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ANOTACE

Prace obsahuje analyzu vyhodnoceni vlastnosti radarovych odrazi od pozemnich pfedméta
pfi pozorovani pozemnim radarem. S vyuzitim redlnych zaznamovych dat z radaru je dle miry
fluktuace statistik efektivni odrazné plochy navrhnuta vhodna velikost buiiky mapy clutteru.
Prace dale obsahuje vysledky statistického vyhodnoceni miry fluktuace zkoumanych

parametrl pro pozemni cile jako celek i dle jejich kategorie.
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TITLE

Analysis of ground clutter signal and design of ground clutter map generation algorithms

ANNOTATION

This work is focused on the ground objecs RCS analysis, using surface radar observation.
With scale of fluctuation and final resolution taken in mind, the acceptable clutter map cell
size is proposed, using real radar data. Following the statistical evaluation of the ground
targets fluctuation values are presented as a whole and by the target category as well.
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UvVoD

odrazy od nepohyblivych pozemnich pfedméta - pozemni clutter. Tyto odrazy je pro detekci
cild nutné potlacit. Problematikou pozemniho clutteru (dale GC) se v minulosti,
pod hlavickou Lincoln Laboratory na Massachusetts Institute of Technology, zabyval
J. Barrie Billingsley, jehoz zavéry byly nasledné shrnuty v knize Low-Angle Radar Land
Clutter a déle v né€kolika dalSich ¢lancich. V této publikaci je dostupny rozsahly popis
vysledkit méfeni a modelovani radarovych odrazi od pozemnich predmétii, jako jsou napf.
lesy, zemé&délska puda, hornaty terén, obydlena oblast nebo poust. Analyzy v [1], [2] popisuji
statistiky RCS velkych ¢asti pozemniho clutteru a jeho parametrii prostiednictvim hustoty
pravdépodobnosti, limitnimi ptipady a sezonnimi vlivy pro dany druh oblasti. Zavéry z téchto
praci jsou vSak platné predev§im pro oblasti v Severni Americe, kde byly pofizeny zdznamy
radarovych dat. Tyto lokace se charakterem krajiny i zéstavby do jisté miry li§i od prostiedi

Stfedni Evropy.

Cilem této prace je, na rozdil od vySe zminénych praci, provést analyzu zmén efektivni
odrazné plochy pro jedno konkrétni zvolené misto. Mira fluktuace RCS je zkoumdna
predevsim v kontextu kratkodobych zmén v dusledku pteladéni nebo casu (od otacky
k otacce), ve vztahu k velikosti vyfezu oblasti rozliSovaci builky mapy clutteru, pouzité
statistické miry a charakteru chovani fluktuaci pozemnich pfedmétii obecné a také vzhledem
K jejich kategorii. Tyto vlastnosti je vyhodné znat pfi navrhu algoritmu mapy pozemniho
clutteru a nasledném nastaveni rozhodovaci urovné pro detekci cile. Obsahem prace vSak

je pouze analyza vlastnosti GC, nikoliv optimalizace samotného algoritmu detekce.

V préci je nejdiive uveden Uivod do problematiky odrazii od pozemnich predmétd a cilit
s nulovym Dopplerovym posuvem. Dale je popsan kontext vstupnich zdznamii z radarového
¢idla a fetézec zpracovani dat. Nasledné je prezentovéana analyza zpracovanych dat vybranych
zkoumanych pozemnich cild, zavislost statistickych odhadii na Case, vliv velikosti bunky
mapy clutteru a pracovni frekvenci radaru. V zévérecné ¢asti je uvedena analyza vlivu sklonu
terénu a uhlu dopadu na rozsah fluktuace a déle je provedeno souhrnné vyhodnoceni miry
fluktuaci pozemniho clutteru jako celek 1 samostatné dle kategorii zkoumanych pozemnich
objekti. Vysledky analyz jsou pro ilustraci doplnény mapami clutteru, sestavenych

a vyhodnocenych dle poznatkii, vzeslych pfi feSeni této diplomové prace.
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1 PROBLEMATIKA CLUTTERU

1.1 Radarové odrazy od terénu

Odrazy od (pro danou radarovou aplikaci) nezajimavych pfedmétd jsou oznacovany
jako clutter. V piipadé pozemniho piehledového 2D radaru, ktery monitoruje leteckou situaci,
se jednd predevSim o odrazy od pozemnich pfedmétii (terén, budovy, stozary, les atd.)
a meteorologickych jevl (dést’, mlha, snézeni). Fenomén pozemniho clutteru je dobie patrny
na nize pfilozeném obrazku 1, ktery byl vygenerovan ze zaznamu jedné otacky antény radaru.
Zde jsou Ccitelné odrazy od pfirodnich utvarii les, pole a struktur umélého ptvodu (vedeni

vysokého napéti, stozary, mésta, vesnice). [3] [4]

A[08]

Obrazek 1 - PPl s pozemnim clutterem - amplituda (RETIA, a.s.)

Radarem zmétend velikost odrazu od pozemniho clutteru vSsak mnohdy neodpovida skute¢né
hodnoté RCS 1utvarti, nachazejicich se uvnitf rozliSovaci buiky. Vliv na zaznamenanou

hodnotu ma okoli buniky a prostfedi mezi butikou a radarem, které ma vliv na Sifeni signalu.
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Tento jev je v odborné literatuie popisovan pomoci vztahu (1.1). Symbol ¢° piedstavuje
normalizovanou skute¢nou (teoretickou) hodnotu efektivni odrazné plochy clutteru. Tento
udaj vyplyva z nize uvedené rovnice, ktera tuto hodnotu vyjadiuje jako normalizaci RCS
ozaiené rozliSovaci bunky (oc), jeji plochou (Ac). Symbol F je faktor Sifeni, ktery vyjadiuje
vliv atlumu cesty Sifeni a okoli na zméfenou velikost RCS dané rozliSovaci buiiky radaru.
Touto konstantou je dosahnuta korekce RCS na hodnotu, kterd by byla naméfena, kdyby
se zkoumana bunka nachazela ve volném prostoru, bez vlivu okoli. Hodnotu faktoru F vSak

mnohdy neznadme a uvazujeme jeho vliv jako sou¢ast méfené hodnoty. [2] [5]

Odezva clutteru = ¢°F* (1.1)
0o _ ¢ (1.2)
o 7

Nehomogenita pozemniho clutteru je zplsobovana predevSsim nizkym uhlem dopadu
radarového pulzu (Grazing angle), coZz je charakteristicky jev, vyskytujici se u pozemnich
ptehledovych radarti, detekujicich nizko letici cile. Zna¢ny vliv na podobu odezvy ma jiz
zminéné vicecestné §ifeni, nerovnosti terénu a utvary na jeho povrchu, které se mohou

projevit Gplnym zastinénim charakteru krajiny (viz. Obrazek 2).

) :

Viditelny
terén

Vicecestné
Sifeni

~ s
., 7

S\tin clutteru

N
h 4
™
v

Faktor Sifeni F Pozemni clutter ¢°

Obrazek 2 - Tlustrace fenoménu pozemniho clutteru [1]
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1.2 Mapa pozemniho clutteru

Pro potlaceni odrazi od terénu pii detekci cilti se vyuziva predevsim Dopplerova jevu, ktery
zpusobuje posuv kmitoc¢tu viny odrazené od pohybujiciho se cile. Vyslednou frekvenci viny
po Dopplerové posuvu l1ze vypocitat pomoci nasledujiciho vztahu. V této rovnici Av vyjadiuje
radialni slozku rychlosti radaru a cile. Pokud je radar stacionarni a ma tedy nulovou rychlost,

udava tato hodnota Cisté radialni rychlosti cile vii¢i radiolokatoru.

fa=fc* (1 + A—v) (1.3)

c

Znamymi algoritmy pro potla¢eni pozemniho a meteorologického clutteru, pii detekci
pohyblivych cilt, Ize dohledat pod zkratkami MTI, AMTI a MTD. Pro aplikovatelnost filtrace
pozemniho clutteru v§ak musi mit cil v misté€ filtrace nenulovou radidlni rychlost vi¢i radaru
(viz. Obrazek 3 a slozka rychlosti V) nebo alesponn svymi ¢astmi tento posun zpusobovat
(rotor helikoptéry ve visu)Obrazek 1. Problém nastavd, pokud je zamérem detekovat cile
nezpusobujici dostate¢ny posun kmitoctu pro spolehlivou detekci (pomalé letouny), cile
pohybujici se po kruznici v konstantni vzdalenosti od radaru nebo cile, které se nepohybuji
vibec. Odraz od tohoto cile nezplsobuje zddnou modulaci kmitoctu pulzu a znemoznuje

tak pouziti Dopplerovské filtrace. [4]

R (vzdalenost cile)

Radar

Obrazek 3 - Relativni slozky rychlosti vi¢i radaru
Pro detekci cilt, aktivaci filtru a ur€eni limitu rezidui s nulovym nebo extrémné malym

posunem kmitoctu, se vyuzivd detekce pomoci mapy clutteru. Zminény fenomén ilustruje

18



Obrazek 4). Metoda detekce cile, pouzivand pro tento fenomén, se nazyva CM-CFAR
(ClutterMap-CFAR) a je obdobou CFAR algoritmi (CA-CFAR, CAGO-CFAR, OS-CFAR
atd.), pouzivanych k adaptivnimu nastaveni rozhodovaci urovné pii detekci cili na
nehomogennim pozadi. Dalsi variantou je pouziti kaskddy bézného CFARu a CMCFARu.
Rozdilem je, Ze CM-CFAR nevyuziva k adaptivnimu uréovani prahu detekce okoli testované
bunky, ale pfebird hodnotu z mapy clutteru. Mapa pozemniho clutteru je datovy
soubor/struktura, udrzujici statistickou miru reflektivity pro vSechny rozliSovaci buiky
radaru. Velikost buiikky mapy clutteru byva stejnd nebo vétsi nez rozliSovaci buiika radaru.
Diky tomu je mozné dosdhnout ptesnéjSiho odhadu miry reflektivity a pfipadné potlacit
ovlivnéni hodnoty v pfipad¢ pritomnosti cile. CM-CFAR netrpi pfili§ tskalimi béznych
CFAR algoritmt (ztrata detekce cile na rozhrani nehomogenniho clutteru — hrana lesa). [6]

[5]

strong crossing
£ target at near-zero
< radial velocity

weak clutter

Obrazek 4 - Dopplerovské spektrum pro pomaly cil s velkym RCS, nachazejici se v prostiedi slabsiho
clutteru [6]

1.3 Fluktuace pozemniho clutteru

Me¢nici se geometrie cile (napf. vychyleni vlivem vétru, zménou prostiedi Sifeni signalu atd.)
nebo zmeéna parametrd radaru (zejména vysilaci kmitocet) zplsobuje ¢asovou zmeénu
efektivni odrazné plochy stacionarnich cilli a zménu faze ptichozich signali. Tento fenomén
ma nasledné za nasledek ¢asovou zménu efektivni odrazné plochy statického pozemniho cile,

coZ pii nespravném nastaveni rozhodovaci urovné u algoritmu CM-CFAR muzZe zplsobit
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fale$ny poplach. Naopak pfi pfili§ pfisné Grovni mize dojit ke ztraté detekce cile na pozadi
meéniciho se clutteru. Je tedy zadouci zvolit vhodny algoritmus s ohledem na fluktuace

statistickych parametrii amplitud pozemnich objekt a vhodnou velikost buiiky mapy clutteru.

