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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva vysvétlenim pojml chyba méfeni a nejistota méteni.
Také ptedstavuje pojem LiDAR, popisuje jeho konstrukcei, jak pracuje, a k ¢emu se da
pouzit. Informace z teoretické Casti této prace jsou pak pouzity pro analyzu nejistot
méteni rozmért vozidel pomoci 2D LiDARu. Jednotlivé nejistoty méfeni jsou vysvétleny
a na vzorovém piikladu vypocitany. Dale je vytvofen program v LabVIEW, ktery
z naméfenych dat rozméry vozidla a nejistoty téchto rozmérii poc¢itd. Na zavér jsou
srovnany vysledky programu s redlnymi rozméry. Prace je vypracovana pro firmu Cross
Zlin.

Klicova slova

LiDAR, metoda méfeni TOF, chyba méfeni, nejistota méfeni, databaze, LabVIEW,
stavovy automat

Abstract

This diploma thesis deals with the explanation of terms such as measurement error and
uncertainty of measurement. It also introduces the term LiDAR, describes its
construction, how it works and what it can be used for. The information from the
theoretical part of this thesis is then used to analyze the uncertainties of measuring the
dimensions of vehicles using 2D LiDAR. The individual measurement uncertainties are
explained and calculated on an example. Furthermore, a LabVIEW program is created,
which calculates the dimensions of the vehicle and the uncertainties of these dimensions
from measured data. Finally, the results of the program are compared with real
dimensions. The thesis is elaborated for the company Cross Zlin.
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LiDAR, TOF measurement method, measurement error, uncertainty of measurement,
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1.Uvop

Pted ptiblizné 136 lety pozadal Karl Benz o patent prvniho vozidla se spalovacim
motorem. Ten samy rok patent dostal. A i kdyz to byl tenkrat velky technologicky skok,
nikdo nejspiS netusil, jak moc se automobilismus rozvine. Auta se stala dostupnymi, a
jsou nabizena ve vSech moznych tvarech, s riznymi oblastmi pouziti i riznymi pohony.
Nicméné v dobé, kdy se ¢im dal vic fesi ekologicky dopad vozidel na Zivotni prostiedi,
jsou urcita omezeni pohybu velkého mnozstvi vozidel nevyhnutelnd. Nez se ale vyftesi
pri¢iny tohoto problému, je nutné udrzet automobilismus alespoil v rozumnych mezich.
Timto smérem se vydala naptiklad Zlinska firma Cross, ktera se s pomoci svych méficich
stanovist’ snazi omezit alespon pohyb pretizenych vozidel, kterd nejen Ze jsou pro zivotni
prostiedi skodlivéjsi, ale také vahou nici komunikace. Firma analyzuje pietizeni vozidel
pomoci jejich vazeni a méfeni jejich rozméri za bézného provozu na komunikacich
s vysokym vytizenim.

Jak napovida zadani, cilem této prace je analyzovat nejistoty, které vysledky méfeni
rozméra vozidel LiDARem ovliviluji, tyto nejistoty vyjadrit a dale napsat algoritmus,
ktery tyto nejistoty bude zarovein s rozméry vozidla pocitat.

V praci bude popsano, co to jsou LiDARYy, jaké jsou typy LiDARU, kde a jak se
pouzivaji a na jakych principech pracuji. Zobrazen bude i piiklad méfeni LiDARem
z realného méficiho stanovisté firmy Cross, pro kterou je prace vypracovavana.

Dale v praci bude napsano, co to jsou chyby méfeni a nejistoty méteni. Popisy budou
doplnény vztahy pro vypocet chyb i nejistot méfeni a jejich vhodné zapisy u vysledku
méteni véetné pravidel pro spravny zapis.

V dalsi kapitole budou srovnany 2D LiDARYy, které¢ bud’ jsou nebo by mohly byt
pouzity na méticich stanovistich pro méfeni rozmérti vozidel firmou Cross. Popsana bude
i konstrukce typického meéficiho stanovisté firmy Cross a vysvétleny budou i metody
méteni jednotlivych rozméra vozidel s ndzornymi ptiklady.

V paté kapitole prace bude vysvétleno, jakym zptisobem byla ziskéna data z méticiho
stanovisté, a na zakladé téchto dat budou vypocitany nejistoty méfeni jak spoleéné pro
vSechny rozméry, tak pro jednotlivé rozméry zvlast. Kapitola bude doplnéna vhodnym
ptikladem z redlného méteni.

Dalsi kapitola bude obsahovat detailni popis vytvoreného algoritmu pro vypocet
rozmérd a nejistot méteni rozmérd vybraného vozidla. Ten bude vytvoten jako stavovy
automat, bude vysvétlen jeho stavovy diagram, dale kod kazdého stavu a pak jednotlivych
vytvotrenych podprogrami a funkei. Na konci kapitoly bude popsano ovladani programu.

ZavéereCna kapitola bude vénovana zhodnoceni vysledk dosazenych vytvofenym
algoritmem a tyto vysledky budou srovnany s vysledky firmy Cross.

Jak jiz bylo uvedeno, prace je vypracovana pro Zlinskou firmu Cross. Firma se zabyva
chytrymi dopravnimi feSenimi od méfeni parametrii vozidel jako jsou rozméry a véha,
detekce prestupkd, pies parkovaci systémy az po silni¢ni meteorologii.
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2. LIDARY

LiDAR (Light Detection And Ranging) je zafizeni uréené¢ pro meéfeni vzdalenosti
mnoziny bodi, které tvofi jeho okoli. Vyuziva k tomu laserové paprsky, které se po
odrazu vraci zpét do zatizeni [1].

Historie LiDAR saha az do tficatych let minulého stoleti, kdy byly provedeny prvni
pokusy méteni vzdalenosti pomoci svételného paprsku. To bylo provedeno pomoci
reflektordi na analyzu struktury zemské atmosféry. Pulzy svétla z téchto reflektorti byly
pouzity pro méfeni vysky mrakt v roce 1938 [2]. Samotny LiDAR bylo mozné vytvofit
az po prichodu laseru (1960). Prototyp tohoto zafizeni vyvinula spolecnost Hughes
Aircraft Company (stejna spolecnost, co vyvinula prvni laser) v roce 1961 [3].

