross
Section), tj. snizovani odrazen¢ho vykonu signalu smérem k piijimaci (piijimactim) radaru.
[41], [42], [43], [44]. Potlaceni RCS u stealth technologie je dano konstrukci letadla, na kterém
jsou zalomené plochy, které odrazeji signal smérem od radarového piijimace. Naopak ostré
hrany, hroty, Spice a jiné konstruk¢ni prvky umisténé na letadle by RCS zvySovaly. Radarova
odrazné plocha je velice zavisla na uhlu dopadu a odrazu radarového signalu vici letadlu. Vyssi
detek¢ni schopnosti MPRS systémti jsou dan¢ jednak tim, Ze pfijimace jsou umistény v rtiznych
smérech, jednak ,,0zafenim* cile z riiznych smért, coz oboji vede k zvyseni pravdépodobnosti
detekce.

(3) Vzrustajici mnozstvi informaci ziskané z ptijatych signalt
Informace ziskané z ptijatych signalti obvykle obsahuji data o geometrickych, fyzikalnich a
jinych vlastnostech cili zahrnujici pohyb cile vzhledem ke stanici. Pokud mutize byt cil
pozorovan z n¢€kolika stanic soucasné, celkova hodnota ,,informace* o tomto cili vyznamné
vzrusta v porovnani s monostatickym radarem. Diky méteni amplitud, fazi a jinych parametrt
pfijatého signdlu z mnoha prostorové oddélenych stanic mizeme odhadnout velikost, tvar a
pohyb cile s vysokou piesnosti a v kratSim ¢asovém intervalu. Prostorové koherentni MPRS
dostatecné rozsahlou ,,siti antén mohou ziskat 2-D nebo dokonce 3-D obraz sledovaného cile.

(4) Variabilni geometrie MPRS

Velkou vyhodou MPRS systémt je vysoké variabilita systému, tj. volbou umisténi jednotlivych
dvojic ptijimac-vysilac (bistaticky radar) mohu vyznamné navysit detekéni schopnosti systémil
diky rozdilné geometrii vzhledem k cili a také potlacit nevyhodu samostatného bistatického
radaru u n¢hoz na spojnici ptijimac-vysila¢ dochéazi k vyznamnému snizeni presnosti stanoveni
pozice cile.

(5) Spolehlivost systému

Diky rozprostteni MPSR systému v prostoru a urCité nadbytec¢nosti (redundanci) nékterych
stanic, je MPSR systém odolngjsi vii¢i poruchdm i zamérnému zneSkodnéni. Vyrazenim jedné
nebo nekolika stanic nevede k Gplné nefunkc¢nosti systému, ale pouze k ur€itému zhorSeni
vlastnosti systému (snizeni rozliSeni, dosahu, pokryti atd.) Tato vlastnost se nazyva ,,postupna
degradace® funkénosti systému. Spolehlivost MPRS v porovnéani s monostatickym/bistatickym
syst¢tmem bude pak daleko vyssi. Obsahuje-li MPRS mobilni stanice, pracujici v pasivnim
rezimu, pak Ize tento systém velice obtizné vypatrat a zneskodnit.

4.2 Nevyhody multipozi¢nich radarovych systému

Zakladni nevyhodou MPRS je samotn slozitost navrhu MPRS a cena systému, coz je nutné
povazovat za nutnou dail za zlepSené parametry uvedené v piedchozi kapitole.

(1) Potieba ptimé viditelnosti mezi cilem a vétSim poctem stanic MPRS.

MPRS systémy jsou omezeny piimou viditelnosti mezi cilem a MPRS stanicemi. Pokud cil
neni soucasné ,,vidén* nékolika vysilacimi a pfijimacimi stanicemi MPRS, pak informace o cili
napt. z jedné ¢i dvou stanic jsou nedostatecné a nemusi dojit k detekci cile. Toto omezeni je
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velice vyznamné, zejména u zjiStovani polohy cili leticich v nizké letové hladiné a u
radarovych systémil umisténych v horach ¢i ¢lenitych terénech, kdy dochézi k velkému stinéni.

(2) Rozmisténi stanic a presnost urceni jejich soutfadnic

Pfi pfijmu informaci z jednotlivych prostorové oddélenych stanic, je nezbytné piesné urceni
jejich soutadnic, pro spravné vyhodnoceni pienesenych dat. Chyby (¢i nepfesnosti) pfi
stanoveni soufadnic jednotlivych stanic a jejich natoceni vzhledem k sdruzovacimu centru —
Fusion Center (¢i jinému pomyslnému stiedu systému), vedou k nepiesnostem pii uréeni
soufadnic, rychlosti a jinych parametrii cile. Urceni soufadnic stacionarnich stanic je v dnesni
pfesnému urceni pozice téchto stanic se dnes nejvice vyuziva satelitnich navigacnich systémi
(GNSS). Odchylky v ur¢eni soutadnic cile souc¢asné s odchylkami nepiesné uréenych soutadnic
stanic, vedou k systematickym a (nebo) pomalu se ménicim chybam v ur¢eni soutadnic cile.

(3) Slozita synchronizace, sfazovani prostorové oddélenych stanic a prenos referencnich
signala

Pro spolecné zpracovani dat z jednotlivych stanic vyZzaduji n€které druhy MPRS urcity druh
synchronizace mezi stanicemi a vyhodnocovacim centralni stanici. [45], [46]. Konkrétni
poZadavky zdavisi na druhu pouzittho MPRS. Velmi pfesné meétfeni soufadnic pomoci
hyperbolickych nebo eliptickych metod vyZaduje pfesnou synchronizaci. Chyba synchronizace
musi byt na Grovni dané pfevracenou hodnotou sifky pasma signalu.
Pokud MPRS vyuziva kooperativni pfijem signall, pak parametry vysilaného signdlu (nebo
signalli, pokud je v systému obsaZeno vice vysilaclti) musi byt pfitomné ve vSech pfijimacich
stanicich. Toho Ize dosdhnout propojenim vysilacich a piijimacich stanic pomoci ptfenosovych
linek a vysilanim specidlnich referencnich piikazli poskytujicich informace jednotlivym
pfijimacim stanicim o velikosti korekci.
U prostorové koherentnich systémit musi byt v kazdém piijimaci referencni frekvence. Tato
referenni frekvence je nezbytnd pro korelacni zpracovani dat jak v pasivnim, tak i
aktivné/pasivnim MPRS. Pied kazdym pfenosem dat do centralni stanice je pouzito frekvencni
transformace pomoci referencni frekvence. Tato referencni frekvence musi byt pfenaSena po
zvlastnich linkach z,hlavniho* oscilatoru. K porovnani frekvence mistniho oscilatoru
s referen¢ni frekvenci by mélo dochdzet dostatecné Casto, z divodu zachovani ,,funkénosti* a
piesnosti daného MPRS. U koherentnich systémi je nutna nejen frekven¢ni synchronizace, ale
i synchronizace fdzova.

(4) Nutnost prenosovych linek (Data Transmission Line — DTL)

Kazdy MPRS musi obsahovat pienosové linky pro pfenos signalti nebo dat z jednotlivych stanic
do centra, kde se provadi zpracovani. Tyto pienosové linky jsou pouzity také pro fizeni a
kontrolu stanic. V dnes$ni dobé neni vyroba potfebnych pienosovych linek z technologického
hlediska problém. Nevyhoda spoc¢ivéd ve vyznamném nartistu ceny a slozitosti MPSR systému.
Ptenosové linky je nutné vybavit ochranou proti ruseni, odposlechu i proti pifimému ttoku.

Pokud MPRS pracuje na principu sluc¢ovani priméarnich nebo sekundarnich dat, pak tyto linky
nevyzaduji velkou prenosovou kapacitu, z diivodu malého objemu dat (postacuje ptenos po
telefonnich linkach).
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5 Multi-bistatické radarové systémy (MBRS)

Jak uz bylo feceno, MBRS je radarovy systém, ktery obsahuje vice jednotlivych bistatickych
radarti tvofenych nékolika prostorové oddélenymi vysilaci a jednim spolenym pfijimacem.
Jednotlivé bistatické radary pracuji v zdsad¢ nezavisle na sobé a vysledky svych méteni
predavaji do centrdlniho systému, kde se vyhodnocuje poloha a rychlost cile (cili). Ptiklad

geometrie uvazovancho MBRS systému je na Obr. 5.1. Sp, (t )

Q" rrilimat
@ Vysilale
A

Multi-bistaticky radarovy systém

Obr. 5.1 Priklad usporadani multipozicniho radarového systému [47]

5.1 Bistaticky radar

Nejprve popisi funkei bistatického radaru (BR), ktery ptedstavuje zékladni stavebni kamen
MBRS. Definice bistatického radaru sice neni ustalena, ale minimalni vzdalenost mezi
pfijimacem a vysilaem by méla byt vétsi nez nékolikandsobek rozliSovaci schopnosti radaru
v dalce.

Cil - [x, y, 2]

Obr. 5.2 Geometrie bistatické radaru v 2D [48]

Zakladni geometrie bistatického radaru s jednim cilem je na Obr. 5.2. Vzdalenost piijimace od
vysilate ozna¢ime L, vzdalenost cile od vysilade R, a od ptijimage R, . Detekce cile pomoci
bistatického radaru je v mnohém podobna principu detekce v monostatickém radarovém

17



systtmu [49], [50], [51], [52]. Bistaticky radar urCuje tzv. eliptickou vzdalenost cile
D =R, +R,aDoppleriiv posuv f,, signalu, odrazeného od cile. Stanoveni téchto parametrii

cile je zaloZeno na ,porovnani* (vzajemné korelaci) dvou signali: ptimého (referen¢niho)
signalu S, (t ) na spojnici vysila¢ — pfijimac a odrazené¢ho S, (t ) Siticiho se po spojnici vysilac
— cil — pfijimaé po draze délky D . Konstantni elipticka vzdalenost definuje povrch rota¢niho
elipsoidu (ve 3D) ¢i obvod elipsy (ve 2D) s ohnisky v mistech vysilace a piijimace, kde se
nachazi potencionalni cil. Pro stanoveni konkrétni pozice cile (napf. v kartézskych

soutfadnicich) je nutné mit k dispozici data z vice bistatickych radart. Z priniku povrchi jejich
rotacnich elipsoidt/elips pak lze polohu cile vypocitat, tak jak je ukazano na Obr. 5.3.

Bistaticka elipsa R-T,

Poloha cile (prisecik elips)
@ Poloha vysilacl
B Poloha prijimace
A Falesné cile

Bistaticka elipsa R-T,

Bistaticka elipsa R-T,

Obr. 5.3 Princip urceni polohy cile MBR systému pro konfiguraci prijimac a t7i vysilace.

Obecné schopnost radaru rozlisit a detekovat cile v odrazenych signalech od riznych objektt s
uréenim jejich vlastnosti jako je velikost, vzdalenost, smér pfichodu odrazeného signalu
pfevazné zavisi na tvaru vysilané viny a vlastnostech a vykonu Sumu a zavoje (clutteru), ktery
je definovan jako nechténé odrazy vyskytujici se v signalu — odrazy od zemé¢, moie, deste,
budov a jinych objektt [53]. Pii vypoctu dosahu bistatického radaru vychazime z bistatické
radarové rovnice a z podminky minimalniho pfijimané¢ho vykonu:
Bistaticka radarovéa rovnice
2
P, = PrGrGRFrzFR2 ? % 2 1 =P, =kIB, (i) > (5.1
(472') (RTRR) L.L, N J i

kde P, je piijimany vykon,
P_. je minimalni pfijimany vykon,
R, je vzdalenost vysila¢ — cil,
R, je vzdalenost piijimac — cil,
P, je vysilany vykon,
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G, je zisk vysilaci antény,

G, Jje zisk piijimaci antény,

A je vlnova délka,

o, je bistaticka radarova odrazna plocha RCS (Radar Cross Section),
F, je faktor $ifeni pro vzdalenost vysila¢ — cil,

F, je faktor $ifeni pro vzdalenost cil — pfijimac,

k je Boltzmannova konstanta,

T. je Sumova teplota systému,

B, je Sumova §itka pasma piijimaciho filtru, vhodného pro vSechny spektralni slozky
piijimaného signalu,

L, jsou ztraty na cesté vysila¢ — cil (>1),

L, jsou ztraty na cesté cil — pfijimac (>1),

S S . .
(F} je minimalni odstup signalu od Sumu pro detekeci cild.

Odtud dostaneme pro maximalni hodnotu sou¢inu R, R, vztah:

1/2

P.G,G A0 ,FF;
(47) kTB,(S/N)_L,L,

k=(RR,) = (5.2)

ktery v roviné popisuje kiivku - tzv. Cassiniho oval [54].

Jeho matematicka definice: Necht’ F'a G jsou dva pevné dané body v roving. Mnozina boda

X v roviné takovych, Ze soucin vzdalenosti |FX | a |GX | je konstantni a roven x”, tj.
|FX||GX]|=&? (53)

je Cassiniho oval.

Aplikaci této definice na bistaticky trojuhelnik Obr. 5.2, tedy, zvolime-li |FX | =R, |GX | =R,

a vrchol trojuhelniku bude hledany cil, bude Cassiniho oval ptedstavovat hranici maximélniho
dosahu radaru (diagram kryti).
U radart je vyhodné zobrazit diagramy kryti (Cassiniho ovaly) v zavislosti na obecném odstupu

signalu od Sumu S/ N riznych Grovni, misto na (S /N )min :
Pak dostaneme:
2 2 2
S/N = PT(§TGR/1 ofity K . (5.4)
(47) kT.B,L,L;R;R; (R,R;)

V polérnich soutadnicich (I’, 0 ) prejde rovnice (5.4) na tvar

S/N= K (5.5

(r2 +I7 /4) P cos’ @

kde K je radarova bistaticka konstanta, viz. vztah (5.4).
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Obr. 5.4 Cassiniho ovaly pro parametry:
EIRP =10kW, G, =11dB,RCS =15 m’, f =100 MHz, F,=F =0dB, T, =1000 K, B =60 kHz

Podrobné¢ informace vénujici se bistatickym radariim lze najit v [30], [55], [56].

5.2 Zpracovani signalu v MBR systému
Blokové schéma signalového zpracovani v MBR systému je zobrazeno na obrazku Obr. 5.5.
Horni ¢ast obrdzku ptedstavuje signdlové zpracovani, které probihd v kazdém bistatickém
radaru samostatn¢ (nezavisle na ostatnich bistatickych radarech). Spodni Céast obrazku
zobrazuje spolecné bloky zpracovani dat v MBR systému. Je nutno poznamenat, ze signalové
zpracovani v bistatickém radaru je vypocetné velice narocné v porovnani s monostatickym
radarem, jak bude ukazano nize.

Kanal obsahujici
odraZené signaly

Prijimaci (s informaci o cilech) Adaptivni filtrace

anténa

S— i Potlateni zavoje a primého Vypodet vzjemné

Pr_‘?dz‘p rac_‘:’\"é n signalu funkce neuréitosti Detekce a
{ — - |pfijatych signald (bist. vzdélenost a extrakce cild
Referanéni - - = Potlateni zévoje Doppler posuvu)
eferentni
anténa

1. bistaticky radar

Zobrazeni cilG '—
Sledovani cil Asociace cila

2. bistaticky radar 3. bistaticky radar 4, bistaticky radar [ XN K-ty bistaticky radar

Obr. 5.5 Blokové schéma signalového zpracovani v MBR systému
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5.3 Zpracovani signalu v bistatickém radaru

Kazdy bistaticky radar bude obsahovat referencni anténu (Casto smérovou), kterd v idealnim
ptipadé pfijima pouze piimy signal §; (t ) , tj. signal, $ifici se po spojnici vysilac-pfijimac bez
obsahu informace o cilech. Pfijimaci anténa (smérova ¢i vSesmerova — dle pozadavki na pokryti
z4jmového prostoru) piijima zejména odrazené signaly S, (t ) od detekovanych cila a ostatnich
objektli. Blok pfedzpracovani piijatych signal zahrnuje analogovou filtraci signalu,
digitalizaci signalu, konverzi signali na komplexni obalky a dal§i potfebné operace pro
nasledné zpracovani. Blok adaptivni filtrace slouzi k separaci pfimého a odrazeného signalu a
také k potlaceni pozemniho zavoje. V redlném systému totiz pfimy signal S; (t ) nebude
obsahovat pouze vysilany signdl, ale také odrazy od pozemnich objekti (pozemni zavoj) i
signaly, odrazené od cili. Podobn¢, odrazeny signal S, (1 ) bude obsahovat 1 pozemni z&voj a
pfimy signal, které je nutno potlacit. A pravé adaptivni filtrace plni tuto funkci a potlacuje
nezadouci slozky téchto signala. Vykonova troven ptfimého signalu i pozemniho zévoje je vSak
mnohem vétsi, nez je vykonova uroven signall, odrazenych od cilt, které chceme sledovat.
Proto je adaptivni filtrace u bistatickych radarti velice obtizny tkol a v pfipadé nevhodné
pouzité¢ho adaptivniho filtru nedojde k dostatecnému potlaceni pozemniho zavoje a pitimého
signalu, coz zcela znemozni naslednou detekci cili. Adaptivni filtraci se zabyvaji publikace
[57], [58].

DalSim krokem v signdlovém zpracovani je vypocet eliptické vzdalenosti a Dopplerovych

rychlosti jednotlivych cilii. Tento vypocet je zaloZen na vypoctu korelace mezi piimym S; (t )

a odrazenym signalem S, (t ) pomoci funkce nazyvané vzajemna funkce neurcitosti (v anglické

literatute je oznaCovana CAF — Cross Ambiguity Function). [59], [60], [61], [62], [63], [64]
Vzéajemna funkce neurcitosti téchto dvou signalti je dana vztahem
CAF (,0)= [ s (t)s, (t+7) e’ dt, (5.6)

kde s; (t ) je ptimy (referencni) signal,
sp(t) je prijaty signdl,
7 je Casovy posun signalu,
@ je posun kmitoctu signalu.

V naSem piipad¢ je pfijaty odraZeny signdl vii¢i pfimému posunut v ¢ase o hodnotu 7 =7, a
v kmito¢tu o Dopplertv posun @, =271,

D-L
T, =
<, (5.7)

Vb

fo==f—
c

kde: ¢ jerychlost svétla,
. dD
v, je tzv. Dopplerova rychlost v, = -
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w, je nosna frekvence vysilaného signélu,

D je délka drahy paprsku.
Funkce CAF(z,w) je komplexni funkce dvou redlnych proménnych, takze jeji absolutni

hodnota pfedstavuje plochu nad rovinou (7,). Pii jednom cili m4, za uvedenych podminek,

tato plocha absolutni maximum v bod€ 7 =7, a ® = ®,,. V pfitomnosti vice cilli je pribéh CAF
velmi komplikovany, ale pii dostate¢né separaci jednotlivych cili lezi maxima absolutni
hodnoty CAF v blizkosti bodli, odpovidajicich casovym zpozdénim a Dopplerovym posuvim
kmitoc¢ta jednotlivych cilt.

Otéazka vzniku faleSnych cili a jejich néasledné eliminaci, bude rozvedena pozdé&ji. Typicka
ukazka vypoctené vzajemné funkce neurcitosti pro jeden cil se Sumem je ukazana na Obr. 5.6.

0
10
0.
2|:| .|II |
- o ‘ 130
=T,
= 140
i 60
é |I r \ : =0
Rk 1§_i'-'|'| i Jdidil '1' <60
100 L 1T I“I R -
a0
a0

1[s] o A f[Hz]

Obr. 5.6 Ukdzka vzajemné funkce neurcitosti [64]

Po vypoctu CA funkce nésleduje blok detekce a extrakce cilti, na jehoz vystupu jsou eliptické
vzdalenosti a Dopplerovy rychlosti vSech relevantnich cili zachycenych timto bistatickym
radarem. Detekce je rozhodnuti, zda je v dané rozliSovaci bunice ptitomen cil. Pro detekci cila
se pouzivaji rizné metody, napt. CFAR (Constant False Alarm Rate). [65], [66], [67] Ta
zjistuje, zda uroven signdlu v dané buiice prekro¢i nebo nepiekro¢i uréitou mezni (detekeni)
uroven, pii které bude zajiSténa pozadovana pravdépodobnost vyskytu faleSného poplachu. Pti
jejim piekroceni vyda detektor informaci o vyskytu potencidlniho cile. Stanoveni této urovné
vychazi ze statistickych parametrti vstupnich signalti a ruSeni. Podrobné informace o metodach
urceni této urovné lze nalézt v [49], [51].