1.4 Vliv Ghlu dopadu na miru fluktuace

Dle poznatku v Billingsley [2] je RCS clutteru teoreticky pfimo zavisly na uhlu dopadu
naterén. Z provedenych meéteni se vSak ukazalo, ze sila odrazu od pozemniho clutteru
je se svahem terénu zna¢né nekorelovana. A to predevsim z divodu, ze Clenitost krajiny a
fenomén predmétli na jejim povrchu, jsou hluboko pod trovni rozlisSeni vyskové mapy, ktera
je spiSe aproximaci charakteru zkoumaného terénu. Piesto bylo pfistoupeno k ovéieni vlivu

uhlu dopadu i na miru fluktuace.

o Uhel sklonu

E.EIE*S.klon terénu &

Obrazek 5 - Kontext iihlu dopadu signalu a spadu terénu [2]

Z obrazku nahote je ndzorné popsan vztah pro odvozeni thlu dopadu v, ktery je roven souctu
sklonu terénu & v misté¢ cile a uthlu sklonu vysSkové spojnice o mezi radarem a cilem.

Matematicky tento vztah popisuje nasledujici rovnice.

Y=a+¢ (1.4)

Analyze vlivu uhlu dopadu na miru fluktuace clutteru se vénuje kapitola 3.4.
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2 ZPRACOVANI EXPERIMENTALNICH DAT
Vstupni data zrealného prehledového radaru, poskytnuty firmou RETIA, as., byly

zaznamenany pomoci radarového ¢idla ReVISOR.

Pouzité zaznamy byly pofizeny na tGzemi Ceské republiky. Vystupy analyzy chovani
pozemniho clutteru jsou ztohoto divodu validni piedevsim pro obdobnou kontinentalni
oblast mirného podnebi s proménlivym charakterem terénu, s hustou silni¢ni siti, ¢astou
obytnou zastavbou, Clenitou zemédélskou piidou s remizky a smiSené az jehlicnaté lesy.

Zaznamy byly potizeny v rozmezi let 2015 az 2017.

2.1 Pouzité radarové ¢idlo

Radarové ¢idlo ReVISOR je piehledovy 2D radar kratkého dosahu pracujici v pasmu X (8 —
10 GHz), coz odpovida vinové délce zhruba 3 cm. Vyznacuje se vysokou kmitoctovou
agilitou a pulzné dopplerovskym zpracovanim na koherentnim intervalu (CPI) aktualné
uzivané frekvence. Radar je schopen zachytit a identifikovat nizko letici cile, cile s malou
efektivni odraznou plochou a bezpilotni 1étajici prostiedky. Primarnim uréenim je prizkum

vzdusné situace pro systémy protivzdusné obrany kratkého a velmi kratkého dosahu

(SHORAD/VSHORAD). Maximalni dalkovy dosah tohoto radaru je do 30 km. [7]

Obrazek 6 - radar ReVISOR (Foto: RETIA, a.s.)
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2.2 Retézec zpracovani dat

Data byla zpracovana i vyhodnocovana pomoci skripti, V prosttedi MATLAB (viz.
Ptiloha 1). [8] Na nasledujicim blokovém diagramu (Obrazek 7) je rozkreslena navaznost
jednotlivych krokl pfedzpracovani dat. Tato Cast zpracovani zajistuje potlaceni pohyblivych
cili pomoci filtru typu dolni propust, eliminaci vlivu vzdalenosti cile na velikost zméiené
odezvy clutteru, vyiez buniky cile o aktudlné vybrané velikosti ze seznamu a nasledné ulozeni
do paméti, spole¢né¢ s korespondujicimi udaji (kmitoCet burstu, azimut a vzdalenost).
Nasledné jsou ulozend data statisticky zpracovana dle zkoumanych typt fluktuace a je

provedeno ulozeni grafickych a datovych vystupii

Vstupni data

*.mat
Rozpoznani druhu dat | Naéteni databéze
* 2 mista pofizeni zaznamu i cilis

Y
Natteni aktudlniho Filtrace Normﬁl|zzce
souboru otacky g MTDO — amptltu v
se vzdalenost

F 3

|

Vyrez cile dle
vybrané velikosti buriky

F 3

Seznam velikosti
buriek k analyze

F 3

UloZeni vyfezu
pro zpracovani >

Vypocet parametrd
fluktuaci :

Y

Obriazek 7 - Retézec piedzpracovani dat

2.2.1 Vstupni data

Zaznamy z primarniho ptehledového radaru byly poskytnuty firmou RETIA, a.s. v souborech
* mat, coz je specificky format pro ukladani a distribuci dat v prostfedi MATLAB. Zaznamy
byly ulozeny do jednotlivych korespondujicich soubord pro individualni otoc¢ku radarové
hlavy o 360° vazimutu. Odbéhy meéteni vyslanych pulzti jsou Vv souborech uspiadany
do matice komplexnich obalek spolecné s korespondujicimi udaji, jako délka CPI burstu,
index pofadi pulzu v CPI, azimut vyslaného pulzu, aktudlniho vysilaciho kmitoctu, pozice
GPS atd. Data jsou dopplerovsky nefiltrovana. Pouze zpracovana korelacnim filtrem.
Jednotky dat jsou ponechany jako hodnota vystupu AD pifevodniku. V logaritmickych
jednotkach budou z tohoto diivodu pouzity decibely nad LSB (dB LSB).
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2.2.2 Databaze pozemnich cili

Seznam cilti je rozdélen do samostatnych souborl, korespondujicich s lokalitou poftizeni
zaznamu dat. Cile byly manualn¢ vybrany pfi analyze pirekryti georeferencovaného obrazku
PPl zobrazeni MTDO (poskytnuto firmou RETIA, a.s.), pfes mapové podklady
v geografickém informacnim systému (viz. Obrazek 8). Jako GIS systém byl pouzit open
source program QGIS3. Pro mapové podklady byly, pouzity turistické a letecké mapy

od spole¢nosti Seznam.cz, a.s. [9] [10]
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Obrazek 8 - Pirekryti MTDO PPI a vybranych pozemnich cilii na mapovém podkladu v programu QGIS3

Pozemni cile byly do databaze ulozeny jako GPS soufadnice, spole¢n¢ se zatazenim
do stanovené kategorie (les, mésto, primysl, vesnice nebo véz) a informativnim nazvem
pro jednodussi identifikaci. Z uloZzené GPS pozice jsou pii zpracovani cile ve skriptu pro
potieby vytezu okoli cile, z matice B-Scope, vzdy vypocitany sférické soufadnice (vzdalenost
od pozice radaru a azimut). [11] [12]Vytvofena databaze obsahuje 337 pozemnich objektd z 5
lokalit (Svitavy, Klapy, Semté$, Svémyslice u Prahy a Blucina).

Targetlist_Bludna{24, 1}

Field - I Value

E|E| Info 'Hustopece - urban'
EE TET_GPS [45.9426 16,7243]
Cat ‘urban’

Obriazek 9 - Polozka v databazi pozemnich cili - Bluc¢ina
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2.2.3 MTDO filtr

Pro analyzu statickych cili pozemniho clutteru je nutné nejprve zajistit, Zze nenastane
ovlivnéni pohybujicim se cilem s nenulovou radialni rychlosti (vozidlo, letoun letici piimo
k radaru nebo od n¢j). Veskeré pohyblivé cile v§ak bohuzel odstranit nelze, jelikoz pfi pohybu
po tangenté, viici radaru, nevznika zadny dopplerovsky posun a jakékoliv kmitoctova filtrace
je tedy pro odstranéni netcinna. Toto je problém zejména tangencialnich usekii pozemnich
komunikaci. Pro filtraci cili s Dopplerovym posuvem byl v fetézci predzpracovani pouzit
prameérovy filtr komplexni obalky ptes individualni burst CPI, s vdhovacim oknem Hamming
(toto okno poskytuje dobry pomér odstupu postrannich laloki a Sitky hlavniho laloku)
dalkovych kvant pfes azimut. Dal§Sim divodem pouziti vdhovaciho okna bylo potlaceni
diskontinuity amplitudy na rozmezi CPL. Ve vysledku se jedna o FIR filtr s koeficienty

rovnymi prub&éhu vahovaciho okna. [13]

cpI (2.1)

Surpo = z Sk * Qg

k=0

Time domain . Frequency domailn
1 = -
2\3 -
8r | n
/
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208f / E = [\ [ NAN
E / 2 | | |’ AR
= / ] f
3 / g
8 At d
/ ]
/ .
2 5
ac -
0 : 100
5 10 15 20 25 3 35 4 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Samphes Momalized Frequency |~ = rad/sample)

Leakage Factor: 0.04 % Relative sidelobe attenuation: -42.1 dB Mamnlobe whdth (-2dB | 0 0625

Obrizek 10 - Casovi a frekvenéni odezva okna Hamming
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2.2.4 Normalizace amplitudy se vzdalenosti cile

Aby bylo mozné mezi sebou rovnocenné¢ porovnavat statistické parametry RCS cila v rizné
vzdalenosti od radaru, je nutné provést normalizaci amplitudy (absolutni hodnoty komplexni
obalky S.w) se vzdalenosti. Jak je popsano dale, vysledek po normalizaci bude zhruba
odpovidat efektivni odrazné plose (RCS) clutteru. Matematicky zapis pouzité normalizace

popisuje rovnice.

_ Smrpol (2.2)

Ay = 2

~ RCS

Tato rovnice pro normalizaci vychazi z Upravy radiolokacni rovnice (2.3). Jelikoz jsou
hodnoty zisku pfijimaci/vysilaci antény a vysilaci vykon pouzitého radaru v ¢ase neménné,
projevi se pfi vypoctu RCS pouze multiplikativni hodnotou (v decibelech aditivng), kterou
by bylo béZné¢ nutné kompenzovat kalibra¢ni konstantou. Jelikoz vSak vyhodnocujeme
proménlivost RCS (relativni zmény), neni tfeba tuto konstantu zahrnout do vypoctu, protoze
se pifi vypoctu fluktuace vykréati. Dal§i proménnou je vlnova délka vysilaného pulzu.
Vzhledem k relativné tizkému rozsahu vysilacich kmito¢tt k pracovnimu pasmu, bude mit
zanedbani vinové délky minimalni pozorovatelny vliv. Zanedbany byly rovnéz neznamé

ztraty v atmosfére.

fVZ (P — Py, 0 — @o)fpz(q) —Dy,0— @0)F4(@)0/12 (2.3)

Pp = PvaGp
(4m)3R*L2,

Pro vypocet RCS cile v rozliSovaci bufice nebylo zvoleno normovani plochou bunky.
V naprosté vétSin€ se uvniti zkoumané rozliSovaci buiiky nachazi vice cilli, z nichZ nékteré
mohou byt vice dominantni nez jiné. Tyto cile v souctu tvoii vysledny zméfeny odraz.
Normovani plochou buiiky by bylo korektni, pokud by se uvnitt rozliSovaci buniky radaru

nachdzel jediny plosny cil, s homogenni efektivni odraznou plochou v celém obsahu buriky.
[13] [3] [14]
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2.2.5 Vyrez buiiky mapy clutteru

Podstatou vyzkumu fluktuace bylo proSetieni charakteru odchylky vybranych statistickych
parametrii, V zavislosti na velikosti mapy pozemniho clutteru. Toho bylo dosazeno
provedenim vytezl oblasti bun¢k, obsahujicich pro kazdy zkoumany cil jeden vyiez na jednu
otocku radaru. Velikost vyfezu je volena relativné v azimutu Kk velikosti §itky svazku hlavniho
laloku antény radaru jako N*@zde a Vv dalce cely pocet dalkovych kvant M*AR (rozliSeni
radaru v dalce), tuto skutecnost popisuje Obrazek 11 - Vyiez bunky mapy clutteru s cilem.
Moment vysilani pulzu vSak neni nijak korelovan s azimutem natoceni antény. Z tohoto
diivodu nastava problém urceni velikosti vybéru bunék v azimutu pro pevné zvolenou velikost
vyfezu buniky mapy clutteru pfi analyze cile. Pro rizné otacky neziidka nastdva stav, kdy
je pocet naleZicich rozliSovacich bun€k v azimutu rizny. Ztohoto duvodu je pro danou
velikost buitkky mapy clutteru vzdy proveden vypocet intervalu indexti bun¢k jako minimum
Z absolutni hodnoty rozdilu vypocitané hranice builky mapy a celého vektoru azimutd,
nalezicich odbéhtim pulzt (viz. Pfiloha 1). Nasleduje rozhodnuti o pfifazeni dané fady bunék
V kazdém azimutu. Pozice rozliSovacich bunék v dalce je neménna a tento problém se tedy

na velikosti vybéru v dalce neprojevi.