LiDARYy nasly vyuziti ve velkém mnozstvi odvétvi, napf.: astronomie, autonomni
mobilita, zemé&d¢lstvi, analyza terénu nebo moiského dna, méfeni rozméra objektd, ...
[1][4] [5][6]

Mezi vétsi vyrobce LiDARU patii némecka firma Sick, od které pouziva zafizeni i
firma Cross (model LIDARu LMS511 bude pouzit pro zpracovani této diplomové prace).
Dale jsou to pak napiiklad vyrobci Hexagon AB, Luminar, Hokuyo, Velodyne Lidar,
VanJee Technology... [7], [8], [9], [10], [11], [12]

2.1 Konstrukce 2D LiDARu

Typicky LiDAR se sklada z téchto Casti:
e Zdroj svétla (laser s vinovou délkou v zavislosti na pouziti)
e Senzor dopadajicich paprski (naptiklad fotodioda)
e Obvod casovace
e Vypocetni obvody
e Optika LiDARu (zrcatko/brouseny sklenény hranol)
e Motor (slouZzi pro otaceni optiky)
Soucasti LiDARu nékdy byva i GPS. Informace ztohoto modulu jsou uzite¢né
napiiklad pfi skenovani terénu z letadla [4].

2.2 Princip méreni 2D LiDARuG

Vétsina LiDARG funguje na zéklad¢ principu TOF (Time Of Flight). Tento princip
vysvétluje obrazek 2.1 [13]:
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Obrazek 2.1: Schéma principu méteni TOF [13]

Zatizeni disponuje zdrojem laserového paprsku o vinové délce typicky 905 nm,

woevr

ohledu, jak ukazuje porovnani spole¢nosti Velodyne Lidar [14]). Vyjimku tvoii LiDARy

snimajici motskd dna, které vyuzivaji paprsky o vinové délce 532 nm. Takové paprsky

1épe prochazi vodnim sloupcem [15], [14], [16], [17].

Pti méfeni LiDAR vysila paprsek smérem k objektu, jehoz vzdalenost od zdroje se

meii. Zaroven se spusti ¢asova¢ LiDARu. Paprsek se od objektu odrazi a vrati se zpét

k zatizeni. To ho detekuje pomoci svétlo-citlivého senzoru. Z ¢ast vyslani a zpétného

detekovani paprsku se urci doba letu paprsku pomoci nasledujici rovnice:

1
L= EvAt [m]

L: métena vzdalenost [m]
v: rychlost svétla ve vzduchu [m/s]

At: doba mezi vyslanim paprsku a detekcei senzorem odrazeného paprsku [s]

Cas je v obvodu casovace méfen pomoci oscilatoru a citace. Po odeslani paprsku

zaéne oscilator vysilat pulzy s danou frekvenci f;. Cita¢ tyto pulzy poéita az od chvile,

kdy dorazi paprsek zpét. Pomoci frekvence fo a poctu pulzii n lze plivodni rovnici

upravit na:
L 1 n[ |
==-c—[m
2 fo

fo: frekvence pulzii oscilatoru [Hz]

n: pocet pulzi oscilatoru mezi vyslanim paprsku a detekci jeho odrazu [-]



Metoda méfeni TOF mize fungovat v nékterych LiDARech i na jiném principu,
oznac¢ovaném jako nepiimy TOF princip. Takto pracujici LIDAR vysila laserovy paprsek
s definovanou frekvenci a fazi. Odrazeny paprsek, ktery se vrati zpét do senzoru, je pak
srovnavan s ptivodnim a u frekvencnich priibéhti se zjistuje fAzovy posun. Frekvence se
pouziva takova, aby nevznikl fazovy posun vétS$i nez jedna perioda. Maximalni
vzdalenost pii definované frekvenci lze urcit z nasledujiciho vzorce [18]:

vr (23)
2

L: maximalni vzdalenost piekazky od LiDARu [m]

v: rychlost svétla ve vzduchu [m/s]

T: perioda signalu paprsku [s]

f: frekvence signalu paprsku [Hz]

Pti pouziti frekvence napiiklad 10 MHz je mozné méfit piekazku vzdalenou
maximaln¢ 15 m. Pfi umisténi prekdzky do vzdalenosti 7,5 m od senzoru by vznikl fazovy
posun 180°, pii vzdalenosti 15 m pak 360° a signély by se tak apln¢ prekryly [18]. LIDAR
srovnava prub¢hy ve 4 Casech, kdy plivodni signél roste a protina ¢asovou osu, dosahuje
maxima, klesa a protina ¢asovou osu a dosahuje minima, jak zobrazuje obrazek 2.2.

What happens inside the sensor? This is the light the sensor emits

A
This is the light the sensor receives

Here the sensor measures the light it

4 phase . )
receives (four times)

! shift

Obrazek 2.2: Méteni fazového posuvu u principu neptimého TOF [18]

Princip nepifimého TOF neni zdaleka tak rozSiteny jako prvni uvedeny princip, ale
nabizi lepsi pfesnost méfeni. Srovnani obou metod nabizi obrazek ¢. 2.3 [18].
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Obrazek 2.3: Schéma srovnani principit méfeni TOF: ptimy TOF nalevo, neptimy TOF
napravo [18]

2D LiDAR kombinuje jeden z téchto principli s rotujicim zrcatkem, a vysild tak
mnozstvi paprskill, které jsou navzdjem otoceny o definovany thel. Tyto paprsky se
v ptipad€ tspéchu vraci do LiDARu, ktery pak pocita vzdalenost bodu odrazu.

Skenovani 2D LiDARu probiha vzdy v definované roviné ur¢ené umisténim
samotného LiDARu, jak je vidét na obrazku 2.5. Skenovani pak probiha s urcitou
frekvenct, typicky desitky Hz.

Na obrazku 2.4 je pak mozné vidét uz namétena data projizdéjiciho vozidla pod
méficim stanovistém firmy Cross, kde oranzové body jsou zachyceny LiDARem ve
stejném pruhu jako vozidlo, ¢ervené body jsou zachyceny LiDARem z vedlej$iho pruhu
(schéma stanoviste je na obrazku 4.1).