Extrakce cili je proces odhadu soutadnic (7, , f},,) t€ch maxim CAF, ktera byla detektorem

propusténa do dalSiho zpracovani. Index m oznacuje potadi cile, detekovaného v daném BR.
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5.4 Spoleéna ¢ast signalového zpracovani v MBR systému

Vstupnimi daty pro spole¢nou ¢ast signdlového zpracovani v MBR systému jsou extrahované
dvojice hodnot ¢asového zpozdéni 7, , a Dopplerovy frekvence f, . ziskané z jednotlivych

bistatickych radart, kde index k vyjadfuje poradi radaru v systému. Zde je nutno pfipomenout,
ze potadi cillt m je uriznych radart riizné, protoZze BR nema moznost identifikovat sva méteni
s konkrétnim cilem. Blok zpracovani v MBR systému pak tyto vystupy z jednotlivych
bistatickych radari navzajem pfifazuje (fuzuje) a sleduje. Na vystupu tohoto bloku jsou znamy
pravdépodobné polohy a rychlosti jednotlivych cili. Tato operace je extrémné naro¢ny ukol z
hlediska pozadavka na vypocetni vykon. Hlavnim cilem této prace je analyza jednotlivych
metod asociace a sledovani cili v MBR systémech a jejich optimalizace, coZ je nezbytné pro
praktické nasazeni téchto systémt v redlném Case.

Vystupnimi bloky jsou blok zobrazeni cili a blok komunikace vSech zjisténych informaci
nadfazenému systému (uzivateli).

5.5 Problémy, komplikujici vyhodnoceni cilil a snizujici
dosazitelnou informaéni hodnotu

Tuto problematiku Ize rozdélit do dvou vzajemné se prolinajicich oblasti, a to (1) problémy u
jednotlivych bistatickych radard, (2) problémy v MBR systému.

5.5.1.Problémy, v bistatickém radaru, jejich pfri¢iny a metody
feseni

V bistatickém radaru se setkadvame predevsim s nasledujicimi problémy:

- Vypadky méfeni (ztrata detekce cile v dusledku Sumu, clutteru nebo zastinéni)

- Vznik faleSnych cilt (v disledku Sumu nebo clutteru)

- Zrozeni/zéanik sledovanych cili (v dasledku vstupu/opusténi sledovaného prostoru,
pfipadné vzletu nebo pfistani cile)

- Numericka naro¢nost pii velkém poctu cila (v disledku obtizného piifazeni nového
meéfeni k predchazejicim)

Ztrdta detekce:
Pravdépodobnost ztraty detekce v disledku Sumu je rovna P, =1-PF,, kde B, je

pravdépodobnost detekce. Pfi obvyklych hodnotach P, vychazi P, =0,1az0,2. Vzhledem

k tomu, ze Sum byva nekorelovany bude pravdépodobnost opakované ztraty detekce pii dvou
(tfech) nésledujicich métenich velmi mald, proto 1ze tento problém eliminovat pfi sledovani
vysledki méfeni bistatického radaru (bistatic tracking [29], [61], [68]) vhodnym postupem,
pteklenujicim kratky vypadek méfeni [69].

Ptitomnost clutteru (zavoje z nezadoucich odrazli vétSinou od terénu) muize zpiisobit ztratu
detekce tim, Ze maximum, nebo postranni laloky CAF téchto signalii zptisobi navyseni detekéni
urovné CFAR a slabsi cil pak neni detekovan. Tady zavisi pravdépodobnost a délka vypadku
detekce na vlastnostech CAF, clutteru a cile a obecné ji dobie odhadnout nelze, nicméné 1ze
ocekavat, Zze doba vypadku bude delsi, nez 2 az 3 intervaly méteni. Podobné tomu je v ptipadé
zastinéni. Tyto piipady se blizi problémim pfi zaniku cile a jejich feSeni se pfesouva do
zpracovani v MBR systému.

Vznik falesnych cilii:
Pravdépodobnost vzniku falesnych cili v disledku Sumu je rovna pravdépodobnosti faleSného
poplachu P # avzhledem k typickym hodnotam této veliCiny je opakovany vznik faleSného cile
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ve stejném miste v disledku Sumu zcela nepravdépodobny. Tento jev se opét snadno pieklene
upravou algoritmu pro sledovani méteni bistatického radaru. Fale$né cile mohou vzniknout i
v dasledku clutteru nebo v dasledku vicecestného Sifeni (napf. odrazy od terénu). Tyto jevy
maji obvykle dlouhodobéjsi charakter a jejich feSeni se pak pfesouva do MBR systému.

Zrozeni a zanik cili:

Cile se ve sledovaném prostoru objevuji nebo mizi v dasledku toho, ze do néj vstupuji nebo
zn¢j vystupuji na jeho hranicich, pfipadné pfistanou nebo vzlétnou nékde uvniti prostoru.
Tento problém se u BR fesi zruSenim dosavadniho sledovani (tracku), nebo zalozenim nového.

Numericka narocnost pri velkém poctu cilu:

Adaptivni filtrace 1 vypocet funkce neurcitosti (CAF) jsou sice vypocetné narocné, ale
naro¢nost téchto operaci na poctu cilli témet nezavisi. Rychly néartist numerické narocnosti
vypoctl souvisi u BR s tim, Ze nova méteni parametrt (elipticka vzdalenost a Doppleriiv posuv)
je potieba priradit k sérii pfedchazejicich méfeni stejného cile (pokud existuji). Proto se musi
vyhodnotit pravdépodobnosti, s jakou kazdé nové méteni ptislusi ke kazdé posloupnosti mefeni
vSech dosud sledovanych cili. Pfi M cilech, je tedy nutno vyhodnotit v kazdém kroku A/
pravdépodobnosti, coz napft. pti 100 cilech ¢ini 10 000 pokusii. Navic, pti velkém poctu cila se
rozdily ve vysledcich méfeni jejich parametri zmenSuji a pii vyhodnocovani pfislusnosti
meéfeni ke diive provedenym meéfenim dochazi k vétSimu poctu chyb, které pak lze omezit
napfiklad opét vypocetné narocnou metodou sledovani s vice hypotézami (Multi Hypothesis
Tracking — [70], [71], [72], [73], [74], [75], [76]).

5.5.2.Problémy v MBR systému, jejich pfi€iny a metody feSeni
V MBR systému se setkavame nejcastéji s nasledujicimi problémy:
- Vznik faleSnych cilt z prasecika jednotlivych elips neodpovidajicich stejnému cili
- Nejednoznacnost prusecikt (elipsy/elipsoidy se neprotinaji v jednom bod¢)
- Vznik faleSnych cill a ztrata detekce v diisledku clutteru
- Zrozeni/zéanik cili ve sledovaném prostoru
- Numericka naro¢nost piti velkém poctu cila

Vznik falesnych cilii z priseciku elips, neodpovidajicich stejnym cilum.

Kazdy cil pro kazdy bistaticky radar generuje jeden elipsoid ve 3D nebo elipsu ve 2D prostoru
s konstantni eliptickou vzdalenosti na jehoz povrchu (obvodu ve 2D) se cil nachazi. Se
vzrustajicim poctem cili dochézi k prudkém nérGstu poctu priusecikli mezi jednotlivymi
elipsami. M¢feni od jednotlivych radarh jsou nezavisla a odrazy nelze jednoduse pfifadit ke
konkrétnim ciliim. Je proto nutné uvazovat vSechny mozné kombinace méteni od jednotlivych
bistatickych radard. Pocet vSech kombinaci, které je nutno uvazovat je roven:

N=M", (5.8)
kde N jepocet vSech moznych kombinaci méfeni,
M je pocet cilii ve sledovaném prostoru,

K je pocet bistatickych radard v MBRS.
Pocet priseciki elips, které by mohly predstavovat polohu cilii je pak jest¢ dvojnasobny.
Metody asociace méieni jednotlivych BR budou popsany v kapitole 6. VéEtSina pracuje s tzv.
blizkymi priseciky, jejichZ pocet P, pro jeden cil je dan vztahem
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p KK 59

kde P je pocet priseciki pro jeden cil.

Napiiklad pro K =3 je P =3 anejblizsi trojice priseéiki tedy mohou reprezentovat piiblizné
polohy cil.

Je ovSem nutno zdlraznit, Ze s narlstajicim poctem cili vyznamné roste i pocet chyb
identifikaci nejblizsich trojic, coZ je zplisobeno existenci Sumu a zavoje (clutteru) v pfijimaném
signalu pii zmenSujicich se rozdilech mezi skuteCnymi eliptickymi vzdalenostmi a
Dopplerovymi posuvy jednotlivych cili. To zplsobuje, Ze se objevuji falesné cile, jejichz
pritomnost Ize potlacit sledovanim cili v MBR systému.

Proces méfeni veli¢in z jednotlivych bistatickych radard podléhd ruseni. Zejména se jedna o
Sum, pozemni clutter, vicecestné Sifeni signalu a pranik ptimého signdlu do pfijimace. Diky
ruseni vznika celd fada chyb. Jejich popis a analyza jsou soucasti této kapitoly.

Je nutno zdiraznit, Ze s nartstajicim poctem cili vyznamné roste 1 pocet chyb a negativnich
vlivil ve sledovaném méfeni, coz je zpisobeno existenci Sumu, zavoje (clutteru) v pfijimaném
signalu a menSimi rozdily mezi jednotlivymi méfenimi eliptickych vzdalenosti a
Dopplerovskych posuvi.

Chyby, vznikajici v MBR systémech 1ze rozdélit do dvou vzajemné se prolinajicich oblasti, a
to (1) chyby vzniklé u jednotlivych bistatickych radari, (2) chyby vzniklé v MBR systému.

Vznik falesnych cilit a ztrata detekce v dusledku clutteru

Tento problém se sem piesunul z bistatickych radart. Clutterem vSak mtze byt v daném miste
postizeno naptiklad jenom méfeni jediného bistatického radaru, coz umozni pfimé vylouceni
falesného cile nebo kratsi ztraty detekce. Déle, na rozdil od méfeni eliptické vzdalenosti a
Dopplerova posuvu u BR je jiz v MBR systému k dispozici poloha cile a jeho rychlost. Proto
je mozno vyuzit i mapu clutteru a s jeji pomoci pteklenout dobu poruchy pomoci sledovani cile.

Zrod a zanik cili

Tento jev je zde snadno identifikovatelny objevenim se novych nebo zanikem nékterych
stavajicich sad métfeni u vSech pouzitych BR soucasné a je lokalizovan na urcita mista
v prostoru, takze 1ze pouzit i mapu hranic prostoru, ptipadné znamé polohy letist’.

Numericka narocnost
Vztah (5.8) udava pocet kombinaci méfeni BR, z nichz je nutno vybrat skute¢né cile.

Maximalni pocet cilii ve sledovaném prostoru vychazi ze standardu evropské organizace pro
bezpecnou navigaci ve vzdusném prostoru [77] urceného pro systémy fizeni letového procesu.
Limity se tykaji prostoru ve tvaru kruhu o poloméru »_ =250 NM (ndmoini mile, 1 NM =

1852 m), v které se miize nachazet az N_ =900 letadel. Maximalni priimérna hustota letadel
pna 1km’ je pak rovna
N, 900

= ma =1,336-10"
p v’ [km] 7463 {

max

(5.10)

2

letadel }
km® |
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Lokalné vsak muze byt (dle standardu) hustota letadel az ctyinasobné vétsi, tj. mize dosahovat

letadel }

km?

Ukézka prudkého nartistu poctu moznych kombinaci méfeni pii rostoucim poctu cilt u MBRS
se ttemi BR je v Tab. 5.1 a na Obr. 5.7.

maximélni hodnoty az p =5,345-107 [

Tab 5.1 Celkovy pocet kombinaci pro riiznych pocet cilii pro t7i bistatické radary (K =3)
Pocet cilii M 10 20 30 60 90 120 150 170

Pocet
kombinaci 1000 8000 27000 216000 729000 1728000 | 3375000 | 4913000

mereni

Pomeér poctu
cilti a poctu
vSech
kombinaci

1102 | 2,5-10° | 1,1-10° | 2,810 | ,2-10™* | 6,9-107° | 4,4-10° | 3,5-107

B « 108 Pocet kombinaci méreni pro K=3 (bistatické radary)

Pocet kombinaci méreni
- N w
- [6,] N (4] w [4,]
'
"
S
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.

o
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T

o
.
-
:*,
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Pocet cilt

Obr. 5.7 Pocet kombinaci méreni pro trFi BR a promény pocet cilii
Uvedené hodnoty ukazuji, ze proces asociace pii velkém poctu cili je velice narony na

vypocetni vykon a jeho efektivita je tedy z hlediska praktické aplikace popisovanych systémul
klicova.
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6 Procesy asociace a sledovani v multi-bistatickém radarovém
systému

Asociace a sledovani dat a cilii se v MBR systému vyuziva minimaln¢ ke dvéma tcelim. Pfimo
association) a o filtraci méfenych dat (bistatic tracking). Tato operace zde slouzi nejen pro
potlac¢eni Sumu méteni, ale i k odstranéni nedostatkti detekce (vypadki detekce, falesnych cili)
a tak umoziuje ptipravu konzistentnich dat pro nésledujici operace.

V nadiazeném MBR systému slouZzi asociace nezavislych méteni z jednotlivych bistatickych
radari ke stanoveni pozice, rychlosti a dalSich parametrt cilii. Sledovani umoziuje zptesnéni
trajektorii cili a odstranéni zbylych chyb detekce ptipadné asociace.

V dal$im budeme pouzivat nasledujici oznaceni:

m=12,..M je potadi cile, nebo méfeni,
k=12,..,K je poradi bistatickych radaru,
n=1273,.. je potadi ¢asového okamziku méfeni.

Celkovy pocet existujicich cilii 1 méfeni, dodavanych jednotlivymi bistatickymi radary bude
zaviset jak na Case, tak na tom, ktery radar je dodava. Tato skutecnost vSak strukturu dat zna¢né
komplikuje. Pro castecné zjednoduSeni situace budeme tedy vzdy pocitat s maximalnim
moznym poctem cili a méfeni M =M, pfiCemz pro nepiitomné cile a chybéjici méteni
budou pfislusna data nabyvat neciselnych hodnot (NaN — Not a Number). Musime také pocitat
s tim, ze potadi cild u jednotlivych radara budou odlisna. Proto pouzivame pojem m —ty cil u
k —tého radaru. Pokud se tykd okamzikd méfeni ty nebudou u jednotlivych radard, presné
stejné, ale budeme predpokladat, ze vliv téchto odchylek miizeme zanedbat.

6.1 Struktura dat a zmérenych parametrd u MBR

Hlavnimi vstupnimi parametry pro sledovani vysledki méteni jsou eliptické vzdalenosti a
Dopplerovské posuvy pro jednotlivé cile, zméfené jednotlivymi bistatickymi radary. Kazdy
radar vSak v jednotlivych Casovych okamzicich poskytuje nejen tyto hodnoty, ale i odhady
jejich smérodatnych odchylek.

Soubor métenych parametr(i v okamziku # tedy tvoii matici df

di(n)  fi(n) oi(n) oji(n)

A O GRMORHND | o

dy (n) S (n) oy (n) Oy (n)
kde: d Zk (n) je zméfena eliptickd vzdalenost m —tého cile vaci k — tému radaru v okamziku

o (n) je zméfeny Dopplertv posuv u m —tého cile vii¢i k& — tému radaru v okamziku
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oy (n) je smérodatnd odchylka méteni eliptické vzdalenosti v km m —tého cile vici

k — tému radaru v okamziku n,

G;mk (n) je smérodatna odchylka méfeni Dopplerova posuvu u m —tého cile vaci k —
tému radaru v okamziku »,

M je maximdlni pocet méfeni (konstanta).
Predpokladame, ze chyby méfeni riznych radarti ani chyby méfeni eliptické vzdélenosti a
Dopplerova posunu u stejného radaru nejsou korelované.

Vystupem bistatického sledovani u & — tého radaru a sou¢asné vstupem do asociace a sledovani
cilit budou data, ktera usporadame do poli d,

dy (”) Vik (n) Si (n)
S

de.(n) vz,{.(n)

d, = 2":('1) : (6.2)

D (1) vy (n) Sy ()

kde: d, (n) je elipticka vzdalenost m —tého cile viéi k — tému radaru v okamziku n po

pruchodu filtraci v okamziku 7 ,

Vo (n) je Dopplerova rychlost vm/s u m—tého cile vi¢i k —tému radaru (po filtraci)

v okamziku #,

S (n) je rozptylova matice vektoru stavovych parametrti (dmk,vmk) (po filtraci) v okamziku
n,
M je maximalni pocet cilt (konstanta).

I nadale predpokladame, ze chyby urceni stavovych parametrii maji normalni rozloZeni a mezi
jednotlivymi radary a cili nejsou korelované.

6.2 Model cilli bistatického radaru
Ve vSech ptipadech je diilezité vymezeni vlastnosti cili a vysledkii méfeni. Obvykle se pouziva
tzv. standardni model cilt, kde se ptedpoklada:
1. Cilje bud detekovan s pravdépodobnosti 7, , nebo neni detekovan s pravdépodobnosti
1-P,
Jeden cil mlze generovat pouze jedno méteni

3. Vysledky méfeni mohou odpovidat bud’ existujicim ciliim, nebo nové zrozenym cilim,
nebo falesSnym ciltim (napft. v disledku Sumu nebo clutteru).

4. Jedno méfeni mize odpovidat pouze jednomu cili, nebo falesnému cili.
Nejcastéjsimi odchylkami od tohoto modelu je model, zahrnujici tzv. nerozlisené cile. V tomto
piipadé misto bodu 4 plati:

4b. Jedno méfeni miize prisluSet 1 vétsimu poctu skutecnych (nikoliv falesnych) cil.
Tento pfipad je nutno uvazovat zejména v piipadé€, Ze dochazi k rozdvojeni cile (napf. kdyz

letadlo vypusti raketu). V nasem piipadé¢ s touto moznosti nebudeme pocitat.
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Dalsi odchylka je vyznamna u tzv. rozsahlych cilt. Pokud cil zasahuje vice rozliSovacich bunék,
muze jeden cil generovat vice méfeni, pak neplati bod 2. V nasem ptipad¢ je rozmér rozliSovaci
buriky definovan rozliSovacimi schopnostmi Ad a Af, ve dvou méfenych veli¢inach: eliptické

vzdalenosti d a Dopplerova kmito¢tu £,. V piipadé vyuziti radiovych VKV vysilaci vychazi
Ad =3 km a pfi integracni dob¢ 0,5 s Af, =2Hz. Z hlediska prostorového Ize tedy uzitetné

vvvvvv

od radarovych cilt rozliSujeme vlastni Doppleriiv efekt, zptisobeny pohybem celého cile jako
tuhého télesa a mikro-Dopplertv efekt zpisobeny samostatnym pohybem jeho ¢asti. Sem patii
napftiklad vibrace ¢asti objektu, pohyb kol automobilt nebo listl vrtule letadel a vrtulnikd. Pti
pouziti radiovych FM vysilaci vychazi u vlastniho Dopplerova jevu letadel Af, <1 Hz, takze

z tohoto hlediska Ize letadlo za danych podminek povazovat za bodovy objekt.  Mikro-
Dopplertiv jev, zptisobeny listy vrtuli je vétSinou spojen s podstatné mensi efektivni odraznou
plochou nez vlastni téleso cile. Vyjimecné (pii zvlastnich polohach listil) v§ak dochazi k velmi
silnym odraziim (k tzv. zableskiim — flash [78]), pfi nichz maji odrazy od listti velmi vysokou
(az o 20 dB vyssi) uroven se spektrem, které pokryva prakticky celou S$itku pasma
Dopplerovského zpracovani signalu u radaru. V téchto ojedinélych okamzicich se cil jevi jako
rozsahly v Dopplerové kmitoctu. Tyto skuteCnosti lze rozpoznat pii zpracovani signalu
v jednotlivych bistatickych radarech, takze data, predavana do centralniho zpracovani v MBR
systému predpokladame od téchto nedostatkli ocisténa.

