UNIVERZITA PARDUBICE

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A INFORMATIKY

DIPLOMOVA PRACE

2011 L uboS Rejfek



Univer zita Par dubice

Fakulta Elektrotechniky a I nfor matiky

M éreni rychlosti dopravnich prostiredki.
Autor préace: Bc. Lubos Rejfek

Vedouci prace: Ing. Jiri Koneény, Ph.D.

Diplomova prace

2011



Univerzita Pardubice

Fakulta elektrotechniky a informatiky
Akademicky rok: 201072011

ZADANI DIPLOMOVE PRACE
(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA. UMELECKEHO VYKONU)

Jriéne a piijmen: Be. Lubed REJFEK

Dsobmni cislo: 109405

studijof program:  N2612 Elektrotechnika a informatika
Stndijni ohor: Komunikaéni a fidici technologie

Nezev tématu: Meéfeni rychlosti dopravnich prostfedki

Laddwvajici katedra:  Katedra eleltrotechnilogy

fasady pro vypracovani;:

Cils Préee je sougasti 8irkiho projekiu eamiéfeného na méFen! ryehlosti pohyba riiengch pied-
L, £ mnoba apisobd méfeni rychlasti s2 zamaii na méfenf rychlosti pomoci sledovéni smEn
inlensily =vittla {HILImanH‘m vhadndm snimadem) gplisobovanych prijeadem vozidla v mistéd
snimartsa,

e spinéni zadanéha ikolu je potieba;

1] Zjiatit jaké modnosti gjittovini ryehlosti pohybu danfm zpiisobem, nebo zpisoby blizlfmi
isou i v literatufe popedny. MNaléet vhodnd zapojeni snimadéii a zjistit jejich zakladni viast-
nogti (rvchlost odezvy, 8Fky a tvary svitelnfch evazki a pod.).

21 Mavrhnout konfipuraci snimafi vhodnow pro vrhodnocovéni rychlosti pohybu a zpisob
nritovan’ rvchlosti ze snimanich pribéhi signdln (pomoci korslace, antolorelace a daldich
zphsobil zpracovant sipndli).

3 Pomoci ovéfovacich veori snimedi zachytit pribéhy snimanych signali, nalézt jejich tyv-
picksé tvary o vlastnosti.

4! Pomoci zjistéadch tvarl a vlasinosti snimanyel sigodld provést analysu dosafitclnd pies-
nostl wrdéent rychlostl, ale laké pripadoyeh problémib s nimif se dany splsob uréovinl ryveblosli
setkd [modno vyndic simulaénd prostfedky pro fefeni tohoto dkolu],

5 Pro méfeni rychlosti pofadovanym zpisobem hude potieha zaffzeni pro méfeni rvchlnsti
také realizovat. Navrhnont zpisob realizace pomoci mikroprocesorovich obvodd a popfpadé
i potitatové techniky (PO, notebookid apod.) vietnd potfebmych programi (software). V-
hrané &dsti tohoto zafizent provefit alespon formon ovefovactho veorn,



Rozsah grafickych praci:

Nozsah pracovni spravy:

Forma spracovand diplomové prace: tigtEna/eleldronickd

Segnam adhornéd literatury:
1] ZAPLATILEK, Karel; DONAR, Bohuslav., Matlab : zatindme se sig-
ndly. 1. vyddni. Praha : BEN, 2006. 272 s. ISBN 80-7300-200-0.
2] MELOUN, Milan; MILITKY, Jiii. Kompendium statistického zpra-
covani dat. Praha : Academia, 2006. 984 s. ISBN 80-200-1396-2.

3] MELOUN, Milan; MILITKY, Jifi. Statisticka analyza experimentél-
nich dat. Praha : Academia, 2004, 954 s, ISBN :280-200-1254-0.

Vedoue! diplomové prace: Ing. Jifi Konedny, Ph.D.
Kaledra eleklrotechniky

Diatumn zadan diplomove prace; 27, Fijna 2010
Termin adevzdani diplomové prace:; 20, kvétna 2011

s o —

prof. Ing. Simeon Karamazov, Dr. ng. Fdendk Nomec, PhoD,



Prohlasuji:

Tuto préci jsem vypracoval samostatné. Veskeré literarni prameny a

informace, které jsem v préci vyuZzil, jsou uvedeny v seznamu pouZité literatury.

Byl jsem seznamen s tim, Ze se na moji préci vztahuji prava a povinnosti
vyplyvajici ze zékona ¢. 121/2000 Sb., autorsky z&kon, zejména se skutecnosti, ze
Univerzita Pardubice mé préavo na uzavieni licenéni smlouvy o uZiti této prace jako
Skolniho dila podle § 60 odst. 1 autorského zékona, a s tim, Ze pokud dojde k uziti
této préace mnou nebo bude poskytnuta licence o uZiti jinému subjektu, je Univerzita
Pardubice opravnéna ode mne poZadovat piiméreny piispévek na Uhradu nakladu,
které na vytvoreni dila vynaloZila, ato podle okolnosti aZ do jejich skutecné vyse.

Souhlasim s prezen¢nim zptistupnénim své préce v Univerzitni knihovng.
V Klesicich dne 19.5.2011

L ubos Rejfek



Podékovani:

Dékuji vedoucimu diplomové préace panu Ing. Jifimu Kone¢nému, Ph.D. za
jeho vSestrannou pomoc pii vybéru moznosti postupu pii tvorbé této diplomové

préce.
Dale dékuji viem, kteri mi pomahali pii shanéni at” uz studijnich zdroji, nebo
materidli pouZzitych pri konstrukci samotného zarizeni.

V neposledni fad¢é dekuji roding a pratelam, ktefi mi v prabéhu celého studia

na vysoké skole poméhali a podporovali mé usili.



Anotace:

Tato diplomova prace se zabyva méienim rychlosti pohybu dopravnich
progtiedka a jejim uréovanim svyuzitim matematickych Gprav ziskaného signélu.
Cilem prace je rozbor principi snimani pohybu, rozbor metod meticich rychlost
pohybujicich se objektt a aplikace téchto poznatkia do zatizeni pro méteni rychlosti
pohybu, z poznatki je proveden rozbor piesnosti a moznosti vylepSeni méieni.
Ziskané poznatky byly aplikovany do vysledného zafizeni, které bylo otestovano
vterénu a znamérenych dat byla provedena porovnéni rychlosti namerenych
navrzenym zatizenim srychlostmi udavanymi tachometrem. Provedena byla
i testovaci méteni za podminek nedostatecného ozareni scény.
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Title:

Vehicle speed measurement.

Annotation:

This diploma work deals with vehicle speed measurement. The vehicle speed
is (in compliance with mathematical formulas) evaluated with help of signal pro-
cessing. The work (thesis) deals with basic principles used for speed measurement,
with speed measurement sensors, with means for vehicle speed calculation, and with
speed measurement accuracy estimation. Obtained results were implemented to trial
device which was tested in field. Measured data (velocity) were compared with speed
measured by vehicle speed meter. Some result notes are in conclusion of the work.
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Measurement speed of vehicles, Methods of motion capture, Mathematical signals

processing
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Uvod:

Méfeni rychlosti patti k nejcastéjSim metrenim, ktera jsou v soucasné dobé
provadéna. Cilem této diplomové préce je rozbor moznosti metod méticich rychlost
pohybu objektd, principa snimani pohybu téchto objektd, Zzjistovani rychlosti
z namétenych dat upravenych pomoci matematickych funkci a aplikace ziskanych
poznatkti do névrhu a konstrukce zatizeni pro meéteni rychlosti pohybu. Méteni
rychlosti se uplatiuje v policejnich radarech, navigacich, pri méteni rychlosti pohybu
vyrobnich linek a jinych aplikacich, kde je tireba méfit rychlost pohybu objektu, a’
z davodu bezpe¢nostnich, potieby zjistit polohu objektu v prostoru od bodu v ¢ase
razném od casu t = 0[g] se znalosti sméru pohybu, nebo nutnosti znét rychlost
objektu bliZiciho se k prekaZzce a ohrozujiciho bezpecnost zatizeni.

Diplomova préce je rozloZzena do sedmi z&kladnich ¢asti, prvni ¢ast se zabyva
metodami zjistovani rychlosti pohybujiciho se objektu aje zde vybran koncept, ktery
bude pouzit ve vysledném teSeni této préace. Druha ¢ést diplomove préce je zamérena
na zpasoby ziskavani signalu z prostiedi, vlastnosti snimaci a jejich testovaci mereni
a vybran fyzikdlni princip snimact, které budou pouzity ve vysledném teSeni.
Vetreti ¢asti jsou za pomoci poznatkt z predchozich ¢ésti rozebrany vlastnosti
veli¢iny, kterd byla vybrana v predchozi kapitole a na zékladé pokusi vybran typ
snimage, ktery bude pouZit do vysledného zarizeni. Ctvrta ¢ést préce se zabyvéa
navrhem, konstrukci, Upravami zafizeni pro ziskévéni informaci ze snimaca
jak zpracovat ziskana data z navrzeného zatizeni a provedeny simulace, kdy byly
tyto metody predevSim statisticky testovany na predem definovanych signélech.
Sesté ¢ast je vénovana navrZeni programu pro ziskéni dat ze zatizeni, které bylo
navrzeno ve ctvrté cagti, dale je v této ¢asti proveden rozbor zpracovani ziskanych
dat pomoci poznatki z paté ¢ésti. V sedmé ¢é&sti jsou provedena testovaci mereni
snavrzenym zafizenim, ktera maji za Ucel ovéfit nasaditelnost zarizeni k redlnym

métenim a za jakych podminek bude zatizeni schopno plnit zadanou funkci.
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1. Rozbor moznosti méreni rychlosti pohybu.

Méteni rychlosti pohybujiciho se objektu Ize v zdsadé rozdélit na dvé
z&kladni skupiny, prvni skupina vyuzZiva méteni s moznosti metit rychlost
z pohybujiciho se objektu, druha skupina jsou piipady, kdy z raiznych divodt neni
mozné umistit meéfici zarizeni na pohybujici se objekt a méreni musi byt tedy
provadéno vné pohybujiciho se objektu.

Pokud neni mozné umistit métici zatizeni na sledovany objekt, 1ze principy
meéteni rozdélit na aktivni a pasivni. Aktivni systémy ozaruji sledovany objekt
vybranou fyzikalni velicinou, naptiklad elektromagnetickym zétenim. Pasivni sni-
mani objektt se vyuZiva v pripadech, kdy sledovany objekt nespolupracuje
s vyhodnocujicim zafizenim a nemame moznost aktivné objekt ozarovat. Vyhodou
pasivni detekce je fakt, Ze sledovany objekt netusi, Ze je sledovan, to se pouziva

napiiklad v radiolokaci ke sledovani pozice arychlogti nepratelskych objektu.

1.1. Zarizeni umisténé na pohybujicim se objektu.

Pokud se méteny objekt pohybuje a nese si sam m¢fici zatizeni, |ze toto me-
feni provadét dvéma zpasoby. Prvnim zptisobem je pouze za vyuZziti znalosti 0 objek-
tu. Druhy zpasob vyuziva ke zji&eéni rychlosti i informace z prostredi, jimz se
sledovany objekt pohybuije.

1.1.1.Pouze s vyuZitim vlastniho objektu.

Tento zptisob méteni se vyuziva predevsim v automobilech pro informovani
fidice o aktuani rychlosti jeho vozidla. Toto meéieni je provadéno napriklad pomoci
rychlosti ot&ceni kol vozidla, kde se z rychlosti ota&teni v piipadé znamého obvodu
kola dopocitdva rychlost vozidla, tento princip méfeni byva velmi nepiesny.
Rychlost objektu za vyuziti obvodu kol se dopocitavé dle vztahu: v = fo- ok, kde
v je rychlost vozidla v metrech za sekundu, fo je frekvence ot&eni kola v hertzech
(pocet ot&ek za sekundu) a ok je obvod kola v metrech. MozZnosti metreni oté&ivého
pohybu byly zpracovany v bakaldiské préci na téma: Méfeni nerovnomernosti

ot&eni. Viz.: Pouzita literaturaa zdroje [7].
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1.1.2.VyuZivajici okolniho prostredi.

Tato metoda, ktera vyuziva ke zjisténi rychlosti data z okoli objektu, se d&
aplikovat naptiklad ve vlacich, kde dva senzory snimaji odraz zéreni od Zelezni¢nich
prazca, a vzgemnou korelaci signali z téchto dvou senzori se dopogcitavé aktuélni
rychlost vliaku, nebo se po zndmych vzdalenostech natrati umist'uji takzvané majaky,
které daji informaci zatizeni, Ze byly minuty a objekt s dopocita praimérnou rychlost
na daném Useku. DalSi variantou té&o metody je prijezd sledovaného objektu branou
svlastnim zdrojem snimaného signalu, pokud se k méieni vyuziva dvojice bran,
postaci k zji&eéni rychlosti osadit meéreny objekt pouze jednim senzorem.

Priklad vlaku se dvéma senzory, jejichZz zéreni se odréZi od Zelezni¢nich
prazci je zobrazen na obrézku Obr.: 1.01. Prvni senzor je zobrazen jako Zluty
¢tyrhran pod vliakem a druhy senzor je zobrazen jako étyrhran vyplnény zelenou
barvou, sméry svazki zéieni ze senzort jsou zobrazeny pomoci ¢ervenych Sipek.
Pokud zéreni dopad& na praZzec, dochézi k jeho vysokému Utlumu, jelikoz cernd
barva prazct silné pohlcuje optické zareni a to i mino viditelné spektrum, pokud
z&reni na prazec nedopada, odrézi se zpét velkd cast zéreni, jelikoz prazce nejsou
dokonalé hranoly ai podklad neni jednolitou homogenni vrstvou, jsou signdly prijaté
na senzorech deformovany a vlivem vzdalenosti mezi senzory jsou signaly ¢asové
vzajemné posunuty. Vzaemna vzdalenost senzoru je znama, vzéemnou korelaci
signdli zobou senzorti se ziskd doba, o kterou byly jednotlivé body signdlu
vzajemné posunuty, z téchto dat se dopocita aktudini rychlost viaku.

Obr.: 1.01 —Vlak se senzory pro detekci prazcii.
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1.2. Zarizeni umisténé vné pohybujiciho se objektu.

Velmi ¢astym poZadavkem je potieba zmétit rychlost objektu bez primé
spolupréce objektu, to je pripad kosmickych téles, méieni rychlosti vozidel dopravni
policii a dalSich pripadi. Tato méteni Ize v zasadé rozdélit do dvou hlavnich skupin,
v prvni skuping je zjisfovan cas vyskytu objektu ve dvou ruznych bodech a ze
znalosti jejich vzagjemné vzdalenosti se dopocitdva primérna rychlost objektu na
daném Useku. Ve druhé skupiné jsou metody méreni z jednoho bodu, kdy se méii

vzdélenost piekonana za urcity ¢as.

1.2.1.Usekové systémy.

Usekové systémy meieni rychlosti vyuzivaji znamé vzdélenosti mezi dvéma
po sob¢ nasledujicimi branami. Podstatnou nevyhodou téchto systému je fakt, kdy se
objekt nemusi pohybovat mezi témito branami rovnomérné a po vypoétu pramérné
rychlosti dochézi k potlaceni vykyva rychlosti pii prijezdu métenym Usekem. Toto
Ize minimalizovat snizenim vzgemné vzdaenosti mezi brénami. Vyhodou této
metody je jednoduSSi konstrukce systému v porovnani sostatnimi systémy. Na
obrazku Obr.: 1.02 je vykreslen koncept Usekového systému, kde modra Sipka
znézoriuje smér pohybu méreného objektu, cervené Sipky znazornuji smér zéteni,
které je detekovano branami, zdroje zéteni mohou byt nahrazeny okolnim prostredim
tzv. pasivni snimani, kdy jsou zaznamenavany zmeény veli¢in, které produkuje oblast,

V niZ je méteni provadéno.

Zdroj Zdroj
zareni zareni

Pohybujici se Smeér pohybu -

objekt
Prvni Rozestup bran Druha
. < >
brana brana
Signdl z prvni Signdl z druhé
brany > Vyhodnocujici < brany |
zatizeni

Obr.: 1.02 — Koncept branoveho systému.
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1.2.2.Dopplerovské systémy.

Teorie Dopplerovskych systémia podle [8]. Pohybuje-li se zdroj, nebo
prijimac elektromagnetického, nebo mechanického vinéni, lisi se kmitocet ptiji-
maného signalu od vysilaného podle vztahu (1.1.1), kde wy je Dopplerovsky posuv
kmitoctu, to je kmitocet, o ktery se lisi kmitocet vyslany od kmitoctu prijatého, w je
kmitocet Siticiho se signalu a v je rychlost zmeény vzdalenosti mezi prijimatem avy-
silatem. Zmenduje-li se vzgemné vzddenost mezi vysilacem aptijimacem, vznika
dopplerovsky pusuv kmitoctu kladny, pokud se naopak vzdalenost mezi vysilacem

a prijimacem zvétauje, vznika doplerovsky kmitocet zaporny.

Vztah pro vypocet Dopplerovského kmitoétu:

w, :-2>w><\é (1.1.2)

Princip méteni rychlosti objektti pomoci méteni Dopplerovského posuvu je
na obrazku Obr.: 1.03. JelikozZ je problematické umistit piijima¢ do sméru pohybu
objektu, nelze zjistit rychlost méteného objektu z jediného meteni. Zjisténi jednoho
Dopplerovského kmitoctu je dostacujici pouze v piipadé, kdy zndme smér pohybu,
pak Ize rychlost dopocitat. Pri sledovani objektu po delSi ¢asovy interval Ize
z raznych Dopplerovskych kmitoétt rekonstruovat drahu objektu a poté vypocitat
jeho rychlost. Pri pevném umisténi meticiho zatizeni ma vysilana vina vyslany
kmitocet, ale odraZzend vina ma jiz vysilany kmitocet upraveny o Dopplerovsky
kmitocet, v piipadé obrézku je o Dopplerovsky kmitocet vyssi.

Smér pohybu
Pohybujici
< se objekt

Odrazena vina

Metici Vysilanavina
Zarizeni

Obr.: 1.03 — Princip mereni rychlosti pomoci Dopplerovského posuvu.
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1.3. Vybrany systém pro navrhované zarizeni.

Navrhované zatizeni ma byt schopno metit rychlost dopravnich prostiedka,
které piepravuji néklad a osoby po pozemnich komunikacich. Po pozemnich komu-
nikacich se vozidla pohybuji mimo danice nej¢astéji rychlostmi do rychlosti
90 [knVh]. Od zatizeni je tedy o¢ekavana schopnost meérit presné rychlosti vozidel do
této rychlosti. Systém vSak mé odhalit objekty, které tuto rychlost prekraguji, proto je
vznesen poZadavek, aby zarizeni métilo s prijatelnou toleranci rychlosti do rychlosti
150 [knvh.

Jednim z poZadavki na navrhované zatizeni bylo, aby bylo mozno mgtit
rychlost vozidel pouze zjedné strany vozovky. Po rozboru systémia pro méreni
rychlosti bylo rozhodnuto, Ze bude pouZit Usekovy systém meteni rychlosti
dopravniho prostredku. Aby viak bylo mozné splnit poZadavek, kdy mé k méteni
dochézet pouze z jedné strany vozovky, je tieba zgjistit zdroj pro snimace. Prikladem
maze byt vyuziti odrazu sledované veli¢iny od vozidla misto jejiho zastinéni
vozidlem. ElegantnéjSim feSenim by v3ak bylo vyuziti okolnich emisi fyzikalnich
velicin, naptiklad slunecniho zéreni, zéreni z reflektora sledovaného vozidla, zmény
magnetické vodivosti prostiedi vlivem materidla vozidla, a nebo mechanického

kmitani generovaného vozidlem.

Pfi mezni rychlosti 150 [km/h] je ocekavéna od zatizeni nepresnost, ktera
nepresahuje pri métreni rychlost 4 [km/h] pri chybé uréeni posunuti o jeden ¢asovy
vzorek. Pro rychlost 90 [knVh] je od zatizeni ocekévéna nepiesnost pii chybném
uréeni posunuti o jeden ¢asovy vzorek 1[kmv/h]. V okoli rychlosti 50 [km/h] je
poZadavek na nepiesnost meéfeni od navrhovaného zafizeni ocekévéna v rozsahu
rychlosti od -0,5 [km/h] po rychlost +0,5 [knvh] od métené rychlosti.
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2. Rozbor a porovnéani zpuasobu ziskavani dat.

Aby bylo mozné data zpracovat, je nutné nejprve zajistit jejich ziskani, pro
tento Gcel se vyuzivaji snimace, které pracuji na principech prevodu raznych
fyzikdnich velicin na velicinu elektrickou. Mezi nej¢astéji vyuzivané senzory patii
optické, magnetické, kapacitni, elektromagnetické a ultrazvukoveé senzory. Moznosti
fyzikdlnich velicin a jejich prevodnika na elektrickou velicinu a méteni na nich
provedena jsou zaznamenany Vv této kapitole. Diplomova prace je primarné zaméiena
na optické méieni rychlosti objekti, proto je tato kapitola nejvice vénovana z vétsi

Césti optickym snimagium, ato prvoradé fotorezistorim a fototranzistoram.

2.1. Optické zéreni.

Optické zéreni, podle zdroje [3], je elektromagnetické zreni kmitoctech od
300 [GHZ] (vInova délka 1 [mm]) po kmitocet 790 [THZ] (vinova délka 380 [nm]).
Kmitocty vtomto rozsahu zahrnuji infracervené zéreni a viditelné zareni. Vztah
(2.1.1) udava prevodni pomér mezi kmitoétem a vinovou délkou, kde f je kmitocet

v hertzich, | je vinovadélkav metrech ac je rychlog svétlav metrech za sekundu.

Vztah pro pievod kmitoc¢tu na vinovou délku:

| [m]= C—f[rf;—/zs}] (2.1.1)

Jelikoz jsou z&kladni optické snimace vyrdbény jako Sirokosvazkoveé, bylo
tieba jejich svazek upravit. Ze zdroje [7] vyplyva, Ze pii odrazu optického zé&feni od
cerné barvy dochézi k silnému Gtlumu odréZzeného paprsku, proto byly senzory
umistény do cernych trubic, které maji za Ukol zUZit prijimaci charakteristiku

senzoru, aby snima¢ monitoroval mensi plochu.

Na obrazku Obr.: 2.01 jsou zachyceny signdly poiizené neupravenym a upra-
venym optickym senzorem s fototranzistorem. Vrchni prabéh patti signdlu pori-
zenému neupravenym optickym snima¢em. Z prabéhu je patrna pritomnost velkého
mnoZzstni Sumovych vykyva, které znesnadnuji uréeni uzitecného signdlu. Mozné
vylepSeni signalu nabizi aplikace filtru typu klouzavy pramér. Upravenému
optickému snimaci nalezi signad spodni, z prabéhu je patrné, Ze signdl je Sumem
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Na obrazku Obr.: 2.03 jsou umistény upravené a zakrytované senzory
sfotorezistory a délicim rezistorem (vlevo) a senzory, které byly osazeny pouze
fototranzistory (vpravo), u senzort s fototranzistory je predzpracovavajici obvod
umistén na samostatné desce. Méreni piijimaci charakteristiky upravenych senzor je
umisténo v kapitole 3.1. RozloZeni fyzikalni veli¢iny na méteném objektu.

Obr.: 2.03 — Zakrytované upravene opticke senzory.

|
i
R
120
2
1 |
.-
E =T
Pulsni !
Ganerator = v \i
RES

Obr.: 2.04 — Obvod pro testovaci buzeni.

Rizné typy optickych senzora maji rizné odezvy na zménu budiciho pulsu,
pro tato méieni je potreba sestavit merici pracovidté, elektrické schéma svételného
zdroje je na obrézku Obr.: 2.04 a schéma piijimaci ¢ésti je na obrézku Obr.: 2.06 pro
fotorezistor a obrézku Obr.: 2.10 pro fototranzistor, kde na vystup OUT je pripojen
osciloskop. Buzeni svételného zdroje je provadéno pulsy vzniklymi prepinanim
signali 0 [V] a5 [V]. Jako svételné zdroje jsou pouZzity svitivé LED diody o praméru

3 [mm], které jsou spolu se senzorem umistény v ¢erné trubici, jelikoz ¢erna barva
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silné pohlcuje optické zé&reni a tim dochazi pouze k minimanim odrazim a méteni

neni ruseno okolnim z&renim.

Pro vybuzeni diody LED-1 ze schématu na obrazku Obr.: 2.04 je potieba
zgjistit na diod¢ ubytek 2,5[V], ale pulsni zdroj dodava Pulsy o amplitudé 5[V].
Z tohoto vyplyva, Ze na prediadném odporu R je tieba zgjistit Ubytek 2,5 [V]. Pro
piné vybuzeni LED-1 je tieba, aby diodou protékal proud 20 [mA], tento prou
protékai prediadnym odporem. Z vySe zminéného vyplyvéa podle ohmova zékona, Ze
hodnota odporu méa byt 125 [W], v odporove fadé je nejblize hodnota 120 [W], kit je

tedy osazen odporem o 5[W)] niZzSim, aby byl Ubytek na diod¢ stejny, potece obvo-
dem proud, ktery bude o 833 [mA] vétsi, tento narust proudu Ize zanedbat.