Obrazek 2.4: Ukazka méfeni LIDARem na stanovisti firmy Cross
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3. NEJISTOTY MERENI

Nejistota méteni je definovana jako ,,parametr pridruzeny k vysledku méteni, ktery
charakterizuje rozptyl hodnot, které by mohly byt diivodné ptisuzovany k métené veli¢iné
s urcitou pravdépodobnosti a které 1ze pokladat za hodnoty veliCiny, které je objektem
méteni. [19] Je to metodika, diky které je mozné vyjadfovat piesnost méieni. Nejistoty
méteni tak postupné nahrazuji starou metodiku chyb méteni [20].

Historie nejistot méteni saha az do osmdesatych let minulého stoleti, kdy Mezinarodni
vybor pro vahy a miry (CIPM — Comité International des Poinds et Mesures) na 70. a 75.
zasedani piijal doporuceni na nahradu koncepce chyb méfeni pravé nejistotami. Po
mnozstvi dalSich pfijatych doporuceni byl vytvofen vroce 1990 dokument
Zapadoevropského kalibra¢niho sdruzeni WECC €. 19. Na zédklad¢é tohoto dokumentu
byly pfijimany narodni ptedpisy s cilem zajistit jednotné vyjadfovani nejistot.
s nazvem Guide to expression of the Uncertainty of Measurement (GUM), kterou vydaly
mezinarodni metrologické organy [20], [21].

V soudasné dobé& jsou v Ceské republice pouzivany definice z normy CSN EN
60359:2003 Elektricka a elektronicka mérici zarizeni — vyjadrovani viastnosti [21].

3.1 Chyby méreni
I pfes postupné nahrazovani chyb nejistotami, se s chybami méteni 1ze stale setkat. Proto
budou v této podkapitole shrnuty zakladni vztahy pro vypocet chyb méteni.

Chyba méteni je odchylka méfené hodnoty X od konvenéné pravé hodnoty métené
veli¢iny Xs. Absolutni chyba 4. méteni je pak uvadéna v jednotkach méfené velic¢iny a
definovana podle vztahu:

A= Xy — X (3.1
Na zhodnoceni méfeni se misto absolutni chyby ¢asto pouziva relativni chyba dx ddna
nasledovné:
Ay  Xu—Xs
Oy =—=—77[— 2

Relativni chybu mizeme také vyjadtit procentudlné dle vztahu:

Ay
8, = ==-100 [%] (3.3)
Xs
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3.1.1 Rozdéleni chyb
Chyby lze rozdélit 3 riznymi zpiisoby [22]:
1) Podle zptisobu vyskytu
e Systematické (soustavné) chyby — pii opakovaném méfeni zlstavaji stalé nebo
se méni s predvidatelné a lze je tak korigovat
e Néhodné chyby — pti opakovaném meéteni se nahodile méni a nelze je korigovat
e Hrubé chyby
2) Podle mista vzniku
e Chyba metody méfeni
e Chyba méficiho zatizeni
e Chyba pouzitych etalont
3) Podle pficiny vzniku
e Chyby experimentatora
e Chyby zptisobené rusivymi vlivy
e Vliv pfistroje na méfeny objekt

e Vliv napdjeni

Vzhledem k zaméfeni této prace budou popsany detailnéji chyby méficich ptistroju,
chyby metody a chyby nepfimych méfeni. Tyto chyby tzce souvisi se stanovovanim
nejistoty méfeni, coz je jeden z cilti prace.

3.1.2 Chyby méFicich pFistroji

Pti vypoctu chyb je tfeba zohlednit i ty, které zplisobuji nepfesnosti samotnych méticich
piistroji. Nazyvaji se také chyby udaje a daji se vyjadfit v zavislosti na tom, jestli je
piistroj analogovy nebo digitalni. V ptfipad€ analogovych pfistroji lze absolutni chybu
udaje nejcastéji vyjadiit ztfidy presnosti pfistroje uddvané vyrobcem pomoci
nasledujiciho vzorce [19]:

R
Ay, = +_‘<5 3.4

Xr: hodnota méficiho rozsahu
orp: tiida ptresnosti v procentech

Nejveétsi mozna relativni chyba tidaje se pak urci ze vztahu:
_Dua
Sya = —— 100 [%] (3.5)
Xy

Xur: méfena hodnota
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U digitalnich ptistroji se nejcastéji udava chyba jako soucet mezni chyby z méfené
hodnoty Jm a chyby z nejvétsi hodnoty meéticiho rozsahu dz. Vysledny vztah pro chybu
¢islicového piistroje 8-y p pak vypada nasledovné [19]:

Scmp = (8 + 0r) [%] (3.6)

Jini vyrobci udévaji chybu pfistroje v jiném formatu (3.7), kde pouzivaji op€t mezni
chybu métfené veliciny doplnénou o chybu udanou v poctu jednotek posledniho mista
zobrazovace d [19].

Scmp = £(6y) + 1d]| [%] (3.7

Hodnota chyby d zavisi na zvoleném méficim rozsahu a poctu indikovanych mist
zobrazovace D. Ptrepocet chyby d na chybu z nejvétsi hodnoty méticiho rozsahu or je
[19]:

d
Sp = 7 100 [%] (3.8)

Absolutni chybu udaje ¢islicového méticiho pristroje v jednotkadch métené veliciny je
pak mozné z predchozich chyb vyjadrit vztahem [19]:

Ayc= * 3.9
A relativni chybu udaje digitalniho méficiho pfistroje vyjadiuje vztah [19]:
L Aue _ Xr
Xy Xm

3.1.3 Chyby metody

Chyby metody vznikaji napiiklad nezohlednénim vSech znamych vlivi, zjednodusenim
vztahu pro vypocet nebo zjednodusenim zapojeni méticich ptistroji. Chyby metody patii
mezi systematické chyby a Ize je eliminovat (korigovat) [22].