Rozlisovaci buriky radaru, které byly ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
vybrané do vyrezu k vypoctu aktualni i i i i

bunky mapy clutteru \Bur“\ka mapy clutteru

— .
M x aR
Rzlisovaci
burika
radaru \ & v
N N x Phi3dB

aR L
I 1 1

aPhi <Phizgg

Obrizek 11 - Vyfez buiiky mapy clutteru s cilem

Vyiez je nasledné¢ ulozen do paméti jako nova navazujici vrstva pamétové matice

(viz. Obrazek 12). Treti dimenze je tedy vyuzita v tomto algoritmu jako ¢asova osa zaznamu.
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Vyfezy daného cile ze zaznamu /'Cas
aktualni otacky

n+1

Obrazek 12 — Matice vyiezi oblasti se zajmovym cilem z N otacek radaru

Toto uspofddani dovoluje pii nasledném zpracovani fluktuaci zachovat asovou ndvaznost
vytezl. Pro zachovani informace o vysilacim kmitoctu jsou sloupce matice ve skute¢nosti
pfeuspoiadany dle indexu ve vektoru vysilacich kmito¢ti (viz. Obrazek 13). Sloupce
nevyuzitych frekvenci jsou ponechiny jako hodnota NaN (Not a Number), kterou lze

pfi zpracovani dat ignorovat.

/ t (vyfezy z otocek)

RozloZené sloupce

z aktualniho vyrezu |
dle vysilaci
frekvence N

V

N\

NaN

T

W
~
72,7

\ .

0

w
=l
=
w
o
w
w

f (indexy kmitoca)

Obrazek 13 - Ilustrace indexace vyrezu dle vysilaciho kmitoc¢tu

27



2.3 Vypocet fluktuaci statistickych parametri a usporadani vystupnich
dat

Poté, co je provedeno piedzpracovani celého zaznamu, ptistoupi skript k vypoctu fluktuaci
(vice vkapitole 3 Analyza zpracovanych dat). Algoritmy vypocti fluktuaci
jsou implementovany jako funkce a je mozné je adaptivné ptidavat, ptipadné pro vypocet
vybrat jen nékteré. Skript pak sam dle pouzitych typi fluktuaci vysledky roztiidi dle jejich

nazvu.

Z ditvodu velkého mnozstvi zpracovavanych cili v databazi pozemnich objekti by bylo
nepraktické provadét analyzu pomoci interniho grafického vystupu programu MATLAB.
Bylo tedy ucinéno rozhodnuti provést béhem zpracovani generovani obrazkt ve formatu
*jpeg a naslednou analyzu provadét zpétné po zpracovani vSech vystupll. Pro kazdy cil
z databaze objekti, pfifazené k pouzitému mistu zdznamu, je mozné generovat grafické
vystupy a datovy vystup do csv souboru, pro zadanou velikost burniky kolem cile a fluktuaci
zkoumaného statistického parametru. Nasledujici obrazek ilustruje strukturu vystupnich dat

po zpracovani algoritmem v programu MATLAB.

1 1 1 I
i i i i
Slozka wystupd aktualné | Podslozky pro | Podslozky pro zkoumané H Kategorie |
zpracovanych dat I rizné velikosti | druhy fluktuaci ! cild I Grafické vystupy
H bunék H I +osvvystup
---------------------------
-+ Date_Radar_Site — Cell_AxB — Fluct_actA2allB — Forest —p Infol
+20-04-2019 11-58-27_RVR_Blucina=p+—p Cell_0.5x4 —¥»— Fluct_actMean2allMean — Rural > Time fluctl
— Cell_0.5x6 P Fluct_actMax2allMax ———— Urban > RCS histogram1
— Cell_1x4 —» Twr > Fluct histograml
— Cell_1x6 > Frg stem graphl
— - ee
— Info2
— Time fluct2
. . . — RCS histogram2
— Cell_CxD — Fluct_actMedian2allMedian —pIndustry ——p+— Fluct histogram2

— Frg stem graph2

+ +
—> CumulativeMean *.csv file
— CumulativeMed L—(TGT_statsCSV_FluctType)

—> CumulativeMeanMax
L—» CumulativeMedMax

Obrazek 14 - Uspotadani struktury sloZek a soubori datovych vystupi
Toto uspotfadani generovanych vystupl se béhem analyzy dat osvéd¢ilo. Nevyhodou vsak
je pomérné velka pamétova narocnost. Kazda slozka po zpracovani vsech dat mtize, v pripadée
velkého mnozstvi rozmitanych velikosti bunék mapy, obsahovat i vice nez 4000 obrazkovych

vystupl a velikosti mize zabirat v paméti i vice nez 500 MB.
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Vystupni csv soubory jsou generované zvlast ke kazdému typu fluktuace. Tyto vystupy
obsahuji ke kazdému zpracovanému cili jeho popis (z databaze pozemnich objekti),
minimum, stfedni hodnotu, median, maximum, a rozdil maxima a minima fluktuace,
pro usnadnéni analyzy rozsahu velikosti fluktuace. Dale pak zafazeni do kategorie cile (les,
meésto atd.) a jeji index pro nasledné zpracovani s ohledem na typ cile, kategorizaci spadu
terénu v misté cile a jeho pfibliznou hodnotu, thel dopadu (Grazing angle), adaje o pouzité
velikosti bunky vyiezu pro analyzu vlivu velikosti vyfezu na odhad parametru fluktuace.
Nakonec jsou to dopliujici udaje, jako zemépisna pozice cile (GPS koordinaty v projekci

WGS 84), vzdalenost a azimut od radaru, a lokalita zaznamu (viz. Obrazek 15).

Info Min  MeanMedian Max MaxMinCat CatID Slope SlopeCat Grazing/ixLon yLat Range Azimuth Site

Ricany-f -6,89 0 0,02 6,13 13,02 forest 1 1,44l0<0:2>  0,8315 14,7 49,98 19,12 169,797 Svemyslice
Hradesin_ -17,36 0,06 13,3 30,66 forest -0,203 Neg (inf:0) -0,771 14,8 50,03 16,45 147,272 Svemyslice
Hradesin, -23,9 -0,11 14,6 38,54 forest 1,626 Lo <0:2> 1,0975 14,8 50,04 15,41 147,38 Svemyslice
Semicka | -11,93 0,73 11,6 23,55 forest 3,158 Mo (2:10> 3,3459 14,9 50,16 16,19 86,5114 Svemyslice
Kalek_1 -6,67 -0,01 6,36 13,03 forest 0,017 Lo <0:2> -0,043 14,7 50,3 16,31 11,4892 Svemyslice

o o o o
e e

Obrazek 15- Ukazka csv exportu
Tyto exporty datovych vystupti byly nasledné vyuzity pii analyze fluktuaci a dalSich jevi,
které by mohly tyto parametry ovliviiovat.
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3 ANALYZA ZPRACOVANYCH DAT

Po zpracovani vstupnich dat je mozné piistoupit k jejich analyze. Zkoumana byla fluktuace
amplitudy jednotlivych (aktualnich) vyfezu z otacek, vii¢i souhrnné hodnoté z celé casové osy
vytezu, ktera byla povaZzovéana jako ustalena. Casovy kontext hodnot ilustruje Obrazek 16 -
llustrace casového kontextu fluktuace parametru aktualni buiky vyfezu Ovéfeni minimalni

délky zaznamu pro ziskani ustalené hodnoty je popsano v nasledujici kapitole 3.1.

/ Cas

. N
Souhrnna
n+l hodnota

VS.

Akualni hodnota
buriky vyfezu

Obrazek 16 - llustrace ¢asového kontextu fluktuace parametru aktualni buiiky vyfezu
Pro analyzu byly pouzity parametry stfedni hodnoty, median a maximalni hodnota. Uvazovan
byl jesté prosty soucet. Kvili nekonstantni velikosti matice vyfezu v azimutu v§ak dochazelo
ke komplikacim v podobé zdvojenych histogrami. Vysledna n-ta fluktuace v case
je vypocitana jako rozdil aktualniho parametru a souhrnné hodnoty (viz. symbolicky zapis

rovnice (3.1)). Analyzované typy fluktuaci popisuje Tabulka 1.

fluct(Paramgcepy) = Paramgeypy — Paramey 1.y (3.1)

Tabulka 1 - seznam zkoumanych fluktuaci

Aktualni hodnota Celkova hodnota
Stfedni hodnota Stfedni hodnota
Median Median
Maximum Stiedni hodnota z maximalnich
Maximum Median ze stfednich hodnot
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3.1 Ustaleni statistického parametru vybéru

Pro ovéfeni minimalni délky zdznamu, potfebného k odhadnuti souhrnné ustalené hodnoty
statistiky, byly provedeny analyzy kumulativnich statistik s vypo¢tem intervalti spolehlivosti
dle rovnic (3.2) a (3.3). Pro piiklad byla vybrana lokace sidlist¢ Brno, Slatina. Vysledky

analyz z dalSich mist jsou totozné.

Vypocet intervalll spolehlivosti stiedni hodnoty S kvantily studentova rozdé€leni. Pro

kumulativni charakteristiky pouzita hladina vyznamnosti a = 0,025. [15]

x > X S 3.2
x—tl_%(n—l)— < u< x+tl_%(n—1)ﬁ (3.2)

Vn

Vypocet intervalli spolehlivosti medianu s kvantily studentova rozdé€leni. Pro kumulativni

charakteristiky pouzita hladina vyznamnosti a = 0,025. [15]

3 0.707 - s N 0.707 - s (3.3)
Xo5 —t, an—1)——=— < med < X5+t _a(n—1)—/——
2 2 \/ﬁ

Vn

Vypocty nasledujicich kumulativnich statistik byly provedeny pro vyfez buiky s cilem

0 velikosti 1 x @3¢ Na 4 x AR (volba této velikosti bunky je podlozena v kapitole 3.2).

- Cumulative Mean Brno-Slatina - urban

T T T
Cumulative mean
75 Lower confidence interval
Upper confidence interval
70 -

60 [~ e

dB LSB

55 1 -

50

45

40 4 | | | |
0 50 100 150 200 250

N (Tums)

Obrazek 17 - Kumulativni stfedni hodnota

31



Na obrazku Obrazek 17 se nachazi graf kumulativni stfedni hodnoty Z pribéhu lze vyvodit,
ze pro absolutné spolehlivy odhad stiedni hodnoty je vhodné pouzit zdznam alespon o délce

75 otacek. Hodnota vSak viceméné konverguje jiz kolem 15. otacky.