2.1.1.Méreni na fotorezistoru.

Na obrazku Obr. 2.05, ktery je zobrazen snimek senzoru s fotorezistorem,
ktery je ptipraven k zakrytovani, sam senzor funguje jako d¢li¢, kde na levy pin je
piivedena zem (GND) a na prostiedni pin je piivedeno napdjeci napéti (5 [V]), signél
je odebiran z pravého pinu, na pravém pinu Ubytek napéti na fotorezistoru proti zemi,
ktery je ovlivnén piediazenym rezistorem, pii razné intenzité¢ jasu dopadgjiciho
z&reni se méni jeho odpor, atim i délici pomér, ktery déli napajeci napéti.

Obr.: 2.05 — Nezakrytovany upraveny opticky senzor s fotorezistorem.

Elektrické schéma upraveného senzoru je na obrézku Obr.: 2.06, kde FR je
fotorezistor a OUT je vystup pro A/D pievodnik. Obvod byl experimentalné
nastaven, aby vystup pii zménéch odporu fotorezistoru byl ve velkém rozsahu mezi

napajecim napétim a nulou, byla vybrana hodnotarezistoru R = 33 [kW].
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Obr.: 2.06 — Schéma zapojeni senzoru.

Naobrazku Obr.: 2.07 je umisténa odezva fotorezistoru na budici pulsy
vytvarené zatizenim sestavenym podle schématu na obrézku Obr.: 2.04, buzeni
optické cesty bylo realizovano pomoci diody LED, ktera emitovala zéreni cervené

barvy. Opakovaci perioda pulsi je priblizné 130 [mg].

Obr.: 2.07 — Odezva fotorezstoru na budici pul sy.

Na obrézku Obr.: 2.08 je zobrazena odezva fotorezistoru opticky buzeného
pulsy obdélnikového tvaru priblizena na jeden puls, métitko je shodné jako na
obrazku Obr.: 2.07. Délka budiciho pulsu je priblizné 65 [ms]. Z obrézku je patrné,
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Ze odezvy na zménu buzeni maji exponencielni charaktery, za dobu pulsu nestaci
fotorezistor plné zareagovat a nedosahuje Urovné, které by dosahl pii delSim buzeni,
rovnéz po skonceni pulsu trva fotorezistoru velmi dlouho névrat na ustaenou
hodnotu a ani za 65 [ms], béhem nihz neni budici obvod napgjen se vystup neustéli
na hodnoté, kterou by nabyl, kdyby nebyl fotorezistor periodicky ozarovan.
Vysledkem je neustdleny prabéh kmitgjici kolem hodnoty umisténé mezi extrémy,
kterych by mohl vystup nabyvat, pozice hodnoty, kolem které pribéh osciluje je dan

Sitkou jednotlivych extrém.

Obr.: 2.08 — Odezva fotorezstoru na budici pul sy (pribliZzeno).

Tab.: 2.01 je tabulka hodnot, kterych by vystup nabyval pri napgjeni délice
napétim 5 [V] akonstantnim napgjenim budicich z&ti¢a, kdy byly jako zé&ic¢e pouzity
postupné ruda, Zluta a zelena LED dioda. Z tabulky je patrné, Ze diody umisténé
vetretim sloupci méli vyrazné vySSi svitivost v porovnani sostatnimi diodami
piislusné barvy. Ze zdznami v tabulce Ize piiblizné uréit prijimaci charakteristiku
v zavislosti na vinové délce, kde nejvyssi citlivost ma fotorezistor na Zlutou barvu a
smérem k rudé barveé jeho citlivost silné klesd i smérem k zelené barvé optického

zéreni citlivost klesd, ale nikoliv tak silng jako v pripadé ¢ervené diody LED.
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Tab.: 2.01 — Vystup z délice fotorezistoru pri rizznych zdrojich buzeni.

Buzeni 1.LED | 22LED | 3.LED | 4.LED | 5.LED
Ruda LED 121v] | 1,35[v] | 0.131vi | 15[V | 135[Vv]
054[V] | 054[v] | 0.46[Vv] | 0.6[Vv] | 0.59[V]
Zelena LED 057[V] | 0.66[Vv] | 0.58[Vv] | 0.68[V] | 0.66[V]

Zatemnény senzor 4,95 [V]

Na obrazku Obr.: 2.09 je zaznamenana odezva d¢lice s fotorezistorem, kdy je
vystupni signdl odebirdn pres kondenzétor o hodnoté 22 [nF]. Pri tomto zapojeni
vystupu kmita vystup pii odezvé na periodické budici pulsy kolem hodnoty 0[V]
amajiny tvar amplitudy, nez-1i pri predchozim méteni. Tvar vystupni charakteristiky
je ur¢en velikosti pouzitého kapacitoru, ktery ma malou kapacitu a tak se tento

kapacitor rychle nabiji a vybiji.

Obr.: 2.09 — Odezva fotorezstoru, vystup pripojen pres kapacitu (22 nF).

2.1.2.Méfeni na fototranzistoru.

DalSim moznym zapojenim pro optické snimani Urovné jasu je zapojeni
vyuzivajici jako snimaci prvek fototranzistor. Pro méteni odezvy fototranzistoru na
budici puls je vyuZito k ozafovéni zapojeni z obrazku Obr.: 2.04. Pro buzeni je
shodné s mérenim fotorezistoru pouzita ¢ervena LED. Podle datasheetu k pouzitému
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fototranzistoru BPW85C je fototranzistor v saturaci, pokud je saturacni Ubytek napéti
mezi kolektorem a emitorem 0,3 [V] a teCe jim saturacni proud 0,1 [mA]. D¢li¢ je
napgen napétim 5[V], ztoho vyplyva, Ze Gbytek napéti na rezistoru v kolektoru
musi byt pri saturaci fototranzistoru 4,7 [V]. Z Ohmova zékona vyplyva, Ze pri
Ubytku napéti na odporu 4,7 [V] a proudu rezistorem 0,1 [mA] musi byt pouzit
rezistor, ktery ma hodnotu 47 [kW]. Elektrické schéma zapojeni snimace pro

testovaci méreni je nykresleno na obrazku Obr.: 2.10.

+5V

R = 47kwW

ouT

B;Njc

GND

Obr.: 2.10 — Schéma zapojeni senzoru sfototranz storem.

Na obrazku Obr.: 2.11 je zaznamendna odezva fototranzistoru na budici
pulsy, kde vrchni prabeh je buzeni zérice a spodni pribeh je odezva na tento budici
priabeh, z obrazku je patrné, Ze fototranzistor reaguje velmi rychle a staci se za dobu
trvani pulsu ustélit na nule a po skon¢eni pulsu se velmi rychle ustéli na maximalni
hodnoté. Zapojeni senzoru zbtisobuje inverzi, to znamend, Ze pii plném ozarovéani
fototranzistoru je vystup témeéi nulovy a pri plném zastinéni senzoru se hodnota
vystupu blizi hodnoté napgjeni délice.
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Obr.: 2.11 — Odezva fototranzistoru na budici puls.

Na obrézku Obr.: 2.12 je zaznamendna odezva na puls soustiedénd na
ndb¢Znou hranu budiciho pulsu. Z prabéhu je patrné, Ze po uplynuti 500 [rs] od

skokového vybuzeni snimace Ize signdl na vystupu snimace povaZzovat za ustaleny.

7 v~ 2

Obr.: 2.12 — Odezva fototranzistoru na budici puls, nabezna hrana.

Na obrézku Obr.: 2.13 je zaznamendna odezva na puls soustredénd na
sestupnou hranu budiciho pulsu. Z prabéhu je patrné, Ze po uplynuti 1[ms] od
skokového zatemnéni snimace |ze signél na vystupu snimace povaZzovat za ustaleny.
Ze zdroje [9] vyplyva, Ze fototranzistorem pii plném zatemnéni proték& proud
piiblizné 1[nA], pii tomto proudu je Ubytek na rezistoru v kolektoru (47 [kW)])
zanedbatelny, priblizné 50 [mV].
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Obr.: 2.13 — Odezva fototranzistoru na budici puls, sestupna hrana.

Ze zdroje [9] vyplyvd, Ze fototranzistorem pii plném ozéreni 1 [mWi/cnt] a
buzenim 20 [V] protéka proud 0,1 [mA] a je na ném Ubytek maximané 0,3 [V],
v piipadé tohoto méteni byl dbytek na tranzistoru niZsi, ale nikoliv nulovy. Hodnotu
tohoto napéti 1ze vycist z tabulky Tab.: 2.02, kde hodnoty pro ozarovani pomoci rudé

diody pouzité na budici puls jsou umistény na prvnim radku.

Tab.: 2.02 — Wstup z délice fototranzstoru pri ruznych zdrojich buzeni.

Buzeni 1.LED 2.LED 3.LED 4. LED 5 LED

Ruda LED 0,48[V] | 0.19[v] | 0.11[v] | 0.2[V] | 0.19]V]

1,68[V] | 1.56[Vv] | 0.79[Vv] | 1.95[V] | 1.96[V]

ZelenA LED 255[V] | 281[V] | 2.44[v] | 2.85[V] | 2.78][V]
Zatemnény senzor 4,97 [V]

Na obrézku Obr.: 2.14 je zndzornéna odezva fototranzistoru na budici puls,
kdy vystupni signdl je odebirdn pres kondenzétor. Pri ozéfeni fototranzistoru se
nabity kondenzétor pripoji témeét na zem, ¢imz klesne napéti na vystupu pod Uroven
zemg, jak se kondenzétor vybiji, blizi se napéti na vystupu k nulové hodnoté, kdyz se
fototranzistor zatemni, zaéne se kondenzétor okamzité nabijet, jak se kondenzétor
nabiji, vzrasta na ném Ubytek napéti a vystup se blizi k nule, tvar prabéhu je zavisly
na velikosti pouzitého kondenzétoru, v tomto piipadé byl pouzit kondenzétor malé
hodnoty kapacity. Tohoto zapojeni by se dalo vyuzit k odstranéni stejnosmerné
sloZzky na senzorech, podminkou je stav, kdy by byly ob¢ slozky podobné, pri
velkém rozdilu obou slozek by se mohly projevit vykyvy zpisobené merenym
objektem jako by mély opacny pribeh. Tento by se dal eliminovat pouzitim absolutni
hodnoty na signa pred matematickym zpracovanim.
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Obr.: 2.14 — Odezva fototranzstoru, vystup pripojen pres kapacitu (22 nF).

2.1.3.Barevné detekce.

Optické zéreni se sklada i ve viditelném spektru z nekonecné mnoha
kmitoctd, které jsou lidskému zraku reprezentovany raznymi barvami a rtzné
kmitocty se s rtiznou mirou odrézeji od riznych povrchi a pii prachodu ldtkami jsou
sruznou intenzitou pohlcovany. Toho lze vyuzit pri sledovani stteZzené oblasti,
v pripadé kdy je energie odraZzeného zéfeni konstantni, nemuseji byt konstantni
piispévky kmitocta ze kterych je vysledny jas skloZen. Bilé svétlo se skl&da ze viech
kmito¢ta a lomem bilého svétla na hranolu se projevi, Ze se bilé svétlo skldda
zraznych barev od cervené po fialovou, které vymezuji viditelné spektrum, to je
znézornéno na obrazku Obr.: 2.15. Lze se tedy pri snimani optického zareni zamérit
na jednotlivé spektralni slozky, to se provede filtraci, kdy se pied senzor umisti
clonka, ktera propusti pouze pozadované svételne vinové délky. Z obrazku je také
patrné, Ze ¢ast paprsku bilého svétla je od hranolu odrazena.

Obr.: 2.15 — Opticky hranol.[ 3]
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Pro rozklad svétla se pouzivd mnoho barevnych modelt, nejcastéji se pouziva
na pocitacich rozklad svétla do dozek RGB, kdy je barva popséna kombinaci
cervené, zelené amodré slozky sraznymi intenzitami. Rozklad barevnych bodi pro
snimek sc¢asti auta je na obrézku Obr.: 2.16, kde vlevo nahote je ptivodni snimek,
ktery je sloZzen ze v3ech tii barevnych ¢asti, vpravo nahoie je tento snimek pri
odfiltrovani modrych a zelenych jasovych sloZek, vlevo dole je snimek po
odfiltrovani ¢ervené a modré jasové sloZzky a podedni ¢ast obrézku je Uprava
ptvodniho snimku, ze kterého byli odfiltrovany cervena a zelend jasova slozka.
Z obréazku je patrné, Ze napriklad pii vykresleni modré jasové slozky |ze jen tézko
odliit predni bliknu od vozidla, ale v pripadé zelené jasove slozky nabyva piedni
blikna Uroven jasu velmi podobnou Urovni jasu stény. Pouzitim barevnych filtra 1ze
tedy zlepSit schopnost odliSeni sledovaného objektu od pozadi, kdy napriklad
cervené vozidlo v urcitém piipadé miaze odrézet stejnou intenzitu zéreni jako zelené
pozadi, ale i kdyZ odrézeji jak pozadi tak objekt stejnou energii zéieni, je rozloZzena
na kmitoétech barev razné. Méteni, kterd se zabyvaji odrazem bilého Siroko-
spektralniho zareni od podkladt raznych barev je popsano v nasledujici podkapitole.

Puvodni snimek Cervena slozka

Ty
i

Zelena slozka Modra slozka

Obr.: 2.16 — Rozklad snimku na jednotlivé jasove s ozky.
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2.1.4.0drazy zareni ve viditelném spektru.

Uvaha vedouci k nézoru, Ze jsou pro tuto aplikaci pouzitelné optické senzory
vychazi z predpokladu, Ze se opticky signdl z okolnich zdroju Siti v3ude kolem
métené oblasti. Pro vyuZiti tohoto predpokladu je nutné dodrZeni je&té dalSiho
predpokladu a to piedpokladu, Ze se zéreni odr&Zi od prekazek a mira odrazené
energie neni vzdy konstantni, ale je zavisl4 na typu materidlu a barvé materidlu, od

kterého se zareni odrézi.

Optické zéreni je elektromagnetické zareni o velmi vysokych kmitoétech. Pxi
dopadu optického zareni na rozhrani dvou prostredi je ¢ast energie pohlcena, ¢ast
energie pokracuje do druhého prostiedi a ¢ast energie se od predélu odrazi. V piipadé
piechodu vzduch sklo dochazi u ¢irého skla k prachodu vétSiny energie. Pokud
obsahuje sklo ptimési, dochazi k filtrovani urcitych vinovych délek. Z toho plyne, Ze
cervené sklo propoudti a odréZi cervené spektrum, v pripadé skla vétSinu zéreni
propusti a pouze malou ¢ast odrazi, u plecht pokrytych ¢ervenou barvou je tomu
v3ak obrécen¢, ostatni slozky sklo pohlti. V pripadé nepropustného materidlu se
energie prislusné barvy odrazi a energie ostatnich slozek je pohlcena. V piipadé
bilych materialt je odréZzeno Siroké spektrum slozek, naopak u ¢ernych materida je
vétSina energie pohlcena. DoloZeni tohoto piedpokladu je popsano niZe, kde jsou i
provedeny testovaci méreni, které tento predpoklad doklédaji. Schopnost objekta
odrézet zareni sraznou intenzitou je hlavnim predpokladem pro nasazeni optickych
snimact pro meéteni rychlosti sledovanim zmény intenzity optického zéreni z daného
sméru. Nebylo-li by tomu tak, nebylo by mozné optické snimace takto vyuZzit.

Z vySe zminéného plyne, Ze barva a typ materidlu pozadi maji vliv na
intenzitu odraZzeného zéfeni. Pro G¢el méfeni odraZzeného zéreni byl na zékladé
optiky (Uhel odrazu se rovna Uhlu dopadu) sestaven méfici systém, jehoz princip je
zobrazen naobrazku Obr.: 2.17. Z obrazku je patrné, Ze Uhel a; je shodny s thlem b,
a a, je shodny sdhlem b,. Dopadé-li zéreni na plochu, kter& neni dokonale hladka,
dochézi k vyse popsanému systému odrazu na malych plochach, které spolu sviraji
razné uhly. Vysledkem je jev, kdy dojde k rozptyleni z&reni mnoha sméry.
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Kolmice k odrazné
plose

az b,

Odrazné plocha

Obr.: 2.17 — Princip odrazu optického zareni od rovné plochy.

Na obrazku Obr.: 2.18 je popsan systém, ktery je urcen k zji&eéni miry odrazu
dopadgjiciho zéreni. ,Z" ve schématu je zdroj optického zéreni, pro testovani byla
vybréna jako zdroj LED dioda bilé barvy. ,S* je senzor, ktery sleduje odrazené
z&reni. Jelikoz je cilem méteni sledovat odrazivost ve viditelném spektru, je jako
senzor pouZit déli¢ s fotorezistorem. Aby nedochézelo k ovlivnéni méieni okolnimi
zdroji svétla, je optickd cesta umisténa v ¢ernych trubicich, které umozni Siteni
piimého paprsku, ae silné utlumi paprsky odrézejici se od stén trubic. Trubice sviraji
pravy uhel. V misté spojeni je ¢ast trubic odstranéna, aby se mohl primi paprsek
odrazit od zdroje ke snimagi. Misto bilého zdroje je v obréazku zdroj ¢erveno
oranzovy, jelikoZ by bylé céary nebyly vidét. Barva odrazeného zéreni jiz odpovida
barvée reflexni podlozky.

Z

S

Obr.: 2.18 — Nastin mericiho systému.
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Obrézek Obr.: 2.19 zachycuje zafizeni sestrojené pro meéfeni intenzity
odrazeného zéreni od podloZzek rizné barvy. V levé ¢asti je ¢ervenym a ¢ernym
vodi¢em piivedeno ze stabiliz&toru napgjeni budici LED diody a v pravé ¢ésti je
zatizeni pripojeno Zlutym a zelenym vodi¢em k ohm metru. Uprostied obrazku dole
je patrny otvor, ktery se pii méteni zakryva jednotlivymi odraznymi plochami.

Trubice k sob¢ byli teplotné zataveny pod thlem 90°.

Obr.: 2.19 — Zkonstruované zarFizeni pro mereni intenzity odrazu.

Pouzité barvy reflexnich podkladia pro méteni jsou naskenovany na obrézku
Obr.: 2.20. PouZité barvy jsou stazeny sestupné od barvy s nejvétSim odrazem po
barvu kterd odrézi nejmenSi mnozstvi energie. Hodnoty naméienych odpora jsou
vyneseny v tabulce Tab.: 2.03. V fadku zisk jsou vypocitany odstupy v decibelech,
podle vztahu (5.7.3), kde je provedenata Uprava, kdy napéti je stejné, ale odpory jsou
razné. JelikoZ odpory nejsou ve druhé mocning, pouziva se nasobeni logaritmu deseti

jako je tomu v piipadé prepoctu vykonu na deciBelly.

[— T

Obr.: 2.20 — Barvy pouzté pri mereni intenzity odrazu.
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Podklad | bily | bézovy | zluty | modry | Sedy

Odpor[MW]| 15,9 17,3 22 25,7 27,9

Zisk[dB] 0 -0,3665 | -1,4103 | -2,0854 | -2,4421

Podklad | zeleny | hnédy | rdzovy | €erveny |oranZovy| cerny

Odpor[MW]| 32,5 35,9 36,4 41,5 45,8 46,4

Zisk[dB] | -3,1049 | -3,537 | -3,597 | -4,1665 | -4,5947 | -4,6512
Legenda Podklad — Barva kterou je z&teni odraZzeno

Tab.: 2.03 — Namerené hodnoty pri mereni intenzity odrazu.

Odpor — Nameirena impedance v mega ohmech.
Zisk — Odstup akudlniho odrazu od odrazu od bilého podkladu.

Na obrazku Obr.: 2.21 jsou vyneseny hodnoty namétenych odpora z tabulky

Tab.: 2.03. Graf dokazuje, jak velky vliv ma barva reflexni plochy na intenzitu

odrazeného zéreni. U pripadu hnédé a razové reflexni plochy je patrné, Ze vysledna

intenzita odrazeného zéreni je velmi podobnd Z toho plyne, Ze nékteré objekty

mohou zistat senzory neodhaleny, i kdyZ nemaji stejnou barvu jako statické pozadi.

Tento neduh se odgtrani tim, Ze sledovany objekt nem& homogenni barvu a v piipadé

oken dochéazi ke zmén¢ intenzity odrazeného zareni. Pokud je poZadovano zlep3eni

vlastnosti, lze to provést pouZitim barevného filtru na zéreni dopadajici na senzor.

s s

Kazda barvatotiz odrézi jiné spektrum vinovych délek.
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Obr.: 2.21 — Graf nameérrenych hodnot pro riizné barvy reflexni plochy.



2.1.5.Maticové sledovani objektu.

Sledovani objektt Ize provadét i maticoveé, to znamena, Ze senzory pro
sledovani optického zareni jsou umistény v matici a kazda bunka matice sleduje
ur¢itou ¢é&st prostoru, variantou je matice [1, y], kdy je sledovana pouze linka, to se
vyuziva hlavng pii ¢teni ¢arovych kodia. Vyuziti maticového snimani je patrné na
dilcich obrazcich obréazku Obr.: 3.15, kde pavodni snimek je vytvoren pomoci
trojrozmérné matice, kde kazdy pixel v sourednicich [x, y] je sledovan ttemi raznymi
snimaci. Maticové sniméni se vyuziva k “elektronickému videéni“, kdy je tieba
automatizované sledovat, aby do urcité oblasti nevnikala cizi télesa.

Snimky zabyvajici se postupem této metody jsou umistény v PRILOHA A.
Na obrazku Obr.: A.01 je zachyceno sledované vozidlo ve dvou riznych ¢asovych
intervalech, mozZnosti zpracovani je i zde mnoho a pouze pro piehled bude popsana
metoda, kdy bude vyuZito pouze jedné kamery, tato metoda vyZzaduje preméreni
kamery, aby byla definovana velikost zabiraného pixelu v riznych vzdaenostech od
kamery. Pomoci ultrazvuku se ur¢i vzdalenost vozu od kamery a podle tabulky se
pixelium ptitadi jejich rozmér. Pro uréeni posunuti vozu je tieba objekt separovat od
pozadi, to se provede odectenim referenéniho snimku, na kterém je zaznamenéno
pouze pozadi. Tento snimek je v ptiloze na obrédzku Obr.: A.02. Separovani se
provede odectenim pozadi od snimku se zachycenym objektem, tyto snimky jsou
zobrazeny na obrazku Obr.: A.03, ktery je také umistén v priloze. Na snimky se poté
aplikuje naptiklad korelace, s jejiz pomoci se uréi, o kolik bodu je objekt posunut. Na
obrézku Obr.: A.04 v PRILOHA A je zobrazen prabgh této korelace, na pribdhu je
patrny vliv pohybu pozadi, kdy napiiklad kete v poryvech vétru zmeénili mezi snimky
polohu vétvi, tento Sum tvoii lokani extrém kolem bodu, kdy je prvni snimek
posunut proti druhému snimku o 0 bodut. Z korelagniho prabéhu bylo uréeno posu-
nuti 0 106 bodi, pro posouzeni spravnosti uréeni posunuti byl jeden snimek posunut
0 106 bodu a od druhého odecten, tento vysledny snimek je zobrazen na obrézku
Obr.: 2.22. Program pro matlab je umistén v PRILOHA A, Pi-.: A.0L
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Obr.: 2.22 — Rozdilovy snimek vozu a posunutého snimku posunutého vozu.

2.1.6.Porovnani testovanych optickych snimacu.

Z tabulek Tab.: 2.01 aTab.: 2.02 je patrné, Ze fototranzistor je nejlépe spi-
nan svétlem, které odpovida c¢ervené barvé a fotorezistor je nejlépe snimén svétel-
nym tokem skmitoctem odpovidajicim Zlutému svétlu. Z tohoto Uhlu pohledu Ize
tedy vyuzit oba typy snimaci. DalSi odlisnosti testovanych snimact je jejich reakeni
doba na zménu Urovné jasu ve sledované oblasti, kterd je u fotorezistoru mnohem
delSi. Ztoho plyne, Ze objekt, ktery se pohybuje je zachycen vérnéji na hranéch
fototranzistorem, nic mén¢ to mize zptsobit zaneseni Sumu do signalu se zvy3enou
pravdépodobnosti, zatim co u fotorezistoru je vzorek ovlivnén predchozim vzorkem

silngji.