3.1.4 Chyby nepiimych méfeni
Hodnota hledané veli¢iny Y je funkci n veli€in s oznacenim X; — X, a tak je mozné
veli¢inu Y zapsat jako:

Y = F(Xy, Xy o) Xn) (3.11)

Pokud u veli¢in X7 — X» jsou znamé absolutni chyby udaju |Ay;| — |Axy|, je mozné
vyjadfit maximalni chybu hledané veli¢iny Y zadkonem o hromadéni chyb nasledovné
[22]:
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|A|—|6Y 1A |+|aY lAgal + +|ay |Agal 3.12
V jednodussich ptipadech, kdy je hledand velic¢ina Y urcena jen zakladnimi
matematickymi operacemi mezi dvéma nebo vice veli¢inami, je mozné pouzit nasledujici

pravidla [22]:

Y =X; +X; = [Ay] = [Ax1] + [Ax2] (3.13)
Y =X; — X5 = |Ay] = [Ax1] + [Ax2] (3.14)
Y = X1 Xz = |8y| = |8x1| + 1842 (3.15)
¥ =2 I5y] = 16yl + I8 (3.16

2

3.2 Nejistoty méreni
vypocty navazuji.
Nejistoty se déli nasledovné:
e Nejistota typu A — ua(x)
e Nejistota typu B — us(x)
e Kombinovana standardni nejistota — uc(x)
e Rozsifena nejistota — U(x) [21]

3.3 Nejistota typu A

Nejistota typu A se zjistuje statistickym zpracovanim hodnot z opakovanych méieni
veli¢iny x pomoci vybérového rozptylu hodnot. Mirou nejistoty typu A je pak vybérova
smerodatna odchylka vybérového praiméru. Pokud bylo naméieno alesponi 10 hodnot, je
nejistota typu A ddna vztahem [19]:

1 n
uy(x) = sz = mZ(xi — X)? (3.17)
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Pokud bylo naméfeno méné nez 10 hodnot, byla by hodnota nejistoty typu A
nespolehliva. Je proto nutné tento vztah upravit konstantou ks. Nejistota se pak pocita
podle nasledujiciho vztahu [21]:

1 n
0, () = kys; = ks m;(xi — %2 (3.18)

kde hodnota £s je urcena podle tabulky 3.1:

Tabulka 3.1: Hodnoty ks na zdkladé poctu méteni n [21]

n >10 9 8 7 6 5 4 3

ks 1 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,7 23

Ve vztahu pro nejistotu typu A je X primérna hodnota z poctu » méfeni veli€iny xi.
Pocita se vzorcem:

ixi (3.19)

i=1

1
X ==
n

3.4 Nejistota typu B

Hodnota nejistoty typu B je urena jinym nez statistickym piistupem. Odhaduje se
pomoci dostupnych informaci o méteni. Tim jsou naptiklad:

¢ Udaje vyrobce méficiho zatizeni

e ZkuSenosti z prfedchozich sérii méfeni

e ZkuSenosti s vlastnostmi chovani materiali a techniky a poznatky o nich

e Udaje ziskané z kalibrace a z certifikatt

e Nejistoty referencnich daju v ptiruckach [20]

Vysledna hodnota nejistoty typu B se urcuje z dil¢ich ¢asti usz(x), které se urcuji podle
nasledujiciho vztahu [20]:

D
Uugz(x) = ’Z‘”‘ (3.20)

Dumax: maximalni odchylka daného zdroje nejistoty
n: koeficient rozdéleni nahodné veli¢iny
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Hodnota koeficientu rozdéleni nahodné veli¢iny je dana tabulkou 3.2 a obrazkem 3.1

[19]:
Tabulka 3.2: hodnoty » na zaklad¢ typu rozd¢€leni
Rozlozeni " Vhodné pro aplikaci
Normalni 2 Ptesné pristroje
Rovnomérné V3 Zakladni vystupni kontrola vyrobce
Trojuhelnikové V6 Vyspéla technologie vyrobce
Bimodalni Dirac 1 Hystereze
Lichob&znikové b = = 2,19 Moznost pfesahu
2
Bimodalni Trojuhelnik V2 Nonia (posuvka...)
Rozdéleni Zrax K Rozdéleni Zoex K
normalni (Gaussovo) rovhnomeérné - pravouhlé
als
/ \\' al®
{ \ ~ 473
| -b +b | { b2 —! -a +a |
-d +d
I 1
trojuhelnikoveé (Simpsonovo) bimodalni (trojuhelnikové)
al|”
141
3
i T ™
/ \ 2 |om >
/ o \ pii | a|
/ -+ Y _d £
/ w \ = =
/ \\ -
/ | | \ 2 lopd I o
‘ | -b +b | } o | -a +a |
- + 2
. a a | bff e

Obrazek 3.1: Zobrazeni jednotlivych rozdéleni [24]

22



Celkova nejistota typu B us je ur€ena geometrickym souctem jednotlivych zdroji
nejistot upz podle nasledujiciho vztahu [19]:

up (x) = (3:21)

3.5 Kombinovana nejistota

Vzhledem k tomu, Ze je u vysledku potfeba vyjadfit nejistotu jednou hodnotou, tak je
mozné piepocitat nejistoty typu A a B (pokud jsou dostupné) na jednu hodnotou s ndzvem
kombinovana nejistota uc. Je ur€ena geometrickym souctem nejistoty typu A a typu B.
[21] Vysledny vztah pro vypocet tedy je:

ue) = i3 + u) (3.22)

3.6 RozSifena nejistota

V ptipadé, ze nesta¢i mit vyslednou hodnotu uvnitf intervalu daného kombinovanou
nejistotou s 68% pravdépodobnosti (v pifipadé normalniho rozdéleni), je mozZné
z kombinované nejistoty uc vypocitat rozSitenou nejistotu U, kterd tuto pravdépodobnost
vyskytu hodnot v intervalu upravuje konstantou k- [20]. Vysledna hodnota je pak urcena
vztahem:

U(x) = k,u.(x) (3.23)
Za konstantu k- se dosazuji hodnoty dany tabulkou 3.3 [21]:

Tabulka 3.3: Hodnoty 4 na zaklad¢ pravdépodobnosti vyskytu hodnot [21]

kyr 1 2 2.58 3
p [%] 68 95 99 99,7

3.7 Nejistota neprimého méreni

Stejné jako u chyb neptimych méfeni, i zde je hledana veli¢ina Y funkei n velicin X7 — Xa.
Velicinu Y Ize pak vyjadfit jako [19]:

Y = F(Xy, Xp ) X) (3.24)
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Veli¢iny X; — X 1ze pfimo méfit nebo zname jejich nejistoty, kovariance nebo odhady
z jinych zdroji. Odhad y hledané veli¢iny Y lze pak vyjadfit vztahem [23]:

y =[xy, %z, ., Xn) (3.25)
Kde x; — x» jsou odhady veli¢in X7 — X;.