40 Cumulative Median Brno-Slatina - urban
T T T
Cumulative median
75 Lower confidence interval
Upper confidence interval

65 - .

60 P vw———————————————————— — — — |

dB LSB

55 (- =
50 - R

45

40 | | | |
0 50 100 150 200 250

N (Tumns)

Obrazek 18 - Kumulativni median
Kumulativni median ilustruje Obrazek 18. Ztohoto grafu vyplyva obdobny zavér, jako
pro kumulativni stfedni hodnotu. Minimalni délka zpracovavaného zdznamu by méla,

pro odhadnuti medianu, byt alesponi 75 otacek. Konvergence je vSak o poznani pomalejsi.

Cumulative MeanMax Brno-Slatina - urban
I

80 T T

Cumulative mean(max)
75 Lower confidence interval

Upper confidence interval
70 - —

60

dB LSB

55

50

0 50 100 150 200 250
N (Turns)

Obrazek 19 - Kumulativni stfedni hodnota aktualnich maxim
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Obrazek 19 je graf obdobny kumulativni stiedni hodnoté. Zde vsak byla pro vypocet pouzita
maximalni hodnota z aktualnich vytezi. Jako Ustalend hodnota byla pouzita stiedni hodnota
ze vSech maximalnich hodnot jednotlivych vyfezi. Minimalni nutnd délka zaznamu
pro spolehlivé odhadnuti ustalené stiedni hodnoty z maximéalnich hodnot je opét alesponn 75

otacek radaru.

a0 Cumulative MedianMax Brno-Slatina - urban

T I T
Cumulative median(max)
Lower confidence interval

Upper confidence interval
70 - .

75

65 +J_-"' T —— ——— = === e R = ]

60

dB LSB

55 N

50

45

40 | | | |
0 50 100 150 200 250

N (Tums)

Obrazek 20 - Kumulativni median aktualnich maximalnich hodnot

Obrazek 20 zobrazuje kumulativni median z aktualnich maximalnich hodnot vyfezu bunky
cile. Z tohoto grafu by se dal vyvodit zavér stejny jako pro pfedchozi kumulativni pribéhy
statistik, ze minimalni délka zaznamu pro odhad medianu je asi 75 otacek. Pti bliz§im
pohledu na pribéh grafu je vSak patrné, ze pti vypoctu ze zaznamu delSiho, nez 200 otacek

muze dochazet k vykyvim v odhadu této hodnoty.

Pii celkovém pohledu na kumulativni odhady parametrli lze odvodit, Ze je vhodné pro
vypocet fluktuaci pouzit zaznamy dlouhé alespont 75 otacek. Toto &islo, pii ptihlédnuti
k rychlosti otaceni radarové hlavy pii pofizeni téchto zaznamu, odpovida délce zaznamu
zhruba 2,5 min (2 s/otacku). Stiedni hodnota a median vyfezu v pfijatelné mife konverguje jiz
kolem 15. otacky (30 s). V praxi se vSak osvédCilo pouzivat zaznamy s délkou alespon 150
otoc¢ek (5 min). Pro reprezentativni vykresleni histogramti RCS a fluktuaci bylo nutné pouzit

jeste daleko delsi zdznamy (800 a vice otacek).
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3.2 Analyza vlivu velikost buiiky mapy clutteru na fluktuaci statistickych

parametri
Dal$im z krokdi porovnani fluktuaci parametrti bylo vysetfeni vlivu velikosti bunky mapy
clutteru na odhad statistického parametru. Tato analyza je kliCova pro volbu vysledného
rozliSeni mapy clutteru. Ocekavany vysledek je, ze ¢im vétsi bunika bude, tim stabiln€jsi bude
i odhad parametri uvniti jednotlivych bun€k mapy. Pro nésledujici miry fluktuaci,
s rozmitanymi velikostmi bun¢k, byl pro ilustraci vybran zpracovany zaznam z oblasti
Svémyslice. Tato oblast obsahuje prakticky vSechny kategorie pozemnich cilii: vedeni
vysokého napéti, zakladnovych stanic BTS, lesy, vesnice a méstskou zastavbu. Tabulka 2
a Tabulka 3 obsahuji pouzit¢é kombinace velikosti bunék (jedna velikost bunky je vzdy

V samostatném sloupci).

Tabulka 2 - Seznam rozmitanych velikosti bunék (1. ¢ast)

MxAR |1 1 1 2 2 2 4 4 4

N x @38 | 0,5 1 1,5 0,5 1 1,5 0,5 1 1,5

Tabulka 3 - Seznam rozmitanych velikosti bunék (2. ¢ast)

MxAR |6 6 6 8 8 8 10 10 10

N x @3 | 0,5 1 1,5 0,5 1 1,5 0,5 1 1,5

Analyza byla provedena zvlast pro vSechny zkoumané fluktuujici parametry pomoci
samostatného skriptu z vygenerovanych csv souborii. Porovnavany byly vzdy hodnota Max-
Min, coz je rozdil maximalni a minimélni hodnoty z celého vypoctu fluktuaci vypovidajici
0 mire fluktuace cile, a samotnd maximalni hodnota fluktuace od ustalené¢ hodnoty. Vysledky

byly sefazeny sestupné, dle velikosti hodnoty Max-Min a zpracovany do sloupcovych grafii.

Na nasledujicich histogramech (Obrazek 22 a Obrazek 21) je viditelny ocekavany vliv
velikosti buniky na rozlozeni hodnot odezvy clutteru. Zde byl pro ilustraci tohoto jevu vybran
samostatné stojici bodovy cil, ktery méa ve svém okoli pouze Sumovém pozadi. Malé burika,
zabirajici bezprostfedni okoli bodového cile, je zcela vyplnéna bodovym cilem. Nedovoli tak
Sumu, aby se vyraznéji projevil v histogramu (Obrazek 21) a nasledné tak ovlivnil odhady

statistickych parametrii pozemniho clutteru.
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Obrazek 21 - Histogram odrazivosti clutteru pro velikost buiky 1x2

Na druhém histogramu je pozorovatelny dusledek zvétSeni bunky. Zde je pro zvyraznéni
efektu provedeno dramatické zvétSeni velikosti v dalce z 2 dalkovych kvant na 10. ZvétSeni
se viditeln¢ projevilo nartistem vyskytu hodnot v okoli 20 dB LSB. Tento narist je zpisoben
ptitomnosti Sumového pozadi v okoli zkoumaného cile. Tento jev vSak miZze nastat
I v ptipad€, pokud se bodovy cil nachazi na hranici buiiky. Pfitomnost Sumu tak ovlivni

odhady parametrt polohy (stfedni hodnota a medidn) a dojde tak k umélému snizeni prahu.

RCS allf BTS - Srna

109 1

(I Over all frq 2 13|

% of all measurements

0 20 40 60 80 100 120
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Obrazek 22 - Histogram odrazivosti clutteru pro velikost buiiky 1x10
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3.2.1 Fluktuace stfedni hodnoty a mediinu se zménou velikosti burnky

Fluktuace stfedni hodnoty

Porovnani miry fluktuace stfedni hodnoty na Obrazek 23 ukazuje pro detekci neptiznivou
informaci, a sice Zze mira fluktuace uvniti bunikky mapy clutteru mize zcela dosahnout hodnoty
50 dBlsb. Toto je pomérné vysoka hodnota, kdyz ptihlédneme k faktu, Ze k saturaci AD
ptevodniku dochazi kolem hodnoty 90 dB LSB.

- FluctVsCell-Mean2allMean-Svemyslice

I Vax fluctuation
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Obrazek 23 - Porovnani miry fluktuace v zavislosti na velikosti buiiky - stfedni hodnota
Pfi blizSim pohledu lze z obrazku vyvodit, ze mnohem vét§i vliv na miru fluktuace ma
velikost bunky v dalce nez v azimutu. Viditeln¢ se zde projevuje trend, kdy s rostoucim
vybérem V dalce klesa mira fluktuace (Max-Min) a sni také maximalni hodnota. Jako
optimalni velikost buriky se zde jevi 1x4, dale 0.5%2, 1x6, 0.5x4, ptipadné 0.5x6. Je snahou
vybrat spiSe mensi velikosti bun€k, s pfijatelnou mirou fluktuace, aby nedoslo k ptiliSnému

zhorseni rozliSeni mapy clutteru v dalce, viéi velikosti rozliSovaci bunky radaru v dalce.
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Fluktuace medianu

- FluctVsCell-Median2allMedian-Svemyslice
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Obrazek 24 - Porovnani miry fluktuace v zavislosti na velikosti buiiky — median
Miry fluktuace medianu pii rozmitani velikosti buiiky mapy jsou téméf nepatrné véEtsi
nez mira fluktuace stfedni hodnoty. Charakter vlivu velikosti buniky je vSak téméf shodny.

Z tohoto grafu lze vybrat jako pouzitelné velikosti bun¢k 0.5%2, 0.5%4, 1x6 nebo 0.5x6. Tyto
rozméry vykazuji celkovou miru fluktuace pod 40 dB a maximum fluktuace kolem 20 dB..

Shrnuti vlastnosti fluktuace stfedni hodnoty a medianu

Pti analyze vlivu velikosti buiiky na odhad medidnu a stiedni hodnoty u nékterych bodovych
cilt, stojicich v sumovém pozadi samostatné¢ bez piitomného okolniho clutteru, objevilo
zkresleni odhadt stfedni hodnoty a medianu (viz. Obrazek 22). Sum tedy mize nepiiznivé
ovlivnit informaci o odrazech od terénu v mapé clutteru. Na velikost fluktuace stfedni

hodnoty ani medianu vS§ak zda se nema tento jev vliv.
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3.2.2 Fluktuace aktualniho maxima se zménou velikosti bunky

Alternativou pro feSeni problémi pii detekci pomoci mapy clutteru, s vyuzitim stfedni
hodnoty nebo medianu, by mohlo byt pouziti maximalni hodnoty. Tento parametr méa vSak
také nevyhodu. Pokud se v rozliSovaci buiice mapy clutteru nachdzi dominantni objekt, mtze
tento objekt zapusobit ,,piebiti piipadného cile s nizkou odrazivosti a znemozni tak jeho
detekci.

Fluktuace aktualniho maxima vadi stfedni hodnoté maximalnich hodnot

FluctVsCell-Max2MeanMax-Svemyslice

70 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
I Max fluctuation
60 - I Max - Min fluctuation| |
50 T
40t .
m'
S,
30 - ¥
20 + ¥
10 1 i
0
I I T R I I T R O SO O T
N o ot a0 0 AP AT 4% 00 4 A% 20 0 X 60,0
e D g PR A G AR S G ol
AT R N R L ol . Ll S Sl R g e e
SRR T T T

Obrazek 25 - Porovnani miry fluktuace v zavislosti na velikosti buiiky — Stfedni hodnota z maxim
Z grafu miry fluktuaci pro maximalni hodnotu v butice, vici jeji stfedni hodnoté, pozorujeme
dominantni vliv velikosti rozliSeni v azimutu (oproti stfedni hodnot¢ a medianu,
kde dominoval vliv rozliSeni v dalce). Daéle je vidét protichidny trend maximalni hodnoty
fluktuace se snizujici se celkovou mirou fluktuace (Max-Min). Jako optimalni velikosti buniky

se vV tomto ptipad¢ jevi hodnoty 0.5x4, 1x4, 1x2.
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Fluktuace aktualniho maxima viéi medianu maximalnich hodnot

- FluctVsCell-Max2allMedianMax-Svemyslice

I Max fluctuation
60 | I Max - Min fluctuation| |

T T

50 r T

[dB]

301 i

20

10T i

N I R T T I R I T R A R
NN D 0.0 R0 N 0 R0

°.~)+ _\\+ _\r\+ _\\+ .\\+ s .\\‘\- o <p+ (5\- <f>+ PR

.Qé(\ é(\ 6(\ o Q N .\Q .\Q .\Q.Q.