Oba typy snimact jsou nachylné k riznému pozadi, ve kterém monitoruji
zmeény jasu, jako moznost by sice byla varianta pouzit ustaleny stav jako nulu, ale
sledovany signd muize nabyt prabéhu mezi témito stavy a to nasazeni této strategie
vylucuje, dalSi variantou je vynulovani signdlu, ktery odpovida ustalené hodnoté a
jejimu blizkému okoli a signal, ktery se vychyluje mimo prahové hodnoty nechat
nezmengny.
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Po zvézeni pro aproti byl ozna¢en jako vyhodnéjsi pro pouZziti do aplikace na
sledovéani rychlosti objekta fototranzistor u kterého bude jeho stejnosmérna slozka
odgtranéna jejim matematickym odstranénim. Porovnavani fototranzistora a foto-
rezistoru je vénovana i ¢ést kapitoly 3, ve které bude definitivné rozhodnuto ktery
z téchto dvou snima¢t bude pouZzit do vysledné implementace.

Predpoklad o mite odraZené energie v zavislosti na barvé odrazné plochy byl
prokézan metenimi provedenymi v podkapitole 2.1.4, |ze tedy usoudit, Ze nasazeni
optickych snimacti do navrhovaného zatizeni je realizovatelné.

2.2. Mechanické kmitani (zvuk).

Pohybujici se vozidla generuji ve svém okoli mechanické kmitani (zvuk),
ktery maze byt vyuZit ke sledovéani rychlosti vozidla Vozidlo je mozné také
mechanickym kmitdnim ozafovat a sledovat mechanické kmiténi odrazené.
Mechanické kmitani Ize snimat ve slysitelném spektru, nebo ve spektru ultrazvuku,
které neni slySitelné lidskym sluchovym Ustrojim. Mechanické kmitani se pohybuje
v suchém vzduchu rychlosti kolem 340 [m/s]. Problematika pasivniho sledovani
dopravniho prostiedku spociva v nastupu elektromobili, které hluk v dostatecné miie
nevytvaieji. To je davod, pro¢ je systém snimani mechanického kmitani popsan

pouze povrchove.

2.2.1.SlySitelné spektrum.

SlySitelné spektrum je v rozmezi kmitoétt od 16 [Hz] do 20 [kHZ]. Slysitelné
spektrum se sniméa pomoci mikrofont, které mohou byt vice typi, mezi nejbéznéjsi
patti mikrofony kapacitni, elektretové (typ kapacitniho mikrofonu), dynamické
mikrofony (pohybujici se civka v magnetickém poli) a uhlikové (membrana stlacuje
uhlikova zrna a ta vlivem zhu&éni meéni odpor mikrofonu). Vystupni signél
z mikrofonu byva slaby a proto se pred dalSim zpracovanim zesiluje.

Princip méfeni dat pomoci mikrofonu je zobrazen na obrézku Obr.: 2.23, kde
vozidlo soznatenim jedna je vozidlo v prvni pozici a vozidlo soznatenim 2 je
vozidlo posunuté do pozice 2. Mikrofony maji smérové charakteristiky, které tvori
diskriminaci pro zvuky ptichézejici z jiného nez-li ptimého sméru. Je-li tedy vozidlo
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ve sméru osy mikrofonu, je zvuk motoru vozidla prijiman nejsilngji a ¢im déle od
osy mikrofonu se nachazi, tim mensi intenzitou pohybuje zvuk motoru membranou
v mikrofonu. Ze schéma je patrné, Ze k maximéni vychylce dojde napied na
mikrofonu M; a poté na mikrofonu M,. K zamy3leni je fakt, Ze vozidlo v dobé mijeni
osy mikrofonu nemusi mit valce ve shodné poloze jako v pripadé mijeni osy druhého
mikrofonu. Z toho vyplyva, Ze pro uréeni rychlogti vozidla nelze vyuzit aktualni
vychylku membrany na mikrofonu, ale je nutné pospojovat lokdlni maxima a
proloZenim takto upravenych signali teprve nalézt ¢as mezi senzory, to viak zanese
jistou chybu.

My M,

v v

Snimaci zarizeni

Obr.: 2.23 — Princip sniméani dat pomoci mikrofonu.

Nevyhodou tohoto typu snimani je citlivost mikrofonu na vétrné poryvy,
které se na mikrofonu silné projevi. Dale se na snimagi odréZi i vliv ostatnich vozi a
jinych zdroji zvuku v okoli. Z téhto divoda a divodu popsaného v piedchozim
odgtavci byly pro dalsi vyhodnocovani uprednostnény optické snimace zmeny jasu
ve sledované oblasti.

2.2.2.Ultrazvukovéa detekce.

Ultrazvuk je mechanické kmitani ve spektru kmitoéta nad slySitelnym
spektrem, to jsou kmitocty vetsi nez-li priblizné 20 [kHZ]. Nekteri Zivocichové jsou
schopni sly3et i ¢ast tohoto spektra mechanického kmitani, naptiklad netopyii.

Na obrazku Obr.: 2.24 je zakresleno meéfici pracovisté pro metreni odraza
mechanického kmiténi v ultrazvukovém frekvencnim pasmu. Vzddenost odrazné

plochy je polovina drahy, kterou musi vyslany signd urazit od vysilace k piijimaci.
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Cervena Sipka znézoriuje vyslany signd z vysilgjiciho ultrazvukového menice
buzeného sinusovym signdlem na kmitoctu 40 [kHZz]. Modra Sipka znazoriuje Siteni

signalu odrazeného od odrazné plochy.

Vzdalenost odrazné
plochy .
\/yslana vina | -[ Funkeni
<—— I:l Tx Generétor

Odrazna plocha

Odrazena vina J:

|:| RX Osciloskop

Obr.: 2.24 — Zapojeni mericiho pracovidte pro mereni ultrazvuku.

Zvukovy signal se ve vzduchu pohybuje priblizné rychlosti 340 [m/s], pFi
kmitoctu 40 [kHZ] je pak vinova délka 8,5 [mm]. To znamena, Ze pro jeden pulz je
slepa zona 4,25 [mm]. Slepa zéna je oblast, ve které neni meéni¢ schopen zachytit
objekt, byva v3ak podstatné delsi, jelikoz se pri méieni odesilé cela sada period, pro
sedm odeslanych period je slepa zéna sedmkréat delSi. Na obrézku Obr.: 2.25 je
naznacen princip signdla ultrazvuku, kde cerveny prabéh jsou odeslané periody
amodry prubeh jsou periody odraZzené, které jsou utlumené a mohou mit i rozdilnou
fézi od period vyslanych. Doba kdy senzor neni schopen identifikovat objekty je do
konce vysilani. Hledéni pozice odrazeného signélu se provadi prizpisobenou fitraci,
kdy je zndma vysilana sekvence, kterd se posléze v prijatém signalu hleda. Pro
ZlepSeni vystupniho signédlu po prizpasobené filtraci se pouzivéa vysilani Barkerovych
kodu, které zvySi odstup extrému v misté signdlu od okolniho Sumu.

[
UU D

Obr.: 2.25 — Princip prubehi pri mereni vzdalenosti objektz ultrazvukem.
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2.3. Magnetické a elektrické zéareni.

Magnetické zéreni se sleduje pomoci indukénosti, u sledovani vozidel se
zpravidla jedna o civky zabudované piimo ve vozovce. Pohybuje-li se vozidlo po
VOZzovce, V niZ je zabudovéna civka, |ze data ziskat vicero zpasoby, jednim z nich je
vyuziti délice, kdy je merici civka spolu scivkou zndamou s neménnou indukénosti
napajena stiidavym signdlem a sleduje se zmeéna napéti na vystupu déli¢e zpisobena
projizdgjicim vozidlem, které ma jinou magnetickou vodivost, nez-li vzduch. Dal&i
variantou je napdjet civku stejnosmérnym proudem a sledovat piechodove jevy
vyvolané vozem jedoucim po vozovce. U elektrického zéreni |ze vyuzit podobné
principy jako u magnetického z&reni, pouze se misto civky pouZiji dvé elektrody a
projizdgjici vozidlo zmeni hodnotu dielektrika. Na obrazku Obr.: 2.26 je zachycen
princip sledovani vozidel pomoci indukénosti, indukénosti maji od sebe zndmou
vzddlenost s[m] a porovnava se signd z indukénosti L; se signdlem z indukénosti
L,. Po ur¢eni ¢asu, o ktery jsou signaly vzgemné posunuty se z tohoto ¢asu a zndmé
vzdalenosti mezi indukénostmi zjisti primérnarychlost vozidla natomto Useku.

—

Ll I—2
/\\i s[m /\\i

Obr.: 2.26 — Princip dedovani vozidel pomoci indukcnosti.
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3. Vlastnosti fyzikalnich veli€in prfed a za méficim senzorem.

Data ze snima¢u je potieba upravit na digitdlni hodnoty, které se pouZivaji ke
zpracovani ve vyhodnocujicim zatizeni, kterym muze byt hradlové pole, pocitac,
mikroprocesor, nebo néjaké dalSi. V této kapitole jsou nastinény principy ziskani
pozadovanych dat z velic¢in, kterymi pusobi sledovany objekt na snimate a
provedena prislusna testovaci mereni. Hlavnim cilem této kapitoly je ale uréit, zda
budou vybrany pro navrhované zatrizeni na pozici senzorti snimafe, které budou
vybaveny fotorezistory, nebo fototranzistory. Proto jsou zde hloubéji rozebrany
vlastnosti jednotlivych senzort ajejich testovaci méieni, které maji urcit vhodnéjSiho
kandidata. A ten pak bude ve vysledné implementaci pouZit.

Signdl pred sledovacim snimatem je spojita fyzikani velicina (svétlo,
mechanické kmiténi, ...), kter& se pied zpracovanim pievéadi na elektrickou veli¢inu,
ktera neni spojita v ¢ase ani amplitudé. Nespojitosti v ¢ase vznikaji vzorkovénim,
kdy je sledovani veliciny provadéno pouze po ¢asovych skocich. Nespojitosti v am-
plitudé vznikaji kvantovanim, spojita veli¢ina nabyva nekone¢né mnoha hodnot, ale
pievodem na posloupnost ¢isel ji je pritazena vZdy jedna hodnota ze znamé mnoziny
hodnot.

1,
tlak B i
kmitani —>

zéreni | Prevod 1101,1101,0100
veli¢iny na | A/D prevod ~
™ elektrickou " P v

A/D prevodnik schéma

2y Bz,

l il [FEH
_>

V zorkovani Kvantovani Koédovani

\ 4

Obr.: 3.01 — Prevod fyzikalni veliciny na ¢iselna data.
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Postup prevodu spojité analogoveé veliciny nadigitéini je zobrazen na obrézku
Obr.: 3.01, kde pievod veliciny na elektrickou obstarava snima¢ (fototranzistor,
fotorezistor, ultrazvukovy méni¢, ...). Vysledkem prevodu je spojitd elektricka
veli¢ina vstupujici do A/D prevodniku (né&rt grafu ¢islo 1). Vnittni schéma A/D
pievodniku je rozkresleno v bloku A/D pievodnik schéma. Po vzorkovéani je signél
nespojity v case, ale vychylka veliciny nabyva libovolnych hodnot (n&crt grafu ¢islo
2). V bloku kvantovani se tyto libovolné hodnoty upravi na hodnoty kvantizacnich
arovni, to Ize provést nékolika zpasoby. Prvni moznosti je otezani z hora, kdy se
signdlu pritadi nejblizsi niz&i kvantizacni hodnota (né&rt grafu ¢islo 3). Druhou
moznosti je ofiznuti zdola, kdy se pritazuje vzorku nejblizsi vysi kvantizacni
hodnota. Tteti moznosti je pritazeni vzorku nejbliZsi kvantizacni hodnoté, u kterého
vzniké polovi¢ni rozptyl kvantizaéni chyby. Po nakvantovani signalu se signal
koduje, je mu pritazena ¢iselna kombinace podle kvantizacni drovng, k niz byl

vzorek pritazen.

3.1. RozloZeni fyzikalni veli€iny na méfeném objektu.

Na senzor pusobi fyzikani velicina ovlivnéna sledovanym objektem raznou
meérou v zavislosti na vzdalenosti od snimace a na thlu od hlavniho sméru sniméni.
Vliv barvy objektu na mnoZstvi odrézené energie byl popsan v kapitole 2. Nejvetsi

meérou pusobi na senzor veli¢inav hlavnim sméru snimani.
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Na obrézku Obr.: 3.02 jsou barevné oznaSeny segmenty sraznou mirou
prispéni k vyslednému vystupu ze snimace. V optimanim ptipadé je snimaé
ovlivnén mirou jasu 100% zjednoho nekonecné malého bodu a nijak ovlivnén
ogtatnimi, ale toto nelze v redlném svété docilit, proto je vysledny vystup ovlivnén
i blizkym okolim bodu v piimém sméru snimace. Nejvétsi vliv na vystup maji jasové
body ve Zluté¢ ohranicené oblasti, menSi mérou je ovlivnén oblasti mezi Zlutou
arudou hranici, aZ jas za zelenou hranici ovliviuje vystup zanedbatelné. DalSi
vzorek ze snimace je ziskan v jiném ¢asovem okamziku a prijimaci charakteristika se
mezi tim po objektu posunula (ter¢ ¢islo 2) a vysledny vystup je stvoren z ¢ésti
starych a z ¢&sti novych jasovych bodu, kde body pouZité pii minulém snimani
ptsobi na vystup sjinyma vahama, tim vznika ¢astecné zavislost nového vzorku na
piedchozim a ¢astecné zavislost na vzorku budoucim. Velikost terée a mira prispéni
jednotlivych jasovych bodi je zavisla na fyzickém provedeni snimace, vysledny ter¢
nemusi mit kruhovou charakteristiku, ale miaze byt étvercova, obdélnikovd, elipticka,
nebo jak&koliv jina Charakteristikami vybranych optickych senzori se zabyva
kapitola 3.1.1. Prijimaci charakteristiky snimaci.

3.1.1.Prijimaci charakteristiky snimag¢u.

Zapojeni pracovidté pro toto meteni vychézi ze schématu na obrézcich
Obr.: 2.06 a Obr.: 2.10, kde je pulsni zdroj nahrazen stejnosmérnym zdrojem.
Prijimaci ¢ast je zapojena shodn¢ jako pii méteni odezvy na puls, které bylo popsano
v predchozi kapitole. Pfi méfeni je snimaé uchycen na stfedu stény zacernéné
krabice, aby dochazelo k co nejmenSim odrazim, to bylo dokézano v podkapitole
2.1.4, proti je umistén svételny zdroj, ktery budi snimac. Svételny zdroj je posouvan
po 5ti stupnich a vystupni napéti senzoru je zaznaméndvano do tabulky Tab.: 3.01
v bilych sloupcich, prevod napéti na decibely vztazené k signdlu v thlu nula stupiu
jsou zaznamenany ve Zlutych sloupcich. Radek se zéznamem dat pii ozarovani
snimace v pfimém smeru je od ogatnich odlien zelenym zvyraznénim. Barva LED
pro buzeni snimaci je vybrana podle tabulek Tab.: 2.01 a Tab.: 2.02, a to tak, aby
méla na senzor co nejvétsi ucinek. Fotorezistor je tedy buzen Zlutou diodou LED a
fototranzistor je buzen rudou diodou LED.



Tab.: 3.01 — Tabulka citlivosti senzorii v zavidosti na thlu prijmu.

Stupné || FR FR UFR UFR FT FT UFT UFT
svazku || [V] [dB] [V] [dB] [V] [dB] [V] [dB]
35° ||4,69 | -3,726 499 | -46,888 § 4,95 | -23,127 | 499 | -52,690
30° ||4,66 | -2,842 4,99 | -46,888 | 4,93 | -18,690 | 4,99 | -52,690
25° |14,63 | -2,040 4,99 | -46,888 § 4,92 | -17,106 | 4,99 | -52,690
20° ||4,61 | -1,543 4,99 | -46,888 | 4,91 | -15,767 | 4,98 | -31,862
15° ||4,60 | -1,305 4,99 | -46,888 § 4,75 | -5435 | 498 | -31,862
10° ||457 | -0,628 4,98 | -26,060 § 4,69 | -3,421 | 489 | -12,603
5° 4,55 | -0,204 4,87 -5,232 14,65 | -2,299 | 4,78 -6,204
0° 4,54 | 0,000 4,77 0,000 §455| 0,000 | 4,56 0,000
-5° |454 | 0,000 4,85 -3,903 |4,61 | -1,305 | 4,77 -5,802
-10° || 455 | -0,204 4,97 | -20,443 §4,65| -2,299 | 491 | -14,520
-15° ||456 | -0,414 4,99 | -46,888 § 4,73 | -4,711 | 497 | -26,245
-20° ||459 | -1,074 4,99 | -46,888 | 4,87 | -11,842 | 498 | -31,862
-25° ||4,61 | -1543 4,99 | -46,888 | 4,90 | -14,608 | 4,98 | -31,862
-30° || 4,65 | -2,566 4,99 | -46,888 § 4,92 | -17,106 | 4,99 | -52,690
-35° ||4,70 | -4,042 4,99 | -46,888 | 4,94 | -20,628 | 4,99 | -52,690
BO || 4,97 4,99 4,98 4,99

Legenda: BO — Bez ozarovani snimace

FR — Fotorezistor

UFR — Upraveny fotorezistor

FT — Fototranzistor

UFT — Upraveny fototranzistor

Vztah (3.1.1) popisuje vypocet decibel v tabulce Tab.: 3.01. BO [V] je napéti

na senzoru v piipadé zatemnéni snimace, Fo [V] je napéti na snimaci pii Uhlu dopadu
z&eni na snima¢ ze zdroje, ktery je v ose senzoru a K [V] je napéti na snimadi pri

dopadu zareni ze sledovaného uhlu.

Vztah pro vypocet Utlumu v [dB]:

F,[dB] = 20* log BOV]- RlVI (3.1.1)
BO[V]- K[V]

Na obrézku Obr.: 3.03 jsou pro porovnani vyneseny v deciBellech prabehy
fotorezistoru (modry prabéh) a upraveného fotorezistoru (rudy pribéh), které jsou
vynesené v zavislosti na Uhlu dopadajiciho zéreni po péti stupnich. Z prub¢hu je
patrné, Ze doslo k vyznamnému ztZeni prijimaci charakteristiky. Presnost m¢reni
byla provedena vZzdy na dvé desetinnd mista, toto omezeni bylo zptisobeno pouzZitym
meéticim pristrojem. Signa dopadajici pod thlem utlumenym o 30 [dB] Ize uvaZzovat
za zanedbatelny, ztoho lze vyvodit, Ze Sitka svazku piijimaci charakteristiky je
priblizné 24 [°].
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Obr.: 3.03 — Prijimaci charakteristika fotorezistoru pied a po Uprave.

Pomoci vztahu pro goniometrickou funkci tangent (3.1.2), kde Y [m] je délka

protilehlé strany v metrech a X [m] je délka prilehlé strany v metrech, viz. obrézek

Obr.: 3.04, Ize za pomoci vztahu pro vypocet obsahu kruznice odvodit vztah pro

vypocet praméru kruznice, kterd ovliviuje snima¢ (3.1.3). Ztéchto vztahi a

naméienych dat Ize urcit jak velkou oblasti bude snimac ovlivnén vur¢ité vzdalenosti

od snimace. V pripadé upraveného snimace bude sledovana oblast ve vzdalenosti

péti metra od snimace priblizné 2,1255 metrul.

Vztah pro vypocet goniometrické funkce tangens:

_ Y[m]

tga = —— 312
98 = (312)

V ztah pro vypocet prameéru kruznice s polomérem Y [m]:

d=2-(X[m] -tga) (3.1.3)

X [m]

Obr.: 3.04 — Pravouhly trojuhel nik.
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Na obrazku Obr.: 3.05 jsou vyneseny pribehy upraveného snimace (rudy
prabeh) a neupraveného snimace (modry prabeh) sfototranzistorem v zavislosti na
stupnich. V porovnani sobrézkem Obr.: 3.03 je patrné, Ze fototranzistor ma proti
fotorezistoru prijimaci charakteristiku uzsi.

—a—FT[ciB] Prijimaci charakteristika fototranzistoru
| |FT[ciH]

0,000

/r-"""'"'.

— E—
10,000 / // \\ \\L\“
1 |/ N\ -

-20,000 ‘/ / \

~30,000
-40,000 / \
-50,000

-60,000

Utlum [dB]

35° 300 25° 200 15° 100 5 0° -5 00 -15° 200 2250 300 -350
hel [7]

Obr.: 3.05 — Prijimaci charakteristika fototranzistoru pred a po Uprave.

3.1.2.Sledovani homogenniho objektu dvéma senzory.

Na obrazku Obr.: 3.06 jsou zachyceny prabéhy ze dvou senzoria sfoto-
rezistory, které jsou umistény 10 [cm] od sebe a sleduji pohyb objektu, dlouhého
20 [cm] a mgjiciho obdélnikovy tvar a homogenni bilou barvu. Z reakce na zastinéni
je patrné, Ze zéreni odrazené ze sledovaného objektu vybudilo senzory na priblizné
shodnou Uroven. Po odecteni nab¢ha prubeha bylo zji&téno, Ze jejich vzgemné
posunuti je ptiblizné 200 [mg]. Z vySe zminéného Ize vypocitat rychlost sledovaného
objektu, ktery piekonal vzddlenost mezi senzory rychlosti 0,5[m/s], to odpovida
rychlosti 1,8 [knvh]. Z délky odezvy, kterd je priblizn¢ 400 [ms] Ize ur¢it i délku
objektu, objekt se pohybuje rychlosti 0,05 [cnVms], po vynasobeni délkou odezvy je
délka stanovena na 20 [cm], tato hodnota se shoduje se zmérenym rozmérem

vySetiovaného objektu.
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Obr.: 3.06 — Sedovani objektu dvema senzory s fotorezistory.

Stejnosmeérna podstava na obrézku Obr.: 3.06 muzZe byt odstranéna pomoci
kapacity, z obou senzort pak bude vystupem stejny prabeh, ktery bude mit pro kazdy
senzor jinou amplitudu, ale vysledny prabéh bude mit jiny tvar, tento prabéh je
umistén na obrazku Obr.: 3.07, dalSi moZnosti odstranéni stejnosmérné podstavy je
pomoci odecteni pramerného vystupu. Vzgemné posunuti signélti z obou senzort 1ze
nejlépe urcit prizptisobenou filtraci. To se provede korelaci signdlu druhého senzoru
se signdlem z prvniho senzoru, shodny signdl bude zesilen vice nez-li signal, ktery
neodpovida signalu z prvniho senzoru, nalezenim maxima korela¢ni funkce se urc¢i

¢asoveé posunuti signélu.

Obr.: 3.07 — Sedovani objektu dvema fotorezistory, vystup pies kondenzator 22nk.

48



Na obrézku Obr.: 3.08 je zaznamendna odezva dvou snima’d, které jsou
osazeny fototranzistory, na zastinéni pohybujicim se objektem, ktery m& homogenni
bilou barvu a délku 20 [cm]. Oba snimace maji stejnosmérnou podstavu o hodnoté
piiblizne 3[V], taje zpasobena mirou ozéreni fototranzistoru v okamziku, kdy neni
zastinén pohybujicim se objektem, objekt mize na senzor reflektovat i zéreni s vyssi
intenzitou, nez-li je ozéreni v klidovém stavu, v takovém piipadé by se pribeh
signédlu misto pribliZzeni k napéjecimu napéti priblizil k nulovému potencidlu.

Obr.: 3.08 — Sedovani objektu dvéema senzory s fototranzistory.

Odfiltorvani stejnosmérné podstavy prabeha signdlt z méieni sledovani
objektu provedeného na fototranzistorech pomoci vyvedeni vystupu pies kapacitu je
zachyceno na obrézku Obr.: 3.09. V piipadé, Ze by zastinujici objekt zpasobil vétsi
ozareni snimact, nabyvaly by signédly inverzni prabeh, nejprve by signdly klesly pod
nulovou Uroven a teprve poté by se dostali do kladnych hodnot. Pro zpracovéani
signdlu je dostacujici jak zapornd, tak i kladna ¢ast samostatné, proto maze byt pri
zpracovani signdlu jedna z ¢asti potlacena, nebo pro zpresnéni méreni miaze byt
signal pouZzit v absolutni hodnot¢, aby se zamezilo pouzivani vypoéta se znaménkem,
které predstavuji v mikropogcitacich delSi casovy interval pro vypocetni operace.

49



Obr.: 3.09 — Sedovani objektu dvema fototranzistory, vystup pres kondenzator 22nF.

Z obrézku vykreslenych vySe je patrné, Ze homogenni objekt vytvoril na obou
senzorech prubchy, které byli celistvé a tedy snadno pouZitelné pro uréovani
posunuti objektu. V redném pripadé vSak nejsou dopravni prostredky idedlni
homogenni objekty. Pro uréeni aplikovatelnosti senzori a metody je tedy tieba
otesovat senzory meétenim na redném objektu. Timto se zabyva nasledujici

odstavec.

3.1.3.Sledovani nehomogenniho objektu dvéma senzory.

Z rozboru predchozich kapitol bylo rozhodnuto, Ze bude pro osazeni senzoru
navrhovaného zatizeni vyuzito fototranzistori. V této podkapitole jsou ukazany
prabéhy nehomogennich objektu, které byly zachyceny pomoci fototranzistoru.