Charakter mikro — Dopplerova jevu jednoho cile bude u jednotlivych bistatickych radart stejny,
ale pribéhy mikro-Dopplerovych spekter budou velmi odlisné. Piesto by bylo mozno praveé
pomoci analyzy mikro — Dopplerovych spekter usnadnit asociaci dat od jednotlivych
bistatickych radarG v MBR systému. Tyto okolnosti jsou vSak relevantni hlavné pro vrtulova
letadla, vrtulniky a virniky, ptipadné pro drony, coz ptedstavuje okrajovou skupinu zdjmovych
cilti. Proto ani variantu modelu rozsahlych cilit nebudeme v této praci uvazovat.

Dale uvadim stru¢ny popis jednotlivych klasickych metod asociace a sledovani cili.

6.3 Sledovani a asociace dat méreni v bistatickém radaru
Jak uz bylo fec¢eno, hlavnimi vstupnimi parametry pro tuto operaci u kazdého bistatického
radaru jsou zmé&fené hodnoty eliptickych vzdalenosti d” a Dopplerovych posuvii /% (6.1) a
na vystupu jsou parametry 4, a Dopplerovy rychlosti v podle (6.2).
Vstupni parametry hraji pii sledovani roli méfenych parametrii a vystupni parametry roli
stavovych veli¢in. Pokud budeme pro sledovani uvazovat naptiklad model systému se

zrychlenim rovném bilému Gaussovskému Sumu, dostdvame linearni stavovou rovnici.
Rovnice méfeni je také linearni

d:k (n) =ad,, (n)-l— W, (n)

7 ==Lv (n) 3w, ()
kde  a je koeficient pro ptipadny pfevod jednotek o, , na jednotky D, ,

, (6.3)

. v VW ’ u v,
W (n), W, (n) jsou sumy méfeni d” a f* vokamziku 7.

Zavislost skute¢né rychlosti cili na Dopplerovych rychlostech je linearni a lze ji popsat
vztahem:
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:Izdxmk xnzk_xT+xmk_xR +dymk ymk_yT+ymk_yR —
Bl dt | R R dt | R R, , (6.4)

Tk R Tk

m mi

d
v = E[RTM +R

- vxmA Amk + Vymk B’”k

kde v je Dopplerovska rychlost m —tého cile viiéi k — tému radaru v okamziku 7,

v, » v, Jsouslozky rychlosti m —tého cile vici k — tému radaru v okamziku n
v Kartézskych soutadnicich,
A, , B,, jsou veli¢iny zavislé na pozici m —tého cile vi¢i k& — tému radaru
v okamziku » .
Matice mé&feni H je dana vztahem

mk 2

a 0
H= 0 AL (6.5)
c

Sum méfeni lze povaZzovat za Sum s normalnim rozloZenim. Za téchto podminek lze pro
sledovani pouzit standardni Kalmantv filtr, ktery je popsan v kapitole 7.3.

Pti kratkodobém vypadku detekce se da nedostatek méfenych dat pteklenout pouzitim
extrapolovaného odhadu misto kone¢ného odhadu stavovych veli€in, kratkodoby vyskyt
faleSnych cilt Ize eliminovat jejich vypusténim. Pfifazeni novych meéfeni k aktuadlnim se
provadi naptiklad vybérem nejpravdépodobnéjsiho pokraovani, které v tomto ptipade vede na
nejbliz§i feSeni ve smyslu Mahalanobisovy metriky (viz naptf. [69], [79]). Pro vSechny

sledované cile k — tého radaru se nejprve z odhadu stavovych parametra X, (n) vypoctou

extrapolované odhady méteni Y, (n + 1) dané vztahem

yemk (n+l):H.ﬁmk (n) (66)

a nasledn¢ se vypocitaji Mahalanobisovy vzdalenosti p,,

i,k

[79] mezi nové naméfenymi
parametry vSech cili u jednoho radaru k&, : Y, (n + 1) a vSemi extrapolovanymi odhady méieni

Yemyi, (7+1) u stejného radaru:

pml’"zko - VaT Z B ‘a, (67)

2

Kde azymlku(n+l)—yemzk0(n+l)

Z je kovarian¢ni matice vektoru a .

Pro kazdé nové méfeni se vyhodnoti nejblizsi extrapolovany odhad. Protoze je rozlozeni Sumii
normalni, znamena to, ze takové ptifazeni je i nejpravdépodobnéjsi. Musime vSak vzit v ivahu,
ze mezi novymi méfenimi mohou byt 1 nové cile, které nenavazuji na Zadny dosud sledovany
cil. Pfesto mezi vypoctenymi vzdéalenostmi vzdy néjaké minimum (nebo ,,nejblizsi“ vysledek)
existuje. Je proto nutno pfifazovani omezit pouze na ty piipady, kdy minimalni vzdalenost
nepiekro¢i definovanou mez, pii niz by uz byla pravdépodobnost piifazeni pfili§ nizkd. Za
téchto okolnosti se k n€kterym novym méfenim nemusi nalézt dostate¢né blizké dosud vedené
cile a vtakovém ptipad¢ se inicializuje nové sledovani. Nebo naopak, k nékterym dosud
sledovanym ciltim se nepodafi nalézt dostatecné vérohodné nové meéteni, pak se bud’ postupuje
jako v ptipadu kratkodobého vypadku detekce, nebo se sledovani takovych cilii ukonci. Pti
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velké koncentraci cili dochézi i1 k ptipadiim, kdy jsou Mahalanobisovy vzdalenosti nékolika
novych méfeni ke stejnému cili stejné nebo velmi blizké. Pak lze postupovat napt. metodou
sledovani s vice hypotézami — Multiple Hypothesis Tracking ( [80], [76], [81], [82]).

Idealni vyvoj eliptické vzdalenosti a Dopplerova kmitoctu by byl tvofen rovnou
nepieruSovanou carou (jedna ¢ara pro jeden cil). Na Obr. 6.1 je zobrazen, z vytvorené¢ho
generatoru cill, vystup, ktery zahrnuje vSechny vyse zminéné vlivy, tj. vliv Sumu (vyvoj neni
tvofen ptimkou, ale dochazi k odchylkam), vypadky detekce (pferuseni Cary — zelena elipsa),
vznik nového cile v ¢ase t =4 — Cervena elipsa), zanik cile v ¢ase =7 — oranzova elipsa,
falesny cil — modra elipsa ¢i zaména cild, tj. chybna asociace cilii v ramci jednoho bistatického
radaru (Cerna elipsa). Obdobné chovani lze vypozorovat i u vyvoje Dopplerova kmitoctu

zobrazeného na Obr. 6.2. _
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Obr. 6.1 Vyvoj eliptické vzdalenosti v zavislosti na ¢ase s viivy ovliviujici asociaci cili
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Obr. 6.2 Vyvoj Dopplerova kmitoctu v zavislosti na case
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6.4 Zpracovani dat v MBR systému
Vstupnimi parametry pro asociaci a sledovani cila jsou eliptické vzdalenosti a Dopplerovské
rychlosti pro jednotlivé cile m=1,2,...M, (d ,v,,) stanovené jednotlivymi bistatickymi
radary k=1,2,...,K .
Zjednodusujicim pfedpokladem pro MBR systém bude sledovani pouze civilnich ¢i ndkladnich
letadel, které se ve vzdusném prostoru po vétSinu casu pohybuji v konstantni vysce cca 10 km
s omezenymi manévrovacimi schopnostmi. Z tohoto diivodu, 1ze tlohu z 3D prostoru pievést

pouze do horizontalni roviny, tak jak je naznaceno na Obr. 5.3. Skutecnd poloha cile je
stanovena na zaklad¢ priseciku elips (v horizontalni roving).

Z Obr. 5.3 je patrné, Ze i v piipad¢€ jednoho cile a nulovych chyb méteni vznika vice priseciki,
z nichz pouze jeden odpovida skute¢né poloze cile a ostatni predstavuji tzv. falesné cile.

Mezi vstupnimi parametry (dmk,vmk) a skute¢nymi soufadnicemi a slozkami rychlosti cile

v MBR systému plati nasledujici vztahy (rovnice méfeni):

d,, = \/('xmk _xP)2 +(ymk _yP)2 +h +\/('xmk — Xy )2 +(ymk ~ Vi )2 +h +od,,, (6.8)

v — (‘xmk _xP)vxmk +(ymk _yP)‘/ymk + (xmk _ka )vxmk +(ymk _ka )‘/ymk +§mG , (69)

mk
\/(xmk _xP)2 +(ymk _yp)2 +h’ \/(xmk _ka)2 +(ymk _ka)2 +h’

kde «x,,, v, jsouskutetné soufadnice m — tého cile u k — tého radaru,

vx,, » v,, Jsou slozky skutecné rychlosti m — tého cile u k — t¢ho radaru,

h je vyska cile,

od,, je chyba eliptické vzdalenosti m —tého cile vici k& —tému radaru po filtraci
(bistatickém sledovéani),

ov,, je chyba Dopplerovy rychlosti m —tého cile vi¢i k —tému radaru po filtraci

(bistatickém sledovéani),
X, a ¥, reprezentuji souradnice piijimace,
X, a Y, reprezentuji soufadnice k — tého vysilace.
Kovarian¢ni matici vektoru chyb [5dmk (n),6v,, (n)] je rozptylova matice S, (n). Vztahy

(6.8) a (6.9) predstavuji nelinearni soustavu rovnic, jejiz feSeni je podminéno asociaci cili
jednotlivych radart. I pak ale zistdva problém s nelinearitou, takze se pro sledovani musi pouzit
bud’ n¢kterd z nelinedrnich modifikaci Kalméanova filtru [76], [83], [84], [85], [86] nebo
casticovy filtr (Particle Filter [87], [88], [89]).

6.5 Asociace vystupl jednotlivych bistatickych radart

Multi bistaticky radarovy systém vyhodnocuje dil¢i méfeni jednotlivych radarti. Na rozdil od
ptipadu jediného cile, kdy jde o standardni ulohu sledovani vystupuje, v piipad¢ vétsiho poctu
cilt, do poptedi problematika asociace dat z jednotlivych senzorti. Pfi asociaci se podle
zvoleného kritéria vybira nejlepsi piifazeni dat mezi vS§emi moznymi. Vzhledem k tomu, ze
pocet moznych kombinaci pfifazeni roste velmi rychle s poc¢tem cilt je asociace pii velkém
poctu cilli vypocetné velmi narocnda. Proto je snaha pocet téchto operaci pti sledovani 1 jejich
vypocetni narocnost co nejvice snizit. Pti klasickém postupu se provede asociace na zacatku
sledovani, pak probiha sledovani kazdého cile samostatné a k nové asociaci se znova pfistoupi
az tehdy, kdyz dojde ke splynuti dvou nebo vice cilii. Problémy nastavaji zejména u cila, které
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jsou Spatné rozliSitelné, coz je Casty problém pravé pii velkém poctu cili a nizké piesnosti
méteni. Tady vystupuje do popiedi volba kritéria vybéru. Zakladnimi metodami asociace a
sledovani vétsiho poctu cilt jsou metody GNN (General Nearest Neighbour) [90], [91], [92],
JPDA (Joint Probabilistic Data Association) [93], [94], [95], [96], MHT (Multi Hypothesis
Tracking), [97], [98], [99], [100]. Dalsi skupinou jsou metody, vyuzivaji funkce hypotetické
hustoty pravdépodobnosti PHD (Probability Hypothesis Density), [80], [83], [98].

Metody asociace dat Ize z hlediska jejich zpracovani rozd¢€lit do dvou zékladnich skupin, a to
sekvenéni metody asociace dat, které provadéji asociaci dat pfimo v Casovych okamzicich
méfeni (napt. GNN, JPDA) ¢i metody se zpozdénym rozhodovanim, které jsou zaloZeny na
sledovani cile po delsi dobu, a k rozhodnuti o dané asociaci dat k jednotlivym ciliim dochazi az
po delsim pozorovani (napf. metody MHT, nebo filtry PHD). Metody se zpozdénym
rozhodovanim, diky delsi dobé pozorovani maji vérohodné&jsi vysledky, ale za cenu vysSich
vypocetnich a pamétovych narokt.

Metoda GNN ( [90], [91], [92])

Tento typ asociace vyuziva kritérium vzdalenosti asociovanych subjektd. U multivarietni
soustavy vektori mefenych dat se pro vypocet vzdalenosti dvou ndhodnych vektor casto
pouziva tzv. Mahalanobisova metrika p,, [79]:

o :(b—a)H R (b-a), (6.10)
kde: b, a jsou dva vektory o jejichz vzdalenost jde,
R je kovarian¢ni matice vektoru (b - a) .
Pti pfedpokladané Gaussové statistice vystupujicich proménnych odpovidd minimélni hodnota
Mahalanobisovy metriky maximalni pravdépodobnosti. V nasem piipadé¢ mame piifadit nova
méfeni k dosud vedenym ciliim (trajektoriim). Metrika p,, tedy vyhodnocuje vzdalenost
jednotlivych méfeni a ocekavanych vysledki méfeni uvedenych cilii. Potom a je vektor

ocekavanych meétenych parametrii konkrétniho cile a b je jeden z vektori zmétfenych
parametri. V piipad¢ systému MBR, slozeného z K bistatickych radart jsou slozkami vektoru

a eliptické vzdalenosti {kal} a Dopplerovy kmitoCty { fdkml} cile m, vici k—tému
bistatickému radaru, kde k=1,2,..,K, m =1,2,..,M,. Vektor b pak obsahuje naméfené

hodnoty téchto veli¢in. Pro vypocet metriky R se v technikdch asociace pouzivaji rizné
aproximace metriky R, ¢asto se napt. kovarian¢ni matice rozdilu vektori nahradi kovariancni
matici parametrii cile. Tato varianta napf. upfednostiiuje predevSim meéteni, kterda lezi
v rozptylovém okoli ocekavanych cili.

Pti metodé GNN se vypoctou ,,vzdalenosti® mezi vS§emi méfenimi a vSemi dosud vedenymi cili
(tracky). Pak se pro kazdy track vyhledd méfeni, vykazujici minimalni ,,vzdalenost* pfipadné
se jeste vylouci tracky, které vykazuji nepiimétren¢ velké minimum. Jde o metodu jednoduchou,
avSak volba této metriky ma i své nedostatky. Metoda GNN selhava v ptipadech vysoké hustoty
cilt, kdyz je jejich vzdjemna vzdalenost srovnatelna nebo mens$i nez standardni odchylka
meéfeni.

Metoda JPDA ( [93], [94], [95], [96])

U této metody se jako kritérium nejlepsi asociace pouziva celkova pravdépodobnost pfifazeni
M méfeni k N cilim. V pfipadé MBR systému, slozeného z K bistatickych radart, se vychazi
z pravdépodobnosti p,,,, , Ze vybrané méfeni m, je pfifazeno cilim, . V pfipadé¢, Ze vSechny

zuCastnéné veliCiny maji normalni rozloZzeni mohou byt zakladem pro vypocet téchto
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pravdépodobnosti vzdalenosti piifazovanych veliin. Tedy podobné jako u metody GNN
nejprve vypocteme vSechny vzdalenosti p,il’mz a z nich pravdépodobnosti p,, , . Narozdil od

metody GNN vSak pravdépodobnosti p, . spliiuji normaliza¢ni podminku, Ze celkova
pravdépodobnost detekce urcitého cile ma definovanou hodnotu £, <1. (Mensi, nez I

v disledku Sumu, clutteru nebo zaniku cile):

M,
Z Py = Pon - (6.11)

my=1
Pravdépodobnost detekce F,, obecné zavisi na poloze cile. Pro vypocet F,, se pouZivaji

razné modely této zavislosti napf. parametricky nebo neparametricky model [101]. Dalsi
podminkou je, Ze kazdé méteni je pfifazeno jen k jednomu cili.
Pro celkovou pravdépodobnost pfifazeni tedy dostavame:

M,

P, =cp,. H (1= 2o ) (6.12)
m=1,m#m,
kde:  p,, Jje pravdépodobnost pfifazeni méteni m, cili m,,
¢ je normaliza¢ni konstanta.

Na rozdil od metody GNN popsany postup uptednostiiuje uzkéd rozlozeni pravdépodobnosti
oproti $ir§im, coz usnadnuje vyhledani optimalniho pfifazeni 1 v ptipad¢ vyjimecné velkych
chyb méfeni. Metoda je selektivnéjsi nez metoda GNN, tzn., Ze umoznuje funkci i v pfipadé
vyssi hustoty cild. V piipadé, ze se dva nebo vice cilii pohybuji v blizkosti po delsi dobu, vsak
piesto dochazi ke splyvani cili v dasledku opakovanych chyb v pfifazovani.

Metody MHT ( [97], [98], [99], [100])

U téchto metod tracky, u nichZ nelze provést jednoznacné pfifazeni méteni se rozvétvi a
sledovani probihd pro kazdou moznost ptifazeni (hypotézu) samostatné. Je to vypocetné velmi
naro¢ny systém, protoze se hypotetické cesty jesté dale veétvi a tim exponencidlné nartista pocet
vedenych cilti. Proto se také pouziva vétsi mnozstvi riznych metod omezovani dal§iho vétveni
vypocetni naro¢nosti se jeji pouziti omezuje jenom na nejblizs§i tracky a u vzajemné
separovanych trackil se pouziva JPDA nebo GNN.

6.6 Sledovani cili v MBR systému

Metody sledovani cilli lze rozdé€lit do dvou zékladnich skupin, a to metody vyuzivajici
Bayesovu/Kalmanovu filtraci a metody zaloZzené na vypoctu funkce hypotetické hustoty
pravdépodobnosti PHD. V této ¢asti prace bude uveden souhrn dostupnych a pouzivanych
metod pro sledovani cila.

Jednim z pfednich odbornikl vénujici se oblasti asociace dat a sledovani cilt pro rizné druhy
radarovych systému patii Yaakov Bar-Shalom [102], jehoz celozivotni prace v této oblasti mu
ptinesla vice nez 64000 citaci [103]. Autor se spoluautory napsal n¢kolik souhrnnych knih [80],
[83], [98], které se vénuji problematice asociace a fuze dat a problematice sledovani cilti pro
rizné druhy radarovych systémil pracujicich za rozdilnych podminek a pro riizné druhy cila.

Metody, vyuzivajici Bayesova/Kalménova filtru

Jeden z nejvyuzivanégjSich algoritmt urcenych pro sledovani cili je zalozen na praci Rudolf
Emila Kdalména, ktery byl publikovan vroce 1960 [104] a pfedstavuje zdkladni kamen
sledovani cilii. Existuje nespocet jeho verzi (EKF, UKF, atd...) a roz$ifeni urCenych pro rtizné
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aplikace. Popisu sledovani cili zejména v primarnich radarovych systémech na zaklad¢
Kalménovy filtrace se vénuje celd fada publikaci, jako [86], [105], [106]. V piipadé pouziti
v multistatickych radarech je nutné sledovaci algoritmy upravit tak, aby dokazaly zpracovat a
vyuzit informace z jednotlivych radarovych senzort. Této problematice se vénuji publikace
[107], [108], které fesi 1 ndro¢nost vypocetnich operaci.

Problematice sledovani cili v multistatickych radarovych systémech, tj. i v systémech, které se
mohou skladat z kombinace monostatickych/bistatickych radarti, se vyznamné vénuje Alfonso
Farina [109] s publikacemi [110], [111].

Z nov¢jsich aplikaci je tfeba zminit také sekvencni verzi rozsifeného Kélménova filtru (SI-
EKF), iterativni verzi Kélmanova filtru UKF (IUKF), interaktivni vicenasobny model
algoritmu kombinovany se sekvencéni EKF filtrem (Interactive Multiple Model Algorithm
combined with Iterated Unscented Kalman filter — IMM-SI-EKF) a tentyz algoritmus pracujici
s UKF filtrem (Interactive Multiple Model algorithm with Iterated Unscented Kalman Filter —
IMM-IUKF), viz. [112], [99], [113].