S
& Ty

Obrazek 26 - Porovnani miry fluktuace v zavislosti na velikosti buiiky- median z maxim

Druhy graf zobrazuje miry fluktuace maximalni hodnoty, k medidnu vSech maximalnich
hodnot. Tyto pribéhy jsou velmi podobné Kk fluktuaci ke stiedni hodnoté. Vhodné se v tomto
ptipadé zdaji byt velikosti 1x2, 1x4, 1x6 a 0.5%4. Pro tyto velikosti nepfesahuje hodnota
maxima fluktuace 20 dB a mira fluktuace je pod 50 dB. Zaroven nezpusobi velké zhorSeni

rozliSeni v délce, oproti ostatnim velikostem s ptipadnou lepsi mirou fluktuace.
Shrnuti fluktuace maximalni hodnoty

Pro sestaveni mapy clutteru se zda byt vyhodnéjsi vyuziti hodnoty maxim. Hodnota maxima
je imunni vuci ovlivnéni Sumem a vétsi konzistentnost maximalni hodnoty fluktuace napftic
analyzovanymi lokacemi. Z identické analyzy vhodnych velikosti bunék mapy pro dalsi
méfend stanoviSté vychazi jako nejvhodnéjsi vyfez o velikosti 1x4. Jako vhodné velikost
se jevi také 0.5x4. Bunky této velikosti v§ak v nékterych piipadech vykazovaly nepatrné vyssi
hodnoty maxima pro dominantni bodové cile (vétrné elektrarny a vysilaci véze). V ostatnich
ptipadech se chovaly téméf totozn€. Sloupcové grafy miry fluktuaci dalSich stanovist
obsahuje Pfiloha 2, histogramy fluktuaci pro ilustraci vlivu velikost bunky (1x2 a 1x10)

obsahuje Priloha 3 a vystupni csv soubory jsou k dispozici pod ptilohou 4.
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3.3 Fluktuace cili dle jejich zarazeni do kategorie

Diky zatazeni cili do kategorii pfi vytvafeni databdze bylo mozné analyzovat fluktuaci
clutteru nejen jako celek, ale také dle druhu cile. Vysledky této analyzy by mohly byt
v budoucnosti vyuzity pro adaptivni nastaveni rozhodovaci urovné mapy clutteru dle
klasifikace okoli radaru pomoci mapovych podkladii. Analyzy byly provedeny pro velikost
buniky 1 @3 X 4 AR. Dale vzhledem k podobnosti chovani fluktuace stfedni hodnoty
amedianu, a dale podobnosti mezi fluktuaci maxima vaci stfedni hodnoté a medianu
Z maximalni hodnoty, budou v nésledujici ¢asti pro jednotlivé kategorie popsany fluktuace
maxima, vuci stfedni hodnoté maxim a déle fluktuace stiedni hodnoty. V zavére¢né kapitole
jsou nasledné uvedeny souhrnné vysledky vSech zkoumanych parametrii (stfedni hodnota,

mediin, maximum ke stfedni hodnoté maxim a maximum k medidnu maxim)

3.3.1 Les (kategorie Forest)

Do kategorie Les byly zafazeny vSechny na mapé vyrazné odrazy od terénu (>50 dBlsb)
nehled€ na spad terénu. Nebylo rozliSovan ani druh lesa (jehlicnaty, listnaty atd.). V databazi
pozemnich objektll ma nejveétsi zastoupeni, poctem kolem 75 rtiznorodych lokalit. Obrazek 27

ilustruje typicky odraz od zalesnéné oblasti.

Diouhy vrch - forest
& Y

Ceslte stredohori_1 - forest

Obrizek 27 - Odraz od zalesnéného kopce — Ceské stiedohoii

Lokalni koncentrace odrazti (Cervena barva), na piedchozim obrazku, jsou s velkou
pravdépodobnosti zpisobeny vysSkovym profilem a nerovnomérnou viditelnosti na celou

plochu lesa z mista radaru.
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Obrazek 28 - Histogram RCS — Ceské stiedohoii — les

Z obrazku Obrazek 28 je patrné, Ze odraz od lesa je charakteristicky témét hladkym prabéhem
histogramu, bez vyraznych nespojitosti. PIny histogram je tvofen hodnotami napii¢ vSemi
frekvencemi a linkové obrysy jsou tvofeny prubéhy pro zvlasté vybrané kmitocty (fl1, £2, £3

af40 — tato frekvence byla vybrana, protoze byla nejvice zastoupena Ve vyiezu tohoto

zdznamu).
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Obrazek 29 - Histogram fluktuace maxima — Ceské stiedoho¥i — les
Drobnou kmito¢tovou zavislost vykazuje graf prtibéhu fluktuaci ptfes jednotlivé vysilaci
kmito¢ty (Obrazek 30). Nejsou zde vSak patrné zadné extrémné vybocujici hodnoty, které
by vykazovaly kmito¢tovou zavislost fluktuace maximalni hodnoty odrazu tohoto cile.

Nepiesnosti jsou pravdépodobné zpiisobeny malou ¢etnosti hodnot pro jednotlivé kmitocty.
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Obrazek 30 - Pribéh fluktuace maxima v zavislosti na vysilacim kmitoétu
Na obrazku Obrazek 29 je pak znazornén histogram a na obrazku Obrazek 31 pak Casovy
prabéh fluktuace maximalni hodnoty odrazu v testované bunce. Histogram i ¢asovy prubeh

se zdaji byt viceméné symetrické kolem nuly, bez vyraznéjSich vykyvi.
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Obrazek 31 - Casovy priibéh fluktuace maxima s klouzavymi charakteristikami (primér, medizn,
maximum a minimum) — Ceské stiedohori — les

Dale pifi pohledu na histogram (Obrazek 32) a casovy pribéh (Obrazek 34) se zda,
ze fluktuace stfedni hodnoty se v tomto piipadé projevuje velmi podobné, jako fluktuace
maximalni hodnoty. Okamziky vykyvi klouzavé maximalni hodnoty (na grafu casového

pribéhu zlutd) a minimalni hodnoty (na grafu ¢asového pribéhu fialova) fluktuace stiedni
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hodnoty a maximalni hodnoty vsak nejsou shodné. Fluktuace téchto parametri jsou

pravdépodobné Vv piipadé lesa zplsobeny rozdilnym spoustéem.
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Obrazek 32 - Histogram fluktuace stiedni hodnoty — Ceské stiedohoii — les

Obrazek 33 rovnéz neukazuje trend nebo viditelnou zavislost fluktuace stiedni hodnoty

na vysilacim kmito¢tu radaru.
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Obrazek 33 - Pribéh fluktuace stfedni hodnoty v zavislosti na vysilacim kmito¢tu
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Obrizek 34 - Casovy pribéh fluktuace stéedni hodnoty s klouzavymi charakteristikami (priamér, median,
maximum a minimum) — Ceské stiredoho¥i — les

Pti souhrnném porovnani vSech vykreslenych histogramii, 1ze vyvodit, ze odraz od lesa neni
vyrazn¢ kmitoCtove zavisly. Zminénd nezdvislost odrazu je vtomto piipadé minéna
Vv souvislosti k radarem pouzivanym frekvencim. Odraz se milize chovat rozdilné napiiklad

pfi pouziti radaru, operujiciho v rozdilném pasmu (VHF, S, C apod.).

Popsané chovani odrazu od lesa je mozné vysvétlit pfitomnosti velkého mnozstvi malych
odrazeci (listy, vétve) uvniti relativné velké buinky. Nebude tedy v tomto ptipadé casto
dochazet k situaci, kdy by se vice pfichozich odrazenych pulzi najednou secetlo ve fazi nebo
odecetlo v protifazi, coZz by zpusobilo vétsi fluktuaci. Mira fluktuace je také pravdépodobné
ovlivnéna silou vétru. Pro ovéfeni zavislosti miry fluktuace na sile vétru vSak nebyla

k dispozici data o sile vétru v misté¢ méfeni.
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3.3.2 Mésto (kategorie Urban)
V této Kkategorii jsou zafazeny odrazy od bytové zastavby. PredevSsim se v této jedna
0 panelové domy. Na obrazku dole Ize pozorovat citelné odrazy od bytovych domi na

sidlistich Brno- Kamenny Vrch a Stary Liskovec.

Obrazek 35 - Odrazy od panelovych domi — Brno, Kamenny vrch — sidlisté

Pii pohledu na histogram odrazu na obrazku Obrazek 36 je viditelné, Ze, na rozdil od lesa,
vykazuji priabéhy na jednotlivych frekvencich mirné odliSnosti oproti histogramu

ptes vSechny frekvence (plna barva). Neni vSak patrné extrémné vybocujici chovani.
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Obrazek 36 - Histogram RCS - Brno, Kamenny vrch — sidli§té

V tomto prostfedi jiz miZze nastat ovlivnéni zkoumané hodnoty prostiednictvim lidské

¢innosti — ptfedev§im pohybem vozidel a vlakll s nulovou nebo velmi malou radidlni rychlosti
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vuci radaru. Tento fenomén bohuzel MTDO filtr v fetézci predzpracovani dat nepotlaci
a projevi se jako soucast fluktuujiciho odrazu od terénu. Vzhledem k zminéné dominantnosti
odrazii od bytovych domut nebyl patrny zadny vyznamny vliv na fluktuaci. Histogram
fluktuace (Obrazek 37) je symetricky kolem nuly a viditeIné¢ vykazuje obdobnou miru
fluktuace pro riizné kmitocty. Na rozdil od histogramu fluktuace lesa, zde nejsou patrné

prodlouzené konce.
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Obrazek 37 - Histogram fluktuace maxima — Brno, Kamenny vrch — sidlisté
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Obrazek 38 - Pribéh fluktuace maxima v zavislosti na vysilacim kmito¢tu
Graf zavislosti fluktuace maxima ptes vysilaci kmitoéty pro ojedinélé frekvence vykazuje
vybocujici hodnoty. To mizebat zplsobeno bud’ nerovhnomémym poctem méfeni
na uvedenych kmitoctech nebo ojedinélou piiznivou situaci Sifeni a odrazu signdlu na dané

frekvenci. Jako celek vSak neni zaznamenana zéavislost na vysilacim kmitoctu.
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Obrazek 39 - Casovy priibéh fluktuace maxima s klouzavymi charakteristikami — Brno, Kamenny vrch —
sidlisté

Ani z ¢asového prubehu fluktuace ptes vSechny kmitocty (Obrazek 39) nejsou patrné vyrazné

vykyvy maximalni hodnoty.

