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Abstract: This paper focuses on algorithm to make a real time detecion of a humans based on their
walking motion by using continuos wave radar. The biggest advantage of this approach for the detec-
tions of human is very low cost and great potential applications in various fields.
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UVOD

Detekei osob se zabyva mnoho obori na zakladé riznych pfistupti k této problematice (kamery, lasery,
biometrické vlastnosti, radary, apod.). Tento ¢lanek popisuje algoritmus pro detekci osob v redlném
Case na zakladé lidské chiize pomoci radaru s kontinudlni vinou. Pouzity algoritmus je inspirovan
jiz diive implementovanou metodou [1]. Nejvétsi vyhodou tohoto piistupu k detekci osob je velmi
nizka pofizovaci cena a $iroké moznosti vyuZziti v riznych oblastech, napiiklad bud’ jako samostatny
detektor, nebo jako dopliikovy zdroj informaci pro video-based systémy.

RADAR

Radar je elektronicky pfistroj urceny k detekci, méfeni rychlosti a uréeni vzdalenosti objekti pomoci
velmi krétkych elektromagnetickych vin [3]. Existuji dva zdkladni typy radaru, pulzni radar a radar s
kontinudlni vinou (CW radar). Pulzni radar ma jedinou anténu, ktera se stiidavé pripojuje k vysilaci
a k pfijimaci. Nejprve se z ni vySle kritky elektromagneticky impulz a po prepnuti se pfijima sig-
ndl odrazeny. Zatimco CW radar vysild nepreruSovany svazek elektromagnetickych vin s konstantni
frekvenci [3].

Fyzikaln{ princip fungovani radaru je zaloZen na Dopplerové efektu, ktery se da popsat jako zména
frekvence periodického déje pfi vzajemném pohybu zdroje a cile. Frekvence se da poté prepocist na
rychlost pomoci rovnice 7
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kde vy je rychlost objektu (vzhledem k radaru) v m/s, f; vysilaci frekvence radaru v Hz, f; frekvence
dopplerova binu a ¢y = 299 792 458 m/s je rychlost svétla ve vakuu [4].
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Pro realizaci této prace je pouZivan monostaticky CW radarovy modul RFbeam K-MC1 Obrazek 1.
Pro soucasné vysilani a pfijimani signalu se pouzivaji dvé oddélené antény, které jsou umistény skoro
ve stejné pozici a vyrobené identicky, takZe maji téméf stejné charakteristiky. Modul je velky 6,5 cm
x 6,5 cm x 6 mm. Vysila elektromagnetické viny o frekvenci 24 GHz v horizontélni rovin€ v rozmezi
12° a ve vertikdlni rovin€ v rozmezi 25°. Pfijimany signal je digitalizovan.

LIDSKA CHUZE

Kdyz signdl z CW radaru dopadd na ¢lovéka pohybujiciho se k nebo od radaru, vinéni odrazend od
riznych ¢asti téla budou vykazovat tzv. Dopplerdv posun, ktery je dmérny rychlosti t€chto ¢asti [1].
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Obrazek 1: RFbeam K-MC1 [2]. Obrazek 2: Klicové komponenty chiize [1].

Primarni komponenty odrazeného signilu jsou od trupu, noh a rukou Obrazek 2. Od osoby pohybujici
se konstantni rychlosti vg, je signdl odrazeny od trupu oznacovan jako so(f), a md konstantni Dop-
plertv posun. Césti signalu odraZené od pohybujicich se rukou a nohou, s, (1), budou modulovény s
frekvenci f,,, ktera reprezentuje frekvenci krokt. V zdsadé pohyb rukou a nohou ma stejnou periodu,
ponévadz kyvajici se ruce se snazi vyvaZzit pohyb nohou.

ZPRACOVANI SIGNALU

Radarovy signal byl (stejné€ jako v piipadé [1]) nejdiive zpracovan pomoci rychlé fourierovy transfor-
mace (FFT), ¢imZ7 byly ziskdny frekvence jednotlivych komponent lidského téla. Vysledkem je spek-
trogram, ktery ukazuje typické Dopplerovské znaky lidské chiize Obrazek 3. NiZe uvedené grafy jsou
ziskané z dspéSného provedeni FFT na kratkych casovych tsecich tzv. oknech. Dopplerova frekvence
je zobrazena na vertikalni ose a €as na horizontaln{ ose. Vykon frekvencnich komponent obsazenych
v signdlu je zndzornéna barvami, Cervend ukazuje nejvétsi intenzitu a modrd nejmensi.
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Obrazek 3: Spektrogram lidské chiize. Obrazek 4: Spektralni analyza Obrazku 3.