Pokud se statistika cilti vyznamné¢ odliSuje od Gaussovské, nebo jsou stavové rovnice, nebo
rovnice méfeni silné nelineédrni, 1ze vyuZzit metody Casticovych filtra (particle filters). Tato
metoda nevyuziva linearizace rovnic stavl systému, ani Gaussovu statistiku, ale je zaloZena na
sondovani rozlozeni metodou Monte Carlo [114], [115], [116]. Casticovy filtr piedstavuje jeden
z nejefektivnéjSich algoritmt pro sledovani cilii. Jeho nevyhodou je extrémni vypocetni
narocnost, kterd zna¢n¢ omezuje jeho Siroké vyuziti.

Metody, vyuzivajici funkce PHD

V posledni dobé se mezi metodami sledovani cili prosazuji metody, vyuzivajici funkce
hypotetick¢ hustoty pravdépodobnosti, tzv. PHD funkce (Probability Hypothetic Density
Function [83], [117], [118], [94], [95], [96], [119], [120], [121]).

Podle definice (napt. [122]) je funkce PHD realna nezaporna funkce, definovana na prostoru
stavili monitorované¢ho systému, jejiz hodnota je rovna ofekdvanému poctu cilii (necelistvé
¢islo), které se v dané bunice nachazi. Z toho vyplyva, ze integral funkce PHD pftes libovolnou
podmnozinu S; prostoru stavil (jednoho cile) je roven stfedni hodnoté M poctu cild, které se

nachazeji v dané podmnoziné a integral ptes cely prostor stavli S je roven celkovému
oc¢ekdvanému poctu cili M v prostoru
| PHD (x)dx = M
S,
[ PHD(x)dx=M

N

(6.13)

Pribéh PHD funkce se obvykle aproximuje linearni kombinaci komponent, které odpovidaji
jednomu odhadovanému stavu. Nejcastéjsi pouzivané kombinace jsou: GM (Gaussian
Mixture), SMC mixture (Sequentional Monte-Carlo), GIW mixture (Gaussian Inverse
Wishart), GGIW (Gama-Gaussian Inverse Wishart) ( [97], [117], [123]- [124]). Posledni dvé
metody se pouzivaji hlavné u rozsahlych cili, které zde vSak neuvazujeme. Velkou vyhodou
aproximace GM je, Ze 1 po aplikaci linedrni transformace zlstava aproximaci GM, 1 kdyz
s jinymi parametry, coZ umoziuje, ze staci pocitat jen nové parametry jednotlivych slozek a
jejich vahy. Pokud se vSak statistika zna¢né 1i$i od norméalniho rozlozeni 1 lokalné nebo pokud
se pouzivaji nelinearni transformace, nezbyva obvykle nez ptejit k SMC-M (Sequential Monte
Carlo, také nazyvana Casticova filtrace [125]), kterd dokaze pracovat i s t€émito predpoklady,
ale je to metoda vypocetné nesmirné narocna. V této praci se budu vénovat pouze aproximaci
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GM, kde je celkové rozlozeni PHD(X) linearni kombinaci normélnich rozlozeni jednotlivych

slozek:
1

PHD(x)=) wX(x/p.R,), (6.14)

i=1
kde:  xje vektor zobecnéné polohy cile,
N() je prabeh normalniho rozloZeni jedné slozky,
1, R, jsou standardni parametry normalniho rozlozeni (sttedni hodnota a
kovarian¢ni matice) i-té slozky,

w, je vaha i-té slozky.
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7 Systematicky pristup k asociaci dat a vedeni cilt

Asociace dat a nasledné vedeni cile (tracking) jsou dvé tlohy, kterou jsou vzdjemné provazané.
Asociacni metody, at’ jiz pracujici na tém¢ft libovolném pfistupu, fuzuji méteni z jednotlivych
meéfeni bistatickych radart (v jejich lokalnich soutadnych soustavach) a na zakladé této fuze
jsou schopny stanovit pozici cile v jednotlivych casovych okamzicich ve spoleéné souradné
soustaveé (napf. v kartézskych soufadnicich). Vedeni (tracking) cile predstavuje sledovani
trajektorie, rychlosti a dalSich parametrii cile v ¢ase, na zdklad¢ vystupu asocia¢nich metod
v jednotlivych ¢asovych okamzicich pozorovani.

Jedny z nejpouzivanéjSich principti vedeni cile jsou metody zalozené na Kalmanoveé filtraci,
které predstavuji rekurzivni typ filtrG pracujicich/vyuzivajicich Bayesovské statistiky (tzv.
Bayestv filtr). Bayestv filtr predstavuje zakladni typ filtru na jehoZz principu pracuje cela fada
rekurzivnich typt filtrG (linear-Kalman Filter, Extended Kalman Filter, Unscendent Kalman
Filter, Particle filter atd.), které se pouzivaji pro vedeni cila.

7.1 Bayesova filtrace

Bayesova filtrace vychazi z Bayesovské statistiky, kterou objevil Thomas Bayes, anglicky
duchovni, ktery jako prvni formuloval Bayesovu vétu [126] (Bayestv teorém), kterd udava
vztah mezi podminénou pravdépodobnosti jevil a opacnou podminénou pravdépodobnosti

P(B|A)P(A)
PGB (7.1)

kde  A,B jsou dva nezavislé jevy, které mohou nastat individualng, ale i soucasné,

P(4|B)=

P(A) je pravdépodobnost jevu A ,

P(B ) je pravdépodobnost jevu B,

P(A | B ) je podminéné pravdépodobnost jevu A za predpokladu, ze nastal jev B,

P(B | A) je podminéna pravdépodobnost jevu B za predpokladu, ze nastal jev A .
P(A) pfedstavuje apriorni pravdépodobnost (piedpoklad — napt. pozice cile v nasledujicim
¢asovém okamziku), P(B | A) ptedstavuje vérohodnost métenych dat na zakladé teoretickych

predpokladi a P (B |A) predstavuje posteriorni pravdépodobnost, tj. pravdépodobnost

potvrzeni naseho odhadu na zakladé namétenych dat. Bayesovsky pfistup je zaloZen na vife
v platnost testované hypotézy, zalozen¢ na podminéné pravdépodobnosti.

Rekurzivni Bayesovy filtry piedstavuji zékladni pfistup statistické filtrace, zaloZzené na
aktualizaci odhadu stavu dané¢ho systému na zaklad€ novych pozorovani a aktualizaci rozlozeni
pravdépodobnosti stavu systému na zdkladé novych méfeni. Pro odvozeni Bayesova filtru
vyuzijeme Bayestiv teorém dany vztahem (7.1) a Markoviv pfedpoklad, ktery nam tika, ze
znamy stav systému je nezavisly na stavu systému v budoucnu.

Pti popisu Bayesova filtru pouzijeme aposteriorniho odhadu stavu systému:

p(x1z,), (7.2)
kde  x, jestav systému v Case ¢ (poloha letadla v ¢ase ¢ v Kartézskych souradnicich) -

stavova veliCina
z,, jsou vSechna piedchozi méfeni v minulosti, tj. do ¢asu ¢ (vSechna méfeni

eliptické vzdalenosti a Dopplerova posuvu).
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S vyuzitim Bayesova teorému, prohozenim proménnych z,a x, a vy€lenénim posledniho

méfeni z, lze naS odhad stavu upravit na tvar

p(xz ‘ Zl:t) = Up(zt | xt’letfl)p(xt | Zl:t—l) =
= np(zt | x, )p(xz ’ Zl:t—l) =

, (7.3)
= 7717(2; | xt)J.p(xt | xt—l’Zl:t—l)p(xz—l | Zl:t—l)dxz—l =

=np (Zt | x, )J-p (xt | xt—l)p(xt—l ‘ Zl:t—l)dxt—l
kde 7 je normalizaéni konstanta.
Konec¢ny vztah Ize rozdélit na tzv. korek¢ni a predikéni ¢ast, kterou miizeme oznacit jako
pfedbézny odhad ;(xt) :

p(xt | Zl:t) = 7719(2, | X, )Ip(xt | xt—l)p(xt—l | Zl:t—l)dxt—l
\_ﬁ/__J
korekeni cast predikeni édstz;(x,) . (74)
p('xt | Zl:t): 7717(4 | xt)ﬁ(xr)
Bayestv filtr v kazdém ¢asovém okamziku provadi predikci budouciho stavu (polohy letadla)
a zéaroven korekci predikce aktudlniho stavu (predikovaného v pfedchozim okamziku), na

zaklad€ posledniho méteni.
V piipadé¢ vétSiho poctu cili plati obdobny vztah [127]

p(Xt | Zl:t) = p(Zt | X[) J- p(Xz | Xt—l )p(Xt—l | Zl:t—l )deXt—l (7-5)

Xl—l

kde X, je mnozina stavil vSech cilii v okamziku ¢ (celkovy pocet cili v okamzZiku ¢ je M, ),
Z,, je mnozina méfeni vSech cili v okamziku ¢,
Z,, je mnozina vSech méfeni vSech cilli od okamziku 1 do okamziku ¢,

I je normalizacni koeficient, zavisejici na tom, o ktery cil se jedna.

Na rozdil od pfipadu s jednim cilem je v pfipadé mnoha cili pocet moznych ptitazeni X, |Z,,

K
roven A, =HM ik » €0Z znatné komplikuje vypocty (M, , je pocet cili u k-tého radaru
k=1

v okamziku 7). Po provedené asociaci, se pocet potfebnych vypoctl snizi na pocet cili M,

v okamziku ¢ a tloha se zméni na paralelni vedeni M, = max M,, oddélenych cili. Asociace
k=1,...K ’

ovSem vyzaduje také vypocet A, funkci p(X, |Z1:,), ale je ziejmé, Ze asociaci neni potieba
provadét v kazdém okamziku, ale aZ po nckolika (pfipadné mnoha) krocich, coz vypocty
znacn¢ urychli.

Jiny pfistup voli filtr s funkei PHD (PHDF — PHD Filter) [128]. Tento filtr fesi pouze vyvoj

funkce PHD a neprovadi asociace. Urceni zobecnénych poloh cilti se pak provede vyhleddnim
maxim funkce PHD, viz. kapitola 7.5.1.

7.2 Kalmanova filtrace

Kélménova filtrace ptredstavuje jednu z nejvyuzivanéjSich rekurzivnich metod odhadu stavu
systému, ktera pro odhad stavu systému jsou vyuzivana naméiend data a vlastni model systému
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zahrnujici 1 jeho chovani v minulosti. Kalmanova filtrace poskytuje presnéjsi odhady stavovych
parametrl, neZ jsou odhady zalozené pouze na jednom jediném méfent, a to diky vyuziti odhadu
spolecného rozd€leni pravdépodobnosti pro jednotlivé casové useky. Zakladnim typem
Kalmanova filtru je linearni Kalmantv filtr (kapitola 7.3), ktery bude vyuzit pro popis
roz§iteného Kélmanova filtru (kapitola 7.4). Existuje celd fada odvozeni Kalmanova filtru, a to
jak ze statistického pohledu, tak i z pohledu pravdépodobnostniho. V této kapitole je uvedeno
zkracené odvozeni linearniho a rozsiteného Kélmanova filtru zalozené na pravdépodobnostnim
modelu, na zéklad¢ knihy [129].

7.3 Zakladni Kalmanuv filtr

Zakladnim typem Kalménova filtru je linearni Kalmanuv filtr, ktery pfedpoklada, ze vSechna
pravdépodobnostni rozdéleni vSech proménnych jsou normalni a modely systému i méfeni jsou
linearni.

Kalménav filtr vyuziva princip Bayesova rekurzivniho typu filtru, ktery odhaduje stav naseho
systtmu (jeho pravdépodobnostni rozlozeni v case f), na zdkladé Gaussova
pravdépodobnostniho rozlozeni v ¢ase ¢ —1 a aktudlniho métfeni (pozorovani). Tyto kroky jsou
opakovany pro jednotlivé ¢asové okamziky.

Kalménova filtrace je slozena ze dvou zékladnich kroka

(1) Krok predikce — na zdkladé informaci z minulosti a pozorovani v ¢ase ¢ —1 odhadujeme
stav systému v Case 7,

(2) Krok korekce — na zakladé aktudlniho méteni (pozorovani) v Case ¢ dojde k ,,oprave®
(korekei) predikovaného stavu v ¢ase ¢.
Kélméanova filtrace pfedstavuje v podstaté vypocet vazené¢ho primeéru predikce a pozorovani,
pricemz vahy vyjadiuji, na kolik jsme si jisti predikci ¢i méfenim. Vypocet se uskuteciuje
v predikéni a korekéni ¢asti prostiednictvim rozptylovych matic chyb predikce a chyb méfeni.
Pti popisu Kalmanova filtru vyuzivame vicerozmérné Gaussovo rozlozeni pravdépodobnosti,
které je ddno vztahem

(R x—u)' T (x-u
p(x)=det(27X) 2e ) l), (7.6)

kde  xje vicerozmérna proménna (vektor),
2. je kovarian¢ni matice proménné x,
A je stfedni hodnota proménné x,

(~)T je operace transpozice.
Jak jiz, bylo zminéno vySe Kalmantv filtr pracuje pouze s linearnimi modely, ktery 1ze popsat
vztahy
Krok predikce (stavova rovnice):

X = Atxt—l

+¢,. (7.7)
Krok korekce (rovnice méfeni):
z,=Cx,+0,, (7.8)
kde  x, je aktudlni stav systému (vektor o rozmeéru nx1),
x,_, je pfedchozi stav systému,
4, je matice popisujici vyvoj systému v ¢ase t—1—¢ (napf. pohyb letadla), rozmér
matice je nxn,

39



g, je chyba predikce (chyba systému),

z, predstavuje vysledek pozorovani, za stavu systému x, , (vektor o rozméru kx1),

C, je matice pozorovani (méfeni). Slouzi k vypoctu vysledku pozorovani, ocekavaného,
kdyz se nachazim ve stavu x, (rozmé&r matice je k xn),

0, je chyba korekce (chyba méfeni),

n je rozmgér stavového prostoru,
k je rozmér méfeni (pozorovani).

U obou chyb (Suml) ¢, a J, predpokladame, Ze jsou nezavislé a maji Gaussovo rozlozeni

pravdépodobnosti a kovarianénimi maticemi R, a Q,.

Linearni model systému popsany vztahy (7.7), (7.8) a vztah pro popis vicerozmérného
Gaussova rozlozeni (7.6) vyuZijeme pro nasledny popis Kalmanova filtru s vyuZzitim vztahu
Bayesova filtru (7.4).

Krok predikce p (x, | X, ) :

Predikéni ¢ast Bayesova filtru urcuje pravdépodobnost zmény stavu systému z x, , do x,.
Ovliviwyji ji veli¢éiny 4, a ¢,, které vstupuji do kovarianéni matice R , kde vysledkem bude

,,pramér** Gaussovského rozlozeni, tj. jak jsme daleko od stiedni hodnoty s uvaZenim chyby ¢,

Krok predikce je dan vztahem

1 _
l 7()(: —AX )T R, I (x, —A% )

p(x,|x_)=det(2zR)2 e? , (7.9)

kde R je kovarian¢ni matice vektoru x, .
Krok korekce p (Zt | x,) ;

Korekeni ¢ast filtru na zdklade€ predikovaného stavu systému x, (odhadu polohy letadla) v ¢ase
t—1, zjistuje, jak daleko jsme od skute¢ného pozorovani v ¢ase ¢. V podstaté se vypocita rozdil
mezi tim, co o¢ekdvame (C,x,) a tim co pozoruji ve skutecnosti ( z, ). Timto vypoctem ziskam
Gaussovské pravdépodobnostni rozdéleni tohoto rozdilu s uvdZenim nejistoty (chyby) mého
pozorovani (méteni).

Korekéni krok je dan vztahem

1 _
! 7(Zz’CzX/ )T o l(zr ’Ctxz)

p(z,|x,)=det(27Q,) 2e 2 : (7.10)
kde vyrazy charakterizuji
z, skute¢né pozorovani (métent),
C.x, ocekavany vysledek méteni pti predikovaném stavu systému x, ,
0" (zl - Ctx,) odpovida nejistoté pozorovani (méfeni).

Nasleduje prezentace algoritmu linedrniho Kalmanova filtru v maticovém tvaru, kterd je
rozdélena do péti krokt opakujicich se pro jednotlivé ¢asové okamziky.
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Algoritmus linedrniho Kélmanova filtru:
(1) Kélmanav filtr (#,_,,2, ,z, (7.11)
(@) p,=Au,,
(b) it = Aizt—lAvr + Rt
(©) K =5 (cEc+0)

(d) 4 =H,+K,(z,-CH,)
(®) I, =(I-KC)E,
(2) Névrat do bodu (1) s hodnotami g, , X

'

Velic¢iny 4, ,2, pfedstavuji predikovanou stfedni hodnotu a predikovanou kovarianéni matici
Gaussovského pravdépodobnostniho rozdéleni systému, K, se nazyva Kalméanovo zesileni

(jedna se vlastné o vypocet vazené¢ho souctu dvou Gaussovskych pravdépodobnostnich
rozdéleni a vyjadiuje miru ,,daveéry* pozorovani (méteni) vici predikované hodnoté¢).

Kélméantv linearni filtr je velmi efektivni néstroj, ale 1ze ho pouzit pouze pro linearni systémy,
které maji pouze Gaussovské pravdépodobnostni rozlozeni. Bohuzel, ve vétSin€ piipadd, neni
svet ani linedrni a ani striktné Gaussovsky. Pro nelinearni systémy, klasicky linearni Kalmaniv
filtr selZe. Je tedy nutné pouzit jiné nastroje, kde jednim z nejvice vyuzivanych je, tzv. rozsifeny
Kélméanuv filtr (EKF).

7.4 Rozsireny Kalmanuv filtr (Extended Kalman Filter — EKF)

Rozsiteny Kalmanav filtr pracuje s nelinearni stavovou rovnici a nelinedrni rovnici méteni
X, =g(x,_)+g,

z,=h(x,)+d,

t

(7.12)

Nelinearni vektorové funkce g(XH), h(X,) se lokaln¢ linearizuji pomoci Taylorovy

aproximace [130] ve stavu systému X, , (tedy v pfedchazejicim okamziku). Tak se obé&
nelinedrni rovnice nahradi linearnimi a dale jiz vypocet probiha shodné s linedrnim
Kalméanovym filtrem.

Taylorova aproximace pro krok predikce a krok korekce:

Krok predikce:

og(n,.
g(x,_l)zg(ut_l)+%(xt_1 1), (7.13)
-1

kde g(u,_l) reprezentuje stfedni hodnotu pravdépodobnostniho rozlozeni,

og(m,.,)

0X, ,

G, = je Jakobian vektoru g(x) vbodé 1, .

Krok korekce:
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oh(p,)
ox

kde p, je predikovand stiedni hodnota stavovych parametri,

h(x,)~h(m,)+

(xt —pt), (7.14)

t

h(j,) reprezentuje predikovanou stfedni hodnotu pravdépodobnostniho rozloZeni,

H, = M je Jakobian vektoru h(x) vbodé I, .

X,

Taylorova aproximace, jako kazdd aproximace, je jen piibliznym vyjadienim pivodni
nelinearni funkce. Chyby linearizace pomoci Taylorovy aproximace lze rozdélit do dvou
skupin:

(1) V disledku rozdilu mezi linearizovanou funkci H, (Xt -, ) a ptivodni nelinedrni funkci
h(x)

(2) V disledku pravdépodobnostniho rozlozeni stavii: Cim bude mit Gaussova kiivka nizsi
rozptyl, tj. bude uzsi, tim mens$i bude chyba, zplisobena linearizaci funkce g (X,_l)
vbodé p, ;.

Podobné jako v ptipadé linearniho Kélmanova filtru, budou EKF pro kroky predikce a korekce
platit vztahy.

Krok predikce p (x, | X, ) :

! 1 (gz (/UI—] )’Gz (XH “Hi ))T Rr_l (x, —& (ﬂtfl )’Gt (xz—l “Hi ))

p(x |x_)=det(2zR) 2¢ ? : (7.15)

Krok korekce p (Zt | x[) ;

L l(zz *h(/jz )7Ht (x, —Hy ))T Qz_l (z, *h(ﬁz )’Hr (xz —H ))

p(z,|x,)=det(270,) 2 ¢ 2 . (7.16)

S vyuzitim linearizovanych funkci lze upravit algoritmus linearniho Kalmanova filtru na
algoritmus, tzv. rozSifeného Kéalmanova filtru vyuzivajici Taylorovu aproximaci.