Tento projev by mohl mit piivod v charakteru odrazu od panelové zastavby, kdy se v buiice
nachdzi dominantni cil (budova), kterd ma znacnou odraznou plochu a stabilni konstrukei.
Tento silny odraz pravdépodobné zaplisobi zastinénim slab§iho cile, jenz se ve vysledné

fluktuaci jiz vyznamné neprojevi.
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Obrazek 40 - Histogram fluktuace stfedni hodnoty — Brno, Kamenny vrch — sidlisté
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Obrazek 41 - Prubéh fluktuace stiredni hodnoty v zavislosti na vysilacim kmito¢tu

Obdobné zavéry, jako pro fluktuaci maxima, jsou patrné na piiloZzenych grafech i pro
fluktuaci stfedni hodnoty. S rozdilem, ze na histogramu fluktuace a prubéhu pies frekvence

1ze v8ak pozorovat mirn€ odliSnou a zvySenou hodnotu fluktuace.
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Obrazek 42 - Casovy priibéh fluktuace stéedni hodnoty s klouzavymi charakteristikami — Brno, Kamenny

vrch — sidlisté
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3.3.3 Véz (kategorie Tower)

Obriazek 43 - Zobrazeni odrazu od bodového cile na mapovém podkladu — stozar BTS v lokalité Klapy

Pod kategorii véz se nachazi cile bodového charakteru. Z valné vétSiny jsou zde zastoupeny
piihradové konstrukce (stoZary, vedeni vysokého napéti, vysilace a zdkladnové stanice
mobilni telefonni sit¢ - BTS). Malou mérou pak jde o betonové stozary BTS, vodarenské

véze, kominy a v ptipadé zaznamu z okoli Svitav i vétrné elektrarny.

e RCS allf BTS - Srna

[ I Over all frq 109 fl f2 13]
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Obrazek 44 - Histogram RCS - stoZar BTS v lokalité Klapy
Na zobrazeni odrazu na mapovém podkladu (Obrazek 43) i histogramu bunky mapy
z ptislusného mista (Obrazek 44) je patrné, Ze se jedna o diametralné odliSny druh cile
nez dvé predeslé kategorie. V tomto piipadé se bodovy cil nachazi v relativné prazdném

okoli. Na histogramu RCS je patrny projev Sumu v intervalu od 10 do 40 dB LSB.
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Obrazek 45 - Histogram fluktuace maxima — stozar BTS v lokalité Klapy

V histogramu RCS i fluktuace je patrna mirna nesourodost v prubéhu selektivnich histogramu
nékterych kmito¢tl. Nedochazi zde vSak k vyraznému vyboceni charakteru. Vyrovnany
prabéh fluktuace pres vysilaci kmitocty doklada také Obrazek 47. Fluktuace vybranych
kmito¢tl v tomto piipadé neptfesahuje hodnotu 10 dB. Pii dodateéném pohledu na Casovy
prib&h odchylky parametru (Obrazek 46) je patrné, Ze hodnota kolisa symetricky v rozmezi
+-5 dB kolem nuly. Viditelné jsou ale misty vyrazné odchylky piekracujici hodnotu -10 dB
(navic zvyraznéné plovoucim minimem - fialova linka). Tyto vykyvy by bylo mozné
vysvétlit nahlym poryvem vétru nebo projizdéjicim vozidlem. Pro jisty zavér by vsak bylo

tieba dalsiho zkoumani v praxi pomoci zaznamenané nebo kontrolované situace.
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Obrizek 46 - Casovy pribéh fluktuace maxima s klouzavymi charakteristikami - stozar BTS v lokalité
Klapy
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Obrazek 47 - Prubéh fluktuace maxima v zavislosti na vysilacim kmito¢tu

Dale je na grafech patrné, ze fluktuace stfedni hodnoty vykazuje lehce zvySenou miru

fluktuace. Tento projev je Citelny jak z histogramu fluktuace (Obrazek 48), tak také z prubéhu

kolisani stiedni hodnoty pies frekvence (Obrazek 49). Neni zde vSak patrny trend zavislosti

na vysilaci frekvenci.
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Obrazek 48 - Histogram fluktuace stfedni hodnoty — stozar BTS v lokalité Klapy
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Obrazek 49 - Pribéh fluktuace stfedni hodnoty v zavislosti na vysilacim kmito¢tu

Casovy priibéh se zdd byt témé&f shodny s pribéhem fluktuace maxima. Shodné jsou
zde i vy¢nivajici hodnoty minima fluktuace. Tyto vykyvy minima vsak dosahuji zhruba o 5
dB mensich hodnot. Naopak maximum je zde patrn¢ vétsi (u fluktuace maximalni hodnoty

nepiekroc¢ilo maximum fluktuace hodnotu +5 dB).
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Obrazek 50 - Casovy priibéh fluktuace stiedni hodnoty s klouzavymi charakteristikami - stozar BTS v
lokalité Klapy
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Obrazek 51 - Zobrazeni odrazu od bodového cile na mapovém podkladu — vedeni VN, lokalita Blu¢ina

Pii sestavovani databaze cilti byla vypozorovana skutec¢nost, ze zékladnové stanice (BTS)
jsou neziidka umistény pobliz silnice, pfipadné zelezni¢ni traté, a témét vzdy se V jejich okoli
nachdzi stromy, pfipadné kete. Uz toto pozorovani naznacuje, Ze se podoba odrazi od BTS
stozarti odviji znacnou mérou od komplexnosti bezprosttedniho okoli a bude kompozitem
odrazti rozlicnych charakteri V ptipadé stozarti vysokého napéti byl pozorovan podobny jev.
Na rozdil od vézi BTS, se vysokonapétové vedeni nenachazi v takové mirfe pobliZ silnic
a zeleznice (krom¢ elektrifikované Zeleznice). Specifikem vsak je hromadny vyskyt sloupt

vedeni VN, které v krajiné tvoii posloupnost bodovych cilti (Obrazek 51).

3.3.4 Vesnice (kategorie rural)

Obrazek 52 - Pozemni clutter zpuiisobeny vesnici a jejim okolim Kostelec nad Ohf¥i — vesnice

Do této kategorie byly zafazeny predevSim vesnice a samoty. Tyto cile jsou
charakteristické a fidsi zastavbou a vyskytem stromti mezi budovami. Pfitomnost vice druhti

cili s podobnou odrazivosti se na vysledku projevuje, obdobné¢ jako u kategorie stozard,

53



kompozici projevi jednotlivych objektd. Na nasledujicim obrazku Obrazek 52 vesnice
Kostelec nad Ohii (oblast Klapy) je patrny odraz od zastavby a stromll ve vesnici

a sousedicich remizku.

Na histogramu hodnot nachazejicich se v analyzované burice je Citelny vyskyt Sumu (interval
20 az 40 dB LSB). Kromé¢ pfitomného Sumu se histogram hodnot RCS této vesnice (Obrazek

53) charakterem blizi odezvé lesu. Carové obrysy histogrami na vybranych kmitoétech také

nevykazuji vyrazné odliSnosti.
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Obrazek 53 - Histogram RCS - Kostelec nad Ohii — vesnice

Histogram fluktuace maximalni hodnoty se vSak zd4 byt nesymetricky, s prodlouZzenym
koncem smérem k zdpornym hodnotdm. Tuto skutecnost Ize pozorovat také na Casovém

pribéhu kolisani hodnoty (Obrazek 55) na kterém jsou kolisani pod hodnotu -10 dB ¢itelna.
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Obrazek 54 - Histogram fluktuace maxima - Kostelec nad Ohii — vesnice
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Obrazek 55 - Casovy priibéh fluktuace maxima s klouzavymi charakteristikami - Kostelec nad Oh¥i
Na pribéhu fluktuace maxima vzhledem k vysilacimu kmitoctu (Obrazek 56) je patrné,
ze vy¢nivaji hodnoty kolem kmitoétu s indexem 20. Vzhledem k vyrovnanosti ¢etnosti méteni
na jednotlivych frekvencich (rizova), se v tomto ptipadé pravdépodobné jednad o dusledek

prostiedi nebo charakteristiku cile.
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Obrazek 56 - Pribéh fluktuace maxima v zavislosti na vysilacim kmito¢tu
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Obrazek 57 - Histogram fluktuace maxima - Kostelec nad Ohfi - vesnice

V porovnani se zda fluktuace stiedni hodnoty velmi podobna s fluktuaci maxima. Viditelné
je vice symetrické rozlozeni histogramu i ¢asového prubehu, oproti maximu, které je vice

seSikmené k hornim hodnotam.
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Obrizek 58 - Casovy pribéh fluktuace maxima s klouzavymi charakteristikami - Kostelec nad Ohii

Zavislost fluktuace na vysilacim kmitoctu vykazuje obdobny trend, a sice zvySené hodnoty

kolem kmitoc¢tu 20. frekvence.
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Obrazek 59 - Prubéh fluktuace stiedni hodnoty v zavislosti na vysilacim kmito¢tu
Obdobné, jako u bodovych cild, v predesié kategorii, mize byt pfi¢inou téchto vykyvii pohyb
vozidla. Avsak prokazéani zdroje téchto vykyvi bez dalSich doplnujicich informaci, ohledné
momentalni situace v misté cile, neni mozné. Fluktuace nevykazuji zavislost na vysilacim

kmitocCtu.

3.3.5 Primyslové budovy (kategorie industry)

"

" < bochovice_2 - ]
chnvu:e_l - agro halls Lbodmovloe_ha g

Obrazek 60 - Odrazy od primyslovych objekti - Libochovice - primyslové budovy
V této kategorii jsou zafazeny kromé primyslovych budov také logistické haly a zeméd¢lské
budovy. Tyto objekty se projevuji dominantnim odrazem (podobné jako sidlist€) a neziidka
se nachazeji v tésné blizkosti silnic. PfedevSim v ptipad¢ logistickych hal je dostupnost

komunikace pozadovdna pro usnadnéni transportu ndkladu. Princip ¢innosti logistickych
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center vSak zna¢nou mérou napomahd k ovlivnéni miry fluktuace. Piijezd, odjezd a pomaly
pojezd nakladnich vozi v aredlech skladi nepredvidatelnym zplsobem znaéné¢ méni charakter
odrazné plochy dan¢ho mista. Na druhou stranu v nékterych ptipadech, kdy radar ozatoval
nevyuzivanou stranu logistické haly bez ptfitomné odstavné plochy, byla fluktuace maximalni
hodnoty dokonce jedna z nejmensich napfi¢ vS§emi pozemnimi objekty vSech kategorii (ptipad

logistické haly Hustopece).

RCS allf Libochovice, - logistics hall
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Obriazek 61 - Histogram RCS - Libochovice - priamyslové budovy
Pfi pohledu na histogram RCS nahofe je patrna mensi $picatost nez v predeslych kategoriich.
Sum se v tomto pfipadé vyraznéji neprojevil. Pii porovnani RCS vybranych frekvenci neni

viditelné zadné vyraznéjsi vyboceni vii¢i histogramu hodnot pies vybrané kmitocty.
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Obrazek 62 - Histogram fluktuace maxima - Libochovice - primyslové haly
Histogram fluktuace maxima (Obrazek 62) vykazuje jiz viditelné odchylky v chovani

na vybranych kmitoctech. RozloZzeni hodnot mé znatelné prodlouZeni zaporné strany
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histogramu. Odchyleni aktudlniho maxima od priméru z maximalnich hodnot dosahuje
VvV tomto ptipad¢ ivice nez -20 dB. Vykyvy jsou patrné také v ¢asovém prubéhu fluktuace

(Obrazek 63).
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Obrizek 63 - Casovy pribéh fluktuace maxima s klouzavymi charakteristikami (primér, median,
maximum a minimum) - Libochovice - primyslové haly

Pohledem na graf pribéhu fluktuace maxima v zavislosti na vysilacim kmitoctu je vSak
patrné, Ze k jisté kmitoctové zavislosti fluktuace dochazi kolem frekvence 20. Na téchto

frekvencich jsou fluktuace viditelné potlaceny. Kolem kmitoc¢tu 50 se pak fluktuace zda byt

zvysena.
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Obrazek 64 - Pribéh fluktuace maxima v zavislosti na vysilacim kmitoc¢tu
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Obrazek 65 - Histogram fluktuace stfedni hodnoty - Libochovice - primyslové haly

Fluktuace stfedni hodnoty je na rozdil od maximalni viceméné symetricka kolem nuly (viz.
Obrazek 65). Tuto skutecnost doklada také asovy prubéh fluktuace (Obrazek 66). Vykyvy
fluktuace jsou pfitomna na stejnych mistech, jako v pfipadé maximalni hodnoty. Zde ale

jsou dosahuji zhruba o 5 dB mensi.
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Obrizek 66 - Casovy priibéh fluktuace stéedni hodnoty s klouzavymi charakteristikami (pramér, median,
maximum a minimum) - Libochovice - primyslové haly

Obrazek 67 vykazuje obdobnou zavislost fluktuace stfedni hodnoty viéi vysilacimu kmitoétu

jako v piipadé¢ fluktuace maximalni hodnoty. Obrazek 66
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Obrazek 67 - Prubéh fluktuace stiedni hodnoty v zavislosti na vysilacim kmito¢tu

3.3.6 Zvlastni pripady

Nasledujici grafy ukazuji oblasti s pfitomnymi vnéj$imi vlivy, které jsou nezadouci pii tvorbé
mapy pozemniho clutteru. Pro ilustraci tohoto problému byla vybrana déalnice D52, piesné&ji
usek u obce Medlov, ktery prochazi vi¢i radaru po tangenté. Je zde diky tomu mozZné
na casovych pribézich fluktuace pozorovat vliv projizdéjicich vozidel s nulovym
Dopplerovym posuvem, které pii predzpracovani neodstrani filtr MTDO. Tyto typy cilt

do zavérecné analyzy odrazi od pozemnich predméti nebyly zahrnuty.