Na obrézku Obr.: 3.10 je zachycen automobil, ktery byl sledovan dvéma
fototranzistory, které byly upraveny podle kapitoly 2. Z prabéha je patrné, Ze se
uplatnil vliv rizného ozéfeni snimatu v klidovém stavu. Projizdgjici vozidlo
zpasobilo Ubytek zéreni dopadajiciho na snimace. Modry prabéh zachycuje data ze
senzoru, ktery je umistén vlevo a ¢erveny pribéh zobrazuje data ze senzoru, ktery je
vpravo, timto Ize ur¢it smér, ze kterého vozidlo jelo. Senzory byly vzaemné
posunuty o jeden metr. Snimani signalu bylo provedeno tak, Ze byl pouZit jeden A/D
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pievodnik, ktery prepinal dva kandly. Na prubéhu je zaznamenany signél vytvoieny
osobnim vozidlem, kde snimate byly zaméfeny na pneumatiky dopravniho
prosiedku. Na kazdém priabéhu jsou patrné dva extrémy zpusobené jednim a
drunym kolem. Zuby vprabéhu v misté extrémi minim jsou zpusobeny
pneumatikami vozidla, které m¢ly ¢ernou barvu. Prohluben mezi dvéma blizSimi
extrémy je zpuasobena Sedym diskem. Prohlubeii mezi vzdalenymi extrémy je
zpusobena podvozkem, ktery neni taZen po vozovce, ale je v uréité vysce nad
vozovkou, tato vyska ma vliv na velikost prohlubné. Z dat je patrné, Ze prabchy, a&
nejsou idedlni jako v pripadé homogenniho objektu, maji podobny charakter a Ize
tedy konstatovat, Ze prabe¢hy jsou k uréeni rychlosti vyhovujici.

Prabéh plvodniho signalu:

250

200

Amplituda
= o
(o] o]
] |

Vzorky

Obr.: 3.10 — Nehomogenni objekt zachyceny dvéma senzory, tmavy.

Na obrazku Obr.: 3.11 je zaznamenan pro zménu prabéh, kdy byly senzory
vlivem projizdgjiciho vozidla ozéreny intenzivngji. Zatim co v minulém piipadé byl
pokles intenzity jasu zpisoben objektem, ktery odrazel menSi energii, nez-li byla
energie odrazend prostiedim, v tomto pripadé se jednalo o objekt, ktery odrézel vice
energie, nez-li odrézelo progstiedi. Pri porovnani pribéhi je patrné, Ze mezi ¢asy
piijezdu jednotlivych vozidel doSlo ke zméne intenzity ozéreni pozadi, to je
problematika pro vyhodnoceni, kterou je tieba fesit, a to z thlu pohledu prudkého
zesileni/zeslabeni intenzity, napriklad mrakem, kdy dojde ke skokové zmeéné jasu,
tak z Uhlu pohledu, kdy se intenzita méni pozvolna, napiiklad pohybem slunce po
obloze. Problematikou vlivu zmény jasu na uréeni rychlosti se zabyvéa kapitola 7, kde

jsou provedena i prislusna meéieni..
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Obr.: 3.11 — Nehomogenni objekt zachyceny dvema senzory, svetly.

Dalsi vybrané prabéhy zaznamenané pomoci dvou fototranzistora jsou
umistény v Priloha B, Obr.: B.01. Tyto priab¢hy byly porizeny v prubéhu méienich
rychlosti vozidla, které se pohybovalo znamou rychlosti, vysledky téchto méteni jsou
rozebrany v kapitole 7.
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4. Navrh, konstrukce a oZiveni zafizeni pro ziskavani dat.

Moznosti jak ziskavat a zpracovévat data je mnoho, v této préci byl vybran
koncept, kdy jsou data ziskana ze senzort pienesena do pocitace pomoci USB av PC
vyhodnocena. Dalsi moznosti by bylo naptiklad zatizeni, které by provédélo
vyhodnoceni ptimo v mikroprocesoru, nebo hradlovém poli a vystupem by byla jiZ
zji&ténarychlost.

V této kapitole jsou popsany konstrukéni moznosti zatizeni pro ziskavani dat,
princip ziskavani dat do pocitace, navrh zatizeni pro ziskavani dat, jeho firmware a

piesnost navrZzeného ieseni.

Pro navrhované zatizeni byl v prvni kapitole vybran systém Usekového
méteni rychlosti, bude tedy potieba k zarizeni pripojit dva senzory. Ve tieti kapitole
bylo rozhodnuto, Ze pouzitymi snimac¢i budou délice rezistora s fototranzistory. Pro
ziskavani byl vybran systém pasivni, to znamend, Ze nebudou snimace ozarovany
zdrojem ze zatizeni, ale budou odkézany na okolni emise. Mé&ieni prokézala riznost
intenzit emitovaného zareni okolnimi zdroji, je tedy nutno korigovat nastaveni délice
v zavislosti na intenzité emisi optického zéreni v prostredi v némz probiha meteni.
Problematikou nastavitelnosti délice se zabyva podkapitola 4.1. Podkapitola 4.2 se
zabyva vlastnim navrhem a konstrukci zarizeni a kapitola 4.3 se zabyva piesnosti
uréeni rychlosti v zavislosti na datech ziskanych ze zatizeni.

4.1. Moznosti snimani dat.

Zatizeni |ze navrhnout vicero zptasoby, v piipadé senzorti je mozné vytvorit
meteny signdl pomoci odporového délice, nebo vyuzit pro tvorbu vystupniho signalu
ze senzoru zesilovac. V pripadé odporového délice, 1ze vyuzit rezistor, ae proud
tekouci fototranzistorem ma rozsah od jednoho nanoampéru az po proud veliky
stovky mikroampér, tento vysoky rozsah proudi mezi plné ozarenym a plné
zastinénym stavem je nutno kompenzovat, jelikoz intenzita prostiedi muze vyvolévat
proud tekouci fototranzistorem z celého intervalu a zmény vlivem zastinéni objektu

nebyvaji vysoké. Z toho vyplyvd, Ze hodnota odporu by méla byt proménnd, jednou
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moznosti je vyuzit digitalnich potenciometri napiiklad DS1804, jehoz funkéni
zapojeni je naobrazku Obr.: 4.01.

POE 8

L -
—————=
.
———
PN

Obr.: 4.01 — Schéma digitalniho potenciometru.

Nevyhodou digitdlnich potenciometri je, Ze se bézn¢ vyrabéji pouze do
hodnoty 100 [kW]. Pro vy3Si odporovy rozsah je tedy nutno vyuzit pii konstrukci
zatizeni klasické otoc¢né potenciometry. Z davodi stejného nastaveni proudu na
jednotlivych snimacich byl vybran pro aplikaci do vysledného zafizeni dvojity
oto¢ny potenciometr. Elektrické schéma snimacu pouZitych v konstruovaném
zatizeni je zakresleno na obrézku Obr.: 4.02. Snimace jsou napéjeny ze zarizeni
napétim 5[V], FT1 a FT, jsou fototranzistory a v hnédé¢ oramované oblasti je
rozkresleno zapojeni dvojitého potenciometru o hodnoté 2x220 [kW]. Vystup jsou na
A/D prevodnik vyvedené Ubytky napéti na potenciometru, které jsou oznaceny jako
VS; a VS, Mezi potenciometr a zem se umist'uji rezistory omezujici maximalni

proud v pripadé plného otevieni fototranzistoru a nastaveni potenciometru na 0 [W].

+5 [V]

!

FT1 :; FT2

A\N

2xPT

/1 200N o /1
VS, / ............................................... /

O 4 O '
;GND

Obr.: 4.02 — PouZité zapojeni senzorii.
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4.2. Navrh a konstrukce zafizeni pro ziskavani dat.

V této podkapitole je popsan principielni a fyzicky névrh zatizeni pro

ziskavani dat ze senzort afirmware, ktery je nahran v mikroprocesoru.

4.2.1.Princip zafizeni pro ziskavani dat.

Na obrézku Obr.: 4.03 je zakreslen princip zatizeni pro ziskavani dat ze
senzort, ve schématu jsou zakresleny pouze datové vodice, napgjeci vodice zde
zakresleny nejsou. Senzory jsou oznaceny jako S; a S, ajsou privedeny na multiplex,
ktery je tizen z tidici jednotky, pouZity multiplexer v mikroprocesoru mé 8 kanala a
Ize k nim pridat i zesilovace, proto je multiplex fizen péti vodici, zatizeni vSak
vyuziva pouze dva kandly. Analogovy signa ze senzori pokracuje pies multiplexer
az k A/D pievodniku. Vodice vedouci analogovy signal jsou vykresleny ¢ervenou
barvou. A/D pievodnik je buzen krystalovym oscilatorem na kmitoc¢tu 16 [MHZ],
signél z oscilétoru Ize délit HW preddélickou a SW predélickou, spoudéci signél pro
preddélicku je generovan pieruSenim pii preteceni osmi bitového citace. Vystupem
Citate pri HW preddélicce 1 je signa generujici spoustéci pulz kazdych 16 [ng],
ktery je generovan preruSenim pii preteceni ¢itace. Z HW preddélicky je piiveden
signal spoustéjici A/D prevod na A/D prevodnik pres SW preddélicku, ktera uréuje
spoudtéjici signal, jenz bude priveden na A/D prevodnik. SW pireddélicka je fizena
pies USB z pocitace a nabyva hodnot od jedné do deviti a v mikroprocesoru je
nasobena hodnotou 2. Pro SW pireddélicku nastavenou hodnotou 1 je start pievodu
generovan kazdych 32 [n¥], neni to viak ¢as mezi vzorky z jednoho senzoru, ae
polovina ¢asu mezi vzorky, jelikoz jeden A/D prevodnik prevédi signdl ve stridavém
rezimu mezi dvéma senzory, tim jsou signdly vzajemné posunuty o Dt/2 viz obrézek
Obr.: 5.05. Signdl budici zacatek A/D pievodu je zakreslen zelenou barvou. Po
dokonceni A/D pievodu je zaslana o dokonceni informace tidici jednotce, kterd
vyzvedne data z A/D pievodu. Data z A/D pievodu jsou odesldna do PC pouze pro
1000 vzorka na kazdém kandlu, poté se systém piepne do stavu vyckavani na
uddlost. Je-li pii prevodu piekrocena prahova hodnota 5, ktera se porovnava na
prameéru z pramérné hodnoty a aktudlniho vzorku, jsou data opét odesilana do PC a
to v poctu 9000 vzorka pro kazdy kandl. Pri vypnutych pieddélickach je doba mezi

jednotlivymi vzorky zjednoho snimate 64 [ns]. Datova sbérnice je zakreslena
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modrou barvou a oranZzovou barvou jsou zakredeny fidici signdly. Signdly mezi
budi¢em USB a po¢itaem jsou zakresleny ¢erné. Cisla u propoji udavaji, kolik ma
dan& sbérnice vodicu. A/D pievodnik je pohénén ze stejného oscilédtoru jako signél
spoudtejici A/D prevod. HW preddélicka, kterd je jin& nez-li v pripadé tizeni
spoudteni prevodu, viak upravuje kmitocet 16 [MHz] nakmitocet 4 [MHZ].

S > AID Budic Pocitad
g. udic citac
iy Prevodnik 2 uss <~
S
: 5 41T 1{ 2“ 2
A 4
W 8
Ridici jednotka
14
HW 2
14
Krystalovy oscilétor

Obr.: 4.03 — Princip ziskavani dat.

SW pieddélicka je realizovana jako blokace pulzu, ktery spousti A/D prevod.
To je provedeno tak, Ze se pii prerudeni ¢itace vyhodnoti vZdy stejna podminka, tato
akce trva vzdy stejny ¢asovy interval, proto Ize pouzit SW preddélicku a zaroven

dodrzet podminku konstantniho odstupu vzorkii.

4.2.2.Fyzicky névrh zafizeni pro ziskavani dat.

Pfi névrhu zatizeni bylo rozhodnuto, Ze bude zatizeni obsahovat déli¢ pro
senzor, plodny spoj je tedy vybaven dvojitym potenciometrem. A/D prevodnik byl
vyuZit integrovany v mikroprocesoru ATmegal6. Schéma zapojeni zatizeni je
umisténo na obrazku v PRILOHA C, Obr.: C.02. Rozkreslené zapojeni senzort je na
obrézku Obr.: 4.02. Zelen& dioda je na desce umisténa z davodu indikace napajenti,
¢ervena dioda signalizuje pohotovostni rezim, kdy zarizeni ¢eké& na povel k méieni.
Zluta dioda signalizuje, Ze probéhl prikaz k zahgjeni méeni a zatizeni méti a odesila
data do pocitace. Zarizeni je napdjeno pies tlumivku z USB. Pro jednodussi ladéni
firmware jsou na desce vyvedeny piny pro JTAG. Navrh plosného spoje umistén
v PRILOHA C, Obr.: C.01. Zkonstruované zatizeni pro ziskavani dat je vyobrazeno
na obrazku Obr.: 4.04. Vzddenost senzort je 40 [cm] a jsou umistény v oto¢nych
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drZécich, to umoznuje v pripadé nedostatecného ozéreni scény senzory upravit tak,
aby se zamérili na svétla projizdgjiciho vozidla. Referencni napéti pro prevodnik je
zaji&eno stabilizatorem.

Obr.: 4.04 — Obrézek zarizeni pro ziskavani dat.

4.2.3.Firmware pro navrzeny hardware.

Na obrazku Obr.: 4.05 je zaznamenan hlavni algoritmus pro firmware, po
spusténi napagjeni obvodu se v prvnim kroku nastavi piny pro komunikaci s USB,
piny pro ovladani informacnich diod a také se prednastavi A/D pievodnik. Po
piednastaveni se ¢eka na udalost, pokud nastane udalost, ur¢i se typ uddlosti. Jednéli
se 0 prijem dat z USB, vyhodnoti se, zda se jednd o nastaveni SW preddélicky,
zahgjeni méfeni, nebo o ukonceni méieni. Pokud se jedna o nastaveni SW pied-
delicky, nastavi se proménnd uréujici délici pomér. Pri piijmu zahgjeni méteni se
nastavi c¢ita¢, ktery bude pri preteceni generovat impulzy pro SW preddélicku a
nastavi se kana A/D prevodniku na prvni kandl a rozsviti se dioda signalizujici
probihgjici méteni. Pokud se jedna o ukonceni méteni, je zastaven ¢itac, ktery byl
nastaven pii zahgeni méfeni a rozsviti se pohotovostni dioda. Pri preruSeni
vyvolaném ukoncenim A/D prevodu se vyhodnoti, zda se budou data odesilat do PC,
pokud ano, odeSlou se data do USB, déle se nastavi v multiplexu pro A/D pievodnik
druhy kandl. Nejsou-li data urcena k pienosu do PC, porovna se, zda byl piekrocen
préh pro pokratovani méieni a v pripadé, Ze byl prah prekrocen, nastavi se kanél
implicitné na kanal 0. DalSim zdrojem pieruSeni je pieteCeni citate, pii tomto
pierudeni se tidici proménna zvysi o jedna a porovna se sdélicim pomérem SW
pieddélicky. Je-li dosaZena rovnost, spusti se A/D prevod a vynuluje se fidici
proménnd Pokud neni dosaZeno rovnosti, tak se pieruseni ukon¢i bez Zadnych
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dalSich Uprav a ¢eké se na pierudeni, které dosahne rovnosti fidici proménné a délici
proménné SW pireddélicky mericiho zarizeni.

Start

Prednastaveni zatizeni

Obslouzit data
ANO+

Vyhodnaotit
sSwW

Odedlat pireddélicku

data do PC a spustit
AD pievod

Pridat data do

zasobniku. Oded at
data ze «
zasobniku

Obr.: 4.05 — Hlavni algoritmus firmware.

Na obrézku Obr.: 4.06 je zaznamenan prub&h vzorkovani navrzenym zati-
zenim pro ziskavani dat, kde ¢as odebrani dat z prvniho senzoru je znazornén modie
a ¢as odebrani vzorku ze druhého senzoru je znézornén &ervens. Cas Dt jsou
spoustéci impulzy z SW preddélicky. Z obrazku je patrné, Ze frekvence vzorkovéani
signdlu je proti SW preddéli¢ce polovi¢ni. To bylo popsano pri popisu principu
zatizeni pro ziskavani dat.

S

0 Dt 2Dt 3Dt 4Dt 5Dt 6Dt —_—

Obr.: 4.06 — Princip vzorkovani signalii.
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Pakety pro komunikaci maji velikost 8 bitt a piinasi tidici povely z pocitace
do meticiho zatizeni, nebo data do pocitace. Pred zah§enim méieni je treba nastavit
SW preddélicku. SW preddélicka pracuje sdélicim pomérem z intervalu <1, 9>,
fidici povel nese pouze informaci o délicim pomeéru, tedy ¢isla od jedné do deviti,
prijaté ¢islo se ulozi do proménné zagjistujici funkci SW preddélicky. Start povel,
ktery zahajuje méieni nese znak ‘R* z anglického slova run (start) znak ‘S', ktery by
byl z ¢eského vyrazu start neni pouzit pro zahdjeni méieni, jelikoz znak ‘'S’ je vyuZzit
pro signd ukon¢ujici meteni, to je odvozeno od slova stop. Prenos dat do pocitace je
také prendSen pomoci 8mi biti, kde liché bity nesou data z kandlu O a sudé bity
nesou informaci zkanalu 1. Pri vyc¢kavani se kandly stfidaji, ale data nejsou
odesilana do pocitace, aby bylo zajidténo rozliSeni o ktera data jde, je po zji&eni
uddlosti nastaven kandl O a teprve vysledek nasledujiciho prevodu z kanalu O je
odeslan do PC jako vzorek 1001.

4.3. Rozbor presnosti ziskané z dat dodanych zarizenim.

V podkapitole 1.3 byly popsany ocekévané poZzadavky na piesnost meéieni.
Presnost meteni je ovliviiovana dvéma faktory, prvnim z nich je vzdélenost snimagu,
o kterou jsou od sebe posunuty. Cim vétsi vzgemna vzdéenost snimaci je, tim vice
vzorka se udéla mezi prabéhy zpasobenymi projizdéjicimi vozidly na jednotlivych
signdlech a tim se sniZzuje chybovy prispévek pri chybé v uréeni posunuti o jeden
vzorek. Vzgemné vzdalovani senzori ma nezadouci efekt, kdy pri prilis velké
vzdalenosti senzori miaze byt v oblasti vice vozidel a neni redln¢ reSitelné jegjich
rozliSeni. DalSi moznosti zvySeni piesnosti méteni je zvy3eni rychlosti vzorkovani,
tato varianta narézi na realizovatelnost, pro vysoké rychlosti prevodu roste nelmerné
cena prevodnikt. Vliv chyby posunuti o jeden vzorek v okoli rychlosti 50 [knvh]
v zavislosti na pouzité preddélicce a vzgemné vzdalenosti senzora je vypsan pro 9
nastaveni v tabulce Tab.: 4.01. Druhy sloupec pro kazdou preddélicku udavé pocet
vzorkd, o které musi byt signdly posunuty, aby byla rychlost zarizenim méreného
dopravniho prostiedku 50 [km/h]. Podle z&kona je rozptyl méteni u policejnich
radart pri rychlosti do 100 [km/h] v rozmezi od -3 [knvh] po +3 [km/h] od skutecné
rychlosti vozidla. Pri rychlosti nad 100 [kmVh] je presnost policejniho radaru v
intervalu hodnot <-3%, +3%> od skutetné rychlosti. Do chyby v tabulce neni
zanesena chyba vznikla posunutim vzorkovani patrna z obrédzku Obr.: 4.06, kterd
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zandSi k chybé urceni jest¢ chybu o polovic¢ni velikosti. Velikost takto zanesené
chyby pii rychlosti 150 [km/h] je 1,558 [knVh] pii odstupu senzort 1[m] sSW
preddélickou 4 a pri rychlosti 90 [km/h] a vzddlenosti senzori 1[m] sSW
pieddélickou 4 tato chyba nepresahuje rozptyl + 0,5705 [kmvh], Ize tedy pokléadat tuto
chybu piedevSim u nizSich hodnot SW pieddélicky za zanedbatelnou. Rychlost
objektu se pocita podle vztahu (4.3.1), kde 3,6 je pievod z [m/s] na [kmvh], | je
vzdélenost senzori, PV je zméteny pocet vzorki, VT je vzorkovaci ¢as zatizeni a 2
ve vzorci reprezentuje prepinéni kandlu prevodniku. Vztah (4.3.2) udava presnost na
poZadované rychlosti reprezentované poctem p vzorku, jednd se o odecteni dvou
sousednich rychlosti, jelikoZ je podstatnéjSi méné priznivy pripad a presnost

s poctem vzorki prudce stoupd, je vybran rozdil mezi rychlosti Zadanou a vyssi.

V ztah pro vypocet rychlosti:
3,6%1
km/h] = ——— 4.3.1
1 | PV *VT * 2 (431
V ztah pro vypocet presnosti pri chybném urceni o jeden vzorek:
Dvkm/h] =v,__,[km/h] - v [km/h] (4.3.2)

Tab.: 4.01 — Presnost urceni pro vybrané nastaveni pri rychlosti 50 [knvh].

Vzdalenost SW preddélicka
Senzoru 1 2 4
0,4 [m] 0,221239| 228 10,444453| 115 |1,174812 59
1[m] 0,088889| 565 |0,177463| 284 ]0,356193| 143
2 [m] 0,044405| 1128 |0,088889 | 565 |0,177463| 284

Jelikoz je u zarizeni pozadavek na meteni rychlogti dopravnich prostredka,
neni nutné vyhodnocovat extrémni rychlosti, ¢imz se zrychli vyhodnoceni rychlosti,
navic ofezani maximalni mérené rychlosti odstrani chybu méteni vznikajici vlivem
prizptisobené filtrace, kterd vytvari 3picky v misté vzgemnych pieslechi mezi
kandly A/D pievodniku. Tento jev je bude popsan v kapitole 6. V tabulce Tab.: 4.02
jsou vypsany rychlosti odpovidajici jednotlivym hodnotdm SW preddélicek a
vzajemné vzdalenosti senzora 1[m], kde v prvnim tadku je maximéani hodnota
rychlosti po ofezani extrémnich rychlosti. Ve druhém fadku jsou vypsany rychlosti
vozidla, pokud bylo vzgjemné posunuti signali o 3000 vzorki. Z tabulky je patrné,
Ze pokud se pouzije SW preddélicka 4, 1ze omezit hledani vzajemného posunuti

signélt na interval hodnot <50, 3000> a na interval <-3000, 50> a zatizeni bude
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vyhodnocovat rychlosti od rychlosti 2,34 [km/h] po rychlost 140,63 [knVh]. Dojde-li
k prekroceni tohoto intervalu, bude hledana hodnota nahrazena meznimi hodnotami.
V pripadé meteni rychlosti dopravnich prostiedka nebyvéa potieba metit rychlosti
pod 10 [km/h], a pokud je vznesen takovy poZadavek, 1ze aplikovat SW preddélicku,
ktera umozni metit nizSi rychlosti, ale omezi se tim maximalni zmetitelné rychlosti.
Podminky nejvy3si sankce pouzivané v CR za prekroéeni rychlogti je prekroceni
rychlosti v obci o vice nez 40 [kn/h] amimo obec o vice neZ 50 [kn/h].

Tab.: 4.02 — Viypis rychlosti pro vybrané posunuti.

Pocet SW preddélicka
Bodi 1 2 3 4 5 6 7 8 9

50 | 562,50 | 281,25 | 187,50 | 140,63 112,50| 93,75 | 80,36 | 70,31 | 62,50
3000 9,38 4,69 3,13 2,34 | 1,88 1,56 1,34 1,17 | 1,04

Na obrédzku Obr.: 4.07 je zaznamenan odstup rychlosti mezi rychlosti
posunuti o jeden vzorek arychlosti pri posunuti o 50 vzorkd, pro vzdalenost senzora
1[m]. Toto snizeni maximdlni zmétitelné rychlogti bylo provedeno pro omezeni
extrémnich rychlosti a odstranéni vlivu prizpasobené filtrace. Uréeni rychlosti pro
nizké pocty vzorkta ma velkou chybovost jak pii chybném ur¢eni o jeden vzorek, tak

pti samotném zaokrouhleni.

omezeni rychlosti

—nczer] = Pusadni

2000 \

cLLLL

i

Tirr \
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Obr.: 4.07 — Odstup maximalni zmeritelné rychlosti pired a po Uprave rozsahu.
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Na obrézku Obr.: 4.08 je graf rychlosti ptitazovanych riznym poctam vzorka
pro SW pieddéli¢ku s hodnotou 4 pii vzdalenosti senzora 1 [m]. Z pribehu je patrné,
Ze presnost meéteni v okoli rychlosti 50 [kn/h] je piesnost pro toto nastaveni udana
velkym poétem vzorki. Prubéh ma exponencidlni charakter a je z n¢ho patrné, jak
rozloZeni rychlosti na nizkych rychlostech houstne.