Algoritmus rozsifeného Kélmanova filtru:

(2) Rozsifeny Kalmanuav filtr (4, .2, ,z,) (7.17)
(a) ﬁz = g(lthfl)
(b I, =G G/ +R

—_ e -1
(©) K, =5,H] (HE,H] +0,)

(d) H, :ﬁt +Kt(Zt _h(/’_lt))
(e) Zt :([_Kth)it
(3) Navrat do bodu (1) s hodnotami 4, ,2, .
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7.5 Metody, vyuzivajici funkce PHD

7.5.1.Filtr PHD (PHDF)
Podobné¢ jako u Bayesova filtru 1ze odvodit i vztahy pro vyvoj PHD funkce v ¢ase [127]

PHD,(x) = fee(x,X, . Zy,. py (x), ps (X). B(x).7(x)). (7.18)

kde:  PHD,(x)je funkce PHD v okamziku ¢,

X je stav systému jednoho cile,

X, | je mnozina stavii viech systémii v okamziku pfedchazejicim okamziku ¢,

Z.,_je mnozina méfeni viech systémi od okamziku 1 do okamziku f,

Pp (x) je pravdépodobnost detekce v bod¢ x,

Ds (X) je pravdépodobnost falesné detekce v bod¢ x,

Jij (X) je pravdépodobnost zaniku cile v bodé x,

/4 (X) je pravdépodobnost generovani cile v bodé x.

Explicitni vyjadfeni zavislosti PHD, (X) na PHD, (X) lze vsak ziskat pouze u linearniho
systému. Dale, pokud je systém linearni a PHDH(X) je linearni kombinaci normalnich
rozlozeni (6.14) tedy GM, pak i PHD, (X) je GM. Takze pomoci téchto vztahi 1ze propagovat

PHD(X) v Case, aniz by se provadéla asociace. Podle potieby lze zobecnéné polohy (stavy x)

jednotlivych cilti vyhledat v mistech lokalnich maxim funkce PHD. Vypusténi asociaci znacné
zjednodusuje a tim urychluje vypocty. BohuZzel pocet (Gaussovych) komponent funkce PHD se
pfi propagaci v Case zvySuje, takze je nutno provadét odstranovani méné vyznamnych maxim
(prunning) a slu¢ovani blizkych maxim (merging) s ¢imz souvisi nutnost ¢asté renormalizace
vah jednotlivych slozek GM.

Popsany postup se nazyva PHD filtr — PHDF [115], [123], [128], [131] a je vypocCetné velmi
efektivni. AvSak v pifipadé vysoké hustoty cili je uz po nékolika krocich situace velmi
nepiehlednd, protoze absence asociace zavadi v kazdém kroku mnoho dalSich slozek GM,
odpovidajicich neredlnym kombinacim meéfenych parametri, jejichz amplitudy nejsou
zanedbatelné. Navic, nelze jednoznaéné tvrdit, Ze skutenym polohdm cilti odpovidaji pravée ta
nejvetsi maxima. Urcité vychodisko nabizi nasledujici metoda, ktera provadi obCasnou asociaci
méfeni jednotlivych bistatickych radarti, coZ okamzité sniZi pocet slozek GM na pocet cill s,
. Po n&jakou dobu lze pak u vétSiny cilti nezavisle propagovat jejich stavy, nez se dostanou do
tésné blizkosti jinych cili, pak je nutno asociaci provést znovu. Tato metoda, kterou zde
oznacuji jako PHD Multiplikacni metoda asociace a sledovani (PHD-MAT = PHD
Multiplication Association and Tracking) je podrobnéji popsana v kapitole 7.5.2. Je pravda, ze
mohou existovat i cile, které se pohybuji v t€sné blizkosti jinych cili po delsi dobu, pak
nezbyva, nez pouzit filtr PHDF pouze pro tyto vybrané cile a téch uz je méné.

7.5.2.Multiplikaéni metoda asociace a sledovani (PHD-MAT)

Metoda PHD-MAT je nové navrzeny algoritmus asociace dat a nasledného vedeni cili,
zalozené na modifikovaném vypoctu PHD funkce.
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Vyhodou této metody je fakt, ze se asociace cill, ktera je vypocetné velmi narocna, nemusi
provadét v kazdém casovém okamziku, ale az po urcité dobé, ¢imz se redukuje vypocetni
naro¢nost. Druhym vylepSenim je modifikace metody vypoctu PHD funkce, oproti metodé
PHDF popsané¢ v kapitole 7.5.1, kterd je =zalozend na ,souctu“ jednotlivych
pravdépodobnostnich rozdéleni jednotlivych cilii, kde pro vyssi pocet cilit dochazi k nartstu
velké nejednoznacnosti slozek funkci PHD.

U MBR systémti vychazi vypocet funkce PHD z toho, ze maxima této funkce jsou v mistech
maximalnich pravdépodobnosti poloh jednotlivych cild. U GM aproximace je PHD slozena ze
slozek s pribéhy:

PHD, (x) = ciefpz(x’x‘) , (7.19)
kde ¢ je normalizacni koeficient i —tého cile,
£ je pouzivana metrika.
Vypocet modifikované PHD vychézi z Gaussovych slozek (7.19), odpovidajicich jednotlivym

méfenim bistatickych radard. V nasem ptipad¢ slozky vektoru x tvoii slozky polohy (x, y) a
rychlosti (an"y) ve dvourozmérném prostoru. Metrika p(x, x,.) porovnava eliptickou
vzdalenost a Dopplertiv posuv Z(X), ptislusejici obecné zobecnéné poloze x s naméfenymi

parametry z (které odpovidaji né€jaké dosud neznamé zobecnéné poloze cile X;). V souladu

se znacenim vystupll bistatickych radari (6.1) az (6.5), oznac¢ime i ptislusné Gaussovské slozky
funkce PHD

PHD, , (x)=c, e ™)

o (1%, ) =[2(x) -2, ]S [2(3) 2.

X _xm,k ]

y Vi D(x) D,.(x)]: (7.20)
X = N Xm P N Z= ) Zm P

V, ’ Vi m.k fd (X) ’ fdm,k (X)

Vy Vymk

S,i= cov[[z(x) -~ zi]]

kde: k& jeporadi BR,
m je potadi cile u k& —tého radaru,
X je bod ve spolecném prostoru stavl jednoho cile,
z (X) jsou vypoctené hodnoty ocekavanych vysledki méteni cile ve stavu x,
Z, , jsou vystupy hodnot D a f,, pro m—ty cil u k —tého radaru,

S,.« Je rozptylova matice m — t¢ho cile k —tého radaru podle (6.2).

Protoze kazda slozka PHD odpovida jednomu cili, musi byt konstanty ¢, , voleny tak, aby byl
integral kazdé slozky pres cely prostor stavii jednoho cile roven jedné
[PHD,, (x)dx=1. (7.21)
S
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Takto se funkce PHD jednotlivych slozek podobaji hustotdm pravdépodobnosti. Nyni
vynasobime mezi sebou funkce PHD od rGznych radari
K

r,(x)= [] PHD,,(x), (7.22)

k=lm, eB,
kde B, jejedna z permutaci {ml,...,mk,...,mK}, m, e<1,Mk>.
I kdyz bude pocet lokalnich maxim funkei I', (X) podstatné vétsi nez pocet cilli, absolutni
maxima permutaci B, odpovidajici skute¢nym ciliim budou dosahovat nejvyssich hodnot. Je
tedy zapotiebi nalézt maxima jednotlivych funkei I', (X) . Tady lze vyuzit toho, Ze maximum

soucinu exponencialnich funkci lezi v mist¢ minima souétu metrik p’ (x, X, 4 ), takZe polohu

maxima I’ (X) hledame jako
X, = arg{ineig i P (x.x,, )}. (7.23)
k=T k=1

Soucet metrik je kvadratickd funkce x, takze minimum X, nalezneme feSenim soustavy

linearnich rovnic.
Poté vyjadiime velikost maxima L,

Ln=( 1 c,m,k]exp( y pz(xn,xm,n,k)]. (7.24)

k=1,m,€B, k=l,my ,€B,

Pro dalsi zpracovani vybereme jen zvoleny pocet M permutaci B, <nl,n2,...,nM> s nejvetsimi
hodnotami L , pfiemz M volime obvykle rovnym maximalnimu poctu cilt, detekovanych
v dany okamzik jednotlivymi radary, tj.
ne<n1,n2,...,nM>, (7.25)
kde M =max(M,).
V dal$im pak tyto vybrané kombinace méteni sledujeme samostatné pomoci EKF (kapitola
7.6). Soucasné stale vyhodnocujeme rozptyl kazdé kombinace 0, ,f
K
or= Y P(x0%,.) (7.26)
k=1,m;€B,

V disledku chyb méteni neni hodnota takto uréené chyby nulova.
Ocekavali bychom, Ze rozptyl o bude dosahovat hodnot, srovnatelnych s celkovym poctem

proménnych, coz jsou elipticka vzdalenost D, a Doppleriiv posun f,, pro K radard, tedy

celkem 2K komponent. Pokud tento rozptyl vyrazn¢ piekro¢i ofekavanou chybu, je to
znamka, Ze pouZzivana asociace jiz dale neni opravnéna a je zapotiebi provést asociaci novou.
Podminku nové asociace zapiSeme ve tvaru

o >Kk-2-K, (7.27)

kde & >1 je koeficient, uréeny experimentaln¢ (obvykle v rozmezi 2-5).

Pro ukazku, jak se uplatni PHD-MAT oproti filtru PHDF s GM jsme zvolili MBR systém
s jednim vysila¢em a tfemi pfijimaci ve vrcholech Ctverce. Sklada se tedy ze tii bistatickych
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radarti, které ale (pro jednoduchost) méfi pouze eliptické vzdalenosti cili D ve
dvourozmérném prostoru.

Na Obr. 7.1 je zobrazena funkce PHD(X) jako linearni kombinace komponent (GM),
ptislusejicich jednotlivym vysledkliim bistatickych radart pti dvou cilech a vedle toho funkce,
sloZena z komponent I, (X) se stejnymi cili po provedené asociaci. Podobné jsou obé tyto

veli¢iny zobrazeny na Obr. 7.2, ale pro M = 6 cill. Je vidét, ze metoda PHDF s aproximaci GM
bez asociace celkem dobie popisuje situaci pii mensi hustoté€ cill, kde je situace srovnatelna s
PHD-MAT, ale v ptipad€ vyssi hustoty cilii je u PHDF situace velmi neptehlednd, zatimco
druha metoda jednotlivé cile stale zieteln¢ identifikuje. Na Obr. 7.3 jsou vyneseny velikosti
maxim PHD funkce u standardni metody PHDF (bez asociace) a metody PHD-MAT po
asociaci pii dvou a Sesti cilech. Vidime, ze metoda PHD-MAT déva jednoznacnou identifikaci
spravnych cild, zatimco u metody PHDF je velmi obtizné, zejména pii vEtsi hustoté cili,
rozhodnout, kterd maxima predstavuji skutecné a kterd jen fiktivni cile.

PHD Filter PHD-MAT

y [km] -40  -40 x [km]

Obr. 7.1 Porovnani funkce PHD u metody PHDF a PHD-MAT pri 2 cilech ve ¢tverci 30x30 km

PHD-MAT
PHD Filter

Obr. 7.2 Porovnani funkce PHD u metody PHDF a PHD-MAT pri 6 cilech ve ¢tverci 30x30 km
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Obr. 7.3 Velikost maxim funkce PHD u metody PHDF a PHD-MAT pri dvou (vlevo) a Sesti (vpravo) cilech ve
ctverci 30x30 km

c na Obr. 7.4. Analyza poctu krokt sledovani cili pomoci EKF s vyhodnocenim postupného
nartstu chyb ve vedeni cill a ostatni analyzy budou soucésti kapitoly 8.

Princip vypoctu PHD-MAT algoritmu je nasledujici:
Provede se inicializacni asociace cili pomoci metody PHD-MAT
S kazdym dalSim zpracovanim dat se na zaklad¢ vedeni cili pomoci EKF, dle vhodné
zvoleného kritéria ptifadi piiznak P==0 ¢i 1.
Ptiznak 0: neni nutnd asociace a Kalméan vede cile stale s dostate¢nou piesnosti, Pfiznak
1: je nutnd nova asociace. V prvnim ¢asovém okamziku (inicializace) je vzdy ptiznak
nastaven na hodnotu P = 1, tj. provede se asociace. V nasledujicich krocich, jiz zalezi
hodnota piiznaku na zvoleném kritériu

Vhodné¢ kritérium potieby nové asociace je zalozeno na porovnani souhrnného rozptylu
o’ vypodtu stavu n—tého cile s celkovym rozptylem chyb, ogekavanym v disledku
chyb vedeni cilii v jednotlivych BR podle (7.27).
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Inicializace parametra

dm,k (’I’L) fm,k (n)

Y

Asociace

v

EKF

v

Zobrazeni vysledki

v

Vyhodnoceni nové asociace
Jenutna P =0
Neninutnd P =1

Obr. 7.4 Blokové schéma PHD-MAT algoritmu

7.6 Aplikace EKF pro vedeni cill

V této Casti bude popsana konkrétni realizace rozsiteného Kélmanova filtru (Extended Kalman
Filter — EKF), které slouzi ke sledovani jiz asociovanych cilii v MBR. Je zalozena na obecném
tvaru EKF, uvedeném v kapitole 7.4. Filtr EKF , sleduje* cile po urcitou dobu (bez nutnosti
asociace v kazdém Casovém okamziku) a tim se vyznamné sniZzuje vypocetni narocnost metody.
Doba, po kterou nedochézi k asociaci zavisi obecné na rozptylu (rozptylovych maticich) dat,
dodavanych jednotlivymi BR.

Vysledkem asociace a vedeni cilti budou:

a) Pfifazeni naméfenych eliptickych vzdalenosti d, , a Dopplerovych kmitoétt f,
n,k

1,k u

vSech radart & =1,....K kpfislusnym cilim m =1,...,M , kde M je celkovy pocet
ciléi. Veli¢iny d,,, a f,,, tak budou u kazdého radaru (v kazdém sloupci k) piisluget
m —tému cili,

(b) Stanoveni zobecnénych poloh x, , vSech cili m =1,...,Ms v okamziku ,

(c) Stanoveni trajektorii cilli x, ,, v okamzicich laz f,

it
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Poloha m —tého cile {xm, ym} v ¢asovém okamziku 7 je feSenim soustavy rovnic (6.8), kterou
lze upravit na tvar

S (1) =, T+ (1) =30 T [0 (1) =30 T [0 () =y T =l (n)+6,., (n), (7.28)

pro vSechny radary k =1,..., K

kde chyby (odchylky) 0, , (n) obsahuji pfedevS§im chyby méfeni (jiz po Kélmanové filtraci

eliptickych vzdalenosti, tj. sefazeni naméfenych dat na jednotlivych bistatickych radarech pro
jednotlivé casové okamziky, viz. kapitola 6.3). V rovnicich neuvazujeme vysku cile, diky
ptedpokladu, Ze sledujeme pouze civilni ¢i nakladni letadla, kterd se ve vzdusném prostoru
pohybuji po vétSinu Casu konstantni rychlosti ve vysce cca 10 km, viz. kapitola 6.4.

Soustava rovnic (7.28) je soustava nelinearnich rovnic s ndhodnou pravou stranou s chybami

5,,,,,{ , 0 nichz budeme ptedpokladat, ze jsou Gaussovské, nekorelované a se stejnymi rozptyly.

Stavové parametry EKF jsou:
e Poloha m —tého cile: x,(n), v,(n)

e Rychlost m —tého cile: v (n) Y, (n)

x!l!

e Zrychleni, které je v naSem modelu pohybu charakterizovano bilym Sumem s rozptylem 0, f

Méiené parametry (pozorovani) jsou:

e Elipticka vzdalenost m — tého cile: d,,(n)

e Dopplertv posuv m —tého cile: fm,k (n)

Stavova rovnice EKF:
X, (n) =X, (n _1)+me (n)Tv +q, (n)
V., (n) =y, (n—1)+vym (n)TV +q, (n)
v, (n) =0-x, (n—l)+vxm (n)Tv +q, (n) ’
) =0-y, (n —1)+vym (n)Tv +q,, (n)

V.y!ﬂ ( n

kde ¢, (n), q, (n) jsou chyby modelu stavové rovnice v soufadnicich x, y,

(7.29)

q, (n), q, () jsou chyby modelu stavové rovnice slozek rychlosti v, (1), v, (n),

T je perioda vzorkovani (perioda méfen).

Rovnice méfeni EKF:

dm,k (n) = Dm,k (}’l) + de,k (n)

/. dD,, () , (7.30)
fm,k (n) = 7 ) d—I; W, (n)
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kde D,, (n) je elipticka vzdalenost m — tého cile u k — tého radaru,

f, je nosna frekvence,
¢ je rychlost svétla,
W, (n) je Sum méfeni eliptické vzdalenosti,

w, (n) je Sum méfeni Dopplerova kmitoctu.

m,k

Elipticka vzdalenost D,, ( ) a jeji derivace jsou dany vztahy

D, () =[x, 0=, T + [, 0=, T [, (1) =, ] +[3, (1) =3, |

dD,,(n) _[x,(n)=x, |-v, (n)+[y,(n)-,] v, (n)
dt \/[xm(n)—xp]2 +[ym(n)_yP]2
[xm (n) x,,k] v, +[ym _ka]-v,m (n)

\/[x Xy +|:ym kaT

Ze vztahu pro eliptickou vzdalenost a jeji derivaci (7.31) je patrné, ze se jednd o nelinearni
vztahy. V piipad¢ dostatecné hustého vzorkovani, Ize provést jejich linearizaci s pouzitim
Taylorovy aproximace:

+ . (731)

+

Drs(1)2 D, (m _1)+%S:;)Axm (”)+%Aym (n) (7.32)
dD,,(m) _dD, (n-1)
dt at ) ] _
0 ‘”)nu;l(t”_l) 5 dDmJ(d(tn—l)
R e L P AR
a_dDw;t”_l)_ 6_61%;_D_
o (1)) =-Ay, (n)+ ) 2. Av, (n)
kde  Ax,(n)=x,(n)-x,(n-1),
Ay, (n)=y,(n)=,(n-1),
Av, (n)=v, (n)=v, (n-1).
Av, (n)=v, (n)=v, (n-1)

Vypocet jednotlivych parcidlnich derivaci ve vztazich (7.32) a (7.33), které ptedstavuji
Jakobian jednotlivych veli€in jsou z dvodu ptehlednosti zatazeny do Ptilohy 1.

Vztahy (7.32) a (7.33) jesté upravime a dostaneme linearizované verze rovnic méfeni (pro
eliptickou vzdalenost a Doppleriiv posuv)
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o] k= _l)}

ox, (n—1)

|-

a dDm,k (n - 1)
B dt

v, (n—1)
6|:an1,/( (n - 1)

dt
i

L1

dt
avxm (n - 1)

Lo

xm(n—l)—

dDm,k (n - 1)

v, (n-1)
dDm,k (n - 1)

1

. (734)

dDm,k (n - 1)

1™

o, (n-1)

|

Yp(n=1)=

dt

v (1=1) . (135)

)

ay, (n—1) (1) -

dD,, (n—1)
dt

8vym(n—1)

} v, (n)

ox, (n—-1)
dD, ,(n—1)

Prakticka realizace EKF je feSena ve vétsSing ptipadl pomoci maticové formy, tak jak bylo

ukazano v algoritmu EKF, viz. vztah (7.11).

Stavova rovnice v maticové formé

xy, (n)=A(n-1)xy,(n-1)+q(n-1), (7.36)
kde:
xm (l’l) 1 O 7:; O Qs O st O
V() 01 0T 0 0 0 0
= A = v = v SV
Xy'”(n) v, (n) ’ (n) 00 1 o Q o, 0 0O 0 737
v, (n) 0 0 0 1 0o o, 0 0, - 037
3 2
0.-0i", Q=0T 0,-0i%

Xy, (n) je sloupcovy vektor parametru cilll, v pofadi soufadnice cile x,,, y,, a slozky jeho

rychlosti v, ,v, . A(n) je matice pfenosu ve stavové rovnici a Q reprezentuje kovarian¢ni

matice méfeni, jejiz vypocet je uveden v Ptiloze 2.

