
138

�������������	
�
�����	�������	�����������

Ing. Ján Ochodnický
��������	
����������

Ing. Dušan Varga

Vojenská akadémia, Liptovský Mikuláš
Fakulta protivzdušnej obrany, Katedra rádiolokácie

E-mail: ochodnicky@valm.sk

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.

ÚVOD

�����������	
�	����	���	�����������������������	��	�	�	� ������	��� polovici 30-tich
�����
�	��	��	��������������������������� �	���	��	���!������	���������� ����������������
"��������"���	���������	������"����	�	������������#�$��	�����������	������� ����������
�� ����	���� 	%�������� ������	� ��&������� �� ���������� �� ��"�����  ��������� 	
sledovanie ich pohybu (tracking) [1]. Jednou z úloh, ktoré sa v��'�	����� ����� �����	
� ��
modernizácia starších analógových typov radarov ako zdrojov dát do spomínaných sietí
� �	���	��	� ��������	����� ��&������#� (	� "������� '���� �	� �����	�'� ������� ��������	���
prostriedky s������������ �	���	�����&������#�)��	��	�����" �� ����	�	��	��������	�	�"
��	�	������"�'�����	���� 	�	����� ��������������	������������"�	����	�"�'����������*	����
'�	��
�	����	 ����	�+��	���������	�������	�����������"
� �����	�����	��	�	��������������"

 ����	�, ���-�������������	
��	����� �	���	��	
������������	��	�	�*	�������&������� �������
pre riadenie letovej prevádzky. Poloha objektu je charakterizovaná nasledujúcimi údajmi:
- 	��"���	��	��"��������	�������"�,��� �short),
- 	��"��"�������	��������	�������"�,��� �short),
- ����	�������������"����������������	�,��� �unsigned short).
.����������	��'�����	��� ���!������	������	����������"�� tvare bodu, zobrazovaného na
 ���/	����� ��� ����
�  ��� ������ �	� ����������� ������� �� �	��	������� ��������!��� �	"���	�
 ����012345�,�	��	���-#�4	�������	��	��	��	���� �����,�� �� 	������������������"-����	�"��
�	���	� �����"�����	��	�	�������	�	�"#�(	�����	���������12346���,�������	�����-�	�� �����	
"�������� ��������� ��� ����� �������� �� ������ ,��	��������-� ������"� � priestore a v odbornej
��������!������ ������������	��	�������������"����	���	��� ����0��	����!5#

7���� ������������	��	���������������	������������"����sprevádzaný vplyvmi rušenia
rôzneho charakteru. Ide predovšetkým o chyby, produkované jednak samotným objektom
(turbulencie, atmosféra, manévrovanie …) a chyby produkované radarom (chyba merania
�'�	����� � ����� ������ ���	���	���� ��	�	����������
� ��'������ �"��  ����	�	� 8-#
V��9�����"�"�����������"������������ �����������#��"��������	� �������� �����"�&���������	��
takomto prípade hovoríme o filtrácii dráhy objektu.
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1��� '����� &��������� ������ ��������  �"���� �9���� �� ���������  ����"� 	� �9���� �� �
filtrov. Výber závisí predovšetkým od charakteru pohybu daného objektu (rovnomerný
 ��	���	��
� 	������ � kurze, manéver v����������� 	�*#-#� $ podmienkach navrhovania
�������� ������	��	�  ����"� ��������	������ ��������� ��� ��	����  ��������� �����	���  ����
výberu typov sledovacích filtrov. Programové prostredie MATLAB vytvára vhodné
podmienky pre riešenie modelových situácií i v����	���� � �	���	��	� ��������	������ ���#
V������ �����"� ���  ��������� �����	��� ��"����"�  ��������	�:;42;<� � procese testovania
=	�	������ &����	
� 	���  �	������� �	����������������� �� "� &����	#� :������� ��"����	
��	��	������� &"������ :;42;<6"�  ��� �	���	���� � �	���	���� 	� ���"	������"� ��������
��������	������ ���� ������	�  ��������  ��� �&�������� ��������� "���������  �������
v laboratórnych podmienkach.

REÁLNE  DÁTA  A  MATLAB

1��� � �	���	���� ��������	������ '�	���� =	�	����� &������ �����  �"����� ���	
generované na výstupe moderného rádiolokátora s���!������� � �	���	��� ��������	�����
��!���"� �� "� :3�;)#� ������� ����	� ���	���	�� '�	��� ��  ������ 	� �	��� ���������
������	����� ���/���
�  ������� ����	��	� 	��������� �����"
�  ������ , ����-� ������������	