Zarts et i st na o k] v e ddehd g e 4 4

|

Fooh . P o ]

P etz ara [
Obr.: 4.08 — Presnost rychlosti pro SW preddelicku 4.

Obréazek Obr.: 4.09 znézoriiuje chybu urceni rychlosti pii chybé uréeni
posunuti o jeden vzorek v okoli rychlosti 50 [knvh], nastaveni zatizeni pro graf bylo
shodné s predchozim ptipadem. Z prubéhu ja patrné, Ze chyba urceni rychlosti
v okoli rychlosti 50 [knvh] se pohybuje srozptylem, ktery neni konstantni, ale
pohybuje se do hodnoty 0,5[knvh], tim je splnén poZadavek piesnosti v okoli
rychlosti 50 [km/h], ktery byl vznesen v kapitole 1.3. Data z analyzy zabivgjici se
problematikou piesnosti uréeni rychlosti, tabulky a piislusné grafy jsou umistény na

doprovodném CD v souboru ,,simulace presnosti.xIs".
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Obr.: 4.09 — Prresnost upraveného zarizeni pro SW preddelicku 4.

Z rozboru provedenych vySe vyplyvd, Ze zatizeni je schopné dosté& potiebné
presnosti, kterd byla vznesena v teoretické césti préce. DalSim poznatkem
teoretickych rozbori provedenych k navrzenému zarizeni vyplyva, Ze presnost Ize
korigovat vzgemnou vzdalenosti senzori. Pokud by tato varianta byla nedostacujici,
bylo by jiz treba navrhnout novy HW, ktery by jiz musel byt vybaven externim A/D
prevodnikem a pro zajisténi bezztréovosti prenosu dat do PC by bylo vhodné nové
zatizeni vybavit paméti, do které by byli béhem méreni umistény data a teprve po
skonceni méteni by se data preposilala do PC. V souc¢asném zatizeni byla zlepSena
piesnost zavedenim zasobniku implementovaného do mikroprocesoru, za Gcelem
zvySeni jeho kapacity byla ATmegal6 nahrazena mikroprocesorem ATmega32,
ktery ma dvojnasobnou pamét’ pro data. Algoritmus na obrazku Obr.: 4.05 jiz

reprezentuje findlni verzi firmware, ktery je nahran v mikroprocesoru.
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5. Signaly.

Tato kapitola se zabyva vlastnostmi signéli, zpracovanim umélych signala a
statistickym porovnanim metod, které se zabyvaji vyhodnocenim signélt. Poznatky
z téo kapitoly budou implementovany do programu, ktery bude vyhodnocovat data
ziskan& zatizenim navrZzenym v predchozi kapitole.

Dleliteratury [5], [2] a [3]. Signdly jsou charakterizovany raznymi
vlastnostmi, mezi které patii sttedni hodnota, vykon signdlu, energie signalu,
fluktuace signdlu (odchylka od stiedni hodnoty), miniméni vzorkovaci kmitocet a
jiné. Posunuti dvou signélu v ¢ase udava vzajemna korelacni funkce. Pro Ucely této
préce byly vybrany autokorelace, vzgemna korelace signali, metoda absolutni
hodnoty nejmensich odchylek a metoda nejmenSich ¢tverc.

5.1. Autokorelaéni funkce.

Diskrétni autokorela¢ni funkce se vypogita podle vztahu (5.1.1) a v této préci
je vyuZzita k vypoctu nulového bodu. Nulovy bod je vzorek v signdlu, ve kterém se
vyskytuje jeden ze dvou hledanych extrémi a to extrém ve vzorku, kdy se piekryva
signdl sam sebou. Znak ,m” ve vztahu udava o kolik vzorkt jsou pro pocitany bod
signdly posunuty. Suma udéva soucet absolutnich hodnot soucinu signalu a jeho

kopie posunuté o ,,m* vzorka.
Vztah pro vypocet autokorelace v diskrétnim ¢ase:

N
s, = a (U Uim) (5.1.1)
i=- N

Na obrézku Obr.: 5.01 je v prvni ¢asti zobrazena piedloha sinusového signalu
0 délce péti period umisténych v nulovém signdlu a ve druhé ¢asti je zobrazena
autokorelace tohoto signdlu. Zdrojovy kéd pro matlab je umistén v ptiloze
PRILOHA D, Pr.: D.01. Na obrazku je patrny extrém v bodé 0, ktery nabyva
hodnoty 200, tato hodnota je dana dvéma faktory. Prvnim faktorem je velikost
signdlu a druhym faktorem je pocet vzorku, které signdl popisuji, kdyby byla
vzorkovaci frekvence dvojnasobnd, byl by dvojnasobny i extrém.
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Obr.: 5.01 — Autokorelace sinusového signalu o péti periodéch.

Na obrazku Obr.: 5.02 jsou zobrazeny tii obdélnikové pulsy a jejich
autokorelace. Jsou-li pridavany pulsy, blizi se autokorelagni prabéhy postranni
tvarem a velikosti pribéhu pro t = 0. Z toho vyplyva, Ze pokud by byla pulzni
piedloha periodicka, nabyl by i vystupni signdl periodicky charakter. Zdrojovy kod
pro matlab je umistén v PRILOHA D, Pr.: D.02.

Funkce v Case
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Obr.: 5.02 — Autokorelace t7i obdénikovych pul sii.
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5.2. Korelaéni funkce.

Vztah (5.2.1) popisuje vypocet absolutni hodnoty korelaéni funkce. V té&o
préci se vyuziva korelacni funkce ke zjisténi posunuti signalu z jednoho senzoru od
signdlu ze senzoru druhého. Z rozdila extrému korelagni funkce a extrému auto-
korelacni funkce se pii znalosti vzalenosti senzort a ¢asu mezi jednotlivymi vzorky
pocita vysledna rychlost sledovaného dopravniho prostiedku. Vztah je podobny
vztahu pro vypocet autokorelaéni funkce, rozdil je vak v tom, Ze se nepouziva jeden
signél u, ale signdly u av.

Vztah pro vypocet korelace v diskrétnim case:

(U WV i4m) (5.2.2)

Qo=

S =

m
i

N

Je-li vzgjemny vykon signdla nulovy, signdly jsou ortogonalni. Ortogonalitu
pak obvykle spojujeme s predstavou jejich nepodobnosti. Vzgemny vykon je pak

veli¢inou, podle niz Ize soudit miru podobnosti obou signéli.

Simulace prib¢hu ptvodniho signalu, signdlu posunutého o 32 vzorka a
vzajemné korelace téchto signdli jsou umistény v obrézku Obr.: 5.03. Kde prvni
signédl vykresleny modrou je pavodni signdl a ¢ervené vykresleny je druhy signdl,
ktery je od prvniho signédlu posunut o 32 vzorkit. Uspédné nasazeni korelaéni funkce
piedpoklédd, Ze signdl puvodni a signdl zpozdény jsou podobné. V pravé éasti je
prabéh korelagni funkce signdli. JelikoZz signdly byly totozné, ale zpozdéné je
hodnota extrému shodna s extrémem autokorelacni funkce, pouze je extrém posunuty
o prisludny pocet vzorka. Zdrojovy kod pro matlab je umistén v PRILOHA D,
Pr.. D.03.
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Amplituda [V]

5.3. Porovnani signali medodou nejmensSich odchylek.

nejmenSich odchylek, kdy se signdl posouva jako pii korelaci, ale na rozdil od
korelace se od sebe signdly odecitaji a hleda se posunuti, pri némz je suma absolutni
hodnoty rozdilt rovna nule, pokud neni signal identicky, hled4 se suma odchylek
nejblizsi k nule. Vztah (5.3.1) udava vypocet m-tého prvku signdlu vzniklého sumou
odchylek signdlt v a u pii posunuti referenéniho signdlu v o m vzorka. N je pocet
vzorka signdlu. Vysledny prabéh signalu je posloupnost souctti odchylek pro
jednotlivd m, kde m nabyva hodnot z intervalu <—N, N>. Na obrézku Obr.: 5.04 je
zaznamendn signdl zpracovany metodou nejmenSich odchylek, kde replika byla
posunuta o 32 vzorka, metodou nejmensich odchylek bylo posunuti spravné
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Obr.: 5.03 — Korelace sinusovych signéli o peti periodach.

nalezeno, zdrojovy kéd pro matlab je v PRILOHA D, Pr.: D.04.
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Pokud je signdl posunutim signalu jiného, Ize uréit posunuti metodou




V ztah pro vypocet sumy odchylek vzajemné posunutych signélu:

N
0
S0 = AU - Voo (53.)
i=-N
Sinusovka v ¢ase Mejmensgi odchylky
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Obr.: 5.04 — Sgndl a Zjisteni jeho posunuti metodou nejmensSich odchylek.

5.4. Porovnani signali metodou nejmensich €tvercu.

Upravou metody nejmensich odchylek vznika metoda nejmenSich &tverci,
kde se misto absolutnich hodnot odchylek sgitaji jejich kvadraty. Vzorec pro tento
vypocet je (5.4.1). Na obrazku Obr.: 5.05 je vykreslen signa vznikly aplikaci
metody nejmenSich ¢tverci na signd a jeho repliku posunutou o 32 vzorkd,
z obrézku jsou patrné rozdily v praubéhu proti metodé nejmenSich odchylek, urcéeni
posunuti je vSak pro ob¢ metody shodné. Pro toto vykresleni byl modifikovan
program pro metodu nejmenSich odchylek, ktery je umistén v PRILOHA D,
Pr.. D.04. kde byl modifikovan fadek pro vypocet signdlu, ato tak, Ze piikaz abs byl

nahrazen druhou mocninou viz. vztah umistény nize.
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Amplitu

V ztah pro vypocet sumy kvadrétt odchylek vzajemné posunutych signéli:

N
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Obr.: 5.05-9gnal a Zisteni jeho posunuti metodou nejmensich ctvercii.

5.5. Vliv Sumu na vyhodnoceni signalu.

V realném svéte viak signdly nejsou idedlni, jsou utlumené a to zptisobuje

ztrétu vykonu, ale hlavné jsou zatizené Sumem, a pokud je odstup signalu od Sumu
nedostatecny, pak se pozadovany signd muze v Sumu ztratit. Navic zpracovanim
signélu se zpracovava i pridany Sum adalSi Sum se prida pii zpracovani. Rozliduje se
vice druhi Sumi, které Ize vice ¢i méné Uspésdné odfiltrovat. Pokud je signal zmérena

fyzikdni velicina, prevedenim analogového signalu na digitélni vznika tak zvany

kvantizacni sum, ktery je dan poc¢tem bita pouzitého A/D pievodniku, tento Sum

bude podrobngji rozebran v kapitole A/D pievodniky. DalS§im vyznamnym Sumem je

Gaussovsky bily sum, ktery je Sumem prostiedi a v neposledni fadg je tieba zohlednit

Sum meticiho aparatu, kde kazdy zesilovaci stupen pii zesilovani signdlu prida sum a
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stavajici Sum zesili, proto je nutné, aby na zacatku fetézce byl nizkoSumovy
zesilovae, ktery piidad nizkou hodnotu Sumu, ktera se dde zesiluje. V piipadé
radiolokace a jinych podobnych aplikacich je zndm vyslany signdl a ten se poté
pouZije pro zvySeni odstupu signal Sum pomoci takzvané prizpiasobené filtrace, jedna
se 0 korelaci prijatého signdlu se signdlem vyslanym. Sum zatéZujici signdl maze
nabyvat rtznych rozloZeni, pro bily Sum je typické normani rozdéleni
pravdépodobnosti, zatim co pro kvantizaéni Sum je béZzné rovnomeérné rozdéleni

pravdépodobnosti.

5.5.1.Gaussovské (normalni) rozdéleni pravdépodobnosti.[3]

Udavd, jakym zpasobem jsou rozmistény zjidténé hodnoty od hodnoty
skute¢né. Vztah pro vypocet normélniho rozdéleni pravdépodobnosti (5.5.1) je
umistén nize. Kde mudava sttedni hodnotu, kolem které se Sum rozprostira s urcitou
pravdépodobnosti, byva oznatovana jako spravnost, pokud se neshoduje se
skute¢nou hodnotou, jejich vzgemny rozdil udédva chybu méieni, s je smérodatna
odchylka, byva oznacovana jako piesnost, ¢im je sigma vétsi, tim je presnost méieni
nizsi. U normélniho rozdéleni se vintervalu <-s, s> vyskytuje 68,2% ze vSech
zmétenych hodnot, v intervalu <-2s, 2s> se vyskytuje 95,4% vSech zméienych

piipadi. Hodnota zméieného vzorku je ve vztahu zastoupena proménnou X.

V ztah pro Gaussovo rozdéleni pravdépodobnosti:

_(em)?

28 (5.5.1)

F(x)=—t e
s x/2p
Na obrazku Obr.: 5.06 je vykreslena Gaussova kiivka, kde na ose y je
vynesena ¢etnost vyskytu a na ose X je vynesen interval ¢etnosti. Z prabe¢hu je patrné,
Ze pti Gaussové rozdéleni pravdépodobnosti se nachézi 95% vSech hodnod do
vzdalenosti dvojnésobku smérodatné odchylky od stiedni hodnoty.
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Obr.: 5.06 — Graf hustoty gaussova rozdeleni pravdepodobnosti.[ 3]

5.5.2.Uniformni (rovhomérné) rozdéleni pravdépodobnosti.[3]

Rovnomeérné rozdéleni mé na celém intervalu ve v3ech bodech konstantni
pravdépodobnost vyskytu. Na obrazku Obr.: 5.07 je graf hustoty rovnomérnéno
rozdéleni, které je rozlozeno symetrické kolem zmetené hodnoty, u A/D pievodnika
viak miZe dojit ke kvantizaci ofiznutim z hora, nebo oriznutim z dola. V piipadé
ofiznuti zhora by byla zmérena velicina umisténa v bodé m D/2 a vzdalenost
nejvzdalengjsi krajni veliciny je od zjisténé hodnoty vzdalena proti piredchozimu
ptipadu dvojndsobn¢, coZz znamena dvojnasobnou chybu. Pii ofiznuti z dola je
hodnota zaokrouhlena k horni hranici, jedna se tedy o piipad stejny jako oriznuti

z hora, pouze stim rozdilem, Ze zmétené hodnotaveliciny je umisténa v bodé m+D/2.

f(e) —»

m+—

N O

m eE—»

Obr.: 5.07 — Graf hustoty rovnomerného rozdéleni pravdépodobnosti.
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5.5.3.Matematické zpracovani signalu pfi zatizeni Sumem.

Pro porovnani matematického aparétu nezatizeného a zatizeného Sumem jsou
pouzity signdly a jejich zpracovani z predchozich kapitol, jen stim rozdilem, Ze zde
je k signdlum pridavan Gaussovsky, nebo rovnomerné rozdéleny Sum. Tyto signaly

jsou poté opét zpracovany stejnymi postupy jako signdly nezatizené Sumem a

vyneseny do grafu.
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Obr.: 5.08 — Korelace pro rovnomerny sSum zintervalu <-1, 1>.

Obrézky Obr.: 5.08 a Obr.: 5.09 zachycuji pét period sinusového signalt,
které jsou vzgemné posunuté a zatizené Sumem s rovnomeérnym rozdélenim, ato pro
prvni piipad prictenim sumu, ktery ndleZi intervalu <-1, 1> a jeho korelaci, kterd je
vynesena Vv absolutni hodnoté, aby bylo Iépe vidét, pro ktery bod nabyva funkce
maxima. Druhy obréazek zaznamenéva signaly zatizené Sumem z intervalu <-2, 2>,
z jegjich vzgiemné korelace v absolutni hodnoté je patrna chyba uréeni posunuti, ktera
je Sumem zptisobena a nabyva hodnoty 9 vzorkt. Po 10000 pokusech bylo
stanoveno, Ze spravny vysledek prvniho pripadu nastal pouze v 9018 pripadech,
zbytek pripadi vyhodnotil posunuti o jeden vzorek jiné, neZz jaké bylo posunuti
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signalu ve skutecnosti. Pro druhy pripad na 10000 pokusech doSlo ke spravnému
uréeni pouze v 4868 piipadech. Tabulka zjisténych dat je umisténa na CD v souboru
, SimulacePosunutiP¥iZatizeniSumem.xIs* v listu rovnomgrny 3um, jedna se o tabul-
ku oznacenou jako Tabulka A.
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Obr.: 5.09 — Korelace pro rovnomerny Sum zintervalu <-2, 2>.

V obrézku Obr.: 5.10 jsou vyneseny pribehy ¢etnosti uréeni posunuti signalt
zatizenych Sumem pro sumy v intervalech <-1.5, 1.5>, <-2, 2>, <-2.5, 2.5> a<-3, 3>.
Tabulka dat je poZita z predchoziho odstavce, vyneseny jsou vSak pouze spodni 4
tédky, prvni 2 t&dky totiz ukazuji pouze piesné urceni posunuti a 3. radek definuje
rozloZeni pouze na presné hodnoté a hodnotach v rozmezi £1 od sprévné hodnoty.
Z prabéhu 1ze urcit, Ze rozptyl nalezenych hodnot je symetricky kolem stredni
hodnoty a jejich pramérna hodnota odpovida spravné hodnoté, tento poznatek Ize
uréit pro zpresnéni urceni, pokud je k dispozici dogtatek vzorku, |ze pozadovanou
hodnotu urcit jako pramer.
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RozloZeni posunuti pfi zatizeni Sumem
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Obr.: 5.10 — Roz oZeni chyb pro rovnomerné rozdeleni Sumu pri aplikaci korelace.

Obréazek Obr.: 5.11 zachycuje zpracovani signédli zatizenych rovnomérnym
Sumem pomoci metody nejmenSich odchylek, v prvnim pripadé pro interval <-1, 1>
a ve druhém pripadé po zatiZzeni Sumem zintervalu <-2, 2>. V prvnim pribéhu
odpovida zji&téné minimum posunuti, ve druhém ptipadé doslo k chyb¢ vyhodnoceni
zpusobené Sumem, kterym byl signdl zatiZzen. Pri pouZziti 10000 pokusi bylo zji&eéno,
Ze pro prvni interval rozptylu Sumu bylo posunuti signdlu uréeno spravné v 8532
pokusech. Pti 10000 pokusech se zatiZzenim signdlu Sumem z intervalu <2, 2> byl
posun spravné identifikovan pouze v 4727 pripadech. Tabulka zji&énych dat je
umisténa na CD v souboru ,, SimulacePosunutiPri ZatizeniSumem.xIs* v listu rovno-
meérny Sum, jedna se o tabulku oznacenou jako Tabulka B.
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Obr.: 5.11 — Metoda negjmenSich odchylek pro signaly s rovnomérnym Sumem

zintervalu <-1, 1> azintervalu<-2, 2> .

Na obrazku Obr.: 5.12 jsou vyneseny signdly zatizené Sumem a zpracované
metodou nejmensSich ¢tverct, Sum mé rovnomérné rozdéleni pravdépodobnosti, kde
pro prvni pripad byl generovan Sum v intervalu <-1, 1> a druhy pripad je pro signdly
zatizené Sumem z intervalu <-2, 2>. Pti 10000 pokusech s pouzitim Sumu z prvniho
intervalu bylo zji&éno, Ze spravné bylo posunuti nalezeno v 9090 piipadech. Pro
druhy interval byla Uspédnost nalezeni spréavného posunuti 4923 pokusi z 10000
provedenych pokusi. Tabulka zji&ténych dat je umisténa na CD v souboru
, SimulacePosunutiPtiZatizeniSumem.xls* v listu rovnomgrny sum, jedna se o tabul-

ku oznacenou jako Tabulka C.
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Mejmensi kvadraty pron =2 Mejmensi kvadraty pron = 4
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Obr.: 5.12 — Metoda negjmenSich kvadratii pro signaly s rovnomérnym Sumem

zintervalu <-1, 1> a zintervalu<-2, 2>.

Obréazek Obr.: 5.13 zachycuje vliv Sumu na spréavné urceni posunuti pro tfi
vySe popsané metody. Pribeh rudé barvy je ¢etnost piesnosti uréeni pro vzrustgjici
Urovné Sumu pri pouZiti korelace. Zeleny pribéh zaznamenava vliv piesnosti uréeni
posunuti signdli metodou nejmensich ¢tverct, pri vzrastgjicich Grovnich zatizeni
signala Sumem. Modry prabéh je ¢etnost spravnéno vyhodnoceni posunuti signdlu
metodou nejmensSich odchylek a signal je postupné zatéZovan Sumem vzristajici
intenzity. Z priabeht je patrné, Ze metoda nejmensich ¢tverci a korelace maji témer
identické prab¢hy, metoda nejmenSich odchylek se od nich vk liSi. Metoda
nejmensich odchylek zacne proti korelaci a metodé nejmenSich ¢tverca rychleji
zvySovat ¢etnost nespréavného uréeni posunuti. Dulezitym poznatkem v3ak je, Ze pri
metodé nejmensich smérodatnych odchylek srostoucim zatizenim Sumem klesa
spravnost uréeni posunuti pomaleji, nez-li je tomu v pripadé korelace a metody
nejmensich ¢tverca.
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Obr.: 5.13 — Porovnani spravnosti urceni posunuti pro t7i popsané metody pri

riznych Urovni zatizeni signalu Sumem.

Ze simulaci provedenych vyse vyplyva, Ze citlivost metod na zatizeni signalu
Sumem je velmi podobna, proto je déle popsana pro Sum s Gaussovskym rozdélenim
pravdépodobnosti pouze korelace a k ostatnim metodam jsou pouze vyneseny
informace udévajici sprdvnost a piesnost jednotlivych metod pro razné drovné

zatizeni signdlu Sumem.

Obrézek Obr.: 5.14 zachycuje vyhodnoceni signala, které jsou zatizeny
Sumem s Gaussovskym rozdélenim pravdépodobnosti, jsou vzgemné posunuté o 32
vzorku a vyhodnoceni posunuti je provedeno korela¢ni funkci. Vyneseny prabeh je
vykreslen v absolutni hodnoté. V prvnim piipadé je Gaussovsky (normalni) Sum
zrozmezi vintervalu <-1, 1>, druhy pripad je pro Gaussovsky (norméni) Sum
rozloZeny v intervalu <-2, 2>. Prvni pripad ur¢il posunuti spravné, ale druhy piipad
urcil signdl o 18 vzorki jinde. Z predchozich odstavct je jasné, Ze z jednoho prabehu
nelze vyvozovat jasné zavéry, proto bude tieba provést simulaci pro vice variaci.
Zdrojovy kdd pro priibehy z obrazku jsou umistény v PRILOHA D, P-.: D.05.
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Obr.: 5.14 — Korelace aplikovana na signaly s normalnim rozdélenim Sumu

zintervalu <-1, 1> azintervalu <-2, 2>.

RozloZeni chyb urceni posunuti pii zatéZovani signali Sumem s normalnim
rozdélenim pravdépodobnosti pro korelaci je na obrédzku Obr.: 5.15. Vynesené
prab¢hy odpovidaji zatizeni Sumem, ktery nabiva hodnot z intervala v mezich hodnot
<-1, 1>, <-15, 15>, <-2, 2>, <-25, 25> a<-3, 3> véetné hodnot hrani¢nich bodu.
Z prabéha je patrné, Ze spravnost uréeni je presna, ovsem presnost zjisténi ma jiz
velky rozsah. Z porovnani prabéha pro signdly zatizené Gaussovskym Sumem a
rovnomgrné rozdélenym Sumem je patrné, Ze piesnost uréeni posunuti pii pouZiti
Gaussovského sumu klesa rychleji a diive srogtoucim intervalem Sumu, nez-li je
tomu v piipadé Sumu s rovnomeérnym rozdélenim. Ze zjisténych poznatki je jasné, ze
Gaussovsky sum pusobi mnohem vétSi komplikace, nez-li Sum srovnomérnym
rozdélenim pravdépodobnosti. Nicméne pri dogtatecném mnozstvi dat Ize
pramérovanim stdle dosdhnout nalezeni spravné hodnoty. Tabulka zjis&ténych dat je
umisténa na CD v souboru ,, SimulacePosunutiPriZatizeniSumem.xls® v listu Gau-

ssovsky Sum, jedna se o tabulku oznacenou jako Tabulka A.
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Rozlozeni posunuti pFi zatizeni Gaussovskym Sumem
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5.15 — RoZoZeni chyb pro Gaussovské rozdeleni Sumu pri aplikaci korelace.
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Obr.: 5.16 — Sgnaly zatizené Gaussovskym Sumem zintervalu <-1, 1>.
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Na obrézku Obr.: 5.16 je zobrazen signdl péti period sinusovky a stejny
signél, ktery je posunuty o 32 vzorka. Oba signaly jsou zatizeny Sumem, ktery ma
normalni rozdéleni pravdépodobnosti z intervalu <-1, 1>. Tento signdl byl pouZit pro
prvni pribeh z obrézku Obr.: 5.14. A podobné prubehy zatizené Sumem, ktery ma
stejné vlastnosti, tedy normélni rozdéleni a interval <-1, 1>, ale jiné hodnoty, byli
postupné vyhodnocovany a zaznamenavany do tabulky, kterd je umisténa na
doprovodném CD a je podle ni vykreslen obrézek Obr.: 5.15. Z prabeha jiZ neni sice
patrné, Ze se jedné o dva stejné signaly, ale jak ukazuje graf na obrazku vySe ajak je
zaznamenéno V tabulce na doprovodném CD byla spravna hodnota uréena v 2720
pokusech z 10000 pokusi. Rozptyl presnosti uréeni je vSak symetricky kolem
skutecné hodnoty a tak se lze matematicky piiblizit, pfi dostatetném mnoZstvi
pokusi, ke skute¢né hodnoté posunuti. Je-li ziskano pouze jedno métfeni, je
pravdépodobnost sprévného ur¢eni posunuti uréena pomérem ze vztahu (5.5.2).
Vysledek P(A) je v procentech, PSU je pocet spravnych uréeni zjistované hodnoty a
PT je pocet provedenych testti. Tabulka Tab.: 5.01 obsahuje zaznam poétu spravnych
uréeni v procentech pii 10000 pokusech pro vy3e popsané simulace.