3.7.1 Nejistota neprimého méreni nekorelovanych veli¢in

Nejistota nepiimého méfeni u(y) odhadu veli¢iny Y, ktera je funkci nekorelovanych
veli¢in X7 — X Ize ur€it ze vztahu pro zakon zdkona $iteni nejistot nasledovné [23]:

N 2
= |y (af (Xl'j;'"’x”)u(z)) (3.26)

- funk¢ni zavislost vystupni veliCiny Y
u(x,): nejistota odhadu vstupni veli¢iny X;

Vztah lze zjednodusit pouzitim citlivostnich koeficientd 4. Nejistota nepiimého
méfeni u(y) je pak dana vztahem [23]:

N
Z Au2(x)
=1

Citlivostni koeficienty A:; lze pak urCit samostatné jednotlivymi parcidlnimi

u(y) = (3.27)

derivacemi z funk¢ni zavislosti hledané veli¢iny Y ze vztahu [23]:

4O X, Xy)
l X,

(3.28)

X1=%1,- XN=XN

3.7.2 Nejistota nepfimého méreni navzajem Kkorelovanych velicin
V ptipadé, Ze vstupni veli¢iny X; — X» funkce hledané veli¢iny Y nebo jejich odhady
X1 —xn jsou vzajemné korelované, je tfeba uvaZovat i kovariance mezi vstupnimi

veli¢inami nebo jejich odhady a vhodné je zohlednit ve vztahu pro vypocet nejistoty u(¥y)
[23]:
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N N N-1
u(y) = Z A*u(x) + 2 Z Z A A u? (%, %) (3.29)
i=1 i=2 k<i

u(x,, xx): kovariance mezi korelovanymi odhady x; a xx
Ai, Ax: citlivostni koeficienty definované podle vztahu 3.28

Kovariance mezi korelovanymi odhady xi a x«je mozné spocitat naptiklad vztahem
[23]:

1 n
u(x, %) = m;(xik — %) (% — %) (3.30)

Pro ureni kovariance existuje i dal$i metoda, ale vzhledem k tomu, Ze v praci se
s korelaci veli¢in pocitat nebude, nebude kapitola dale rozebirana. Dals$i informace jsou
k nalezeni v ¢lanku Nejistoty v méreni I11: nejistoty neprimych méreni v Casopise Automa
(12/2001) [23].

3.8 Zaokrouhlovani nejistot méreni

Nejistoty se zaokrouhluji ve vétSin€é piipadi na 2 platné &islice téméf vzdy nahoru.
Naptiklad pokud hodnota nejistoty z vypoctu je 0,132, bude i tak zaokrouhlena na 0,14, i
kdyZ podle béznych zaokrouhlovacich pravidel by bylo ¢islo zaokrouhleno dolti na 0,13.
Vyjimku tvoti hodnoty, kde by zaokrouhlovani snizZilo hodnotu nejistoty o méné nez 5 %.
U takovych ¢isel je mozné pouzit béZnd zaokrouhlovaci pravidla [21].

3.9 Zapis nejistot méreni
Pti zapisu nejistot je mozné pouzit 3 typy zapisu (3. typ vzdy dopliuje jeden
z ptedchozich dvou) [24]:

e Zapis s kombinovanou nejistotou uc(x)

e Zapis s rozsifenou nejistotou U(x)

e Bilan¢ni tabulka

3.9.1 Zapis s kombinovanou nejistotou u.(x)

Pokud pfi zapisu vysledku staéi v pfipadé normalniho rozlozeni 68% pravdépodobnost
vyskytu vysledku v intervalu danym rozsifenou nejistotou, miize se tato nejistota pouzit
v zapisu vysledku. V takovém piipad¢ je nutno uvést tyto informace [24]:
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e Definici méfené veli¢iny Y

e Odhad y méfené velic¢iny Y a hodnotu kombinované nejistoty uc(y) a jejich

jednotku

Je mozné také ptipadné uvést relativni standardni kombinovanou nejistotu uc(y)/|y|,
|v|#0 a také bilan¢ni tabulku.

Ptikladem bude métfeni hmotnosti, kdy zjisténa hmotnost zdvazi m o nominalni
hmotnosti 100 g je 100,02147 g a kombinovana nejistota uc je 0,35 mg. Samotny zapis je
pak mozné napsat 4 riznymi zpisoby [24]:

e m=100,02147gs u.=0,35 mg

o m=100,021 47 (35) g, kde cislo v zavorce je hodnota kombinované nejistoty

s dekadickym fadem shodnym s fadem poslednich dvou ¢islic hodnoty vysledku

e m=100,021 47 (0,000 35) g, kde Cislo v zavorce je hodnota kombinované

nejistoty ve stejné jednotce jako je vysledna hodnota

e m= (100,021 47 = 0,000 35) g, kde Cislo po znaku + je hodnota kombinované

nejistoty, ale moc se nepouziva, protoze tento zapis se nejcasteji pouziva
s rozsifenou nejistotou