Linearizovana rovnice méfeni v maticovém tvaru:

df, (k)=H, (k)-xy,(k)+a,(k)+w, (k). (7.38)

Nasledujici vztahy popisuji strukturu jednotlivych vektorti a matic:
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dm’l(n) wdm’l(n) am,l(n)
fm,l(n) X (n) me,l(n) bm,l(n)
: V() : :

df (n)= t Xy, (n)= v () w,(n)= : a, (n)= :
d,x (n) v, (n) wd,, ¢ (n) K (n)
fm,K (n) me,K (n) m,K (l’l)
de,,] (n) dem’l (n) 0 0
Hﬁ‘m,] (l’l) Hﬁ/‘m (}’l) H"Xm,1 (n) HVme (n)
H,(n)=| | | |
H, (n) H, (n) 0 0
Hy (n) Hy (n) H, (n) H, ()
D, ,(n-1) D, ,(n-1)
dx, g (n)_ 8xm(n—1) AV (n) 6ym(n—1)
a_dDm’k(n—l) a_dDm,k(n—l)_
_ﬁ‘ i dt | _ﬁ. i dt |
, ok (n)— c 8xm(n—1) H'/y”"” (n)— c ﬁym(n—l)
o| @i (n=1)] o @Pui(n=1)]
_ﬁ | dt ] _i‘ | dt ]
. (n)_ c v, (n—l) Pk (n)— c o, (n—l)
_ i) oy D (el
am,k(n)_Dm,k(n 1) axm(l’l—l) 'xm(n 1) aym(l’l—l) ym(n 1)
dDm’k(n—l) 5 dDm’k(n—l)
dDm’k(n—l)_ dt . (n—l)— dt ’ (n—l)—
) (n)—& dt ox,(n-1) " »,(n-1) "
mET e a[dDm,n(k—l)} 6[dDm,n(k—1)}
S S S B ' O S S Y A
v, (k-1) ™ v, (k=1) ™
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Algoritmus EKF pro m-ty cil (7.40)
(1) Pocatecni podminky

T’ T

=o. L, =0T, =0

QS a 3 QV a v QSV a 2
1 07T 0 0 0 0, 0

01 0 T 0 0
AE v , QE QV QSV
00 1 O o, 0 0 0
00 0 1 0 0, 0 O

W= diag[aj,oﬁ,. . .O'j,G;-:', Stvercova diagonalni matice 2K x 2K

xy,.(1)=xy,(1); S,., =W
(2) Opakované v kazdém kroku k od £k =1:
a. Vypocet matic méfeni a zesileni

H, (n) H, (n) 0 0 a,, (n)
fom.l (l’l) nym,l (l’l) Hvxm,l (Vl) H‘/ym,l (l’l) bm,l (}’l)
H,(n)=| ' ' Sl a2
H, (n) H, (n) 0 0 a,x (n)
Hy (n) Hy (n) H, (1) H,, (1) b (1)

K, (n)=8,,(n)-H, (n):[H,(n)-S,, H, (n)+ W]
b. Odhad signalu a rozptylové matice
;?ym (n)=xy,.(n)+K, (n)-[dfm (n)-a,(n)-H, (n)-xyme(n)]
S, (1)=[1-K, (n)-H, (n)]S,.(n)

c. Extrapolace

xy,. (n+1)= A-xy, (n)
S,.(n+1)=A-S (n)-A+Q
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8 Analyza metod

Tato kapitola je vénovéana analyze navrzené metody PHD-MAT (kapitola 7.5.2) a jejimu
porovnani zejména s metodou PHDF (kapitola 7.5.1). Testovani metod probihd ve dvou
scénafich:

Globalni scénai: riiznd poloha a hustota cill, rozloZenych v celém zajmovém prostoru (scénaft
slouzi k posouzeni schopnosti testované metody urcit spravnou polohu jednotlivych cili v
ptipadé velkého poctu cill).

Lokalni scénat: dva az ¢tyfti cile se pohybuji po definovanych trajektoriich v malé Casti celého
prostoru (scénaf slouzi k ovéfeni schopnosti dané metody rozlisit blizké cile za rtznych
podminek).

Dtlezitou soucasti, pottebnou pro tuto analyzu, je generator vstupnich dat, ktery pfipravuje data
pro testovani metod za raznych podminek, které mohou nastat.

8.1 Generator vstupnich dat

Generator vstupnich dat byl vyvinut v prosttedi MATLAB z divodu jeho snadného pouziti ¢i
ptipadnych modifikaci kodu. Sklada se z generatoru cilli, ktery generuje polohy a pohyby cilt
a z generatoru meéfenych dat, ktery ke kazdému cili pocita eliptické vzdalenosti a Dopplerovy
posuvy k jednotlivym BR.

8.1.1.Generator cilli pro globalni scénaie
V globalnim scénafi umoziluje generator cili generovat bud’ determinované cile (tj. jejich
polohy a pohyby jsou manualn¢ zadan¢), nebo nahodné cile, kdy jsou tyto parametry
generovany nahodné.

Vsechny cile se pohybuji ve vymezeném 2D prostoru, se sttedem v bod¢ [0,0]. Polohu

pfijimace, pocet a polohu vysilacii 1ze volit libovolné. Pro testovani byl zvolen ptipad s jednim
piijimacem a tfemi vysilaci, jejichz rozmisténi bylo na nasledujici:

e Prijimac se nachazi ve stfedu kruznice v bodé¢ [0,0]

e Vysilace lezi rovhomérné rozmistény na poloméru kruznice o velikosti 50 km, viz. Obr. 8.1

50 ¢ A
"x.
25t
2 of X
ﬁ' b
=
=25 ¢
X
50t ST .
® Pijima¢ X Vysilace

-50  -25 0 25 50
x [km]

Obr. 8.1 Rozmisténi prijimace a vysilacii
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Generator cili pro globalni scénéafe v sobé zahrnuje nize uvedené vlivy, které umoznuji
komplexni vyhodnoceni obou metod asociace (PHDF a PHD-MAT). Zahrnuté vlivy jsou:

e Vznik fale$nych cilt z prisecikii jednotlivych elips neodpovidajicich stejnému cili

e Nejednoznacnost praseciki (elipsy/elipsoidy se neprotinaji v jednom bod¢)

e Vznik faleSnych méfeni a ztrata detekce v disledku clutteru

e Vznik falesSnych méfeni a ztrata detekce v dusledku Sumu

e Zrozeni/zanik cili ve sledovaném prostoru

e Chyby méfeni v disledku Sumu (chyby jsou generovany generatorem nahodnych cisel se
smérodatnou odchylkou méfeni eliptické vzdalenosti a Dopplerova kmitoctu)

Generator umoziuje nastaveni nasledujicich vstupnich parametrt:

Polohu pfijimace, pocet a polohu vysilact

XO
%

P, R

délka strany x sledovaného prostoru v km,
délka strany y sledovaného prostoru v km,
pocet bodii v osach X, Y,

pocet cilti (pro generovani ndhodnych cilit),

pocet uvazovanych krokt v ¢ase,
casovy krok v sekundach,

maximalni rychlost cile v m/s,

pravdépodobnost detekce,

pravdépodobnost faleSného poplachu v dasledku Sumu,
pravdépodobnost detekce clutteru,

korela¢ni délka detekovaného clutteru v poctech krokt detekce,
kmitocet nosné,

standardni odchylka méteni eliptickych vzdalenosti v km,

standardni odchylka méfeni Dopplerova kmitoctu v Hz,

standardni odchylka méfeni zrychleni v ms™.

Vizualizace generovanych dat ndhodnych cilti s definovanou hustotou cilti v daném prostoru je
zobrazena na Obr. 8.2 (vlevo), vizualizace generovanych dat cilti po pfedem definovanych
trajektoriich je ukazana na obrazku Obr. 8.2 (vpravo).
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Obr. 8.2 Ukdzka vizualizace generovanych dat nahodnych cili (vlevo) a vizualizace trajektorie dat
deteminovanych cilii

8.1.2.Generator cilu pro lokalni scénare
V lokélnim scénafi umoznuje generdtor cilli generovat pohyb determinovanych cili po
specifickych trajektoriich, napft. kiizicich se cili, cili pohybujicich se po parabole atd., které
maji slouzit zvlasté k potvrzeni vypoctu PHD funkce pomoci metody PHD-MAT. Pohyb cilt
l1ze definovat libovolné v prostoru, stejné jako polohu piijimace, pocet a polohu vysilaci.
Z davodu prehlednosti byla opét zvolena konfigurace, kdy pozice pfijimace je v bod¢ [0, 0] a
vysilace jsou umistény rovnomérné na kruznici o poloméru 20 km. Generator umoziuje
nastaveni pohybu cilii po pfimce a po parabole. U obou trajektorii lze nastavit individudlni
parametry cile: pocatecni rychlost cile v, [ms*], uhel natoceni trajektorie a[°] vuci ose x,

konstantni zrychleni cile a [msa], ostatni vstupni parametry jsou shodné s parametry

uvedenymi u globalniho generatoru scénarti (az na pocet cili a maximalni rychlost cile, které
jsou pouzivany pro generovani nahodnych cilit). Ukédzka grafického vystupu z generatoru
lokalnich cilti je na Obr. 8.3.

10F

Pozice vysilacu
Pozice piijimace

-

y [km]
o

-10 -5 0 3 10
z [km)|

Obr. 8.3 Ukazka vizualizace generovanych dat determinovanych cilii pro lokalni testovani
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8.2 Popis globalnich scénaru a vysledkud testovani metod
PHDF a PHD-MAT

V tomto scénaii se provadi analyza ispéSnosti ureni poloh cili metodami PHDF a PHD-MAT
v celém sledovaném prostoru: (1) pii rizném poctu cild, tj. pii rtizné hustoté letového provozu,
(2) riznych chybach meéfeni (smérodatné odchylce méteni eliptické vzdalenosti) a (3)
Stanoveni trajektorie cile, tj. vyvoj polohy cili v Case. VSechny fale$né cile se pro tyto ucely
povazuji také za neuspésné stanovené polohy. Vychazi se z malého poctu cili a postupné se
zvysuje pocet cilll a sleduje se uspésné stanoveni polohy cilii pomoci obou metod. Netuspésnost
stanoveni polohy je rovna poc¢tu neuspésnych urceni polohy délenému poctem skute¢nych cili.
Pro kazdou stanovenou hustotu cili se provadi 20 pokust, tak aby Slo data relevantné
vyhodnotit.

8.2.1.Analyza vlivu hustoty cila

Maximalni pocet cili ve sledovaném prostoru vychézi ze standardu evropské organizace pro
bezpecnou navigaci ve vzdusném prostoru [77] ur¢ené¢ho pro systémy fizeni letového procesu,
tak jak je uvedeno v kapitole 5.5.2. Maximalni primérna hustota letadel p na 1 km* je rovna

hodnoté p,,,, =1,336-107 {lﬁzadzel

}, pricemz v lokalni oblasti mize byt hustota provozu az

letadel
2

” } . Pozice cilt jsou pro danou hustotu letadel
m

Ctyt nasobné vyssi, . o, =5,345-107 {
generovany ndhodné. Velikost sledovaného prostoru byla dana kruznici o poloméru 50 km, tj.
plocha 7850 km>. Hustota letadel byla volena tak, aby bylo pokryty hodnoty v okoli
maximalnich povolenych hustot, tj. nejhor$i mozné piipady. Vypocet PHDF a PHD-MAT je
provadén pro jediny Casovy okamzik. Zvolené hustoty cilt (s uvedenym primérnym poctem

dlt) jsow  p=14-10° SR cng, p =220 BB 47 gy,
km km
letadel letadel
o, :4.103[ iadf }(31 cilt), p, :5,6-103{ el;l“df }(44 cilii). Vysledky vypodtu pomoci
m

metody PHD-MAT a pomoci PHD filtru jsou zobrazeny na Obr. 8.4 - Obr. 8.7.
Z prezentovanych vysledki je zfejmé, ze z pohledu poctu maxim, které¢ odpovidaji potencialni
poloze cili dochazi u metody PHD-mat k vyznamné redukci poctu maxim oproti metodé

letadel
2

PHDF, kde i pro hodnotu hustoty letového provozu p, =1,4- 103[ }, mé PHDF funkce

km

celou fadu ostatnich maxim reprezentujicich falesné cile. Tvar PHD funkce vypocitané pomoci
metody PHDF (Obr. 8.4 - Obr. 8.7. vpravo) je tvofen prunikem bistatickych elips, jejichz
povrch neni konstantni, ale ma celou fadu maxim umisténych na elipsach a lezicich i mimo né.
Z vysledné PHD funkce je velmi obtizné stanovit polohu skutecnych cilli, diky velkému
mnozstvi maxim. Nékteré skute¢né cile mohou byt 1,,schovany* na povrchu bistatickych elips.
U metody PHDF se pro stanoveni skute¢nych poloh cilii na zdklad¢ vypocitané PHD funkce
pouzivd dvou metod omezeni poctu maxim, a to pomoci metody shlukovani (merging) a
rozdélovani (pruning). Metoda shlukovani spociva ve sluCovani maxim, které reprezentu;ji
jeden skute¢ny cil. Metoda pruning spociva naopak v odstraiiovani mén¢ vyznamnych maxim.
Vyhodnoceni vypoctené¢ PHD funkce pomoci merging/pruning je velmi pracné i pfi nizké
hustot¢ cila ve vzdusném prostoru, a to z divodu (1) nejednoznacnosti ptifazeni cilti k jednomu
cili pfi shlukovani, ¢i (2) vybéru méné vyznamnych maxim pii omezovani. Existuje celd fada

57



metod, kterda na zdkladé¢ rozdilnych vyhodnocovacich podminek provadéji shlukovani/
omezovani, viz. [117], [132], [133] .

PHD funkce vypoctend pomoci metody PHD-MAT (Obr. 8.4 - Obr. 8.7. vlevo) obsahuje oproti
metodé PHDF velmi nizky pocet maxim, jejichz pocet témét odpovida poctu skute¢nych cili.
Maxima vypocten¢ PHD funkce jsou dana prusecikem jednotlivych bistatickych elips
odpovidajicim meétfenim z jednotlivych bistatickych radarG. Falesné cile, které jsou dany
prusecikem dvou elips (tj. dané kombinace odpovidaji dvé méfeni ze t1) 1ze omezit na zaklad¢
vedeni cili v delsSim ¢asovém tuseku, kdy dojde k vyznamnému narastu chyby (odchylky od
skutecné hodnoty) a tim dokazeme identifikovat tento cil, jako cil falesny.

o

—~ |
< 05 1 Wh |
= MERL' .

1
2 0

S
A “
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e
x [km)]
y [km) y [km]
Obr. 8.4 Ukazka vypoctu PHD funkce pomoci metody PHD-MAT(vlevo) a PHDF (vpavo) pro
£ =14-107 [lel;[adzel} , 11 cilii ve sledovaném prostoru
m

-
=
<2t1 2

1
2 0
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Obr. 8.5 Ukazka vypoctu PHD funkce pomoci metody PHD-MAT(vlevo) a PHDF (vpavo) pro

letadel
0, =2,2-107 ‘: j:ldze } 17 cilii ve sledovaném prostoru
m
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W

PHD - MAT [-]

Obr. 8.6 Ukazka vypoctu PHD funkce pomoci metody PHD-MAT(vlevo) a PHDF (vpavo) pro

p, =4 1073 {lektadzel} , 31 cilit ve sledovaném prostoru
m

PHD - MAT []

Obr. 8.7 Ukazka vypoctu PHD funkce pomoci metody PHD-MAT(vlevo) a PHDF (vpavo) pro
letadel

P, =5,6 107 { = } 44 cilii ve sledovaném prostoru

8.2.2. Analyza vlivu rozptylu eliptické vzdalenosti

Tato kapitola analyzuje vliv rozptylu eliptické¢ vzdalenosti na vypocet PHD pomoci metod
PHD-MAT a PHDF. Pro tyto vypocty jsou ve sledovaném prostoru zvoleny polohy Ctyt cila

s polohami cili [x, y] km v soufadnicich: [-10,0], [-15,0], [10,17], [-15,-25]. Vliv rozptylu
eliptické vzdalenosti je ukazan pro hodnoty o, 0,5 km, 1 km, 2 km a 5 km. Z prezentovanych

vysledka, viz Obr. 8.8 - Obr. 8.11 je zfejmé, ze 1 pro nizkou hodnotu rozptylu mé vypoctena
PDF funkce pomoci metody PHDF velké mnozstvi maxim, jejich pocet a podobnost
znemoziuji (bez dalSiho dodate¢ného zpracovani) stanoveni jednoznacnych poloh jednotlivych
cill. ZvySovani rozptylu vede k ,,rozSifovani‘ maxim, které¢ maji tvar Gaussova rozlozeni a
dochazi tak k splynuti jednotlivych maxim. Se vzristajicim rozptylem dochazi k prudkému
nartstu mnozstvi lokalnich maxim u vypoc¢tené PHD funkce pomoci PHDF. K narGstu poctu
maxim a k jejich ,,rozsifovani“ dochéazi i u metody PHD-MAT, ale tento nartist neni tak
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markantni. I pfes tento nartist Ize u této metody stale spolehlivé stanovit polohy cila pii velkém
rozptylu eliptické vzdalenosti, zejména s vyuzitim zmény PHD funkce v Case.

HLl
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= 0.5
A l’)(‘\?g \\3%
(,) ‘OU‘
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Obr. 8.8 Stanoveni polohy cilit pomoci PHD-MAT a PHDF pii rozptylu eliptické vzdadlenosti o, = 0,5 km
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Obr. 8.9 Stanoveni polohy cilit pomoci PHD-MAT a PHDF pri rozptylu eliptické vzdalenosti o, =1 km
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Obr. 8.10 Stanoveni polohy cilit pomoci PHD-MAT a PHDF pii rozptylu eliptické vzdadlenosti o, =2 km
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Obr. 8.11 Stanoveni polohy cilit pomoci PHD-MAT a PHDF pii rozptylu eliptické vzddlenosti o, =5 km

8.2.3. Ukazka vypoctu trajektorie cile pomoci metod PHD-MAT a
PHDF

Problematiku stanoveni trajektorie na zaklad¢ vypoctu PHD funkce pomoci metod PHDF a
PHD-MAT ilustruje nize uvedena ukazka. Pfedpokladejme situaci, kdy mame dva cile, kter¢ se
pohybuji kolmo k sobé€ po trajektoriich, viz. Obr. 8.12 pro 6 ¢asovych okamzikl a rozptyl chyb

c,= l[ms‘zj, o, =0,5[km], o, =500[Hz]. Na niZe uvedenych obrazcich (Obr. 8.13) jsou

zobrazeny vysledky vypoctu PHD funkce pro metodu PHD-MAT (vlevo) a PHDF (vpravo). Ze
zobrazenych vysledku je zfejmé, ze bez dodate¢ného zpracovani vysledkl neni sledovani cile
pomoci metody PHDF mozné z davodu nemoznosti stanoveni poloh cili v jednotlivych
casovych okamzicich. Oproti tomu PHD funkce stanovend pomoci metody PHD-MAT
umoziuje spolehlivé stanoveni poloh jednotlivych cilii a Ize pozorovat postupné pfiblizovani a
oddalovani dvou maxim, které¢ odpovidaji stanovenym polohdm cili. Souhrnné vysledky, jsou
zobrazeny na Obr. 8.14 a predstavuji sdruzené vysledky vSech PHD funkci do jedné funkce,
tak aby vice vynikla vypoctena trajektorie obou cili.

y & 104 . ‘
b P [ 1wl
........ 2. cil
05} X  Pozice vysilach
QO Pozice ptijimace

g 0f oV X
=

X

-5000 0 5000 10000
x [km)]

Obr. 8.12 Scénar situace pohybu dvou cilii, vzhledem k pozicim prijimace a vysilacii
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Obr. 8.13 Vysledky vypoctu PHD funcke pro jednotlivé casové okmaziky (od okamzZiku t =0 —6 [S] ) pomoci
metody PHD-MAT (vlevo) a PHDF (vpravo)
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Obr. 8.14 Souhrnna PDF predstavujici sumu jednotlivych PHD funkci zobrazenych uvedenych na predchozich
obrazcich (Obr. 8.13)

Porovnani idealnich pozic a pozic ziskanych pomoci PHD-mat funkce je zobrazeno na Obr.
8.14. Je nutno podotknout, Ze chyba ve stanoveni pozice pomoci PHD-MAT metody je zavisla

na celé fad¢ proménnych jako je pocet bodd, v nichz se PDF funkce pocita, velikosti chyb o,

o,ao0,.

w o

8.3 Popis lokalnich scénaru a vysledku testovani viastnosti
metody PHD-MAT

V tomto scénafi se provadi analyza uspeSnosti urceni poloh dvou az tii cili v malé Casti
sledovaného prostoru, ktera slouzi k ovéfeni schopnosti nové metody PHD-MAT rozlisit blizké
cile za riznych podminek). Vzhledem k tomu, Ze jde o lokalni vlastnosti metody pracuje se jen
s rovnomérnym pohybem cili (pfipadné srovnomérné zrychlenym). Pocate¢ni polohy,
rychlosti a zrychleni jsou determinované. Kazdd situace se se stejnymi pocatecnimi
podminkami opakuje 20krat (s ndhodné stanovenymi chybami méteni).