V ztah pro procentuelni uréeni spravnosti merent:

P(A)= % X100 (5.5.2)

Tab.: 5.01 — Procentuelni urceni spravné hodnoty.

rovhomeérné norm.
kor. |odch. | kvadr.| kor.

0,25| 100 | 100 | 100 |96,83
0,5 | 100 |99,98| 100 |58,44
1 190,18 85,32| 90,9 | 27,2
1,5 |64,21|60,96| 63,82 | 17
2 148,68 47,27 | 49,23 12,07
1,5 |37,84|39,49| 37,3 | 9,94
3 |28,51|34,46| 28,82 | 8,61

n/2

Legenda (Tab.: 5.01):
kor. — pouzita metoda je korelace a hleda se maximum funkce.
odch. — pouzita metoda je nejmensi odchylky, kde se hleda minimum funkce.
kvadr — pouziti metody nejmensich ¢tverci, kde se hledd minimum funkce.
n/2 — je kladna ¢ést intervalu rozdéleni.
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5.6. Transformace signalu pro matematické zpracovani.

Ve vétsing pripadi nelze zmérena data primo vyhodnocovat, a jiz z divodu
néro¢nosti, nebo presnosti, to je davod, pro¢ se pouZivaji transformace signalu na
signdl jiny, ktery se Iépe zpracovava. Prikladem muze byt, kdy je hledany signél
vychylenim od rovnovézné hodnoty, kterd neni nulovou, je tedy potieba celkem
zbytetné pracovat svelkym mnoZzstvim ¢isel, které mohou byt v urcitém intervalu
zatizené Sumem a tim i ovlivnit vysledek a v pripadé zpracovani v systému
s omezenymi moznostmi, naptiklad paméti, toto predstavuje problém. Signal se tedy

upravi nasignal, ktery bude pro zpracovani piijatelnéjsi.

5.6.1.Uprava signalu pfed matematickym zpracovanim.

Zpracovavgji-li se data ze dvou riznych snimaci, maze dojit ke stavu, kdy
signdly maji riznou stejnosmérnou podstavu, to komplikuje vypocéty pro urceni
posunuti signalu. Nejjednodussi moznosti jak signal upravit je odecist od signélu
jeho pramérnou hodnotu, signa sice stdle nenabyva hodnot presné kolem nuly, ale
kolem hodnoty velmi blizké a vzgemné rozdily stejnosmérnych podstav obou
signdli se velmi snizi. Priklad signéla, které jsou zatizeny Sumem a maji razné
podstavy jsou na obrézku Obr.: 5.17 a to na grafu vlevo, korelace k témto dvéma
signdlim je na obrdzku Obr.: 5.17 vpravo, maxima nabyva tato funkce v bodé
vzorku 14. Signdly, od kterych byly odecteny jejich pramérné hodnoty jsou umistény
na obrazku Obr.: 5.18 vlevo a jgjich vzajemna korelace na stejném obrézku vpravo.
Funkce vzgemné korelace pro upravené signdly nabyva maxima ve vzorku 42, ktery
je od skute¢né hodnoty posunuti vzdalen o 10 vzorkd, v minulém piipadé vsak byla
uréena pozice posunuti chybné o 18 vzorki, to znamena zpiesnéni o 8 vzorkda.
Urceni posunuti je viak stéle velmi nepiesné a je potieba ho upiesnit, pro je nutné na
signdly jedt¢ aplikovat Upravy, které povedou ke zpresnéni urceni vzgemného
posunuti signalii. NejbéznéjSimi Upravami pro vyhlazeni Sumu je proloZeni signalu
polynomem n-tého stupné, nebo aplikovani klouzavého prameéru nasignaly.
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Obr.: 5.17 — Sgndly zatizené Rovnomernym Sumem z intervalu <-2.5, 2.5>
s riznymi stejnosmernymi podstavami a jegjich korelace.
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Obr.: 5.18 — Sgndly zatizené Rovnomernym Sumem zintervalu <-2.5, 2.5>

s podstavami, které byli potlaceny odecteni prizmerné hodnoty a jejich korelace.

Klouzavy pramér — Je matematicka operace, kdy se vezme vzdy konstantni
poc¢et po sob¢ jdoucich vzorka a hodnota signdlu na vySetiované pozici je nahrazena
jejich pramérnou hodnotou. Vypocet dalSiho koeficientu se provede tak, Ze se vyradi
z mnoziny nejstarSi hodnota a prida se hodnota novéjsi. Nevyhodou klouzavého
prameéru je snizovani poctu vzorka signdlu a to o (n-1) prvku, kde n je pocet prvkia

MNoZi ny, ze které se poéité prﬁmér. Je-li sledovany signal krétky apo zbytek casu je

pocet prvka je do klouzavého praméru pouZit. Vztah, podle kterého se vypocitaji
jednotlivé prvky klouzavého prameéru je vztah (5.6.1), ktery je umistén nize. N ve
vztahu udava pocet prvka vzatych do klouzavého prameru, X jsou prvky pavodniho
signdlu a y, jsou vypogcitané prvky. Hodnota klouzavého prameru Ize pogcitat vice

postupy, Vv prvnim pripadé se poé¢ita hodnota pro prvky od pozice pocitaného prvku
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po prvek (N —1). Dalsi vypocetni moznosti je pocitat pramér z N/2 vzorki na jednu
stranu od pocitaného prvku a N/2 na druhou stranu, vysledek se pak uklada do
stiedu, tento postup je popsan vzorcem (5.6.1). Déle Ize pocitat pramér pramérem
prvku spolu s N-1 predchozimi vzorky.

Vztah pro vypocet prvka klouzavého praméru:

((N/2)-1)+n
i=(- Nalz)(ﬁ)
y, = N (5.6.1
Na obrézcich Obr.: 5.19 a Obr.: 5.20 jsou zobrazeny signaly, které byly

upraveny jako signdly na obrézku Obr.: 5.17, ddle matematicky upraveny podle
Uprav patrnych na obrézku Obr.: 5.18 a nakonec na né byl pred jejich vzgemnou
korelaci aplikovan klouzavy pramér. Na obrézku Obr.: 5.19 jsou signaly, na které
byl aplikovan klouzavy pramér pocitany podle vztahu (5.6.1) shodnotou N
odpovidajici ttem vzorkam z pavodniho signélu, to znamena jeden vzorek piedlohy
pied pocitanou pozici vzorek piediohy pro pocitanou pozici a jeden vzorek predlohy
za pocitanou pozici. Signal nabyva vsak stadle hodnoty 42, jako tomu bylo v piipadé
bez klouzavého praméru, pocet prvki v klouzavém prameéru je tedy nedostatecny.
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Obr.: 5.19 — Sgnaly zatizené Sumem, které byly vyhlazeny pomoci klouzavého
prumeru pro 3 prvki a jejich vzajemné korelace.

Na obrazku Obr.: 5.20 jsou signaly, na které byl aplikovan klouzavy pramer
pocitany podle vztahu (5.6.1) shodnotou N odpovidajici péti vzorkim z ptivodniho
signalu, to znamena dva vzorky predlohy pied pocitanou pozici vzorek piediohy pro
pocitanou pozici a dva vzorky piedlohy za pocitanou pozici. Nyni jiz korelace
nabyva maxima pri posunuti o 32 vzorki.
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Obr.: 5.20 — Sgnaly zatizené Sumem, které byly vyhlazeny pomoci klouzavého
prizmeru pro 5 prvkii a jgjich vzajemné korelace.

Na obrazku Obr.: 5.21 je vynesena ¢etnost spravného uréeni posunuti signalu
pomoci korelace. Signdl je zatizen pro kazdy pokus jinym Sumem snormalnim
rozdélenim z intervalu <-3, 3>. Vyhodnoceni jsou provedena pro neupravené signaly
(1. sloupec), signdly s odstranénou stejnosmernou slozkou (2. sloupec) a pro signaly
na které byl aplikovan klouzavy pramér ze tii (3. sloupec), péti (4. sloupec) a deseti
(5. doupec) vzorka. Data a origindly graft jsou uloZzeny na doprovodném CD
v ,souboru klouzave prumery.xIs‘. Z pribéht je patrné, Ze stdé zvySovani
klouzavého priméru neznamena stdlé zvySovani presnosti. Signaly z klouzavého
praméru o péti prvcich byly sprdvné vyhodnoceny v 4344 pripadech, ae pri
klouzavém praméru z deseti prvkia bylo posunuti urc¢eno presné jiz jen v 4075
ptipadech.
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4500

4000

3500

3000

2500

2000

1500

pocet spravnych urdeni posunuti

1000

200

1 2 3 4 5

modifikace signdlu pred korelaci
Obr.: 5.21 — Graf cetnosti spravného urceni posunuti pro jednotlivé Upravy
puvodniho signalu.
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Na obrazku Obr.: 5.22 jsou vyneseny prub¢hy cetnogti uréeni vzgemného
posunuti signdlti. VVzorky pro pozici 32 tohoto grafu odpovidaji vzorkim na obrazku
Obr.: 5.21. Data pro vykresleni byla vytvoiena 10000 opakovanimi, kdy byly signdly
pokazde zatizeny jinym Sumem srovnomérnym rozdélenim z intervalu <-3, 3>, a
pak vyhodnoceny, pro kazdou realizaci byly provedeny vSechny Upravy pro zjisténi
poctu vzorkd, o které je signal posunuty a uréena pozice byla zanesena do tabulky, ta
je prilohou doprovodného CD v souboru ,klouzave prumery.xls‘. Z pribéhu je
patrné, Ze aplikaci klouzavého praméru se ¢etnost sprévného urceni vzajemného
posunuti signala zvysila o 100% pro prameér ze tfi vzorka a pro pramér z péti vzorka

setato ¢etnodt jedte zvysila

‘X Neupravena data X Bez ss slozky ¢ Primér ze 3 vzorkd e Primér ze 5 vzorkl a Pramér ze 10 vzorkud
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4500

*>
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3500

3000

2500

Cetnost

2000

1500

1000 %

X
500 X
X

44444444
R R A
BRI BB

56 61 66 71

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51
Uréené posunuti

Obr.: 5.22 — Graf urceni posunuti pro rizné postupy urcovani.

Vézeny klouzavy primér — Specielnim ptipadem klouzavého praméru je
vézeny klouzavy pramér. Od klasického klouzavého prameéru se vazeny klouzavy
pramér lisi tim, Ze do praméru je kazdy prvek zapocitavan sjinym darazem na
vyznamnost. Maska mize mit jakykoliv prabeéh, nejcastéji se viak jednd o
zduraznéni na pozici pocitaného prvku a jeho okoli. Ve vztazich (5.6.2) a (5.6.3) jsou
popsany vypocéty prvki pro masky Vv prvnim pripadé pro dvojndsobnou vahu
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stiedniho prvku a ve druhém pripadé pro pro trojndsobnou vahu stiedniho prvku a
dvojnéasobnou vahu pro prvky, které lezi vedle sttedniho prvku. Vystup simulace pro
10000 vzorku je zobrazen na obrazku Obr.: 5.23, kde jsou pro porovnani vyneseny
uréeni posunuti pro neupravend data (¢erné hvézdicky), uréeni posunuti pro data bez
stejnosmeérné slozky (zelené kiizky), uréeni posunuti pro data upravena klouzavym
praimérem (modré ¢&tverecky) a uréeni posunuti pro data upravena vazenym
klouzavym pramérem podle vztahu (5.6.3) (cervené trojuhelnicky). Z obrézku je
patrné, Ze pouZitim vézeného klouzavého prameéru dojde ke zvySeni pocétu spréavnych
uréeni posunuti priblizné o 4%, tedy ze 4116 pripadu se ¢etnost spravnych uréeni
zvySi na 4297 ptipadi. Data ze simulace jsou uloZena na doprovodném CD

v souboru , klouzave prumery.xIs* v listu Sheet2.

VaZeny klouzavy pramér se zvyraznénim stiedniho prvku:
((N/2)-1+n
Xn + a (Xi)

_ i=(- N/2)+n
= 1FCN/Zm 5.6.2
Ya N+1 (5.6.2)

Vazeny klouzavy pramér se zvyraznénim stiedniho prvku ajeho okoli:
((N/2)-1)+n
2* Xn +Xn-l+xn+l+ a (Xi)

_ i=(- N/2)+n
= 5.6.3

‘)K Neupravena data < Data bez ss slozky Bkp 10 vzork( A Vazeny kp 10 vzork( ‘
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Obr.: 5.23 — Graf porovnani klouzavého prizmeru pro 10 vzorki a vazeného
klouzavého priimeru pro 10 vzorki.
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Polynom n-tého stupné podle zdroje [3] — Matematické proloZeni signdlu
modelem polynomu n-tého stupné slouzi k vytvoreni nového signalu, ktery je popsan
polynomickou rovnici a to stakovymi parametry, aby byl rozdil signdlt metodou
nejmensich ¢tverca minimalizovan. Podle nejvySSi mocniny parametru x je uréen
stupeit polynomu. Polynom prvniho stupné je primka, polynom druhého stupné je
kvadraticky polynom (parabola), polynom tietiho stupné je kubicky polynom.
Rovnice polynomu prokladajiciho signd nemusi obsahovat vZechny cleny, ale
nékteré mohou byt vynechény, to znamend, Ze konstanta jiZ je parametr nasoben je
nulova. Vztah pro vypocet polynomu N-tého stupné je uveden ve vzorci (5.6.4), kde
N je nejvysSi mocnina polynomu a udava jeho stupe, X; je hodnota prokladanych dat
pro prvek konkrétni y, b jsou konstanty, kterymi jsou ¢leny polynomu ndsobeny a
voleny jsou tak, aby soucet c¢tverci odchylek pavodniho signdlu od polynomu
nabyval nejmensi hodnoty. Kazdy dalSi pridany c¢len piindSi zpitesnéni proloZeni,
jeho mira prispéni srostoucim stupném polynomu klesa. Dva ruzné signaly
proloZené polynomem 4. stupné jsou na obrézku Obr.: 5.24, kde pavodni signd je
vykreslen ¢ervené a polynom je vykreslen modie. Zdrojovy kdd pro tento obrézek je
umistén na doprovodném CD v souboru polynom.m.

V ztah pro vypocet polynomu n-tého stupné:

N
d .
y; =a [b; x;] (5.6.4)
i=0
Prolozeni signalu palynomem 4. stupne. Frolozeni signalu polynomem 4. stupne.
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Obr.: 5.24 — ProloZeni signélu polynomem 4. stupné.
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5.7. Shrnuti prostudovanych vlastnosti signalu.

V této kapitole byli nastinény tii zbasoby, jak lze zjistit posunuti signélu,
zpasobi jak toto provést je ale mnohem vice. Ze simulaci provedenych v té&o
kapitole vysli jako nejvhodnéjsi kandidati metoda nejmenSich ¢tverca a korelacni
funkce. Metoda absolutni hodnoty nejmenSich odchylek se ukézala v porovnéni
sogatnimi jako méné¢ vyhodna Bylo vSak rozhodnuto, Ze do programu pro
vyhodnocovani rychlosti budou implementovéany vSechny tfi rozebrané metody, aby
se teorie ze simulaci bud’ prokézala, nebo vyvrétila nareanych signalech.

Ddale byli vtéto kapitole rozebrany moznosti filtrovani signali pred
vyhodnocenim a matematické upraveni stejnosmérné slozky tak, aby meéli oba
signdly stejnou stejnosmérnou ¢ast. NejpriznivéjSim pripadem by byl stav, kdy by
tato hodnota byla nulova Bylo rozhodnuto, Ze ve vysledném programu budou
implementovany filtrace klouzavym primérem a to ze tii, péti a deviti prvki. Déle
byla vybréna pro program filtrace vazenym klouzavym priamérem z deviti prvki, kdy
prostiedni ¢len bude brén do praméru tiikrat a sousedni ¢leny dvakrét.

V kapitole byli rozebrany filtry, kdy se vySetroval vzdy prostiedni ¢len,
aplikace téchto filtra lze také pii vySetrovani prvniho, nebo posledniho prvku

z vybéru, ktery je pramerovan.

Podledni ¢asti, ktera bude podle této kapitoly implementovéna do programu
bude odstranéni rozdilu stejnosmérnych slozek signdli a to nejprve metodou
odecteni pramérné hodnoty. V dalSim rozSifeni programu se pocita sfunkci
automatické detekce objektu, kdy se nacte urcity pocet vzorku a pak se bude cekat na
piekroc¢eni prahu, v této ¢asti bude jiZ odetitani provedeno odectenim pramerné
hodnoty z prvnich vzorki, které budou ziskany pired detekci objektu.

V kapitole byly pouzity Sumy, které sice byly definovany napétim a nikoliv
vykonem, jelikoz se v3ak nepouzivali k vzgemnému porovnéni, ale k porovnani
metod zpracovéni na jednotlivych typech sumu, Ize tuto drobnost v definici Suma
tolerovat.
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6. Program pro ziskani dat a jejich zpracovani.

V této kapitole je popsan program pro pocita¢, ktery komunikuje s mericim
zatizenim, upravuje ziskana data a vypocitava z nich rychlost. V prvni ¢asti kapitoly
je popsano uZivatelské rozhrani programu, ve druhé ¢asti jsou popsany matematické
Upravy, které program vykonava se ziskanymi daty a treti ¢ast se zabyva vyhod-
nocenim aplikace teoretickych poznatkt na vybrana redlna data.

6.1. UZivatelské rozhrani programu pro pog¢itag.

Na obrazku Obr.: 6.01 je zobrazena hlavni nabidka programu, ktera se objevi
hned po spusténi. PoloZka ,Mereni_Rychlosti“ otevie formul&t pro ziskavani dat.
Tlagitko ,,Demonstracni_Formular otevie formulét, ktery zpracovava namérend data
a vykresluje jednotlivé kroky do grafu. Posledni tlacitko slouzi k ukonceni behu

programul.

Program pro méfeni

rychlosti vozidel

M ereni_Rychlozt

D emonzstracni_Formular

F.onec_Progranmu

Obr.: 6.01 — Hlavni nabidka programu pro pocitac.

6.1.1.Popis formular pro ziskdvani dat a méreni rychlosti.

Na obréazku Obr.: 6.02 je zobrazen formula pro ziskavani dat a mereni
rychlosti. V levé horni ¢asti se vybird port, ke kterému je pripojeno zatrizeni pro

ziskavani dat. V nabidce jsou vypsany vechny nalezené porty ,COM*“. Po stisknuti
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Y4

tlag¢itka , Spojit* se spoji méfici zarizeni spocitatem, pokud se spojeni nezdari,
vypiSe se za tlagitkem informace o nezdareném Ukonu, pokud se spojeni zdafi,
piepise se text tlagitka na ,, Odpojit”. Stiskem tlagitka s ndpisem odpojit se odpoji
pocitat od meticiho zarizeni. Pokud se spojeni zdari povoli se ostatni moZnosti
délicky a pod nim je combobox, kterym se nastavuje prahova Urover, tyto hodnoty se
odeSlou stiskem tlagitka Prijem_Dat, spolu stouto hodnotou se zatizeni posle povel,
aby bylo zahgjeno meéreni. Pri opétovném stisku tohoto tlagitka se odeSle do zatizeni
povel k ukonceni mefeni. Pod ¢ésti pro nastaveni komunikace se zatizenim je
textbox, ve kterém je informace o vzdélenosti senzori béhem méteni. Déle je zde
umistén vybér umoziujici pii vypocétu odstranit stejnosmeérnou slozku signélu. Pod
timto vybérem je ¢a&st, ve které se vybira pouzity filtr pred vyhodnocenim rychlosti,
filtr v&ak nemusi byt pouzit. DalSim vybérem je pouZzit4 metoda, v programu lze
vybrat ze tti metod a lze pouZit i vicero metod, vysledky pro jednotlivé metody jsou
umistény pod tlacitkem ,Zmeéfit_Rychlost”, jehoz stisknutim se provedou piedvolené
Upravy signalu a podle navolené kombinace metod se vypocitéa rychlost sledovaného
objektu vynesend v jednotkéch [krm/h].
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Obr.: 6.02 — Formul&s pro ziskavani dat a vypocet rychlosti.
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V pravé horni ¢ésti formulare je umistén graf, ktery zobrazuje prijata data, 1ze
ho vyuZit napiiklad k nastaveni senzort pred zahgenmim sledovani objektu a také
k urceni piejeti objektu.

Pod grafem jsou umistény ovlédaci prvky, jejihz navolenim se vybere typ
sledovaného objektu, jeho barva a uloZeni. Vedle téchto prvka je tlacitko zavirgjici
tento formulét, béh programu se pak vréti do hlavni nabidky viz.: Obr.: 6.01. Na
obrazku Obr.: 6.03 je v pozndmkovém bloku otevieny zdznam z méieni. Data jsou
ukladany do sloupcti, kde prvni sloupec je pro jeden senzor a druhy sloupec obsahuje
data z druhého senzoru. Data jsou uklddana do formétu textového souboru ukon-
¢eného koncovkou ,txt*. Cislo do prvniho podtrZitka v nédzvu uréuje hodnotu SW
preddélicky béhem meieni. Cisla umisténa pred druhym podtrZitkem udévaji vzda
lenost senzord béhem méieni. Nasleduje informace o typu objekitu a pak informace
0 barv¢ objektu. V posledni ¢asti ndzvu je informace o hoding, minuté a vteting, kdy
byl z&znam uloZen. Den v roce se uréuje podle slozky, kterd nese ¢iselné oznaceni
poradi dne v roce.

B 8_40_osobak_red_20_36_9.txt ... [= |[B)[)

Soubor  Upravy  Format  Zobrazeni Mapowsda
48 63 A
44 G0
35 54
40 63
46 a7
44 62
30 54
38 Bl
47 63
47 63
e
— —
Radek 1,

Obr.: 6.03 — Zdznam namerenych dat.

6.1.2.Popis demonstraéniho formulare.

Demonstracni formul& slouzi k offline vyhodnocovéani rychlosti, na rozdil od
piedchoziho formulare vykresluje uZivateli jednotlivé provedené kroky a Upravy
signéli. Demonstracni formul&t je umistén na obrézku Obr.: 6.04.
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Tlagitko pro natteni dat je umisténo vievo dole, po natteni dat se pod
tlacitkem vypi%e jméno a cesta k nactenému souboru. Vlevo nahote je tlagitko, které
od signalu odecte stegnosmérnou sloZzku, pokud bude uZivatel vyZadovat zpétné
signd se stejnosmérnou slozkou, musi si ho znovu natist. Pod tlacitekem pro
odgtranéni stejnosmérné slozky jsou tlagitka pro aplikaci filtri, vysledek filtrace je
umistén v jiné proménné, proto je vzdy filtrovan signdl pavodni, od kterého maze byt
odgranéna stejnosmérna slozka. Po vybéru vyhodnocujici metody se tlatitko
vybrané metody vykresli zelen¢ a ostatni metody cervené. Je-li vyuzita korelace,
hledaji se extrémy maxima, pro ostatni metody se hledaji extrémy minima. Vybérem
tla¢itka pro nalezeni extrému dojde k vypoctu rychlosti z upravenych signalia. Pod
tlagitky pro hledani extrému je umistén textbox informaci o vzorkovacim ¢asu. Cas
je vypsan v mikrosekundach a hodnota je udavana v ¢ase mezi vzorky, nikoliv pouze
mezi kanaly. Pod timto textboxem je textbox, do kterého program vypisuje uZivateli

vzdélenost senzori v metrech. Spocitana rychlost je umisténa po dokonéeni vypoctu

do tietiho textboxu a je vyndSena v kilometrech za hodinu.
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Obr.: 6.04 — Demonstracni formul &-.

