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Téma disertacni prace a jeho aktuilnost

Disertatni prace Ing. Martina Safafika se zabyva perspektivnimi moZnostmi vyuziti
ultra-Siroko-pasmového (UWB) radaru na vozidle. Vyuzivani technologii zalozenych
na UWB je realizovano v mnoha typech zafizeni pro komunikace nebo radard pro detekci
osob a jinych objekti. Minimum soucasnych publikaci se vénuje rekonstrukci tvaru
sledovaného objektu spojeného s jeho lokalizaci pti pohybu. Takova aplikace pfitom muze
najit uplatnéni v dopravni problematice - rozpoznani osob a objektli v okoli jedouciho vozidla
véetné objektl skrytych za prekazkou. Aktudlnost tématu je tim prokazana, pfiCemz cela
uloha je velmi rozséhld od ndvrhu radaru a zpracovani piijimaného signalu aZ po navrh metod
pro rekonstrukci tvaru sledovaného objektu a analyzu rozmisténi antén v realné situaci pouZiti
na vozidle. Autor se v praci vénuje zejména navrhu algoritmu pro rozpoznani obrazu ¢lovéka
a nasledné¢ i otestovani navrzeného postupu v realné situaci a vyhodnoceni vysledk.

Cile disertacni prace

Autor si v kapitole 2 klade za cil ovéfeni hypotézy, ze UWB radar je vhodny
pro identifikaci pohybu o0sob v bezprostiedni blizkosti vozidla, v¢etné pohybu
za nepriuhlednymi prekazkami. V tomto bodé vSak neni definovan pojem ,bezprostiedni
blizkost“ a vlastnosti ,,neprihledné piekazky“. Pro prokazani hypotézy jsou stanoveny
nasledujici cile:

e Popis a analyza znamych metod detekce a lokalizace cilit UWB radarem.

e Analyza odrazu UWB signélu od lidského téla.

e Nalezeni vhodného rozmisténi antén UWB radaru.

e Navrh algoritmt pro zobrazeni ¢lovéka UWB radarem z vozidla.

e Verifikace teoretickych vysledkli pomoci experimentd.

Prvni cil je obsahem tvodni kapitoly a kapitoly 3, ktera je zamétena na popis souc¢asného
stavu a metod ziskdvani radarovych dat a zpracovani signalu. Pouze uvodni dvé strany



kapitoly 3 popisuji tvod vlastnich praci na odrazném modelu téla a rozlozeni antén UWB
radaru. Popis soucasného stavu feSené problematiky je povinnou soucasti disertacni prace a
tento ivodni cil je splnén.

V uvodni kapitole je uveden soucasny stav problematiky detekce chodci a prekdzek
pred vozidlem. Obecné jsou popisovany metody zalozené na zpracovani signalu ze silni¢nich
radarti, Lidaru a kamer. Zadny z dnes pouZivanych principti neumoziiuje detekci objektu
za prekazkou. Je také stru¢né predstaven radar ReTWis, ktery je v disertacni praci vyuzivan
k méfeni v realnych situacich. Radar ReTWis byl vyvinut na pracovisti, kde autor
V soucasnosti pusobi. Kapitola 3 obsahuje ptehled znamych metod, které by mély byt
zakladem pro navrh vlastni metody pro ziskdvani dat zradaru a SirSi piehled metod
pro zobrazovani dat, ve kterém chce autor poukézat na jejich spole¢ny zaklad.

Vlastni pfinos kfeSenému tématu je obsazen v poslednich tfech bodech, které jsou
obsazeny nejrozsahlejsi kapitole 4. V jejim zavéru je proveden experiment pro ovétreni
spravnosti navrzenych postup.

Vychozim bodem pro feSeni je vytvoreni modelu lidského téla v prosttedi CST, ktery
svymi rozméry odpovida redlné postavé. Model zanedbava podrobné vykresleni tvaru téla a
slouzi k analyze rtiznych natoceni lidského téla viici radaru. Na model byly prvni anténou
vysilany Gaussovské impulzy ve frekven¢nim rozsahu 1 az 4 GHz, druhou anténou pak byly
impulzy pfijimany. Vzdalenost antén od cile byla stejna, bylo provedeno 72 simulaci
s krokem 5 stupiii. Azimut cile je urCovan podle pomérné odrazivosti (4.1), kterd vychazi
z podilu kvadrati absolutnich hodnot Fourierovych transformaci intenzity el. pole odrazené
modelem a referen¢nim odrazecem, podil je ndsobeny vypoctenou odrazivosti koule. Koule je
rozmérove vyrazné mensi nez sledovany objekt. Vztah 4.1 ma eliminovat vliv tvar pouzitého
impulzu a charakteristiky antén. Maxima odrazivosti jsou ve dvou uhlech, coz mtze byt
zpusobeno odliSnou polohou a nasmérovanim antén. Simulace byly provedeny pro stojici a
sedici postavu, oba vysledky vykazuji dvé maxima.

Pro ovéfeni vysledkit byl proveden experiment v obdobnych podminkach, pouze
frekven¢ni rozsah UWB signalu byl nizsi o 0,5 GHz. Vysledky ¢astecné prokazuji spravnost
simulace, experiment je vSak zatizen pochopitelnou nestabilitou lidského téla
pfi dlouhodobém méfenti.