V tomto scénaii se zjist'uje rozliSitelnost n¢kolika cil a pocty krokti sledovani prostiednictvim
roz§iteného Kalmanova filtru (EKF) do okamziku nezbytnosti provést novou asociaci na
zaklad¢ nastaveného prahu vyhodnocovaci podminky, a to v nasledujicich situacich:

- Blizké, paralelné se pohybujici cile s riznou rychlosti (ve stejném i opaéném sméru)

- Mijejici se cile se stejnou rychlosti, ale s trajektoriemi pod riznymi thly

- Cile s 1 blizkou eliptickou vzdalenosti

- Cile se 2 blizkymi eliptickymi vzdalenostmi
Vsechny scénaie byly ovéfeny s riznou velikosti chyb méteni, s vypadky ¢i zaménou méteni
(prohozeni namétfenych dat z jednotlivych bistatickych radarii) a v pfitomnosti faleSnych cilt.
Tato kapitola obsahuje ukazku vybranych scéndit, které¢ vhodné ilustruji vysledky PHD-MAT.

Pro vSechny lokalni analyzy je uvazovano shodné rozmisténi pfijimace (ve stfedu souradného
systému) a vysilact (rozmisténé rovnomérné do kruhu o poloméru 20 km).
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Popis vSech analyzovanych scénait je uveden v Tab. 1. Scénarfe byly voleny, tak aby doslo
k ovéfeni spolehlivost algoritmu v situacich, kdy miZe dojit ke chybné asociaci cili, tj.
k chybnému pfifazeni dat, naméfenych jednim bistatickym radarem k datim, namétenych
jinym bistatickym radarem. Uvedend tabulka obsahuje vzdy cislo scénafe, popis scénare
s uvedenim poctu cilti, dobu simulace, informace o trajektorii jednotlivych cilii (jak pro
rovhomérny pohyb, tak 1 pro pohyb po parabole), pocatecni rychlost cile, ¢i ptipadné
zrychleni/zpomaleni cile. Dal$i tdaje reprezentuji chyby méteni, respektive jejich smérodatné
odchylky v eliptické vzdalenosti, rychlosti a zrychleni. VSechny vstupni parametry jsou
volitelné a Ize tedy otestovat libovolnou situaci pfi nastaveni odliSnych chyb méteni. Z divodu
rozséhlosti grafickych vystupti pro kazdy scénai a poctu analyz (popsanych nize) jsou v této
kapitole zatazeny a popsany jen dva scénare. Grafické vystupy z ostatnich scénditi jsou uvedeny
v piiloze 3 (jiz bez popisu).

Tab 8.1 Popis scénarii

Ostrost

Scéndfe testovani Popis scénafe Doba simul. Pocatecni soufadni Vrchol Pog&ateéni rychlost Zrychleni/zpomaleni bol SigmaD Sigmav Sigmaa
s] [km] paraboly [m/s] [m/sh2] paraboly
o Paralelnilet - letadla vedle sebe 1. letadlo 30 [1,2.05] X 300 1
Scénar 1 500 150 5]
2. letadlo 30 [1,1.05] X 300 1
Scénai2 Paralelnilet - letadla proti sobé 1. letadlo 30 [1,2.05] X 300 1 =5 = 5
2. letadlo 30 [10.5,1.05] X -300 1
Scénsi 3 KfiZujici se letadla 1. letadlo 30 [-4,7] X 300 1 500 150 5
2. letadlo 30 [1,12] X 300 1
ey Mijejici se let pod uhlem 15° 1. letadlo 30 [-4,7] X 300 1
Scénar 4 500 150 5]
2. letadlo 30 [-4,5.8] X 300 1
ScénsFs Mijejici se let po "parabole 1. letadlo 30 X [1,3] 200 0.2 0.0001 ) e 5
2. letadlo 30 X [1,2.8] 200 0.2 -0.0001
Mijejici se let po "parabole”,
1. letadl 30 -10,-2 -200 0.2 0.0001
Scéndr 6 proti sobé etaclo x [ ] 500 150 5
2. letadlo 30 X [-10,0] 200 0.2 -0.0001
Vieicisal 3 or
e tboEabele 1. letadlo 30 X [L5] 200 0.2 0.0001
Scénat7 3.letadlo kolmo dolt 270°) 500 150 5
2. letadlo 30 X [1,4] 200 0.2 -0.0001
3. letadlo 30 [1,8] X 200 1
Mijejici se let po " bole"+
Ejic se iet po “parabote 1. letadlo 30 X [L5] 200 0.2 0.0001
Scénat s 3.letadlo vodorovné) 500 150 5
2. letadlo 30 X [1,4] 200 0.2 -0.0001
3. letadlo 30 [0,4.5] X 200 1
Mijejici se let po " bole"+
3 l'z’:;';ek; nf;’n:’:::u‘;;) 1. letadlo 30 x (1,5] 200 02 0.0001
Scénar 9 : 500 150 5
2. letadlo 30 X [1,4] 200 0.2 -0.0001
3. letadlo 30 [1,1.5] X 200 1

8.3.1. Dostupné grafické vystupy z jednotlivych simulaci
Pro lokalni testovani asociace cilli, pomoci metody PHD-MAT, bylo navrzeno né¢kolik
grafickych vystupii, které slouzi k zvySeni srozumitelnosti jednotlivych analyz. Tato kapitola
obsahuje jejich popis.

Skutecna trajektorie cilii s umisténim prijimace a vysilacii

Tento graficky vystup zobrazuje polohu pfijimace a vysilaci a skute¢nou trajektorii cili
v kartézském soufadném systému. Sipky u jednotlivych cilti znaéi smér letu. Typicka ukazka
skutecné trajektorie cilli je uvedena na Obr. 8.15 (vlevo).

Predikovana trajektorie cilii pomoci EKF filtru

Graficky vystup zobrazuje odhadnutou trajektorii cili na zdkladé namétenych dat, zatizenych
chybou meéfeni. Odhady poloh jednotlivych cilii jsou oznaceny teckami v jednotlivych
casovych okamzicich, tj. pro simulaci o délce 7 =30 s se bude odhadnuta trajektorie skladat ze
30 bodl. Odhadnuté trajektorie jednotlivych cilti jsou barevné rozliSeny kvili jednoznaéné
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identifikaci cili. Z diivodu nazornosti jsou zde uvedeny 1 skutené trajektorie cili, viz Obr. 8.15
(vpravo).

5 T

o e [ 1 il ] Skutetné trajektorie
15+ T 2' cil il 4+ = o= 1. cfl predikce
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Obr. 8.15 Skutecna trajektorie cilii s umisténim prijimace a vysilaci (vlevo), detail predikovanych pozic pomoci
filtru EKF (vpravo)

Vyvoj chyby odhadu polohy

Chyba odhadu polohy piedstavuje vzdalenost mezi odhadnutou a skute¢nou polohou cile.
Typickéd ukdzka vyvoje této chyby je uvedena na Obr. 8.16. Vidime, ze chyby polohy se
pohybuji v rozmezi 100 az 300 m.

300 -

1. cil |
2.cil

250 -
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E150
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Obr. 8.16 Vyvoj chyby odhadu polohy (mezi odhadnutou a skutecnou polohou)

Vyvoj namérenych hodnot eliptické vzdalenosti a Dopplerova posunu cilu u jednotlivych
bistatickych radarii

Nasledujici grafické vystupy na Obr. 8.17, Obr. 8.18 reprezentuji ¢asovy vyvoj eliptickych
vzdalenosti a Dopplerovych posunil dvou cilit u jednotlivych bistatickych radarti. Odtud 1ze
naptiklad vy¢ist, kdy jsou métené hodnoty obou cili u jednoho radaru podobné a tedy, kdy
muze dojit k chybé asociace, kterou v nasi analyze sledujeme. Piesnost méteni eliptické
vzdalenosti 1ze posoudit z Obr. 8.19, kde je zobrazen vyvoj rozdilu eliptickych vzdalenosti obou
cilti u jednotlivych bistatickych radart. Vidime, Ze chyby jsou mnohem vétsi nez chyby odhadu
polohy, kde se vlastné namétené hodnoty ,,primeéruji a jesté se filtruji pomoci EKF.
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Obr. 8.17 Vyvoj eliptickych vzdalenosti dvou cilii u jednotlivych bistatickych radarii
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Obr. 8.18 Vyvoj eliptické vzdalenosti obou cilit pro jednotlivé bistatickeé radary
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Obr. 8.19 Vyvoj rozdilu eliptickych vzdalenosti dvou cilii u jednotlivych bistatickych radarii

Pomoci navrzeného simulatoru byly provedeny analyzy nasledujicich procesii:

Diilezitou vlastnosti navrzeného simulatoru je moznost manudlni nastaveni moznosti de-
asociace dat, tj. jejich zdména v ramci jednotlivych bistatickych radart. K této situaci mize

Sledovani cilti pomoci navrZzeného filtru EKF s asociovanymi vstupnimi daty.
Slouzi k verifikaci funk¢nosti filtru EKF, ktera je velmi zévisla na smérodatnych
odchylkach vstupnich parametrt.

Sledovani cilti pomoci filtru EKF, kde vstupni data nejsou po urc¢itou dobu
asociovana.

Sledovani cilti pomoci filtru EKF, kde vstupni data nejsou po urc¢itou dobu
asociovand a soucasn¢ dochdzi k vyhodnoceni chyby v urceni polohy cile(d).

PtekroCeni prahové hodnoty této chyby automaticky inicializuje novou asociaci cilti.
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nastat v pfipad¢, kdy se cile pohybuji po podobnych -eliptickych vzdéalenostech viici
jednotlivym bistatickym radartiim. Ptredpoklddejme situaci, kdy se ve sledovaném prostoru
nachazeji tii cile. Na jednotlivych bistatickych radarech, tak mtze dojit k zaméné namétenych
dat v kombinaci 1-2, 1-3, 2-3 (Obr. 8.29). Vodorovna ¢ara zde ptredstavuje prahovou hodnotu
eliptické vzdalenosti (manudln€ nastavenou), ktera pokud je ptfekrocena, tak je nutné provést
novou asociaci cili. Tento graficky vystup slouzi ke stanoveni rozsahu naméfenych dat, kde je
pravdépodobna jejich zdména (u jednotlivych bistatickych radarti).

8.3.2.Scénar: Krizeni dvou cilu

Tento scénai modeluje situaci dvou cilti, mijejicich se pod tthlem 90°. Jejich trajektorie se
protinaji v riznych, ale blizkych casovych okamzicich ve shodné letové hladiné. Skutecné
trajektorie cilii a sméry jejich pohybu jsou na Obr. 8.20 (vlevo). Tento jednoduchy scénaf byl
zvolen z ditvodu nazornosti a jednoduché moznosti ovéieni navrzeného algoritmu asociace dat.

Sledovani cilii pomoci navrzeného filtru EKF v pripadé asociovanych vstupnich dat

Na Obr. 8.20 (vpravo) jsou zobrazeny vysledky vedeni cilti pomoci EKF v ptipad¢ dvou cila
pohybujicich se rovhomérné. Ze zobrazenych vysledk je zfejmé, v ptipad¢ pohybu po piimce
navrzeny filtr nema s vedenim cilii problém a narast chyby v uréeni polohy cill je i pro cca 20-
25 krokt predikce na trovni do 200 m (viz. Obr. 8.21).
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Obr. 8.20 Scénar 3: Skutecna trajektorie cili s umisténim prijimace a vysilacii (vlevo), detail odhadnutych pozic
pomoci filtru EKF (vpravo)
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Obr. 8.21 Scénar 3: Vyvoj chyby predikce
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Sledovani cilii pomoci navrzeného filtru EKF v pripadé castecné de-asociovanych vstupnich
dat

Uvazujeme situaci, kde vzniknou chyby pfi asociaci cill, tj. dojde k prohozeni dat mezi
jednotlivym bistatickymi radary. Dle vyvoje rozdilu eliptick¢é vzdélenosti pro jednotlivé
bistatické radary (Obr. 8.22) je zfejmé, Ze pro zvoleny prah 400 m muze u vSech bistatickych
radarli nastat chyba nejpravdépodobnéji v Casovém intervalu t=9-18s. Na Obr. 8.23
(nahote) je zobrazen vyvoj eliptické vzdalenosti asociovanych cilti u jednotlivych bistatickych
radari a na dolnim obrazku totéz pii de-asociovanych datech. Zde je patrnd zaména namétenych
dat, viz Zluté zvyraznéni, které oznacuje pocatek a konec zaménénych dat.
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Obr. 8.22 Scénar 3: Vyvoj rozdilu eliptické vzdalenosti pro jednotlivé bistatické radary
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Obr. 8.23 Scénar 3: Vyvoj eliptické vzdalenosti cilit na jednotlivych bistatickych radarech: nahore — asociovanda
data, dole — de-asociovana data v case t =9—18 s

Vysledky predikované trajektorie v pfipadé¢ zamény dat jsou zobrazeny na Obr. 8.24 (vlevo).
Z vysledk je patrné chybné urceni polohy dat v ¢ase 1 =9 —18 sa ,,snaha*“ EKF pro t >18 s o
navrat na pivodni trajektorii. Vyvoj chyby stanoveni polohy je zobrazen na Obr. 8.25 (vlevo).

Sledovani cilii pomoci navrzeného filtru EKF v pripadé castecné de-asociovanych vstupnich
dat s vvhodnocovaci metrikou

Uvazujme shodnou situaci jako v pfedchozim ptipadé¢ de-asociovanych dat, ale nyni
s vyhodnocenim metriky pro automatickou asociaci dat. Pouzita metrika vyhodnoceni dat je
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zalozena na zaklad¢ vyhodnoceni chyby mezi predikovanou a namétenou hodnotou eliptické
vzdalenosti. V ptipad¢, ze je prekroCen nastaveny prah (manualné zvoleny, v naSem ptipad¢ 2
km), dojde k nové¢ asociaci dat. Mista automatické asociace jsou zobrazena na Obr. 8.26 a jsou
zvyraznéna ¢ervenymi body. Vyvoj chyb polohy cilli bez a s vyuzitim asociace jsou zobrazeny
na Obr. 8.25. Z Casového vyvoje je ziejmé, ze v Case t=19s na Obr. 8.25 (vpravo) doslo
k asociaci dat. Odhadnuté trajektorie s vyuzitim automatické asociace dat jsou zobrazeny na

Obr. 8.24 (vpravo). Zde je ziejmy rychly ,,navrat™

ke skute¢né trajektorii cilti.
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Obr. 8.24 Scénar 3. Predikovanych pozic pomoci filtru EKF (vievo) bez asociace a s asociaci cilii pomoci
zvolené metriky (vpravo)
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Obr. 8.25 Scénar 3: Vyvoj chyby odhadu polohy bez asociace (vlevo) a s asociaci (vpravo)
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Obr. 8.26 Scénar 3: Vyvoj metriky pro novou asociaci pro jednotlivé cile a bistatické radary
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8.3.3.Scénar: Blizky let tri cila
Tento scénaf modeluje situaci tii cild. Jejich trajektorie se protinaji v riznych, ale blizkych
casovych okamzicich ve shodné letové hladin€. Skutecné trajektorie cilti a sméry jejich pohybu
jsou na Obr. 8.27 (vlevo). Tento scénaf byl zvolen pro ovéfeni chovani navrZzeného algoritmu
pro vyssi pocet cilti.

Sledovani cilit pomoci navrzeného filtru EKF v pripade asociovanych vstupnich dat

Na Obr. 8.27 (vpravo) jsou zobrazeny vysledky vedeni cili pomoci EKF v ptipadé tii cilt
pohybujicich se rovnomérné zrychlenym pohybem. Ze zobrazenych vysledkt je zfejmé, Ze ani
v ptipad¢ pohybu po parabole navrzeny filtr nema s vedenim cilii problém a narGst chyby
v urceni polohy cill je i pro cca 20-25 kroki predikce na tirovni do 200 m (viz Obr. 8.28).
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Obr. 8.27 Scénar 9: Skutecna trajektorie cili s umisténim prijimace a vysilacii (vlevo), detail odhadnutych pozic
pomoci filtru EKF (vpravo)
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Obr. 8.28 Scénar 9: Vyvoj chyby predikce (rozdil mezi skutecnou a predikovanou polohou)

Sledovani cilii pomoci navrzeného filtru EKF v pripadé castecné de-asociovanych vstupnich
dat

Pfi uvazovani situace, kdy dojde k prohozeni naméfenych dat z jednotlivych bistatickych
radarQ, vzniknou chyby pfi asociaci cili. Z prabehti vyvoje rozdilu eliptické vzdalenosti pro
jednotlivé bistatické radary (Obr. 8.29) a pro zvoleny prah 400 m byla zvolena chyba zdmény
na intervalu r=10-18s. Zuvedenych grafii je zfejmé, Zze chyba zamény napi. u prvniho
bistatického radaru miize nastat t¢émét v celém intervalu hodnot. Toto je dano tim, ze je vyvoj
rozdilu eliptické vzdalenosti jednotlivych cili vii¢i tomuto bistatickému radaru podobny.
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Obr. 8.29 Scénar 9: Vyvoj rozdilu eliptické vzdalenosti pro jednotlivé bistatické radary

Na Obr. 8.30 (nahote) je zobrazen vyvoj eliptické vzdalenosti asociovanych cilti u jednotlivych
bistatickych radarii a na dolnim obrazku totéz pii de-asociovanych datech. Zde je patrna zaména
namétenych dat u jednotlivych cild, viz zluté zvyraznéni, které oznacuje pocatek a konec
zaméneénych dat.
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Obr. 8.30 Scénar 9: Vyvoj eliptické vzdalenosti cilii na jednotlivych bistatickych radarech: nahore — asociovand
data, dole — de-asociovana data v ¢ase t =10—18 s

1. cil 2. cil 3. dil|

Vysledky predikované trajektorie v ptipadé¢ zdmény dat jsou zobrazeny na Obr. 8.31 (vlevo).
Z vysledki je patrné chybné urceni polohy dat v ¢ase t =10—-18 s a ,,snaha* EKF pro ¢ >18 s
o navrat na ptivodni trajektorii. Vyvoj chyby stanoveni polohy je zobrazen na Obr. 8.32 (vlevo).