4.1 EXTRAKCE CHARAKTERISTICKYCH RYSU PRO DETEKCI OSOB

JelikoZ pohyb nohou a rukou pohybujici se osoby je periodicky, 1ze opét pouZzit FFT k extrahovani
zakladnich informaci, jako je frekvence krokl ze spektra zobrazeného na Obrazku 3. Pro kazdy Do-
ppleriiv bin na vertikalni ose byla provedena FFT pres celé ¢asové okno. Délka Casového okna je
zvolena tak, aby okno pokrylo dostate¢ny pocet opakovani pohybii na ziskani frekvenci jednotlivych
komponent typického pohybujiciho se clovéka (alesponi 3 kroky). Vysledkem je 2D prostor, ktery 1ze
zobrazit podobné jako spektrogram, na vertikalni ose je opét frekvence, horizontdlni osa se transfor-
muje z casové domény do frekvencni a tudiZ vyjadiuje Cetnost opakovani dané Dopplerovy frekvence.
To si Ize prohlédnout na Obrazku 4.

Tento obrazek umoziuje jedine¢ny pohled na tiidimenziondlni spektralni dekompozici lidské chiize.
Frekvence a harmonické sloZky jednotlivych pohybujicich se ¢asti téla jsou zobrazeny na horizontalni
ose, jejich rychlosti na vertikalni ose, a jejich RCS (radar cross section — efektivni odrazova plocha)
na ose intenzit neboli na ose z. JelikoZ se trup pohybuje témér konstantni rychlosti, tedy s malou nebo
zadnou modulaci, lezi maximum v transformovaném spektrogramu blizko nuly na frekvencni ose.



Z této spektralni analyzy se nejprve zjisti Cetnost opdkovani pohybl nohou, neboli zakladni frekvence
fm- V naSem konkretnim ptikladé z Obrazku 4 je zakladni frekvence 1.9 Hz. Podilem rychlosti, kterd
se spocitd pomoci rovnice 1, a frekvence krokt ziskame délku kroku [1]
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kterd slouZzi jako prvni charakteristicky rys pro detekci osob.

Jako druhy charakteristicky rys byl vybran pomér RCS pohybujicich se koncetin (ruce a nohy) k
trupu. Predpokldda se, Ze tento rys by mél pomoci rozpoznat lidi od zvifat, nebot’ pomér velikosti
koncetin k velikosti trupu u lidi by mél byt jiny nez u zvitat. RCS koncetin je vyjadfeno jako suma
amplitud zdkladniho kroku a druhé a tfeti harmonické slozky, které doprovazeji periodicky pohyb
rukou a nohou. RCS koncetin se poté vydéli amplitudou vrcholu trupu. Tento rys nazveme pomér
odrazi koncetin k trupu [1] 5
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kde RCS,, je amplituda n-tého vrcholu: n=0je trup, an=1, 2, a 3 je zdkladni, druha a tfet{ harmonickd

slozka.

4.2 VYHODNOCENI CHARAKTERISTICKYCH RYSU PRO DETEKCI OSOB

Ke klasifikaci osob se pouZivd jednoduchy bindrni klasifikator, ktery vyhodnocuje pouze jestli jdouci
osoba je pfitomna pied radarem nebo neni. Délka kroku a rychlost osoby jsou ve vzdjemném vztahu,
nebot’ ¢im rychleji clovék jde Ci bézi tim bude jeho krok delsi. Proto se zvolil pro vyhodnoceni jed-
noduchy linedrni model zavislosti délky kroku na rychlosti chlize popi. béhu. Jako minimaln{ hranice
klasifikdtoru ¢lovéka je zvolena rychlost 0,2 m/s s délkou kroku 0,2 az 1,3 metru a jako maximaln{
hranice je zvolena rychlost 5 m/s s délkou kroku 1,4 a7z 2,5 metru (algoritmus umi detekovat i bézi-
ciho ¢lovéka). Hodnota poméru RCS koncetin k trupu musi byt v rozmezi 0,4 az 0, 6. Pokud jsou obé
podminky splnény, nachézi se pted radarem pohybujici se clovek.

Test Rychlost [m/s] | Délka kroku [m] | Pomér RCS
Muz 1 k radaru 1,4571 0,7468 0,5205
Muz 2 od radaru 1,3988 0,7445 0,5059
Zena 1 k radaru 1,6319 0,7285 0,4879
Zena 2 od radaru 1,4571 0,6953 0,4776

Tabulka 1: Vybrané vysledky detekce osob
5 ZAVER
V ¢lanku byla predstavena metoda vhodna pro detekci osob pomoci radaru s kontinudlni vinou. S
pouzitim FFT byly zji$tény dva hlavni charakteristické rysy pro detekci osob a to délka kroku a pomér
odrazii koncetin k trupu. Prozatim byla aplikace testovana na 4 osobach (dva muzi a dvé Zeny), které
Sli k radaru i od radaru, a na pohybujicim se radaru bez Clovéka, tedy dohromady 9 vzorkd. V 8
pripadech algoritmus detekoval spravné, v jednom pripadé clovéka nezachytil. PfestoZe je algoritmus
robustni, za uréitych okolnosti mize dojit ke ztraté detekce z diivodu potlaceni charakteristickych
ryst osoby Sumem. Vybrané vysledky detekce osob jsou zobrazeny v Tabulce 1.
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