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ABSTRACT

For current period of the radar technology modernisation is typically aplications of the digital signal
processing in obsolete analog radar systems. Target tracking is a fundamental building block of majority the
Radar Data Processing (RDP) algorithms. The objective of target tracking or, in general, multiple-target tracking
(MTT) is to partition sensor data into sets of observations and produce the track of a target.

The most popular approach in MTT is the Kalman filtering. In our case radar data were acquired from
output of extractor of the radar receiver and they have format “PLOT".

This paper proposed the decision of aplication MATLAB ver. 5.3. for testing of real radar data tracking
techniques.

UvoD

Radiolokacia, ako samostatny odbor elektroniky sa zacala rozvijat’ v polovici 30-tich
rokov, avSak aZ rozvoj metdd cCislicového spracovania signalov a rozvoj vypoctovej techniky
umoznili budovanie rozsiahlych multiradarovych sieti. V takychto sietach ide predovsetkym
o ziskanie maximalneho mnoZstva informéacie o objektoch v zdujmovom priestore a
sledovanie ich pohybu (tracking) [1]. Jednou z uloh, ktoré s&asnej dobe riesia, je
modernizacia starSich analégovych typov radarov ako zdrojov dat do spominanych sieti
spracovania radiolokacnej informacie. Na uvedeny ucel sa vyvijaji moderné radiolokacné
prostriedky islicovym spracovanim informacie. Data na vystupe prijimaca takéhoto radaru
charakterizuju zékladné parametre polohy radioloka¢ného objektu a obsahuju niektoré d’alSie
udaje, ako napriklad: Cas zistenia sledované¢ho objektu, peridda otacania anténneho systému,
poloha (post) radiolokatora, kanal spracovania, severova znacka a d’alSie informécie potrebné
pre riadenie letovej prevadzky. Poloha objektu je charakterizovana nasledujucimi udajmi:

- azimut zaéiatku zistenia objektu ( typ shord,

- azimut ukoncenia zistenia objektu ( typ shord,

- vzdialenost’ objektu od radiolokatora ( typ unsignedshory.

Uvedené data su zakladom pre generovanie znacky objektu v tvare bodu, zobrazovaného na
prehladovom displeji, pre ktory sa v odbornej domacej i zahrani¢nej terminoldgii zauZzival
pojem ,,PLOT* (zaznacit’). Takato znacka sa na displeji (v pripade detekcie objektu) objavuje

raz za periddu otdCania antény radaru. Na zéklade série PLOT-ov (otdCok antény) a splnenia
urcitych kritérii je mozné hovorit' o drahe (trajektorii) objektu v priestore a v odbornej
terminolégii je proces sledovania drahy objektu oznaCovany pojmom ,,tracking®.

Cely proces sledovania drahy radioloka¢ného objektu je sprevadzany vplyvmi ruSenia
rézneho charakteru. Ide predovSetkym o chyby, produkované jednak samotnym objektom
(turbulencie, atmosféra, manévrovanie ...) a chyby produkované radarom (chyba merania
suradnic vplyvom Sirky vyzarovacej charakteristiky, vnatorné Sumy prijimaca ...).

V doésledku uvedenych skutocnosti je potrebné tzv. surové data podrobit’ procesu filtracie a v
takomto pripade hovorime o filtr4cii drahy objektu.
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Pre uclely filtracie drahy je mozné pouzit’ rézne typy modelov pohybu a rézne typy
filtrov. Vyber zavisi predovSetkym od charakteru pohybu daného objektu (rovnomerny
priamodiary, manéver v kurze, manéver wychlosti atd.). V podmienkach navrhovania
systémov sledovania pohybu radiolokacnych objektov je zna¢nad pozornost’ venovana prave
vyberu typov sledovacich filtrov. Programové prostredie MATLAB vytvara vhodné
podmienky pre rieSenie modelovych situacii oblasti spracovania radiolokacnych dat.

V tomto ¢lanku je pozornost’ venovana vyuzitiu prostredia MATLAB v procese testovania
Kalmanovho filtra, ako prakticky najrozSirenejSiecho typu filtra. MozZnost' vyuzitia
Standardnych funkcii MATLAB-u pre nacitanie spracovanie a vizualizdciu realnych
radiolokaénych dat vytvara podmienky pre efektivne rieSenie uvedenych problémov
v laboratérnych podmienkach.

REALNE DATA A MATLAB

Pre spracovanie radioloka¢nych udajov Kalmanovym filtrom boli pouzit¢ data
generované na vystupe moderného radiolokataligitlnym spracovanim radiolokaéného
signalu typu MORAD. Reélny zdznam obsahoval udaje o polohe a case zistenych
sledovanych cieloch, periode otdCania anténneho systému, polohe (poste) radiolokatora,
kanale, \ktorom bol signal o cieli spracovany a d’al$ie informacie potrebné pre riadenie
letovej prevadzky. Z komplexného zaznamu o celkovej vzdusnej situacii sledovanej pomocou
uvedeného radiolokatora zo dia 2.12.1997 od 16:45 do 16:53 hod. z priestoru vychodného
Slovenska boli extrahované len drdhy letu objektov, ktoré svojimi parametrami spliiali
stanovené kritéria. Vypracovanym programom v prostredi jazyka MS Visual C++ 5.0 bola
realizovanéa extrakcia udajov o polohe sledovanych objektov radiolokatorom. Stvrty Gdaj bol
priznak prechodu anténneho systému severom (zaiatok novej periody otacania), alebo
priznak kanalu spracovania signalu tymosigned char Tieto Udaje boli zaznamenané do
stborov s priponourec. Dalej je ukdzany mozny spdsob nalitania extrahovanych dat.