RCS allf Highway

112 f1

|- Over all frq

2 3]

% of all measurements
[
(4] (9]

NN w
o

- =
3}

05

80 100 120

Obriazek 68 - Histogram RCS - Dalnice D52

Tato lokalita je navic z pohledu radaru na Sumovém pozadi, diky cemuz je vliv projizdéjicich
vozidel na fluktuaci parametr umocnén. RozloZeni amplitud Sumu je patrné na histogramu
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(Obrazek 68). Bohuzel pro jednoznac¢nou analyzu nebyl k dispozici redlny zaznam

0 momentalni dopravni situaci. Skute¢né spoustéce fluktuaci budou tedy spise domnénkami.
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Obrizek 69 - Casovy pribéh fluktuace maxima K priméru maxim s klouzavymi charakteristikami
(prumér, medidn, maximum a minimum) - Dalnice D52

Na obrazku nahofe i dole jsou patrna mista odchyleni fluktuace nad hodnotu +10 dB. Casovy
prubéh fluktuace maxima (Obrazek 69) viditeln¢ vykazuje mnohem vétsi vychyleni hodnot
nez prub¢h fluktuace stfedni hodnoty (Obrazek 70). Maximalni hodnoty jsou zvyraznény
klouzavym maximem (zluta linka), dlouhym 30 otacek. Ve skuteCnosti jsou ale vykyvy
pomérné kratkodobé, o délce 1-2 otacky (modré linka). Toto je pravdépodobné zplisobeno

zminénymi prijezdy vozidel, nejspise navésovych.
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Obrizek 70 - Casovy pribéh fluktuace stiedni hodnoty s klouzavymi charakteristikami (priamér, median,
maximum a minimum) - Dalnice D52
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3.4 Analyza vlivu uhlu dopadu na miru fluktuace

Piesnost vySkové mapy, pouzité pro vypocet sklonu terénu a thlu dopadu, bylo 100m
Vpoloze a m ve vySce na pixel. Vyskova data poskytl a zpracoval © GISAT (2007).
Pii analyze zavislosti byla zkoumana zavislost velikosti svahu a thlu dopadu na velikost

(rozpéti) fluktuace parametru (maximalni minus minimalni hodnota fluktuace). [16]

corcoeff = -0.073964
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Obrazek 71 - Zavislost sklonu terénu (vlevo) a tihlu dopadu (vpravo) na mife fluktuace maximalni
hodnoty k priméru maximalnich hodnot - Svémyslice

Pti pohledu na pfilozené grafy (Obrazek 71 a Obrazek 72) je mozné pienést zavéry z uvedené
publikace. Korela¢ni koeficienty mezi mirou fluktuace a uhlem dopadu (Grazing angle)
a svahem terénu (slope) jsou blizké nule. Mnohem vétsi roli tedy zda se skute¢né hraje
charakter terénu, ktery dostate¢né nepokryva rozliSeni vyskové mapy (ptikopy, reliéf silnice)
a dale povrchové utvary (les, budovy, véze). Zavislost by se pravdépodobné vyraznéji
projevila v rovinatych krajinach, jako naptiklad stepi nebo poust. Pro ovéfeni této teorie vSak

pro analyzu nebyly Kk dispozici radarové zaznamy z danych oblasti.
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Obrazek 72 - Zavislost sklonu terénu (vlevo) a ihlu dopadu (vpravo) na mife fluktuace stiedni hodnoty -
Svémyslice
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4 STATISTICKE ZPRACOVANI MIRY FLUKTUACI PRO
DOPORUCENOU VELIKOST BUNKY

Po prozkoumani projevu fluktuace v ramci individualnich cilti v pfedchozi kapitole, je na ¢ase
pfistoupit k zpracovani fluktuaci jako celku a provést statistické vyhodnoceni vysledkd.
Zpracovany byly datové vystupy v csv souborech, souhrnné ze vSech stanovist’ (Blucina —
Jihomoravsky kraj, Klapy — StiedoGesky a Ustecky kraj, Svémyslice — Stiedodesky kraj
a Praha, Semtés — Pardubicky a Stredocesky kraj, a Svitavy — Pardubicky kraj).

Dale, jak jiz bylo zminéno v ptedeslych kapitolach, byly cile roziazeny do péti zakladnich
kategorii: les, mésto, vesnice, stozdry a prumysl. Ve skutecnosti byly vySetfovany jesté
nékteré dalsi kategorie: zemédé€lska puda (v datech vedeno jako agriculture), skalnaty terén
(v datech jako rocks), vétrné elektrarny (v datech jako WT) a dale zvlastni ptipady (v datech
jako special). Pro kategorie zemédélska pida a skalnaty terén nebylo provedeno samostatné
vyhodnoceni fluktuace, protoZe tyto soubory nedosdhly dostate¢né Cetnosti. Zahrnuty vSak
jsou v datech, pouzitych pro celkové vyhodnoceni miry fluktuace bez ohledu na kategorii cile.
Pro statistické vyhodnoceni byly z dat upln¢ vyfazeny cile, které sice fluktuuji, ale nelze
je pfimo zafadit pod fenomén pozemniho clutteru. Jedna se pfedevs§im o samostatné silnice,
zeleznice (kategorie zvlastni ptipady - special) a dodate¢né bylo rozhodnuto také o vytazeni
vétrnych elektraren (WT). Tyto objekty byly do databaze zkoumanych cili zahrnuty spiSe

jako zajimavost k pozd¢jSimu porovnani.

Tabulka 4 - Cetnosti zpracovanych cili dle kategorie

Kategorie

Les

Meésto

Vesnice

Stozary

Primysl

n

330

78

34

65

69

48

Vysledné Cetnosti soubord dat, pouzitych pfi statistickém vyhodnoceni, udava Tabulka 4.
Z uvedené tabulky je patrné, ze vSechny kategorie mizeme Cetnostmi povazovat za velky
vybér (n > 30). I pfes to je vhodné brat rozdily uvedenych Cetnosti na zietel pfi nasledné

interpretaci vysledki. [15]
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4.1 Fluktuace odrazi od pozemnich objekti nezavisle na kategorii cile
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Obrazek 73 - Krabicovy graf rozpéti fluktuace: (a) Stfedni hodnota, (b) Median, (c) Maximum vidi
stiedni hodnoté maxim, (d) Maximum viéi medianu maxim

Z krabicovych grafi nad textem je patrné, ze nejmen$i miru fluktuace vykazuje stiedni

hodnota. Median se nachazi v t€sném zavésu za stiedni hodnotou. Ob¢ fluktuace vyuzivajici

maximalni hodnotu (c, d) viditelné vykazuji téméF identickou miru rozpéti fluktuace. Ciselné

hodnoty z téchto grafii shrnuje tabulka pod textem.

Tabulka 5 - Statistické miry hodnot z krabicovych grafii rozpéti fluktuace

Statisticka Fluktuujici parametr
e Stredni hodnota Median l§/|a>v<|mum k M??(Imum .
[dB] pruméru maxim | Kk medidnu maxim
M 17,5 19 20 20
Fu 21 23,5 25 25
Fo 15 16 16 16
Rr 6 7,5 9 9
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Obriazek 74 - Krabicovy graf maxima fluktuace: (a) Stiedni hodnota, (b) Median, (¢) Maximum vaéi
stfedni hodnoté maxim, (d) Maximum viéi medidnu maxim

Na dalSim obrazku (Obrazek 74) se nachéazi krabicové grafy maximalni hodnoty fluktuace pro

jednotlivé zkoumané parametry. Na rozdil od grafti rozpéti fluktuace, zde vSechny dosahuji

obdobnych hodnot. Pouze u stfedni hodnoty a medianu jsou viditelna odlehlé hodnoty kolem

30 dB. Ciselny popis se nachazi na nasledujici tabulce (Tabulka 5).

Tabulka 6 - Statistické miry krabicovych grafi maximalni hodnoty fluktuace

Statisticka Fluktuujici parametr
mira Stfedni hodnota Median I}/Ia)v(lmum k M{;I?(Imum .
[dB] pruméru maxim | k medianu maxim
M 75 8 75 7,2
Fn 9 10,5 9,5 9,2
Fp 6,5 7 6 6
Re 2,5 3,5 3,5 3,2
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4.2 Fluktuace odrazi od pozemnich objekti dle kategorie cile
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Obrazek 75 - Krabicovy graf rozpéti fluktuace dle kategorie: (a) Stfedni hodnota, (b) Medidn,
(c) Maximum ke stfedni hodnoté maximalnich hodnot, (d) Maximum k medianu maximalnich hodnot

Na obrazku nahote jsou uvedeny grafy v obdobném rozlozeni jako prezentuje Obrazek 73.
Zde jsou cile rozdéleny do skupin, dle jejich kategorie. Ze vzajemného porovnani fluktuaci
jednotlivych parametrii je patrné, Ze minima se nachazeji kolem obdobnych hodnot. Hodnota
medianu (myslena Cervena linka, ne graf (b)) je nejmensi pro stfedni hodnotu, pro graf (b) je
pak median o jednotky dB zvySeny a horni hodnoty jsou zvysené pro kategorie véze (tower)
amésto (urban). Grafy (c) a (d) jsou vzajemné prakticky identické a jejich maxima jsou

pak (vuci fluktuaci stiedni hodnoty v grafu (a)) celkové vice posunuté k hornim hodnotam.

Pii porovnavani jednotlivych kategorii cili je dulezité brat na zietel rozdilnou velikost

souboric. meésto (urban) a primysl (industry), které jsou porovnatelné viici sobg,
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ale nezanedbatelné uz se tyto kategorie svou Cetnosti lisi od ostatnich. Zminéné dvé skupiny
cilli se pfi porovnani jsou se zdaji byt, s uréitou toleranci, podobné. Ob¢ vykazuji odlehla
méieni nad hodnotou 40 dB, hranice spodni hradby kategorie primysl se nachazi v blizkosti
hodnoty 5 dB, coz je zhruba o 5 dB nize nez mésto. Pti¢inou takto nizké hodnoty fluktuace
jsou odrazy od logistickych center z ptiznivého sméru (viz. kapitola 3.3.5). Pti pohledu
na zbylé 3 kategorie: les (forest), vézZe (tower) a vesnice (rural), je viditeln€, Ze nejmensi miry

fluktuace, napfi¢ vSemi statistickymi hodnotami, dosahuje les. Nejvétsi miry fluktuace

pak dosahuje kategorie véze.