3.9.2 Zapis s rozSifenou nejistotou U(x)

Pokud zapis s kombinovanou nejistotou nestaci pro danou situaci, vyuziva se zapis
s roz$ifenou nejistotou U(x), kde je mozné zvolit, s jakou pravdépodobnosti se bude
vysledek v intervalu danym nejistotou vyskytovat. V takovém pifipad¢ je nutné uvést
[24]:
e Podrobnou definici métené veliCiny Y
e Vysledek ve forme Y = y + U vCetné jednotky
e Hodnotu koeficientu rozsifeni k- pouZitou u vypoctu nejistoty U(x)
Stejné jako u kombinované nejistoty, je mozné i zde uvést v piipadé potieby relativni
rozsifenou nejistotu a bilancni tabulku [24].
Pokud tedy bude pouzit znova ptiklad pro zapis, kde hmotnost zavazi m je 100,02147
g aroz8ifend nejistota U je 0,70 mg, bude zapis [24]:
m = (100,02147 + 0,00070) g, kde Cislo za znakem + je hodnota rozsifené
nejistoty s pouzitim koeficientu rozsiteni & = 2

3.9.3 Bilan¢ni tabulka
Neékdy zapisy kombinovanych nebo rozsifenych nejistot miize dopliiovat i bilanéni
tabulka. Takova tabulka (3.4) pak vypada nasledovné [21]:
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Tabulka 3.4: Obecna podoba bilanéni tabulky [24]

Veligina | Odhad Sta.l.ndardni Typ Koe;ﬁcignt Pfifpév?k ke standardni
nejistota L, citlivosti | nejistote ugq(v),
Xy Y Xq, Y rozd¢leni -
uq(x) Aq nejistota u(y)
Xi Xi ui(x) Podle situace Al ui(y)
X2 X2 u2(x) Podle situace A2 u2(y)
X Xm Um(x) Podle situace Am um(y)
Y y - - - u(y)

Zaroven plati vztahy [24]:

uq(y) = Aqug

(3.31)

(3.32)
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4. POUZITI 2D LIDARU V REALNE SITUACI

V soucasné dob¢ firma Cross pro méteni rozméru (Sitky, vysky a délky) vozidel na svych
stanovistich pii bézném provozu na pouziva dva typy LiDARU — Sick LMS511 [25] a
Sick LMS111 [26]. Prvni LiDAR je pouzit zejména na dalnicich, kde by LiDARYy s
frekvenci snimani nizsi nez 100 Hz neposkytovaly pouzitelné vysledky. Model LMSI111
je tedy pouzit pouze na komunikacich s nizsi rychlosti prijezdu pod LiDARem.

4.1 Srovnani konkurenc¢nich LiDARi

Jako alternativy byly vybrany LiDARYy od ¢inské firmy VanlJee a japonské firmy Hokuyo,
které nabizi Siroky vybér 2D LiDARG. VanJee WLR-711 [27] parametrové odpovida
pozadavkim na snimac¢, ale nema tak dobré snimaci schopnosti ve zhorSenych
podminkach (snézeni, dést’, mlha). Zajimavou moznosti je také mnohem leh¢i LiDAR
Hokuyo UTM-30LX-FEW [28]. Na komunikace s niz§imi rychlostmi prijezdu (do 90
km/h) by se dal pouZit i posledni LIDAR UGM-50LAP [29] od firmy Hokuyo. Oba
LiDARYy od firmy Hokuyo ale nedisponuji vlastnostmi korekce pfi nepiiznivém pocasi.

Z tohoto srovnani LiDARU neni tedy mozné doporucit firm¢ jiné zafizeni, nez
momentalné pouzivaji. Nicméné nebylo mozné zjistit cenu téchto LiDAR®, kterd by
mohla zasadn¢ tento vybér ovlivnit.

V tabulce 4.1 budou tyto dva LiDARYy srovnany s alternativami od jinych vyrobct.
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Tabulka 4.1: Srovnani parametrii vybranych LiDAR® [25], [26], [27], [28], [29]

Hok Hok
Sick Sick VanJee ouyo okuyo
UTM- UGM-
LMS511  LMS111  WLR-711
Parametr 30LX-FEW S50LAP
Uhel
zorného | 190° 270° 180° 270° 190°
pole
Frek 2 12,5/2
rekvence | 25/35/50/7 o .sh 1, 50/100Hz 100 Hz 3125/
snimani | 5//100 Hz /50 Hz
Uhlové 0,08/0,16/
POVC 066670 025050 02505°  0,65° DO
rozliSeni /0,32°
P ,
racovill 1 gom  0520m  05-40m  0,1-30m  0,1-120m
oblast
Hmotnost | 3,7 kg 1,1 kg 4,4 kg 0,3 kg 4,2 kg
Tida | b P67 IP68 P67 P67
ochrany
K
.. Ol:?kc? Ano Ano Ano
pri sniZené (5 pulzii) 2 pulzy) (3 pulzy) Ne Ne
viditelnosti | - P07 puizy puizy

4.2 Meérici stanovisté
Firma Cross ma po Ceské republice momentalné nékolik nezavislych stanovist
schopnych métit rozméry vozidel pomoci LiDARA. Tyto stanovisté se mohou lisit, ale ve
vetsing pripadl ma stanovisté v jednom sméru tuto instrumentaci (obrazek 4.1):
1) Na kovové konstrukci nad vozovkou

e 2 kamery na rozpoznavani SPZ (1 pro kazdy pruh) (1)

e 2 piehledové kamery (1 pro kazdy pruh) (2)

e 2 LiDARYy ve vySce 6-7,5 m pro méfeni rozmért vozidla (1 pro kazdy pruh) (3)
2) Ve vozovce

e induk¢ni smycky (4)
3) Rozvadéc (5)
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Obrazek 4.1: Nazorné schéma umisténi instrumentace na stanovisti

Na obrazku €. 4.2 je zobrazeno stanovisté u Tlumacova na D55 pred instalaci nové
instrumentace. Soucasny snimek se bohuzel nepodatilo potidit.

"

Obrazek 4.2: Zabér na méftici stanovisté firmy Cross u Tlumacova na D55 [36]

4.3 Metody méreni jednotlivych rozméru

Kazdy rozmér vozidla je méfen LiDARem jinym zplisobem a vznikaji u nich rtzné
odchylky, které budou shrnuty v dalsi kapitole. Nyni budou piedstaveny jednotlivé
metody méteni, které budou ve vysledném algoritmu pouzity.