V uvedenom vypise je vidiet, ze boli re$pektované zasady vektorizacie pri pisani kodu [2].

subor ='1_ip.rec’

fid = fopen(subor);

f1 = fread(fid,[1,inf],'short',5);
fseek fid,2,'bof");

f2 = fread(fid,[1,inf],'short',5);
fseek(fid,4,'bof");

f3 = fread(fid,[1,inf],'ushort’,5);
fseek(fid,6,'bof");

f4 = fread(fid,[1,inf],'uchar’,6);
F =[f1;f2]; F = [F;f3]; F = [F;f4];

k =length(F);
f =reshape(F,1,4*k);
fclose(fid);

Vo vektoref je zaznamena postupnost’ dat o polohe a priznaku, ktora zodpoveda
realnej situacii sledovanych vzdusnych objektov. Vekissl postupne na¢itavany modulom
Kalmanovho filtra a modulmi pre zobrazenie informacie typu PLOT v réznych suradnicovych
systémoch (polarny, pravouhly).
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VYSLEDKY SPRACOVANIA REALNYCH DAT

Ako vyplyva zuvedenych skuto¢nosti, data, ziskané z radaru boli predspracované
modulom na¢itania a v dosledku toho sil ulozené vo vektore f. DalSou tilohou bolo jednak
zobrazenie dat a jednak ich d’alSie spracovanie v Kalmanovom filtri. Z toho vyplyvala potreba
vytvorenia programovych modulov v prisluSnomsubore. Na obrazku 1 je imitované
zobrazenie spracovavanych dat na klasickom displeji typu azimut-dialka. Pre takéto
zobrazenie je v MATLAB-e vhiné pouzitie Standardnej funkcie polar [3], avSak zdrojovy
Mmestibor je potrebné upravit’ tak, aby zobrazenie zodpovedalo realnym radarovym displejom
(zmysel otacania, pociatok otdCania apod.). Takymto sposobom bola vytvorend nova funkcia
iko (indikator kruhového obzoru), ktoru je mozné pouzit na modelovanie klasického
radarového zobrazenia. UZ na prvy pohlad je z obrazku 1 zrejmé, Ze pri sledovani
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Obrazok 1. Imitacia zobrazenia drahy na klasickom radarovom displeji typu azimut-dial’ka

objektu doslo hned’ v niekol’kych periodach k vypadku informacie (v prisluSnom cykle nebol
objekt detekovany). To je tiez jedna z pri€in, pre ktoru je potrebné takéto ,,surové® data
podrobit’ d’alSiemu spracovaniu.
Nasledujucou tlohou bolo podrobit’ data zobrazené vo forme PLOT filtracii. Nakol'ko
V realnych multiradarovych sietach prebieha spracovanie dat v pravouhlej (kartézskej)
suradnicovej sustave, bolo potrebné dgtal&nych sturadnic transformovat’ do pravouhlych
(funkciapol2cart). Na obrazku 2 je draha objektu zobrazena v pravouhlych suradniciach.
Pre filtraciu drahy objektu bol pouzity znamy Kalmanov filter [4], ktory patri do
skupiny rekurentnych filtrov, pracujtcich na principe predikcie-korekcie. Vd’aka vlastnostiam
tohto filtra je mozné ,,nahradit™ tieZ uz spomenuté vypadky informacie v niektorych cykloch
(otackach) spracovania. Na obrazku 3 je zobrazena draha objektu po spracovani vo filtri. Ako
je z obradzku zrejmé, filtrovand draha nema ,hluchééstaia je mozné tiez pozorovat
niektoré d’alSie kvalitativne zmeny (porovnaj z obrazkom 2).
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Obrazok 2. Draha objektu transformovana do pravouhlych suradnic
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Obréazok 3. Draha objektu po spracovani v Kalmanovom filtri
ZAVER
Pre pracu srealnymi radokaénymi datami bolo zvolené programové prostredie
MATLAB 5.3. Pre modelovanie spracovania bol pouzity klasicky mrsubor a prislusné
Standardné MATLAB-ovské funkcie. Niektoré funkcie vSak bolo potrebné upravit' podla

konkrétnych poziadaviek. V tomto pripad sa opiat’ prejavila moznost’” modifikovatel'nosti
povodnych toolboxov. Klasicky Kalmanov filter, implementovany do systému spracovania
radiolokacnych dat potvrdil svoje opodstatnenie pri samotnom spracovani. Adekvatnym
spdsobom po nendrocnej Uprave zdrojového textu m-stiboru je mozné modelovat’ spracovanie
radioloka¢nej informacie s pouzitim realnych dat pomocou inych algoritmov a taktiez

V realnom case.
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