92



6.2. Postup zpracovani dat a problematika vyhodnoceni.

V této podkapitole jsou popsany aplikace matematickych Uprav, které byly
rozebrény v 5. kapitole a jejich aplikace na rediné naméiena data. Data zkoumana
v této podkapitole jsou vykreslena na obrézku Obr.: 6.05, na téchto datech je nize
popsan pouZity matematicky apardt a porovnani jednotlivych matematickych Uprav.
Vyobrazena data obsahuji zédznam, na némz byl sledovan traktor ke kterému
byl ptipojen viz. Na pribézich je patrnd riznd stejnosmérnd podstava, ktera je

zpasobena rozdilnym ozéfenim snimaci.

Prdbéh ptvodniho signalu:

130 4
120 4 .
T ERES
100 fid

Amplituda

a0 Lo
70 Lo

ED_ZZ'ZZ

a0

Obr.: 6.05 — Zaznamenané prizbehy neupravené.

Obrézek Obr.: 6.06 zaznamenadva prubéh signdlu po odgranéni rozdila
stejnosmérné slozky a snizeni jeji hodnoty, idednim ptipadem by byla hodnota
nulova. Stejnosmeérna sloZzka byla odstranéna postupem, kdy se pramérnd hodnota
prvnicho tisice vzorka odecetla od sledovaného signdlu. Jelikoz v pripadé tohoto
sledovani doslo k zastinéni senzord, je signdl po odecteni pramérné hodnoty zéporny.
Pokud by doSlo pti sledovani objektu ke zvy3eni odrazeného zéreni na snimac, byl
by signdl po odecteni stejnosmérné podstavy v kladnych hodnotéch. Tieti moZznosti
by byl stav, kdy by stiedni hodnoty nabyvala velikogti stejnosmérné podstavy, to by
zapricinily signaly v pripadé, Ze by vychyleni nad ustdlenou hodnotu po dobu
sledovaného intervalu odpovidalo vychyleni pod ustdlenou hodnotu. Z prabéht po
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odecteni stiedni hodnoty je patrné, Ze se signaly Uroviové pribliZily proti signdlam
pied odectenim stiedni hodnoty. Signdly maji stejnou stejnosmérnou podstavu, je
sice patrny rozdil ve velikostech signdlu, ale prubéhy maji podobny charakter a lze
tedy rychlost dopravniho prosttedku urgit.

Pribéh signalu bez stejnosmérné slozky:

Amplituda

|11 S S

Obr.: 6.06 — Data po odstranéni stejnosmerné s ozky.

Nametreny signél je zatizeny Sumem, tento Sum Ize ¢astecné odstranit aplikaci
filtru. Na obrézku Obr.: 6.07 je zaznamenan prabéh po aplikaci filtru. Aplikovanym
filtrem je kluzavy pramér z deviti prvki. Program, ktery byl pro tuto préci navrzen
maZe aplikovat klouzavy pramér ze tii, péti, nebo deviti prvka. Dalsi filtr, ktery
maZe program aplikovat je klouzavy vazeny pramer z deviti prvki, u tohoto filtru je
posuzovanému prvku prifazena véha tti, to znamena, Ze se tento prvek do vypoétu
zahrne trikrét a sousednim prvkam prvku posuzovaného je prifazena védha o hodnoté
dvé, to znamena, Ze kazdy ze sousednich prvki je do vypoétu zahrnut dvakrét.
Nevyhodou filtru je, Ze pii Sirokém z&béru prvka pro vypocet klouzavého praméru
dochazi ke sniZzeni maximalnich vychylek signdlu a nékteré lokani extrémy mohou
byt Uplné odstranény. Aplikace ostatnich filtri na tento signd je umisténa na
obrézcich v PRILOHA E, obrézky: Obr.: E.01, Obr.: E.02 a Obr.: E.03. Na téchto
obrézcich je patrné, jaky maji vliv pouzité filtry na tvar signdla. Prikladem mohou
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byt vzorky v okoli bodu 1780, kde nefiltrovany signd a i signd filtrovany
klouzavym pramérem ze tii prvka maji globalni extrém ve tvaru obdélniku, na rozdil
od signala po filtraci klouzavym pramérem z vice prvku, u kterych métento globalni

extrém tvar podobny vice trojuhelniku.

Pribéh signalu upraveného KP z 9 prvku:

Amplituda

Vzorky

Obr.: 6.07 — Aplikace klouzavého prizmeru z deviti prvkii.

Na obrazku Obr.: 6.08 je zaznamenéna cervené autokorelace jednoho signélu,
ktera je vypocitdna pomoci vztahu (5.1.1) z predchozi kapitoly a vzgemna korelace
obou signélti je vynesena modrou barvou a je poéitana pomoci vztahu (5.2.1), ktery
je rovnéz popsan v predchozi kapitole. Vzgemné posunuti signélti je dano rozdilem
potadi vzorka globalnich extrémi maxima jednotlivych prabeha. Priblizeni prabeéha
na oba extrémy je umisténo v obrazku, kde globalni extrém korelace je priblizen
vlevo nahoie a priblizeni na extrém autokorelace signalu je umisténo vpravo nahoie.
U globalniho extrému korelace v maximu je patrné, Ze odstup extrému od okoli je
podstatné mensi, nez-li je tomu u globalniho extrému maxima autokorela¢niho
prabéhu.
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Pribéh korelace signalu:
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Obr.: 6.08 — Korelachi a autokorelachi priibeh vyhodnocovanych signali.

Obrézek Obr.: 6.09 zachycuje priabehy pro urceni rychlosti objektu upravené
metodou absolutni hodnoty nejmenSich odchylek, kdy pouZitym vztahem je vztah
(5.3.1) pro modry pribeh, v piipadé ¢erveného prub¢hu je druhy signal nahrazen
prvnim signdlem. Pri této metodé se vyuziva hledani globalniho extrému minima
Priblizeni jednotlivych extrémid vynesenych prabéhi je umisténo v obrézku
v hornich rozich. Extrém v bodé nuly je umistén vpravo ¢ervenou barvou. Globalni

extrém v pozici hledaného bodu je vykreslen modrou barvou v levém hornim rohu.

Priibéh nejmensich odchylek signalu:
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Obr.: 6.09 — Priibehy pro vyhodnoceni metodou MNSAHO.
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Obrézek Obr.: 6.10 zachycuje prub¢h signali upravenych pomoci metody
nejmensich ctverch, kterd byla pocitana podle vztahu (5.4.1) pro modry priabéh a
jeho Upravy, kdy byl druhy signal nahrazen prvnim signalem pro cerveny prabéh.
U signdlu byl stejn¢ jako v piredchozich dvou pripadech pouZit pied aplikaci metody
filtr. Pouzity filtr byl klouzavy pramér z deviti prvka. Od signélu byla také ve vech
tirech piipadech odectena stejnosmerné slozka. Metoda nejmensSich &tverca vytvari
v poZzadovanych bodech globalni extrémy typu minima. PribliZzeni extrému minima
v bodé nuly je umisténo na obrézku vpravo a pribliZzeni extrému ve hledaném bodg je

umisténo na obrézku vpravo.

Priibéh MNC signalu:

"'"ff!ffff!.fff!fff.!.ff!!fff.l""""'

Amplituda (106)
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Obr.: 6.10 — Priibehy pro vyhodnoceni MNC.

Pri meteni tohoto objektu byla vzgemna vzdalenost senzori 196 [cm] a
pouZzit byl délici pomeér pro SW preddélicku o velikosti 8 a HW pireddélicka mela
také hodnotu 8. Ur¢eni rychlosti po jednotlivych Gpravéch signdlu je vypsano
v tabulce Tab.: 6.01. Ztabulky vyplyvd, Ze pritomnost stegjnosmérné slozky mé
ngimensi vliv na metodu nejmenSich c¢tverci, kde se u sledovaného objektu
odchyleni proti signadlu bez stejnosmérné slozky projevilo pouze pii pouziti filtrace
klouzavym pramérem z deviti prvka. Zbylé dvé metody vyhodnoceni nebyli schopny
urcit rychlost objektu relevantné pri piitomnosti stejnosmeérné slozky. Po odstranéni

stejnosmerné slozky uréili rychlost objektu relevantné vsechny testované metody.
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Nejmensi zavislost uréeni rychlosti objektu na pouzitém filtru po odstranéni
stejnosmeérné slozky vykazala metoda nejmenSich ¢tverct, kterd uréila rychlost jako

neimensi ze v3ech pouzitych metod vyhodnoceni. NejcitlivéjSi na pouzité filtrace
signélu se prokazala medoda absolutni hodnoty nejmensich odchylek.

Tab.: 6.01 — Rychlosti urcené po riiznych Gpravach signélu.

Typ vyhodnoceni

Uprava | KORELACE | MNSAHO MNC
Pavodni | 717,7734375 | 717,7734375 21,97265625
KP3 717,7734375 | 717,7734375 21,97265625
SS KP5 717,7734375 | 717,7734375 21,97265625
KP9 717,7734375 | 717,7734375 22,19917847
VKP 717,7734375 | 717,7734375 21,97265625
Pivodni | 23,15398185 |24,19461025 ]21,97265625
KP3 23,15398185 | 24,75080818 ]21,97265625
Bez SS |KP5 23,40565557 |24,19461025 ]21,97265625
KP9 23,40565557 | 23,92578125 ]21,97265625
VKP 23,15398185 | 23,40565557 |]21,97265625

Legenda

SS — Zpracovavané signdly maji piitomnu stejnosmérnou slozku.

Bez SS — Od signdli byla odstranéna stejnosmeérna slozka.

KORELACE - K vyhodnoceni byla pouzita korelace.

MNSAHO — Metoda nejmensi sumy absolutnich hodnot odchylek.

MNC — Vyhodnoceni metodou nejmensich ctverci.

Pavodni — Signaly nebyly pied vyhodnocenim filtrovany.

KPx — Signély byly filtrovany klouzavym pramérem, x udava pocet prvka.

VKP — Signaly byly filtrovany vazenym klouzavym pramérem.

Data ve vy3e popsaném piipadé méla relativné piznivy prabeh, takovyto
priabéh viak nezanedbatelna ¢ést dat nemé Jednim zvliva, ktery je treba brét
v Uvahu je zpasoben pouZitim jednoho A/D prevodniku. U prevodniku totiz dochazi
k preslechim mezi kandly. Tyto preslechy byvaji nepatrné, ale pro signaly, které jsou
posunuty o nedostatecné mnoZzstvi vzorka vznikd vlivem prizpasobené filtrace
v signdlu obsahujicim extrém hledaného bodu extrém umistény v bodé nuly. Pro
ptipad blizkosti tohoto extrému a hledaného extrému muzZe nastat stav, kdy tento
nezédouci extrém presahne extrém hledany a ja pak chybné identifikovan jako
extrém hledany. Priklad této nezadouci anomélie v signalu, v némz je hledano
posunuti je vynesen na obrazku Obr.: 6.11. Tento jev se vyznatuje prudkou strmosti
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avelmi kratkym trvanim. V programu je tento stav oSetien podminkou, kterd ma vliv
na maximalni zjistitelnou rychlost sledovaného objektu. V praxi se jedna o pouhé
pieskoceni ¢asti vzorka pii hledani extrému. Nejprve se nalezne extrém uréujici
pozici nuly v posloupnosti dat a v okoli tohoto bodu se vymezi zakézané oblast ve
druhém prabéhu. Pro uréeni oblasti byl zvolen kli¢, kdy se k pozici nuly pricte a
odecte hodnota 50, tim jsou ziskény hranice zakézané oblasti. Pro krystal 16 [MHZ],
odpojené HW i SW preddélicce a vzdalenosti senzort 1[m] je rychlost, ktera
odpovida pti posunuti o zminénych 50 vzorka rychlosti 562,5 [kmvh]. Jak bylo
popsano ve 4. kapitole, ma systém pii tomto nastaveni na téchto rychlostech velmi
nizkou presnost. NejvysSi urcitelnd rychlost pro toto nastaveni je tedy rychlost
odpovidajici posunuti o 50 vzorkd, ktera ma hodnotu 565,5 [knv/h].

Pribéh korelace signalu:
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Obr.: 6.11 — NeZadouci extréem v bodé nuly.

Na obrézku Obr.: 6.12 je vykreslen prabéh signdlu, kdy béhem meteni
dochézelo k postupné zmeéné miry ozareni senzord. Tento jev mavliv natvar signdlu
upraveného metodou pied hledanim extrému, jak je patrné z obrazku Obr.: 6.13, jev
sice ovlivni vysledny priabéh upravené funkce, ale extrém Ize stdle pohodiné urcit.
Z toho vyplyvd, Ze pouZzité metody maji proti tomuto vlivu jistou odolnost a lze
konstatovat, Ze systém je nasaditelny do jisté miry i v progtiedi s ménici se intenzitou

ozareni prostredi..
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Prdbéh signalu upraveného KP z 9 prvku:
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Obr.: 6.12 — Pritbeh pri zmene ozareni senzorii.
Pribéh nejmensich odchylek signalu:
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Obr.: 6.13 — Metoda MNSAHO aplikovana na signal s menicim se ozarenim scény.

Z obréazku Obr.: 6.13 je vSak patrna tendence nabyvat silnych lokélnich
extrémi v nezédoucich bodech. Tento jev je spolecny u metody absolutni hodnoty
nejmenSich odchylek a u metody nejmenSich ¢tverca. Priklad pribehu, kdy se
vyskytl extrém v nezédoucim bodé presahujici extrém poZadovany je vynesen na
obrézku Obr.: 6.14.

100



Priibéh nejmensich odchylek signalu:

Amplituda (1043)

Obr.: 6.14 —Priibeh s globalnim extrémem v nezadoucim bode.

Z predchozich prabéha je patrné, Ze nezadouci extrémy vznikaji u metody
nejmenSich ¢tvercai a u metody absolutni hodnoty nejmenSich odchylek ve
vzdélenosti piesahujici desetinu délky upraveného signdlu pro hledani extrému.
Z této znalosti 1ze velkou ¢&st neZzédoucich jevi eliminovat omezenim intervalu,
v némz je extrém hledan. Pro omezeni byla vybrana jako nejmensi métitelna rychlost
pri vypnutych preddélickéch rychlost a odstupu senzora 1 [m] rychlost 9,375 [km/h],
tato rychlost odpovida posunuti o 3000 vzorka, tento rozsah hledani odstrani vétSinu

nezadoucich extréma, ale nikoliv vSechny.

6.3. Shrnuti zpracovani dat.

V této kapitole byl popsan navrzeny program a rozebrana aplikace filtri a
metod vyhodnoceni dat na realné ziskana data, ze ziskanych poznatka Ize
konstatovat, Ze nejvhodnéjSi metodou pro vyhodnoceni dat je metoda nejmenSich
¢tverci. Na tuto metodu nem& na rozdil od zbylych dvou vliv ani rozdilna
stejnosmérné podstava a jen malo se meni vlivem filtru. Otézkou je v3ak spravnost
uréeni, na tuto otédzku se bude snaZit odpoveédét nésledujici kapitola. Z poznatka pri
aplikaci metod pro vyhodnoceni dat byly navrzeny GUpravy vyhledévani rychlosti,
které byli implementovany do vysledného programu. V programu je vyuZzito nacteni
tisice vzorkt pred c¢ekanim na objekt k vypoétu hodnoty, ktera se pouZije

k odstranéni stejnosmerné podstavy.
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7. Testovaci méreni na navrzeném zarizeni.

Pro testovaci méreni bylo tieba sestavit stojan pro meéfici zarizeni, zatizeni
umisténé na tomto zkonstruovaném stojanu je umisténo na obrazku Obr.: 7.01.
Stojan je sestaven tak, aby bylo moZzné manipulovat s natocenim senzort. Detajlni
z&ér na vrchni ¢&st stojanu je na obrézku Obr.: 4.04. Senzory jsou uchyceny
ouhnutym plechem a Ize je nat&et, toho se vyuzZiva pii no¢nim meteni, které bude
popsano v podkapitole 7.2.

Obr.: 7.01 — Zkonstruované merici zarizeni pri mereni.

7.1. Porovnani uréené rychlosti s testovanym objektem.

V tabulce Tab.: 7.01 jsou vyneseny testovaci zmétené hodnoty rychlosti, kdy
se vozidlo snazZilo udrzovat konkrétni rychlost. U vysSich rychlosti byl problém
svytazenim rychlosti, jelikoz se metilo piiliS blizko u vesnice. Rychlost byla
dodrZzovana pomoci tachometru, po porovnani rychlosti hlidané tachometrem

srychlosti ur¢enou pomoci GPS bylo zji&éno, Ze pii nizkych rychlostech ukazoval
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tachometr rychlost o tti kilometry za hodinu vy&Si. V pripadé vysokych rychlosti se
takto dedovana rychlost rozchazela jiz o Sest kilometri za hodinu. DalSi chybou,
kterou je tieba vzit v potaz je chyba odecteni rychlosti obsluhou vozidla a
nekonstantnost rychlosti na mericim intervalu. Data v tabulce jsou ziskana pomoci
metody nejmensich ¢tverct. Z dat je patrné, Ze u nékterych piipadt byla rychlost

v

zatizeni, ale castecne i chybou obsluhy.

Tab.: 7.01 — Testovani rychlosti, SW preddelicka 3, HW preddélicka 8.

Z&dana Zméfena
Rychlost Rychlost
[km/h] [km/h]

23,4375
30 29,29688
29,29688
46,875
50 46,875
50,95109
58,59375
70 73,24219
65,10417
83,70536
90 83,70536
78,125

Pro vyhovéni pozadavkim na presnost metreni z kapitoly 1 bylo zatizeni
upraveno. Provedenou Upravou byla zména preddélicek a vzdélenosti senzord.
S poZzadovanymi parametry bylo provedeno testovaci méreni na objektu pohybujicim
se znamou rychlosti. Hodnoty ziskané pii tomto testovacim meéfeni jsou vyneseny
v tabulce Tab.: 7.02. Testovana byla presnost pro rychlosti 30 [km/h] a 50 [knvh]. Z
tabulky je patrné, Ze urcend rychlost odpovidala poZadované rychlosti. Rozptyl
zji&enych rychlosti byl zpisoben vice faktory. Hlavnim vlivem je rychlost, kterou
tachometr vozidla vydava misto poZadované, dalSim vlivem je chyba obsluhy pfi
odecteni rychlosti a jeji udrzovani. DalSim vlivem je chyba zatizeni, ktera viak byla
oznatena za prijatelnou. Z provedenych meéreni je patrné, Ze sledovanarychlost byla
piekro¢ena pouze v nékolika pripadech, coz bylo zptisobenou souétem vliva vyse

zminénych ¢initeld.
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Tab.: 7.02 — Testovani rychlosti, SW prreddelicka 4, HW preddelicka 1.

Rychlost | Rychlost | Rychlost | Rychlost| Rychlost | Rychlost | Rychlost | Rychlost

Korelace [MNSAHO| MNC | Cilena |Korelace[MNSAHO| MNC | Cilena
Pokus || [km/h] [km/h] [km/h] | [km/h] | [km/h] [km/h] [km/h] | [km/h]
1 29,0548 | 30,3071 | 28,9352 30 46,5646 | 47,8316 | 46,8750 50
2 29,1753 | 24,6711 | 29,2969 30 52,8665 | 47,1896 | 52,4720 50
3 26,5330 | 26,4333 ] 26,4333 30 47,5084 | 48,8281 | 47,5084 50
4 27,1477 ) 27,2529 | 27,1477 30 48,1592 | 48,1592 | 48,4914 50
5 28,0129 | 27,7915 | 28,0129 30 44,7850 | 43,6724 | 44,7850 50
6 24,3296 | 24,3296 | 24,4141 30 48,1592 | 49,1696 | 48,1592 50
7 27,5735 27,5735 | 27,5735 30 45,9559 | 45,6575 | 45,9559 50
8 29,2969 | 29,1753 | 29,2969 30 47,1896 | 48,8281 | 47,1896 50
9 30,0481 | 29,9202 | 30,0481 30 46,5646 | 47,5084 | 46,5646 50
10 | 30,5707 ] 29,0548 | 30,5707 30 46,2582 | 47,5084 | 46,2582 50
11 | 26,3343 ] 27,0433 | 26,3343 30 43,8084 | 39,0625 | 43,8084 50

Obrézek Obr.: 7.02 zachycuje rychlosti zanesené do predchozi tabulky pro
rychlost 30 [knvh]. Z dat je patrné, Ze doslo k uréeni piekroceni rychlosti pouze
vyjmecné. To se shoduje s natizenim, kdy tachometr nesmi ukazovat rychlost mensi,
nez-li kterou se vozidlo skutecné pohybuije.

30 [km/h]

B Rychlost Korelace B Rychlost AHNO B Rychlost MNC B Rychlost Cilena

Zjisténa rychlost [km/h]

Pokus [-]

Obr.: 7.02 — Urcené rychlosti 30 [knvh] p/i dennim mereni.
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7.2. Rozbor dat namérenych v noci.

Z tabulky Tab.: 7.03, ve které jsou vypsany vypocitané rychlosti z merent,
které bylo provedeno v no¢nich hodinach mezi 22. a 23 hodinou je patrné, Ze pro
no¢ni méieni se v Zadném piipadé neda pouzit metoda absolutni hodnoty nejmensSich
odchylek, ktera vykazuje z cela nepouzitelné hodnoty. Testovaci vozidlo se pohy-
bovalo vzdy rychlosti 30 [knvh], kterd byla mérena rucickovym tachometrem.
Jelikoz byla merici oblast vybréna lehce do kopce, musel fidi¢ rychlost silng
korigovat, tento Ukon zanesl odchylku rychlosti vozidla od poZadované rychlosti
vozu. Pri vyhodnocovéni rychlosti byla od signalu odectena stejnosmérna slozka a
pouzit filtr typu klouzavy pramér z deviti prvka. Z tabulky Ize usoudit, Ze pouZity
systém ma vyuZzitelnost odpovidajici méreni za dne, senzory vSak musely byt pro toto
méfeni natoceny do sméru, ze kterého se vozidlo priblizovalo. Toto natoceni
umoznila konstrukce stojanu sotoénymi Uchyty pro senzory. Vzdélenost senzoru
v prabéhu méteni byla 40 [cm] a SW preddélicka byla nastavena na hodnotu 1, ktera
byla v mikroprocesoru ndsobena hodnotou 2.

Tab.: 7.03 - Zji&ené rychlosti pri nocim meéreni upravenym systémem.

Rychlost | Rychlost | Rychlost | Rychlost

Pokus | Korelace | MNSAHO| MNC Cilena
[km/h] [km/h] [km/h] [km/h]
1 29,11491| 30,63725 | 29,11491 30
2 26,38368 | 22,25079 | 26,33427 30
3 26,78571| 43,26923 | 26,78571 30
4 24,93351| 101,9022 | 24,93351 30
5 22,35692| 93,75 |22,32143 30
6 31,04305| 123,3553 | 31,04305 30
7 27,73669 | 109,8633 | 27,68209 30
8 27,20019| 109,8633 | 27,14768 30
9 28,58232| 119,1737 | 28,58232 30
10 24,37175| 80,35714 | 24,32958 30
11 27,14768 | 104,1667 | 27,14768 30

Legenda: MNSAHO — Metoda nejmensi sumy abs. hodnot odchylek.
Rychlost Cilena — Rychlost, kterou se snazilo vozidlo
pohybovat a byla métena pomoci tachometrul.
MNC — Metoda ngjmensich ¢tverci.
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Na obrézku Obr.: 7.03 jsou vyneseny grafy z tabulky Tab.: 7.04, kde zelena
piimka uréuje pocadovanou rychlost, modry prabéh uréené rychlosti metodou
nejmensich ¢tverci a ¢ervené kiizky rychlost ur¢enou pomoci korelace. Metoda
absolutni hodnoty nejmenSich odchylek do grafu vynesena nebyla, jelikoZz data z ni
nejsou relevantni. Z prabéha je patrné, Ze pro tento zpusob zpracovani a filtrace dat
je rychlost ur¢end pomoci korelace identicka srychlosti uréenou pomoci metody
nejmensSich ¢tverca. Data ziskand z no¢niho méieni 1ze povaZzovat za prijatelné pro
meéteni rychlosti vozidel, rozptyl zjisténych dat od poZadovanych je zptisoben nejen
meticim zatrizenim, ale také odchylkou rychlosti pii jednotlivych jizdach a chybou

uréne rychlosti pti méteni tachometrem.

Noéni méreni

MNC

X Korelace Cilena

32

K

Zx\\ R
N N
2 \>< / \\ //

. \
) \

22 ><

21

Zjisténa rychlost[km/h]

20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
pofadi pokusu

Obr.: 7.03 — Graf Zi&enych rychlosti pi hochim mereni.
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Prdbéh ptvodniho signalu:
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Obr.: 7.04 — Priibeh signélu porizeny pri nochim mereni.

Na obrazku Obr.: 7.04 je zaznamenan prabc¢h pro meéteni rychlosti vozidla
potizeny ve 22 hodin a 12 minut. M¢ritelné vychyleni signdlu bylo zpasobeno
reflektory projizdgjiciho vozidla. Autokorelacni prabeh prvniho signdlu a vzajemny
korelagni pribéh obou signdlti jsou vyneseny v obrézku Obr.: 7.05. Rychlost vozidla,
jehoz pribehy jsou na obrézcich je umisténa v tabulce Tab.: 7.04 v prvnim téadku.