Méfeni jednotlivych rozmérGi bude pfedvedeno na situaci prijezdu osobniho
automobilu na dalnici pod branou s LIDARem Sick LMS511 ve vysce 7,1 metru.
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4.3.1 Méreni délky vozidla
Pro méteni délky projizd€jiciho vozidla méficim stanovistém je potieba znat rychlost
vozidla, kterd se vypocitavd pomoci dat o projeti vozidla z indukénich smycek, a
frekvence snimani LiDARem, kterd je zvolena na pevno pro jednotlivd stanoviste.
V ptipadé umisténi LiDARU s méfici rovinou jinou nez kolmou k vozovce a zaroven
kolmou ke sméru jizdy, by byly potfeba dalsi informace jako naptiklad uhel natoceni
LiDARu, nicméné¢ firma Cross vyuziva tento zpiisob méfeni, kde tyto informace staci.
Samotnd délka je méfena podle poctu skeni LiDARem, ve kterych je vozidlo
zachyceno, jak ukazuje obrazek 4.3, kde svislé ¢erné usecky jsou jednotlivé skenované
roviny a ¢ervené Sipky zobrazuji prostor, kde se muze nachazet méfené vozidlo, které
bude mit stejnou vypoctenou délku. Z poctu téchto skenti vozidla n navySenych o 1 (délka
vozidla bude pocitana jako mezi stfedy skend, které zachytily vozidlo, a skeny, které
nezachytily vozidlo), frekvence snimani f'a rychlosti vozidla v je mozné urcit délku podle
nasledujiciho vzorce:

v

L=+ 17

[m] 4.1

Obrazek 4.3: Ukdzka méteni délky vozidla [37]

4.3.2 Méreni Sirky vozidla

Meéieni sitky je stejné jako méteni délky zavislé na poctu namétenych detekei vozidla.
Ale na rozdil od méfeni délky, kde bylo vozidlo detekovano pomoci celé roviny, zde je
vozidlo detekovano pomoci jednotlivych laserovych paprski, jak je vidét na obrazku 4.4.
Pokud naméteny bod ma kratsi vzdalenost od LiDARu nez pti méteni silnice bez vozidla,
tak dany bod detekoval vozidlo a je zahrnut do vypoctu Sitky. Pokud jsou pak dané body
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prevedeny z polarnich soutadnic do kartézskych (LiDAR méfi v polarnich souradnicich),
je mozné urcit $itku ze vztahu:

w = |d,, —d, | [m] (4.2)

d, - soufadnice x prvniho bodu detekovan¢ho na vozidle
dp,: soufadnice x posledniho bodu detekovaného na vozidle

n: pocet bodl detekovanych na vozidle

QS M 4SY 5288 o

Obrazek 4.4: Ukazka méfeni Sitky vozidla [31]

4.3.3 Méreni vysky vozidla

Ze stejnych dat o vzdalenostech jednotlivych bodi detekovaného vozidla jako u méteni
Sitky, je méfena 1 vyska, ale ta vyuziva jen vysSe polozené detekované body (tj. body
detekované na stiese vozidla, obrazek 4.4). Polarni soufadnice detekovanych bodii se opét
prevedou na kartézské a hodnoty vysky se vhodnym filtrem vyfiltruji. Tak zlstanou pro
vypocet pouze vhodné hodnoty vysek, ze kterych se maximem ur¢i vyska vozidla 4:

h = max diy [m] (4.3)

d; ) vyfiltrované vysky stfechy vozidla
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5. ANALYZA NEJISTOT MERENI 2D LIDAREM

Pro analyzu nejistot je nutné ziskat naméfena data. Vzhledem k velkému mnozstvi dat,
ktera stanovisté¢ pii kazdém projeti vozidla sbiraji, uZ neni mozné pouzivat pro
uchovavani jednoduchou tabulku. Data v ni by byla neptehledna a bylo by slozité
v tabulce data filtrovat. Bylo proto nezbytné vytvotit databazi. Firma Cross pouzila feseni
ulozeni dat do relacni databaze, pro kterou je mozné nasledné filtrovani pomoci jazyka
SQL.

5.1 Databaze firmy Cross

Pro ucely této prace byla vytvoiena ve firmé Cross zaloha databaze c¢asového tiseku od
6.9.2021 do 6. 10. 2021 stanovisté¢ na 24,9 km D55 ve sméru na Otrokovice, které
vyuziva LiDAR Sick LMS511 se vzorkovaci frekvenci 100 Hz a thlovym rozliSenim
0,6667°. Tato zaloha byla obnovena do prazdné databaze DPdata ve firmou doporu¢eném
nastroji pro praci s databazemi PostgreSQOL. Nasledujici vy¢itani hodnot uz probihalo
v nastroji pgddmin 4. Alternativni moZznosti byla konzolova aplikace SQOL shell (psql),
coz je opét nastroj PostgreSQOL.

Databadze obsahuje 2 schémata, obsahujici navzdjem propojené tabulky. Schématy
jsou:

e Raw — obsahuje tabulky surovych dat namétenych na stanovisti

e Data — obsahuje tabulky zpracovanych a vypocitanych dat

5.1.1 Schéma Raw
Toto schéma obsahuje 17 tabulek:

e Accelerometer event e Image event

e Adc data event e Loop data event

e Adc signal event e Loop occupancy event
e Adc signal event additional e Loop signal event

e Adr event e Lpn event

e Dimension_data_event e Temperature event

e Dimension_signal event e Traffic jam event

e Distance adc signal e Version

e FEvent

Z téchto tabulek jsou pro tuto praci pouzity tabulky Event, Dimension_signal event.
Tabulka Event je pro tuto praci pouzita jako pievodni tabulka mezi vozidly a skeny. Pro
kazdé ID skenu (id) je zde uvedena Casova znamka odeslani dat (stamp), typ (¢type), ID
pruhu silnice (/ane), status (status) a ID vozidla (vehicle id).

Druh4 tabulka pouzité pro tuto prace je Dimension_signal event. Pro ID skenu (id) je
zde pole naméfenych binarnich dat LiDARu (signal), ID LiDARu (sensor_id), potadi
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v celkovém poctu skenl (scan_count), prvni méteny uhel (start _angle — ve stupnich),
uhlové rozliSeni (resolution — ve stupnich) informace o tom, zda je sken statickou scénou
nebo ne (dc).