Nasledujici grafy (Obrazek 76) vynasi, maximalni hodnotu piekrofeni ustalené hodnoty

dle uvedenych kategorii pozemnich predmétu.
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Obriazek 76 - Krabicovy graf maxima fluktuace dle kategorie: (a) Stfedni hodnota, (b) Median,
(c) Maximum ke stiedni hodnoté maximalnich hodnot, (d) Maximum k medidnu maximalnich hodnot
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Zde pozorujeme v grafech fluktuace stfedni hodnoty (a) a medianu (b) vzdalenéjsi odlehla
meéfeni, oproti fluktuacim maxima (grafy (c) a (d)). Pfi porovnani kategorii obdobnych
Cetnosti: mesto (urban) a prumysl (industry) viditelné primyslové cile vykazuji vétsi rozptyl
hodnot nez méstska zastavba. Ze soubort Les, véze a vesnice nejmensi miru prekroceni
ustalené hodnoty dosahuje les, nejvétsi pak véze. Pii celkovém porovndni, s vyfazenim
odlehlych hodnot (Cervené kiizky), vychazi jako nejméné¢ fluktuujici les, pouze v ptripadé
fluktuace stfedni hodnoty se zda byt lepsi kategorie Mésto. U nevyssich hodnot je situace také
(b), maxima ke stfedni hodnoté maxim (c) a maxima k medianu maxim (d) jsou to véze.
Velky rozptyl maximalnich hodnot fluktuace jevi primyslové objekty, u kterych dolni hradba
dosahuje nejmensich hodnot v ptipadé fluktuaci vSech parametrti. Soucasné ale horni hradba
tohoto souboru dosahuje pomérné vysokych ¢isel kolem 15 dB (opét vSak s vyjimkou stfedni

hodnoty (a)).

Z predeslych analyz je vice nez patrné, Ze fluktuace stfedni hodnoty se napfti¢ kategoriemi
pozemnich objekti svym charakterem viditeln€ li$i od ostatnich. Plivodcem této odliSnosti je
pravdépodobné vetsi  citlivost vypoétu stfedni hodnoty na pfitomnost Sumu uvnitt

zkoumaného vyiezu buniky mapy.

4.3 Sestaveni mapy pozemniho clutteru

Nasledné byla pro vizualizaci sestavena mapa clutteru dle zkoumanych parametr.
Pro vypocet byly zvoleny parametry sttedni hodnoty a maximum ke stfedni hodnoté maxim.
Tato volba byla u¢inéna ptredevsim z diivodu pfiznivéjsi pameét'ové narocnosti vypoctu mapy
pomoci stiedni hodnoty i pro vétsi pocet nactenych samostatnych soubort otacéek (>100),

které je mozné pii zndmém poctu otacek nacist a vypocitat postupné.

Na nasledujicich obrazcich (Obrazek 77 a Obrazek 78) je vykresleny mapy pozemniho
clutteru, v zobrazeni b-Scope, stfedni hodnoty z maximalnich hodnot amplitud, z oblasti
Klapy a Blu¢ina (délka zaznamu: 150 otacek) s filtraci dopplerovského posuvu (viz
podkapitola 2.2.3) a velikosti buiiky 1*@sss *x 4*AR. Pro potlaceni promeénlivé polohy
azimutu bunék, a tim zplsobenému mizeni nebo pronikdni cili z okolnich buné€k mapy,
clutteru byl implementovan volitelny piekryv velikosti (margin) bunék mapy -clutteru.

Pro pfiloZzené mapy clutteru vSak nebyl piekryv pouzit.
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Ground clutter map Klapy
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Obrazek 77 - Mapa clutteru vyuZivajici priimér z maximalnich hodnot — Klapy

Ground clutter map Blucina

dB LSB

Azimuth [deqg]

Obrazek 78 - Mapa clutteru vyuzZivajici primér z maximalnich hodnot — Blud¢ina

Obrazek 79 a Obrazek 80 ilustruje vyslednou mapu pozemniho clutteru, se stejnou velikosti
buiikky mapy jako v predeslém ptikladu, nyni s pouzitim stfedni hodnoty amplitud.
Porovnanim obou piipadii je patrny problém piipadné detekce. Uroven clutteru obecnd
dosahuje velkych hodnot a detekce cile na tomto pozadi by vyzadovala velmi silny odraz
od zajmového objektu. Detekce cilii zaroven narazi na Groven saturace pfijimace radaru
abude pravdépodobné mozna, v idealnim piipadé, pouze na pozadi lesl, prostfednictvim

sttedni hodnoty. Cile v okoli budov, vesnic, prumyslovych zon a vézi (BTS, vodojemy

a vedeni VN) se velmi pravdépodobné ztrati v silném odrazu téchto dominantnich objektt.
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Ground clutter map Klapy
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Obrazek 79 - Mapa clutteru vyuzivajici stfedni hodnotu — Klapy

Ground clutter map Blucina

dB LSB

Azimuth [deq]

Obrazek 80 - Mapa clutteru vyuzivajici stfedni hodnotu — Blu¢ina
Moznou aplikaci pro detekci by tak mohlo byt paralelni pouziti dvou map clutteru, s vyuzitim
sttedni hodnoty a maxima. Jak bylo demonstrovano v podkapitole 3.3.6, parametr maxima
na zachyti zménu amplitudy vlivem bodového cile na Sumovém pozadi uvniti bunky mapy
1épe nez stiedni hodnota. Maximum se vSak jevi hiife pouZzitelné pro detekci na pozadi silného

pozemniho clutteru.
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ZAVER
Néplni diplomové prace bylo vyhodnoceni fluktuace efektivni odrazné plochy pozemnich

pfedmétd, pii pozorovani pozemnim radarem, se souvisejici analyzou vlivu velikosti

rozliSovaci buniky mapy clutteru a zavislosti na ¢ase a pracovnim kmitoc¢tu radiolokatoru.

V praci byl nejprve rozveden tvod do problematiky pozemniho clutteru a motivace k analyze
jeho fluktuaci. Dale je popsano vytvoreni databdze pozemnich objektli, pouzitych pti nasledné
analyze a struktura fetézce predzpracovani dat: filtrace, normalizace, vyfez zdjmové oblasti

buniky mapy a uspotradani datovych a grafickych vystupti pomoci prostiedi MATLAB.

V dal§i c¢asti je provedena analyza casové zavislosti odhadu stfedni hodnoty, medidnu,
maximu K priméru maxim a maxima k medianu maxim pomoci grafii kumulativnich statistik.
Stfedni hodnota pfi analyzach konvergovala k ustalené hodnoté po zahrnuti dat 15 otacek,
pro zvyseni jistoty ustaleni hodnoty byla stanoven minimalni pocet otacek na hodnotu vétsi,
nez 75 otacek. Median konvergoval o poznani pomaleji - az kolem 50. otacky. Oba dalsi
parametry, vyuzivajici stfedni hodnotu a medidn maximalnich hodnot z jednotlivych vyiezl
Vv otdcce, vykazovaly srovnatelny charakter ustdleni, jako v pfipad€ samotné stiedni hodnoty
a medidnu. Dale nasledovalo urceni vhodné velikosti rozliSovaci buniky mapy. To bylo
provedeno rozmitanim velikosti a naslednym vyhodnocenim maximélnich hodnot rozpéti
fluktuaci pro danou velikost. Souhrnné se pro vSechny vyhodnocované statistické parametry
jevi jako vhodné buniky velikosti 1x2, 0,5%x4 a 1x4 (velikost uvedena ve tvaru n*¢.. x m*AR).
Pro dalsi analyzu byla, po prostudovani chovani jednotlivych velikosti bunék na zdznamech
z riznych stanovist, vybrana velikost 1x4, jelikoz vykazovala lepSi vlastnosti v ptipade

pfitomnosti bodovych cili uvnitt buiiky mapy.

Nasledné byly prozkoumany casové a frekvencni projevy fluktuaci v rdmci jednotlivych
kategorii cilii. Vyhodnoceni bylo provedeni prostfednictvim histogramt ekvivalentni hodnoté
efektivni odrazné plochy cile, histogrami a casovych prabeht fluktuaci, a sloupcovych grafii
projevl fluktuaci na jednotlivych operacnich kmitoctech radaru. Jako ilustrace projevu cile
pohybujiciho se po tangent¢ (vozidlo) je také uveden pfipad dalnice, nachdzejici
se z perspektivy radaru na Sumovém pozadi. Tento typ cile neni mozné odstranit pomoci
dopplerovské filtrace a vliv na mapu clutteru pak odpovida ¢etnosti vyskytu vozidel, a nikoliv
chovani odrazu statického cile. Z analyzy bylo odvozeno, Ze souhrnné pro zZadnou kategorii
cile nevykazuje fluktuace viditelny trend nebo korelaci s vysilacim kmito¢tem pouzitého

radarového cidla. Viditelna zavislost fluktuace na frekvenci vysilani se projevily pouze
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v ojedinélych pfipadech, které Ize mnohdy pfisoudit rozdilnym cetnostem méteni
v jednotlivych kmito¢tovych kanalech nebo vlivim nesouvisejicim s fenoménem fluktuace

RCS pozemniho clutteru.

V zavére€né Casti prace je uvedena analyza vlivu sklonu terénu a uhlu dopadu na rozsah
fluktuace. Vysledek této analyzy je, ze sklonu terénu a thlu dopadu jsou vzajemné
nekorelované s mirou fluktuace RCS. Potvrzuje se tak, ze dostupny model terénu neni
dostateCn¢ jemny a pfesny, aby umozinoval predikci RCS. Dale je uvedeno souhrnné
vyhodnoceni miry fluktuaci jako celek a také pro rozdeleni zkoumanych pozemnich objektt
do kategorii, jako les, mésto, véze, primyslové oblasti a vesnice, ze kterych jako
nejptiznivéjsi pozadi vychéazi kategorie cilii les a nejhorsi kategorie cil, oznacend jako véze.
Na uplném konci jsou pak pro ilustraci sestaveny dvé mapy clutteru ze zaznami
z redlnych lokaci Klapy a Blucina. Pro sestaveni map byla zvolena velikost buiiky 1x4,
s pfesahem do sousedni burky. K vytvofeni mapu clutteru byla pouzita stfedni hodnota
U jedné a maximalni hodnota k priméru z maximalnich hodnot u druhé mapy. Z nésledného
vyhodnoceni podoby map je patrné, ze piipadna detekce bude pravdépodobné extrémné
zavisla na prostfedi, utvarejici pozemni clutter. Moznost detekce se naskyta patrné pouze
Vv pritomnosti lesa nebo jinych objektl, vykazujicich slabé fluktuujici nepftili§ dominantni
odraz. Pro pozadi bytové zastavby, a okoli vézi (BTS, vodojemy, vedeni VN atd.) dosahuje
mapa clutteru velkych hodnot. Vysoka hodnota je projevem charakteru GC, ta se muze
projevit residui vyssich dopplerovskych kanalu pii filtraci (MTDO) v fetézci piedzpracovani
dat.

Dosazené vysledky statistického zpracovani poskytuji informace k podloZeni rozhodnuti
0 stanoveni detek¢ni urovné pii navrhu algoritmu detekce cilii s nulovym nebo minimalnim

Dopplerovym posuvem.
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