Pribéh korelace signalu:

Amplituda (1048)

Vzorky (1043)

Obr.: 7.05 - Korelace v noci porizeného signalu.
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7.3. Méreni nahodnych vozidel pfi prijezdu v obci.

Zavérecnym meétenim provedenym v této préci je testovaci méreni, kdy se
méti rychlost ndhodnych vozidel, které projizdéji v obci, kde je maximalni rychlost
omezena na 50 [km/h]. Rychlosti zmetené behem triceti minutového intervalu jsou
vynesena do tabulky Tab.: 7.04. Tabulka a jeji podrobné analyzy jsou také umistény
na doprovodném CD v souboru ,graf_a tabulky rychlosti.xls* v zaloZce List3.
Z rozboru vyplynulo, Ze po odetteni toleran¢ni rychlosti 3 [kmvh] prekratuje
maximélni povolenou rychlost piiblizné 40% fidica, vSechny prestupky viak byly
v rozsahu do 20 [km/h] nad maximalni povolenou rychlost, coZ je nejniZsi kategorie,
pii niz nelze odebrat ridi¢sky prikaz. Pramérnd rychlost vozidel, které projely po
vozovce se pri vyhodnoceni véemi metodami pohybovala do rychlosti 0,5 [km/h] nad
maximalni povolenou rychlost 50 [km/h]. Z dat vyplyva, Ze by piiblizna céstka
vybrana za pokuty béhem tficeti minut byla kolem 14 000 [k¢].

Tab.: 7.04 — Rychlosti uréené p/i mereni v obci.

Rychlost | Rychlost | Rychlost Rychlost | Rychlost | Rychlost
Pokus | Korelace | MNSAHO| MNC Pokus |Korelace| MNSAHO| MNC
[km/h] [km/h] [km/h] [km/h] [km/h] [km/h]

1 55,8036 55,8036 55,8036 19 49,5158 47,1896 49,5158
2 54,0865 53,2670 55,3642 20 65,1042 65,1042 65,1042
3 41,8527 42,1033 41,8527 21 46,5646 45,0721 46,5646
4 45,9559 46,2582 45,9559 22 41,1184 41,3603 41,1184
5 49,1696 49,8670 49,1696 23 52,8665 52,8665 52,8665
6 66,3325 66,9643 66,3325 24 61,1413 61,1413 61,1413
7 32,4021 32,4021 32,4021 25 69,6163 70,3125 69,6163
8 45,6575 45,0721 45,6575 26 66,9643 65,7126 66,9643
9 40,8794 41,1184 40,8794 27 55,8036 56,2500 55,8036
10 44,2217 45,3629 44,2217 28 46,2582 46,2582 46,2582
11 53,6737 53,6737 53,6737 29 69,6163 67,6082 69,6163
12 52,4720 51,7004 52,4720 30 57,1646 56,7036 57,1646
13 41,6050 41,6050 41,6050 31 62,2235 62,2235 62,2235
14 45,6575 44,7850 45,6575 32 44,2217 44,2217 44,2217
15 48,1592 46,8750 48,1592 33 30,3071 33,9674 30,3071
16 52,4720 54,9316 52,4720 34 28,9352 28,6990 28,9352
17 59,5869 59,5869 59,5869 35 31,5303 37,2024 31,6723
18 71,7474 74,8005 71,7474 36 29,4195 29,4195 29,4195

Obrézek Obr.: 7.06 zachycuje vozidlo, které mélo tmavou barvu. Pii méteni
byl nejsilngjSi svételny zdroj ovliviaujici meéfeni (slunce) v pozici za meticim
zatizenim, zo znamena, Ze prijimany signd byl reflektovan. V pripadé meteni

rychlosti z tabulky Tab.: 7.02 byl zdroj zastinovan. Z prabéhu zmetenych dat pro
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obrazek Obr.: 7.06, jehoZ rychlost je v tabulce jako pokus 5 je zjevné, Ze objekt byl
tmavy a odraZzel malou ¢&st dopadgjici energie. Velkou energii viak odraZzela okénka
vozidla, to se projevilo na pribéhu dvéma extrémy, v pripadé senzoru
reprezentovaného modrou barvou jsou tyto extrémy v okoli vzorkia 1800 a 2050.

Pribé&h signalu upraveného KP z 9 prvka:
160 .

140 Foo T
120 I
100 Lo

80 I

Vychylka[-]

60 -
40 T

20}

| L — T Tt 1 Tt 1
1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200
Vzorky[-]

Obr.: 7.06 — Tmavé vozidlo mérené v obci.

Na obrazku Obr.: 7.07 je pro zménu vynesen pribeéh vyvolany vozidlem
svétlé barvy, z prabehu je patrné, Ze pii odréZeni zareni nevznikaly lokani extrémy,
jako tomu bylo v predchozim pripadé. Rychlost ur¢ena pro tento pribéh je vynesena
v tabulce jako pokus 15.

Pribéh signalu upraveného KP z 9 prvku:

140 I
120 1o
100 -

a0 +

Vychylka[-]

60 L.
40 ;-

20 -

Vzorky[-]

Obr.: 7.07 — Svétlé vozidlo méiené v obci.
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8. ZAver.

V prvni ¢asti prace byly rozebrény metody méteni a moznosti snimani veli¢in
ovlivilovanych sledovanym objektem. Na zakladé ziskanych poznatki byl vybran
systém meieni rychlosti pomoci Usekového meteni rychlosti a pro sniméni byly
vybrany optické snimace, které byly upraveny podle kapitoly 2. Vliv této Upravy byl
demonstrovén v podkapitole 3.1.1.

Zkonstruované zatizeni bylo vybaveno optickymi senzory supravenymi
fototranzistory, které se z analyzovanych snimacu osvédcily nejlépe. Jako odpor
délice ve snimaci byl zvolen dvojity potenciometr, ktery se vyrdbi ve vétSich
odporovych velikostech, nez-li digitélni potenciometry. Presnost zafizeni je zavisla
na vzdaenosti senzorti a na pouzité rychlosti vzorkovani. Analyza piesnosti byla
provedena v kapitole 4, z té&o analyzy vyplynulo, Ze zatizeni méa chybu zpasobenou
stiidavym vzorkovanim senzoru, kterou Ize poklédat za nevyznamnou. Chyba urceni
rychlosti navrzenym zatizenim pti chybném uréeni posunuti o jeden vzorek spliuje
predpoklady vymezené v podkapitole 1.3. Tato chyba neni na celém méfeném
intervalu konstantni.

V paté kapitole byly popsany zakladni vlastnosti signélti, jejich vyhodnoceni
pro idealni ptipady a provedeny simulace vlivu normélniho arovnomérného Sumu na
uréeni vzgjemného posunuti signéli. Z testovacich simulaci v paté kapitole vyplynul
problém vyuZziti polynomu pro vyhlazeni signdlu, ktery rovnomérné kmita kolem
stiedni  hodnoty (napiiklad sinusovy signdl), proto nebyl polynom vyuzZit ve
vysledném ieSeni. Klouzavy pramér se proti polynomu osvédeil a byl tedy do
vysledného teSeni implementovan. Implementovany byly i metody vyhodnoceni,
které byly v péé kapitele porovnany. Z porovnani vyplynula lepSi pouZitelnost
korelace a metody nejmenSich c¢tverca, presto byla implementovana i metoda
absolutni hodnoty nejmensSich odchylek.

Po vyhodnoceni zavislosti uréeni rychlosti na piitomnosti stejnosmérné
slozky a vlivu filtrace redlného signdlu na konstantnost uréeni rychlosti 1ze
konstatovat, Ze nejmeéng citlivou metodou na tyto faktory, z posuzovanych metod, je
metoda nejmensSich ¢tverci. Pro stdlou piesnost Ize udélat méné matematickych
operaci a lze ji oznacit za nejjednodueji proveditelnou.
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Pro odstranéni nezadoucich jevi, které byly popsany v kapitole 6, bylo nutné
omezit rozsah merenych rychlosti. Ziskanou vyhodou je zrychleni algoritmu pro
vychledavani posunuti. Omezeni rychlosti je sice neptijemné, ae miniméni
zmetitelnou rychlost pro pomalu jedouci objekty Ize upravit zapnutim SW pred-
delicky. Cenou za zapnuti SW preddélicky je snizeni maximalni zmetitelné rychlosti.
Jsou-li preddélicky odpojeny, je i po omezeni maximani zmeritelnd rychlost
dogtagujici k odebrani fidicského opravnéni na komunikacich s maximalni povolenou
rychlosti 90 [knmv/h].

Z méteni provedenych v kapitole 7 je patrné, Ze systém je pouzitelny za
denniho osvétleni scény, ale I1ze ho po natog¢eni senzora pouZit i pro méteni v noci,
kdy se jako budici zdroj vyuZiva zé&teni zreflektorti vozidla. V piipadé nocniho
meéfeni ma systém podstatny nedostatek v tom, Ze je schopen metit rychlost vozidel
jedoucich pouze ze sméru natoceni senzord. Méreni za tmy také prokézala, Ze pri
méteni ve tmeé je nepouzitelnd metoda nejmensi sumy absolutnich hodnot odchylek,
pri které jsou zmeéiené rychlosti velmi odchylené od skutecné rychlosti vozidla. Lze
navrhnout, aby pri méreni v noci byla scéna uméle prizarovana infracervenym
zérenim, které neni viditelné lidskym okem, ale pouZité fototranzistory jsou schopny
ho detekovat. Pri tomto pripadu neni tieba senzory nat&et a prabehy Ize ocekévat
podobné jako pii dennim meéteni, pouze vychylky budou mensi proti dennimu
piipadu, jelikoZ je zbytetné a energeticky narocné dosahovat umélymi zdroji
intenzity zéreni, které se v okoli vyskytuje ve dne.

V ramci této préce bylo navrzeno zatizeni pro sbér dat ze senzori do
pocitace, které bylo sestrojeno a oZiveno. V pocitaci byl navrZzen a naprogramovan
program, ktery vyhodnocuje ziskand data a za pouziti riznych metod pocita ze
ziskanych dat rychlost vozidel. Funkénost zatizeni jako celku byla odzkouSena na
s&rii testovacich meteni, které byly provedeny pro rizné nastaveni a za raznych

podminek meéieni.

V pré&ci na téo problematice Ize déle pokracovat, prikladem muze byt navrh
systému pro automatické méieni, kde by se piipadny pokracovatel zabyval separaci
signélt a jejich vyhodnocenim. DalSi piipadnou Upravou, kterou by mohl provést, je
nasazeni takto navrZzeného algoritmu do digitdniho signdového procesoru.
V pripadé, kdy by nedostacoval navrhovany systém, lze provést Upravy, ktera byla
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popsany Vv kapitole 4. Tedy osadit zatizeni externimi A/D prevodniky a ptidavnou

paméti, k tomu je samoziejme nutnd i Uprava programi pro mikroprocesor a pocitac.

112



PouZzita literatura a zdroje:

[1] MATUSZCZYK, Jacek. Antény : prakticky. 3. ceské vydani. Praha: BEN, 2005.
240 s. ISBN 80-7300-178-0.

[2] ZAPLATILEK, Karel; DONAR, Bohuslav. Matlab : zac¢iname se signly. 1.
vydéani. Praha: BEN, 2006. 272 s. ISBN 80-7300-200-0.

[3] Wikipedie [onling]. 2002 [cit. 2008-10-10].
Dostupny z WWW: <http://cs.wikipedia.org/>.

[4] Citace.com [online]. 2009 [cit. 2010-03-28]. Generétor citaci.
Dostupné z WWW: <http://www.citace.com/generator.php?>.

[5] prof. Ing. BEZOUSEK, Pavel CSc. Signdly a soustavy. Upa, 2009. 131 s.
Predn&sky. Univerzita Pardubice.

[6] doc. Ing. FISER, Ondiej CSc. Elektromagneticka kompatibilita.. Upa, 2008. 50 s.
Predn&sky. Univerzita Pardubice.

[7] REJFEK, LuboS. Méreni nerovnomeérnosti otéceni. Pardubice, 2009. 83 s.
Bakalarska préce. Univerzita Pardubice.
Dostupné z WWW: <https.//portal.upce.cz/jetspeed/portal/prohlizeni>.

[8] prof. Ing. BEZOUSEK, Pavel CSc. Systémy radiového urcovani polohy. Upa,
2009. 131 s. Prednédky. Univerzita Pardubice.

[9] Vishay Semiconductors Datasheet bpw85. Vishay, 2008. 6 s.
Dostupné z WWW: <https:// www.vishay.com>.

113


http://cs.wikipedia.org/
http://www.citace.com/generator.php
https://portal.upce.cz/jetspeed/portal/prohlizeni
http://www.vishay.com

PRILOHA A:

Obr.: A.02 — Referencni snimek.

Obr.: A.03 — Separované objekty.
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Obr.: A.04 —Korelace.

Pr.: A.01 - Zdrojovy kéd pro urceni posunuti objektu:

%Nact eni Cbrazku
| = inread(' Pozicel.JPG); J = inread(' Pozice2. JPG);
K = inread(' Prazdny. JPG);
%°r evedeni Cbrazku na odstiny sedi
PomCbr1 = doubl e(0.229*K(:,:,1) + 0.587*K(:,:,2) +
0. 114*K(:,:, 3))/ 255;
Pombr2 = doubl e(0.229*J(:,:,1) + 0.587*J(:,:,2) +
0.114*J(:,:,3))/255;
PomCbr 3 = doubl e(0.229*I(:,:,1) + 0.587*1(:,:,2) +
0.114*1(:,:,3))/255;
%Zmenseni rozmeru obrazku
for i = 1: (2304/8)
for j = 1: (1728/8)
POL(j,i) = (sum(sum(PomObr1((j-1)*8+1:(j-1)*8+1+7, (i-
1)*8+1: (i-1)*8+1+7)))/ 64);
PC2(j,i) = (sum(sum(PomObr2((j-1)*8+1:(j-1)*8+1+7, (i-
1)*8+1: (i-1)*8+1+7)))/64);
PG3(j,i) = (sum(sun(PomObr3((j-1)*8+1:(j-1)*8+1+7, (i-
1)*8+1: (i-1)*8+1+7)))/64);
end
end
figure, subplot(1,3,1);inshow POL), subplot(1,3,?2);
i mshow( PQ2), subpl ot (1, 3, 3); inmshow PCB)
Qdecet = ones(216, 288); Odecet2 = ones(216, 864);
%W/ytvoreni rozdil ovych obrazku
P4 = POL- PQ2; PCb = POL- PCB;
%/ytvoreni plochy pro korel aci
PO6 = zeros(216,864); PO6(:,289:289+287) = PO,
figure, subplot(2,2,1);inshow Odecet-PNA), subplot(2,2,2);
i mshow( Cdecet - PG5) , subpl ot (2, 2, 3); i nshow Odecet 2- PO6)
%<or el ace (hl edani zacatku klesti na druhem obrazku)
for i = 1: 576
PO7(i) = sum(sum(PO6(:,i:i+287).*P0Cb))/(62208);
end
[G slol I ndex1l] = max(PO7); POB = PO6(:,|ndexl1: 1 ndex1+287);
%/ytvoreni plochy pro korel aci
POLO0 = zeros(216, 864); POLO(:, 289:289+287) = POb;
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%Kor el ace
for j = 1: 576
P®(j) = sun(sun(POLO(:,j:]+287).*P8))/(62208);
end
figure; plot(PO)
title(' Korelace')
% ndex zacat ku kl esti obrazek 2
[CGslo2 Index2] = max(P®);
% brazek s kl estema
POL1 = POLO(:, I ndex2: 1 ndex2+287);
figure, inmshow( Qdecet-PO8), figure, inmshow Gdecet-POL1)
figure, subplot(2,2,4);inshow Cdecet - (abs(POb)-abs(P))),
subpl ot (2, 2,1);inshow Cdecet - (PCB))
subpl ot (2, 2,3); plot(PO7), subplot(2,2,2);inhow Cdecet-(PN))
Posunuti g ektu = I ndex1 - 289
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PRILOHA B:
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Obr.: B.01 — Typové pribehy signélu.
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PRILOHA C:
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Obr.: C.02 — Schéma zapojeni zarizeni.
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PRILOHA D:

Pr.. D.01 - Zdrojovy kéd sinusovky a jgji autokorelace:

t =[0: 0.01: 0.99]; sig = 2*sin(10*pi *t); n = 4
f1 = (n.*rand(1,100)); f2 = (n.*rand(1,100)),
usi g(1: 300) = O; usi g(101: 200) = sig;
vsi g(1:300) = O; vsi g(101: 200) = sig;
ponusi g(1: 900) = 0; pornusi g(301: 600) = vsig;
for i = 1: 600
odchyl ky(i) = sum((porusig(i:299+i) .* usig));
end
osaX = [0: 1:299];
subplot(1,2,1); plot (osaX, usig, osaX, vsig, 'r')
title(' Sinusovka v case');
x| abel (' cas[s]'); yl abel (" Anplituda [V]");
osaX = [-300: 1: 299];
subplot (1,2,2); plot (osaX, odchylky);
title(' Autokorelace');
x| abel ("tau[s]"'); yl abel (" Anplituda [V]");

Pr.. D.02 - Zdrojovy kéd 3 pulsi a jejich autokorelace:

t =[0: 0.01: 0.99];
sig(1:100) = 1, sig(91:100) = O;
sig(1:10) = O; sig(21:80) = 0;
sig(46:55) = 1; sigl = xcorr(sig,sig)/30;
osaX = [0:1:99];
subplot(1,2,1); plot (osaX, sigQ)
title(' Sinusovka v case');
x| abel (" cas[s]"'); yl abel (" Anplituda [V]");
osaX = [-99:1:99];
subplot(1,2,2); plot (osaX, sigl);
title(' Autokorel acni funkce');
x| abel ("tau[s]"'); yl abel (" Anplituda [V]");

Pr.: D.03 - Zdrojovy kod pro simulaci Korelace:

clc; clear all; close all
t =[0: 0.01: 0.99]; sig = 2*sin(10*pi *t); n = 4
f1 = (n.*rand(1,100)); f2 = (n.*rand(1,100)),
usi g(1: 300) = O; usi g(101: 200) = sig;
vsi g(1:300) = O; vsi g(133: 232) = sig;
ponusi g(1: 900) = 0; pornusi g(301: 600) = vsig;
for i = 1: 600
odchyl ky(i) = sum((porusig(i:299+i) .* usig));
end
osaX = [0: 1:299];
subplot(1,2,1); plot (osaX, usig, osaX, vsig, 'r")
title(' Sinusovka v case');
x| abel (' cas[s]'); yl abel (" Anplituda [V]");
osaX = [-300: 1: 299];
subplot(1,2,2); plot (osaX, odchylky);
title(' Korelace');
x| abel ("tau[s]"'); yl abel (" Anplituda [V]");

Pr.. D.04 - Zdrojovy kdd pro vypocet neggmencich odchylek:

t =[0: 0.01: 0.99]; sig = 2*sin(10*pi *t); n = 4
f1 = (n.*rand(1,100)); f2 = (n.*rand(1,100));
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usig(1l:300) = 0; wusig(101:200) = sig;

vsi g(1:300) = 0; wvsig(133: 232) = sig;

ponusi g(1: 900) = O; ponusi g(301: 600) = vsig;
for i = 1: 600

odchyl ky(i) = sum(abs(porusig(i:299+i) - usig));
end
osaX = [0: 1:299];
subplot(1,2,1); plot (osaX, usig, o0saX, vsig, 'r")
title(' Sinusovka v case');
x| abel (" cas[s]"'); yl abel (" Anplituda [V]");
osaX = [-300:1:299];
subplot(1,2,2); plot (osaX, odchylky);
title(' Nejmensi odchyl ky');
x| abel ("tau[s]"'); yl abel (" Anplituda [V]");

Pr D.05 - Zdrojovy kéd pro urceni Gaussovskeého Sumu:

t =[0: 0.01: 0.99]; n = 2;

rozdelen| = zeros(1l, 100);

for xxx = 1: 2

f1 = (n.*randn(1, 100))-n/2; f2 = (n.*randn(1, 100))-n/2;
sig = 2*sin(10*pi *t);

usig(1l:300) = 0; wusig(101:200) = sig + f1;

vsig(1:300) = 0; wvsig(133: 232) = sig + f2;

ponusi g(1: 900) = O; ponusi g(301: 600) = vsig;

odchyl ky = xcorr(vsig,usig)/10;
o( xxx, :) = odchyl ky; n = 4
end

osaX = [-299:1:299];
subplot (1,2,1); plot (osaX, abs(o(1,:)));
title(' abs(korelace) pron = 2");
x| abel ("tau[s]"'); yl abel (" Anplituda [V]");

subplot(1,2,2); plot (osaX, abs(o(2,:)));
title(' abs(korelace) pron = 4");
xl abel ("tau[s]"'); yl abel (" Amplituda [V]');

sig =0;t =]0: 0.01: 0.99];n = 5, ozdel eni = zeros(1, 100);
2;f2 n. *rand( 1, 100))-n/ 2;
sig = 2*S|n(10*p|*t)
%ignal u a jeho posunuti v
usi g(1: 300) = 2;usig(101:200) = sig + f1+2;
vsi g(1:300) = 3;vsig(133: 232) = sig + f2+3;
%iprava pro vypocet
ponusi g(1: 900) = 0; ponusi g(301: 600) = vsig;
odchyl ky = xcorr(vsig,usig)/10;
[CC, 11] = max(abs(odchyl ky(301:400)));
rozdel eni (11) = rozdeleni(Il1)+ 1
Wykresl eni pruabeha
osaX = [0: 1:299];
subplot(2,2,1); plot (osaX, vsig, osaX, usig, 'r');
x| abel (" Tine[s]");
yl abel (" Anplituda [V]");
osaX = [-299:1:299];
subplot(2,2,2); plot (osaX, odchylky);
x| abel ("tau[s]"');
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proml = nea
vsig = vsig
odchyl ky = xcorr((vsig), (usig))/10;
Wykresl eni pruabeha
osaX = [0: 1:299];
subplot(2,2,3); plot (osaX, vsig, osaX, usig, 'r');
x| abel (" Tine[s]");
yl abel (" Anplituda [V]");
osaX = [-299:1:299];
subplot(2,2,4); plot (osaX, abs(odchylky));
x| abel ("tau[s]"');
yl abel (" Anplituda [V]");

%l ouzavy pruamsr

kolik = 3;
for i = 1: Il ength(usig)-kolik
usi g2(i) = sum(usig(i:i+kolik))/kolik;
vsi g2(i) = sun(vsig(i:i+kolik))/kolik;
end

odchyl ky = xcorr((vsig2), (usig2))/10;
Wykresl eni pruabehua
osaX = [0:1:299-koliKk];
figure;subplot(2,2,1); plot (osaX, vsig2, osaX, usig2,
x| abel (" Tine[s]");
yl abel (" Anplituda [V]");
osaX = [-299+kolik: 1:299-kol i k];
subplot(2,2,2); plot (osaX, abs(odchyl ky));
x| abel ("tau[s]"');

yl abel (" Anplituda [V]');

kolik = 5;
for i = 1: Il ength(usig)-kolik
usi g3(i) = sum(usig(i:i+kolik))/kolik;
vsi g3(i) = sun(vsig(i:i+kolik))/kolik;
end

odchyl ky3 = xcorr((vsig3), (usig3))/10;
Wykresl eni pruabehua
osaX = [0:1:299-koliKk];
subplot(2,2,3); plot (osaX, vsig3, osaX, usig3, 'r');
x| abel (" Tine[s]");
yl abel (" Anplituda [V]');
osaX = [-299+kolik: 1:299-kol i k];
subplot(2,2,4); plot (osaX, abs(odchyl ky3));
x| abel ("tau[s]');

yl abel (" Anplituda [V]');

Pr.. D.07 - Zdrojovy kdd pro porovnani watz: a decibelii:
t = 0:0.001:0.999;
obdel ni k = zeros(1, 1000); obdel ni k(1: 180) = 10;
%pl ot (obdel ni k)
sigl = fftshift(fft(obdel nik));
subplot(2,1,1); plot(t,sigl)
title('Signal ve watech');
x| abel (" cas[s]"'); yl abel (" Anplituda [W"');
sig2 = 20*1 og(sigl);
subplot(2,1,2); plot(t,sig2)
title('Signal v decibelech);
x| abel (" cas[s]"'); yl abel (" Anplituda [dB]");
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PRILOHA E:

Prlbéh signalu upraveného KP ze 3 prvk:
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Obr.: E.01 — Klouzavy prumer ze tFi prvki..
Prubéh signalu upraveného KP z 5 prvku:
[i:]
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Obr.: E.02 — Klouzavy primer z peti prvkii.
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Amplituda

Prlbéh signélu upraveného vazenym klouzavym primérem:

(I

S T T T U E e e

Vzorky

Obr.: E.03 — VaZeny klouzavy primer.
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