kanále, v������� ���� ��!���� �� ������ � �	���	��� 	� *	����� ��&�������  ��������  ��� ��	�����
letovej prevádzky. Z komplexného záznamu o celkovej vzdušnej situácii sledovanej pomocou
"��������� ������������	� ��� �>	� ?#@?#@AAB� ��� @C+DE� ��� @C+EF� ���#� � priestoru východného
G�������	� ����� �%��	���	��� ���� ������ ���"� ��������
� ������ �������  	�	���	�� � H>	��
stanovené kritériá. Vypracovaným programom v prostredí jazyka MS Visual C++ 5.0 bola
realizovaná extrakcia údajov o polohe sledovaných objektov rádiolokátorom. Štvrtý údaj bol
 ����	��  ������"� 	��������� �����"� ������� ,�	��	���� ������  ������� ����	��	-
� 	����
príznak kanálu spracovania signálu typu unsigned char. Tieto údaje boli zaznamenané do
súborov s príponou .rec#� I	���� ��� "���	��� ����� � 9���� �	���	��	� �%��	���	����� ���#
V�"��������� �������������
������������ �����	������	����������������� ��� ��	������"�[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 vektore f ��� �	��	����  ���" ����� ���� ��  ������ 	�  ����	�"
� ������ ��� �����
reálnej situácii sledovaných vzdušných objektov. Vektor f����� ���" ����	���	�	�����"��
Kalmanovho filtra a modulmi pre zobrazenie informácie typu PLOT v rôznych súradnicových
systémoch (polárny, pravouhlý).
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VÝSLEDKY  SPRACOVANIA  REÁLNYCH  DÁT

Ako vyplýva z�"��������� ��"��������
� ���	
� ����	��� � radaru boli predspracované
��"��� �	���	��	� 	� ���9�����"� ����� �'� "������� ��� �������� f#� I	���"� '����"� ����� ����	�
����	����������	�����	������*	������ �	���	����� Kalmanovom filtri. Z toho vyplývala potreba
vytvorenia programových modulov v príslušnom m-súbore. Na obrázku 1 je imitované
����	������ � �	�����	����� ���� �	� ��	������ ��� ����� �� "� 	��"�6��	/�	#� 1��� �	����
zobrazenie je v MATLAB-e vho���� �"������ ��	��	������ &"������polar [3], avšak zdrojový
m6�'���� ��� ��������" �	���� �	�
�	�������	��������� ����	�����������	�	�������� ����
,����������	��	
� ���	��������	��	�	 ��#-#�4	������ 9��������	����������������&"����	
iko� ,���������� ��"������� �����"-
� ����'� ��� �����  �"���� �	� ������	���� ��	�������
�	�	�����������	����	#�.���	� ���� ��/	�������������"�@������
���� ���������	��
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3�������@#�J�����	�����	����	��������	���	�������	�	�������� ������� "�	��"�6��	/�	

������"����������*��������/����� �����	���� výpadku informácie (v príslušnom cykle nebol
������� �������	��-#� 4�� ��� ����� ����	� �� �����
�  ��� ����'� ���  �������� �	����� 0�"����5� ���	
 ��������*	����"�� �	���	��"#

(	����"�'��"�'����"������ �����������	�����	��������&����1234�&��������#�(	��/��
v���������� "����	�	������� ����	���  ������	� � �	���	���� ���� � pravouhlej (kartézskej)
súradnicovej sústave, bolo potrebné dáta s� ����������'�	�������	��&����	����� �	��"�����
(funkcia pol2cart). Na obrázku 2 je dráha objektu zobrazená v pravouhlých súradniciach.

1��� &�������"� ������ ������"� ����  �"����� ����� =	�	���� &������ [4], ktorý patrí do
��" �������"���������&������
� �	�"�'������	� ����� �� ��������6��������#�$*	�	���	�������	
������&����	���������0�	��	���5������"��� ���"����� 	������&�������� niektorých cykloch
,�����	��-�� �	���	��	#�(	�������"�F��������	���������	�������"� ��� �	���	������&�����#�;��
je z obrázku zrejmé, filtrovaná dráha nemá „hluché“ mi���	� 	� ��� ����� �����  ������	�
���������*	�������	���	�����������, �����	��� obrázkom 2).
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Obrázok 2. Dráha objektu transformovaná do pravouhlých súradníc
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Obrázok 3. Dráha objektu po spracovaní v Kalmanovom filtri

ZÁVER

Pre prácu s reálnymi rádi����	����� ���	�� ����� ��������  ��!�	����  ���������
:;42;<� E#F#� 1��� ������	���� � �	���	��	� ����  �"����� ��	������ m-súbor a príslušné
��	��	����� :;42;<6������ &"�����#� (�������� &"������ ��	�� �����  �������� " �	����  ��/	
������������  ���	�	����#� $ tomto prípad�� �	� � K��  ���	���	� ������� ���&����	��/�����
pôvodných toolboxov. Klasický Kalmanov filter, implementovaný do systému spracovania
��������	������ ����  �������� ������ � ����	�������  ��� �	����� � �	���	��#� ;��������
� 9����� �������������' �	����������������%�"�m6�'���"���������������	��� �	���	���
��������	����� ��&������� �� �"����� ��������� ����  ����"� ������ 	�!������� 	� �	�����
v���������	��#
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