Dal$im cilem préace je navrh rozmisténi antén pro umisténi na skute¢ném vozidle. Je zde
popisovano rozliSeni impulzniho radaru a rozptylové funkce. Navrzena a realizovana byla
simulace anténniho pole s 25 prvky s cilem v podobé kovové desticky. Na zakladé dalSich
analyz je navrZzeno rozmisténi Ctyf antén, které¢ ve vysledku nekladou zbyteéné naroky
na hardware pro vypocty.

Nejvyznamnéjsi ¢ast 4. kapitoly se vénuje lokalizaci a zobrazeni pohyblivého cile,
piesnéji siluety ¢loveka. Pro tyto ucely byl vytvoren model pohybujiciho se ¢lovéka. Nejdiive
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byly simulovany tfi riizné polohy téla; zobrazeni po fuzi dat sice nepfipomina ptimo siluetu
Cloveka, nicméné na zékladé znalosti velikosti podobného typu cile a jeho odrazivosti se
s urc¢itou pravdépodobnosti da detekovat cil velikosti clovéka.

Pfi experimentu s chodicim ¢lovékem a radarem ReTWis, byl radar umistén za zdénou
prekazkou a ¢lovék se pohyboval smérem od radaru. Podminky tak nejsou zcela srovnatelné
se simulaci, detekce vzddlengjsiho cile by vSak neméla byt zménou podminek zatizena.
Vykresleni trajektorie pohybu ¢lovéka ukazuje na citlivost radaru na tu cast cile, ktera je
s dostatecnou plochou k anténam radaru nejblize. Pohyblivy cil detekuje pfimo radar, vice
soufadnic je vyuzito v navrzené metod¢ zpétné projekce a jejim opakovaném vypoctu, ktery
je postupné slu¢ovan. Pro zlepSeni vizualizace je vhodné zvyraznit vyssi hodnoty v obrazu,
proto je vysledek ze vztahu 4.6 logaritmovan, ndsobeni konstantou 20 je zde ale zbytecné.
Pfi postupném scitani az 40-ti méfeni dochazi K zobrazeni 3D siluety ¢lovéka umoziujici i
rozliSeni dolnich koncetin.

Dalsim krokem byla 2D simulace detekce cile pohybujiciho se za piekdzkou sledovanim
Z pohybujiciho se vozidla. Frekven¢ni pasmo je zde nastaveno opét na jiny rozsah — 0 az
4 GHz. Rozlozeni antén bylo jiné, nez které¢ bylo navrzeno v kapitole 4.2.6, coz mohlo
ovlivnit vysledek. Vzhledem k pohybu vozidla a tim i radaru se vSechny okolni objekty jevi
jako pohyblivé. Pouze sledovany pohybujici se cil ma jinou rychlost pohybu. 2D zobrazeni
vysledku ukazuje i odstranéni statického cile v podobé zdi.

Zavérem byl proveden experiment s pohybem vozidla i cile, nyni bez piekazky. Vozidlo
se pohybovalo nizkou rychlosti a sledovany cil se pohybuje smérem k vozidlu. Z davodi
pochopitelnych pii podobném typu experimentu doslo k vypadku pfi zpracovani signélu, coz
se projevilo 1 na zobrazeni na obr. 4.37. MoZnost detekce pii pohybu vozidla 1 cile byla
prokazéana.

Jako nejvyznamnéjsi piinos disertaéni prace lze uvést metodu zpétné projekce, jejim
opakovaném vypoctu a sluCovani scén. Pfinosem je také navrh rozmisténi a optimalizace
poctu antén. Diky moznosti vyuZzivani technického zdzemi pro méfeni je pfinosné ovéteni
mnoha simulaci experimentem.

Moznosti dalsiho pokracovéani ve védecké Cinnosti piedstavuji optimalizace vypocti a
aplikace pro mozna nasazeni v dopravnich prostfedcich piipadné dalSich aplikacich se
zaméienim na detekci cilt se zndmou odrazivosti.

Publikaéni ¢innost

Uvedeno je 8 publikacnich vystupti, z nichz pouze 2 maji vystup do uznavanych databazi.
Jako vyznamngjsi Ize jesté uvést v cestiné publikovany ¢lanek v ¢asopise Perner’s Contacts.
Zbylé vystupy jsou prezentacemi vystupli na seminafich, jedna je pisemnou zpravou pro statni
doktorskou zkousku. Autorovy vystupy jsou uvedeny i ve dvou firemnich technickych
zpravach.



Zavér

Prace Ing. Martina Safaiika spliiuje naroky kladené na zavéreénou praci doktorského

studijniho programu a samostatnou védeckou cinnost. Na zakladé splnéni uvedenych

podminek je mozné udéleni akademického titulu Ph.D.

PredloZenou praci doporucuji k obhajobé.

V Pardubicich 10. 6. 2015 Ing. Zdenék Némec, Ph.D.

Dotazy k praci:

Do jaké miry ovlivitluje mozné porovnani vysledkii volba riznych frekvenénich
rozsahtll pro rizné simulace i experimenty?

Jak se shoduje rozlozeni antén radaru pouzitého pii experimentech méteni skrz zed’
S rozloZenim antén pii simulacich?

Jaky hardware byl vyuZzivany pfi simulacich a jaké jeho parametry by meély byt
zménény pro zrychleni vypoctu? Pripadné jaky hardware by vyznamné urychlil
simula¢ni vypocty?