Sledovani cilii pomoci navrzeného filtru EKF v pripadé castecné de-asociovanych vstupnich
dat s vyhodnocovaci metrikou

Uvazujme shodnou situaci (jako v pfedchozim ptfipadé¢ de-asociovanych dat), ale nyni
s vyhodnocenim metriky pro jejich automatickou asociaci, kdy v pfipadé¢ piekroceni
nastaveného prahu (manudlné zvoleny, v naSem ptipadé 2 km), dojde k nové asociaci dat. Mista
automatické asociace jsou zobrazena na Obr. 8.33 a jsou zvyraznéna C¢ervenymi body. Vyvoj
chyb pozic cilii bez a s vyuzitim asociace jsou zobrazeny na Obr. 8.32. Z ¢asového vyvoje je
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ziejmé, ze v Case =19 s na Obr. 8.31 (vpravo) doslo k asociaci dat. Zde je ziejmy rychly
,havrat® ke skutecné trajektorii cilu.
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Obr. 8.31 Scénar 9: Predikovanych pozic pomoci filtru EKF (vlevo) bez asociace a s asociaci cilit pomoci
zvolené metriky (vpravo)
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Obr. 8.33 Scénar 9: Vyvoj metriky (s asociaci) pro jednotlivé cile a bistaticke radary
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9 Hlavni pfinosy dosavadni prace autora

Do hlavnich vystupli mych vyzkumnych aktivit 1ze v souasné dobé zahrnout piinosy
v oblasti zpracovani signalti v bistatickych radarovych systémech. Tyto moderni radarové
systémy zasadnim zplsobem rozviji soucasné moznosti fizeni a dohledu nad dopravnim
leteckym provozem. Vyzkumné aktivity zahrnuji analyzu signala v blocich fetézce signalového
zpracovani dulezitych pro detekci pohybujicich se cilii, jako je potlaceni zavoje (clutteru),
separace kanal, asociace a sledovani (tracking) cili. Vysledky vlastniho ptivodniho vyzkumu
jsou prubézné publikovany na mezinarodnich konferencich a v ¢asopisech, vzdy indexovanych
v databazich jako napt. Scopus, WoS a IEEE. Dalsi vyzkumnou zajmovou oblasti je oblast
radiového monitoringu, detekce a identifikace signali.

Prvni vyznamné vystupy jsou publikovany v disertacni praci ,,Metody pro vypocet
vzajemné funkce neurcitosti, kde jsou popsany algoritmy pro vypocet a naslednou
optimalizaci vypoctu vzajemné funkce neurcitosti pomoci paralelniho zpracovani signali (dat),
slouzici k detekei cilt u bistatickych radarovych systémt. Jiz v priibéhu tvorby disertacni prace
byly priibézné vystupy publikovany. Nasledné vyzkumné aktivity v oboru habilitace navazuji
na disertacni préci, jsou vétSinove tizce spojeny s dopravni tematikou a jsou zaméteny na oblast
asociace cilt u bistatickych radarovych systému, kterd slouzi k identifikaci cili a naslednému
sledovani (trackingu) cild, tedy dopravnich prostiedkii a dalSich objektl ve vzduSném prostoru.
Metody asociace cilii vyZaduji vysoky stupenl optimalizace a paralelizace algoritmil z diivodu
vysoké numerické naro¢nosti na vypocet v redlném Case.

Dalsi vyzkumné aktivity byly spojeny se tidasti na feseni projektu TACR ,,Systém pro
monitorovani a detekci — SYMOD®, ve kterém byla naSim pracovistém feSena bezdratova
komunikace mezi pohybujicimi se uzivateli s mnoha senzory v komplikovaném prostiedi
s vicecestnym Sifenim signalu. Jako velmi vyznamné lze hodnotit pfimé zapojeni do feSeni
evropského projektu programu H2020 ,,Railway High Integrity Navigation Overlay System",
ve kterém jsem se zabyval problematikou vyuziti GNSS pro bezpecnou lokalizaci souprav
zelezni¢nich dopravnich systémech. Vysledky projektu RHINOS byly vytvoteny ve spolupraci
s mnoha zahrani¢nimi spolufeSiteli a hlavnim feSitelem firmou Ansaldo STS S.P.A., zaroven
byly vysledky kladné ptijaty agenturou The European GNSS Agency (GSA).

Dalsi vyzkumné aktivity jsou spojeny se spoluti¢asti na feSeni dvou projektil programu
TRIO v oblasti zpracovani signali u primarnich radarovych systémii s nazvy ,,Systém pro
detekci malych létajicich objektti v oblasti letisté* a ,,Vyuziti modernich mikroelektronickych
prvki ke zvySeni uzitnych vlastnosti priméarniho radaru®, jenz se vénuje problematice potlaceni
vlivu vétrnych elektraren (snizeni detekénich schopnosti) u primarnich radarovych systémd.

V letech 2018-2022 jsem byl ¢lenem feSitelského tymu projektu ,,Spoluprace Univerzity
Pardubice a aplikacni sféry v aplikacné orientovaném vyzkumu lokacnich, detekénich a
simulacnich systémii pro dopravni a piepravni procesy (PosiTrans)®, na kterém jsem
spolupracoval na pozici vyzkumny pracovnik senior v oblasti ,,Radarové systémy a technologie
pro bezkontaktni detekci s primyslovym partnerem projektu RETIA, a.s.

V letech 2019-2022 jsem jako hlavni feSitel vedl bilateralni projekt z programu INTER-
EXCELLENCE s partnerem Indian Institute of Technology Guwahati, Assam, Indie. Cilem
tohoto projektu je aplikaéné¢ zaméfeny vyvoj bezdotykové technologie s prvky umcélé
inteligence, ktera bude vyuzita pro navrh modernich elektronickych a komunika¢nich systémi
vyuzitelnych v inteligentnich detekcnich systémech pro ostrahu rozséhlych zdjmovych prostor.
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V oblasti mezindrodni spoluprace jsou aktivity zaméfeny na problematiku analyzy,
modelovani a potlaceni clutteru u bistatickych radarovych systému ve spolupraci s University
of Cape Town, Jizni Afrika. V oblastech modelovani, optimalizace a paralelniho zpracovani
dat pro rtizné hardwarové platformy (cluster, GPU, multi-CPU) spolupracuji s Universitou of
Indonesia, Indonesia jako spolufesitel v projektu ,,Integrating Powerful Graphical Processing
Unit into Cloud computing prototype platform to support drug discovery processes based on
Indonesia medical plants“. S Indian Institute of Technology Guwahati (IIT Guwahati)
spolupracuji v oblasti vyvoje bezkontaktni technologie, biomedicinského zpracovani dat a na
vyvoji algoritml pro zpracovani radarovych dat. Se vSemi uvedenymi institucemi mam
spole¢nou publikacni ¢innost zejména v ¢asopisech z vydavatelstvi IEEE s hodnocenim AIS
v Q3-Ql.

Veskeré vysledky védeckovyzkumnych aktivit ptimo provazuji s pedagogickou ¢innosti
na Fakulté elektrotechniky a informatiky a v obdobi Dopravni fakulté Jana Pernera (v letech
2008-2021). V ptednaskach a cvicenich se vénuji odbornym oblastem zpracovani signall a dat,
pienosu informaci sdélovacimi systémy, analyza a zpracovani ndhodnych signdli. Mnou
vedené a studenty uspéSn¢ obhajené diplomové a bakalaiské prace jsou taktéz tzce spojeny
s oborem habilitace.

Shrnuti hlavnich ptfinost védeckovyzkumnych aktivit autora:

e piinosy v oblasti zpracovani signali pro detekci cilil v bistatickych radarovych
systémech,

e piinosy v oblasti asociace cila u bistatickych radarovych systémii,

e pfinosy v oblasti potlateni vlivu vétnych elektraren na detekéni schopnosti
primarnich radarovych systémt, optimalizace a paralelni zpracovani signalt
v radarovych systémech

e piinosy v oblasti ndvrhu algoritmil zpracovani signalt
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10 Zavér

Soucasny stav poznani ukazuje diilezitost a aktudlnost zvolené¢ho tématu habilitacni prace, ktera
se vénuje problematice vyuziti multipozi¢nich radarovych systému, které jsou vhodné jako
sekundarni zabezpecujici systémy pouzivané v leteckém provozu. Nezbytnost nasazeni téchto
sekundarnich zabezpecujicich technologii 1ze rozdélit do dvou kategorii:

(1) ZvySovani hustoty leteckého provozu, ktery vede k nartistu koliznich situaci, kterym je
nutné predchazet

(2) Narist nebezpecnych situaci spjatych s rychlym rozvojem technologii v oblasti
autonomnich leteckych prostiedk, které 1ze zneuzit pro kriminalni, teroristické ¢i jiné
spolecCensky nepftijatelné ucely

Hlavni vyhodou multipozi¢nich radarovych systému a zejména jejich podkategorie multi-
bistatickych radarovych systémd, Ize spatfit v obtiznosti jejich detekce a tim i jejich vyfazeni
z provozu a jejich relativné ekonomické dostupnosti (v porovnani s cenou napi. primarniho
radaru). Tyto systémy lze vyuzit zejména pro zajisténi bezpecnosti vzdusnych prostiedkl 1
dal$ich hodnot na zemi. Soucasné bezpecnostni letecké prostfedky jsou prevazné systémy
zavislé na poskytované informaci od kooperujicich sledovanych prostredkii. Multipozi¢ni
radarové systémy tuto kooperaci nevyzaduji a zajiStuji bezpecnost sledovaného prostoru
nezavisle na kooperaci/ne-kooperaci sledovaného objektu.

Sirokému nasazeni téchto sekundarnich (nezéavislych) bezpecnostnich systémi brani nékolik
faktorti, a to zejména (1) vypocetni narocnost vzajemné funkce neurcitosti a (2) vypocetni
naro¢nost a nejednoznacnost asociace dat v multipozi¢nich radarovych systémech.

Tématu multi-pozi¢nich radarovych systémil se vénuji téméef po celou dobu své védecko-
vyzkumné ¢innosti od pocatku doktorského studia na DFJP, kdy se mé disertacni prace se
vénovala Optimalizaci vypoctu vzajemné funkce neurcitosti u multipozi¢nich radarovych
systémul. Na dané téma disertacni prace jsem navazal habilitacni praci, kterd se vénuje tématu
asociace dat v multipozi¢nich radarovych systémech. Habilitacni prace shrnuje problematiku
poznani v oblasti asociace dat a navrhuje jeji mozné feSeni pomoci navrhu modifikované
metody asociace dat zaloZené na vypoctu funkce hypotetické hustoty pravdépodobnosti. Tato
nov¢ navrzena metoda zvysSuje jednoznacnost stanoveni polohy cile a zaroven diky vyuziti
sledovani pomoci rozsiten¢ho Kalmanova filtru EKF sniZzuje vypocetni naro¢nost, tak aby bylo
mozné jeji vyuziti v systémech pracujicich v redlném case.

Habilita¢ni prace pfedstavuje aktualni soubor poznatkl v oblasti multipozi¢nich radarovych
systémil se zamétenim na problematiku asociace dat a souc¢asné poukazuje na mozné feSeni,
ktera brani jejich Sirokému nasazeni v oblasti zabezpecujicich systému vyuzivanych v leteckém
provozu.

Z pohledu pedagogické c¢innosti jsou poznatky vyuzity ve vytvofeni zékladu pro vyukové
materidly v ramci pedagogické ¢innosti na Fakulté elektrotechniky a informatiky, v tématech
zaverecnych praci a v rozsifeni obsahu prednasenych témat magisterského studijniho programu
,Radarové systémy* a doktorského studijniho programu ,,Elektrotechnika a informatika®.
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11 Pouzité zkratky

ADS-B Automatic Dependent Surveillance—Broadcast

AM Amplitudova Modulace

ATC Air traffic control

ATM Advanced Traffic Management|

BR Bistaticky radar

CAF Cross Ambiguity Function

CFAR Constant False Alarm Rate

DTL Data Transmission Line

DVB-T Digital Video Broadcasting — Terrestrial

DVB-T2 Digital Video Broadcasting — Terrestrial 2

EASA European Union Aviation Safety Agency

EKF Extended Kalméan Filter

EUROCAE European Organisation for Civil Aviation Equipment

EUROCONTROL European Organisation for the Safety of Air Navigation

FM Frekvencéni Modulace

GGIW Gamma Gaussian Inverse Wishart PHD Filter

GIW Gaussian Inverse Wishart

GM Gaussian Mixture

GNN General Nearest Neighbour

IMM-IUKF Interactive Multiple Model algorithm with Iterated Unscented Kalman
Filter

IMM-SI-EKF Interactive Multiple Model Algorithm combined with Iterated Unscented
Kalman filter

IUKF Iterated Unscented Kalman filter

JPDA Joint Probabilistic Data Association

MBR Multi-Bistatic Radar

MBRS Multi-Bistatic Radar System

MHT Multi Hypothesis Tracking

MPRS Multi-Position Radar Systems

PHD Probability Hypothesis Density

PHD-MAT Probability Hypothesis Density - Multiplication Association and

Tracking
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PHDF
RCS
RLP
SI-EKF
SMC-M
SSR
UAS
UAV
UCL
VKV
WiFi

Probability Hypothesis Density Filter
Radar Cross Section

Rizeni letového provozu

Sequential Iterative Extended Kalman Filter
Sequential Monte Carlo (Particle filter)
Secondary surveillance radar
Unmanned Aircraft Systems
Unmanned Aerial Vehicle

Utad pro civilni letectvi

Velmi kratké viny

Wireless Fidelity
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15 PFilohy

Seznam ptiloh

Ptiloha 1: Vypocty parcialnich derivaci pouzitych pfi linearizaci
Ptiloha 2: Vypocet kovarianni matice méteni Q

Ptiloha 3: Vysledky lokalniho testovani pro dané scénare
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Priloha 1
Vypocty parcialnich derivaci pouzitych pii linearizaci
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Priloha 2
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Priloha 3

Vysledky lokalniho testovani pro dané scénaie

Vysledky odpovidaji nastavenim parametri uvedenych v Tab 8.1 Popis scénaiti. Grafické
vystupy pro jednotlivé scénaie jsou vzdy chronologicky uvedeny v potadi:
- Scénar X: Skute¢na trajektorie cilii s umisténim pfijimace a vysilacu (vlevo), detail
odhadnutych pozic pomoci filtru EKF (vpravo)
- Scénar X: Vyvoj chyby predikce
- Scénat X: Vyvoj rozdilu eliptické vzdalenosti pro jednotlivé bistatické radary
- Scénar X: Vyvoj bistatické vzdalenosti cilii na jednotlivych bistatickych radarech:
nahore — asociovana data, dole — de-asociovana data
- Scénar X: Predikovanych pozic pomoci filtru EKF (vlevo) bez asociace a s asociaci
cilti pomoci zvolené metriky (vpravo)
- Scénar X: Vyvoj chyby odhadu polohy bez asociace (vlevo) a s asociaci (vpravo)
- Scénar X: Vyvoj metriky pro novou asociaci pro jednotlivé cile a bistatické radary

Seznam scénait (dle Tab 8.1):
- Scénar 2
- Scénaf 4
- Scénaf 5
- Scénaf 6
- Scénat 7
- Scénar 8
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Scénar 2
Scénar 2: Skutecna trajektorie cilii s umisténim pfijimace a vysilact (vlevo), detail
odhadnutych pozic pomoci filtru EKF (vpravo)
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Scénar 2: Vyvoj rozdilu eliptické vzdalenosti pro jednotlivé bistatické radary
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Scénar 2: Vyvoj bistatické vzdalenosti cili na jednotlivych bistatickych radarech: nahote —
asociovana data, dole — de-asociovana data
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Scénar 2: Predikovanych pozic pomoci filtru EKF (vlevo) bez asociace a s asociaci cilti
pomoci zvolené metriky (vpravo)
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Scénar 2: Vyvoj chyby odhadu polohy bez asociace (vlevo) a s asociaci (vpravo).
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Scénar 2: Vyvoj metriky pro novou asociaci pro jednotlivé cile a bistatické radary
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Scénar 4
Scénar 4: Skutecna trajektorie cilii s umisténim pfijimace a vysilact (vlevo), detail
odhadnutych pozic pomoci filtru EKF (vpravo)
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Scénat 4: Vyvoj rozdilu eliptické vzdalenosti pro jednotlivé bistatické radary
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Scénat 4: Vyvoj bistatické vzdalenosti cili na jednotlivych bistatickych radarech: nahote —
asociovana data, dole — de-asociovana data
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Scénat 4: Predikovanych pozic pomoci filtru EKF (vlevo) bez asociace a s asociaci cilti
pomoci zvolené metriky (vpravo)
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Scénar 4: Vyvoj chyby odhadu polohy bez asociace (vlevo) a s asociaci (vpravo).
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Scénat 4: Vyvoj metriky pro novou asociaci pro jednotlivé cile a bistatické radary

el

«

el

€m

2000

1500

1000

500

0

2000

1500

1000

500

1.cil, 1. BR 1.cil, 2. BR 1.cil, 3. BR

2000 2000

1500 1500
E) E

“ 1000 2 1000
< <

500 500

0 0

0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
t[s] t[s] t[s]
2.c¢il, 1. BR 2.c¢il, 2. BR 2.c¢il, 3. BR

2000 2000

1500 1500
E) E

“ 1000 2 1000
< <

500 500

0 0

0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
t[s] t[s] t[s]

105

30




Scénar 5

Scénar 5: Skutecna trajektorie cilit s umisténim pfijimace a vysilacu (vlevo), detail

odhadnutych pozic pomoci filtru EKF (vpravo)
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Scénar 5: Vyvoj rozdilu eliptické vzdalenosti pro jednotlivé bistatické radary
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Scénar 5: Vyvoj bistatické vzdalenosti cili na jednotlivych bistatickych radarech: nahote —
asociovana data, dole — de-asociovana data
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Scénar 5: Predikovanych pozic pomoci filtru EKF (vlevo) bez asociace a s asociaci cilti

pomoci zvolené metriky (vpravo)
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Scénat 5: Vyvoj chyby odhadu polohy bez asociace (vlevo) a s asociaci (vpravo).
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Scénar 6
Scénar 6: Skutecna trajektorie cilii s umisténim pfijimace a vysilact (vlevo), detail
odhadnutych pozic pomoci filtru EKF (vpravo)
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Scénar 6: Vyvoj rozdilu eliptické vzdalenosti pro jednotlivé bistatické radary
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Scénar 6: Vyvoj bistatické vzdalenosti cilii na jednotlivych bistatickych radarech: nahote —

asociovana data, dole — de-asociovana data
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Scénat 6: Predikovanych pozic pomoci filtru EKF (vlevo) bez asociace a s asociaci cilti
pomoci zvolené metriky (vpravo)

3F 3L ! i i |
— Skute¢né trajektorie Skutecné trajektorie
25 — & 1. cil predikce B 25b e, a — & 1. cil predikce A
‘e — & 2, cil predikce hd = o= 2. cil predikce
2t .\& v il 2k <g i
.o ']
151 bl B 3 1 15t :
— e ' —
E % ER |
= Dk =
05F '} R 1 0sp ]
.
v e ok b
0r o N, 4
) .\.\. o
2 -0.5 B
0.5 4
J b -~ |
e . . . . . . k| . . . . . . .
-13 -12 -11 -10 -9 -8 -7 -13 -12 -11 -10 -9 -8 -7
2 [km] z [km)]

Scénat 6: Vyvoj chyby odhadu polohy bez asociace (vlevo) a s asociaci (vpravo).
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Scénar 6: Vyvoj metriky pro novou asociaci pro jednotlivé cile a bistatické radary
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Scénar 7
Scénar 7: Skutecna trajektorie cilii s umisténim pfijimace a vysilact (vlevo), detail
odhadnutych pozic pomoci filtru EKF (vpravo)
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Scénat 7: Vyvoj rozdilu eliptické vzdalenosti pro jednotlivé bistatické radary
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Scénat 7: Vyvoj bistatické vzdalenosti cili na jednotlivych bistatickych radarech: nahote —
asociovana data, dole — de-asociovana data
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Scénar 7: Predikovanych pozic pomoci filtru EKF (vlevo) bez asociace a s asociaci cili
pomoci zvolené metriky (vpravo)
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Scénat 7: Vyvoj chyby odhadu polohy bez asociace (vlevo) a s asociaci (vpravo).
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Scénat 7: Vyvoj metriky pro novou asociaci pro jednotlivé cile a bistatické radary
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Scénar 8
Scénar 8: Skutecna trajektorie cilii s umisténim pfijimace a vysilact (vlevo), detail
odhadnutych pozic pomoci filtru EKF (vpravo)
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Sceénai 8: Vyvoj chyby predikce
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Scénar 8: Vyvoj rozdilu eliptické vzdalenosti pro jednotlivé bistatické radary
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Scénar 8: Vyvoj bistatické vzdalenosti cili na jednotlivych bistatickych radarech: nahote —
asociovana data, dole — de-asociovana data
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Scénar 8: Predikovanych pozic pomoci filtru EKF (vlevo) bez asociace a s asociaci cilti
pomoci zvolené metriky (vpravo)
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Scénar 8: Vyvoj metriky pro novou asociaci pro jednotlivé cile a bistatické radary
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