5.1.2 Schéma Data
Schéma obsahuje 18 tabulek:

e Adr plate e Malenovice

o Axle e Measurement detail
e Axle group e Temperature

e Axle wheel e Vehicle

e Dimension e Vehicle annotation
e Flag e Version

e Image e Violation

e Lane e Violation axle

e License plate e Wheel base

Z tohoto schématu jsou v praci vyuzity data z tabulek dimension, vehicle annotation,
vehicle, measurement_detail. Prvni zminénd tabulka (dimension) obsahuje data pro
jednotliva ID vozidel (vehicle id) naméfené hodnoty rozmért v milimetrech (value) pro
dané rozméry (type — 3 = §itka, 4 = vyska, 5 = délka).

Tabulka vehicle_annotation obsahuje dopiiujici informace o vozidlech dané¢ho ID
(vehicle id). Mezi tyto informace patii znacka a model vozidla (model), barva (color) a
pocasi, za kterého vozidlo stanovistém projelo (weather).

Dalsi tabulkou vyuzitou v praci je vehicle. Pro kazdé ID vozidla (vehicle_id) obsahuje
informace o €asové znaCce vytvofeni zdznamu (timestamp), ID pruhu silnice (lane),
rychlosti vozidla v kilometrech za hodinu (speed), jeho vaze v kilogramech
(total weight), informace o sméru vozidla (direction), informace o typu vozidla (ucid —
napt. 1 = osobni vozidlo, 23 = taha¢ s hranatym navésem, ...), pocet os kol vozidla
(axle_count) a dalsi informace.

Posledni pouzitou tabulkou schématu je tabulka measurement detail. Ta pro kazdé
ID vozidla (vehicle id) obsahuje detailni informace o méteni uloZenych jako fetézec
znakli JSON (data). Hlavni struktura téchto dat je zobrazena na obrazku 5.1.
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o 1423,420898U375,
9.8524320602417

: 5078.582683125,
': 129.U48689276819531

: 1692.8U43505859375,
i": 17.415887723999823

Obrazek 5.1: Zakladni struktura dat JSON

Krom¢ dat ve zminénych tabulkach databaze uchovava i1 dals§i informace, jako
naptiklad data induk¢nich smycek ve vozovce, data kamer pro rozpoznavani poznavacich
znacek, informace o Case, datu, pocasi, teploté a dalsi.

5.1.3 Cteni dat z databaze

Jako ukazkovy ptiklad Gteni z databaze poslouzi naméfené rozméry vozidel Skoda
Octavia 1V v konfiguraci sedan. Pro ucely diplomové prace jsou uvazovana pouze data
naméiend za pekného pocasi (tj. slunecno/polojasno, ve dne, sucha vozovka, nesnizena
viditelnost). Pii uvazovani pékného pocasi a vybraného modelu vozidla jsou vycteny
z databaze 3 zadznamy o projeti vozidla. Zakladni informace zaznamu (ID vozidla, model,
rychlost v km/h, typ rozméru a hodnota naméfeného rozméru) je mozné zobrazit pomoci
SQL piikazu:

SELECT d.vehicle id, va.model, v.speed, d.type, d.value

FROM data.dimension AS d

INNER JOIN data.vehicle annotation AS va

ON d.vehicle id = va.vehicle id

INNER JOIN data.vehicle AS v

ON va.vehicle id = v.id

WHERE va.model = 'Skoda Octavia IV Sedan' AND d.type > '2' AND va.weather
= 'Clear'

ORDER BY va.vehicle id
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Po zadani zminéného SQL dotazu se zobrazi nasledujici tabulka (5.1) méfenych
hodnot:

Tabulka 5.1: Vyfiltrovana data z databaze pro vypocet nejistot

vehicle_id model speed type value

bigint text smallint smallint | integer
1 1271784 | Skoda_Octavia_IV_Sedan 150 3 1636
2 1271784 | Skoda_Octavia_IV_Sedan 150 4 1457
3 1271784 | Skoda_Octavia_IV_Sedan 150 5 5416
4 1271822 | Skoda_Octavia_IV_Sedan 159 3 1692
5 1271822 | Skoda_Octavia_IV_Sedan 159 4 1423
6 1271822 | Skoda_Octavia_IV_Sedan 159 5 5078
7 1582094 | Skoda_Octavia_IV_Sedan 88 3 1721
8 1582094 | Skoda_Octavia_IV_Sedan 88 4 1447
9 1582094 | Skoda_Octavia_IV_Sedan 88 5 3422

Ze sloupce vehicle id je mozné vycist, Ze vozidla projela jen 3, protoze kazdému
vozidlu je pfifazeno jedinecné identifikacni ¢islo.

Za pouziti téchto SQL dotazii se zpfistupni hodnoty pro vypocet nejistot. Pro
zavérecné porovnani, zda se vypocitané rozméry nachazi v intervalu daného nejistotou,
je nutné najit oficidlni rozméry vyrobce. Ten udava rozméry na nasledujicim schématu
(5.2) [30]:

1477

Obrazek 5.2: Schéma rozméri vozidla Skoda Octavia iV (sedan) [30]
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5.2 UvaZované nejistoty

Jak jiz bylo zminéno, méteni rozmért probiha tak, Ze pod branou (méficim stanovistém)
projede vozidlo v libovolném pruhu a nemusi pfitom nijak zpomalovat nebo uplné
zastavovat. To sice dava dostatek casu LiDARu pro provedeni nékolika méfeni, ale tato
meéifeni neni mozné brat jako opakované. O opakovaném méfeni by se teoreticky dalo
uvazovat, pokud by byly vozidla dokonalé krychle nebo kvadry, ale vozidla maji k t€émto
tvarim daleko. Kazda série méteni LiDARu probihaji na jiné ¢asti vozu, ktera ma jiny
tvar. Proto neni mozné uvazovat o nejistoté typu A, kterd je zalozena na opakovaném
meéieni. Vypocet bude tedy proveden pouze pro nejistoty typu B.

Neékteré z nejistot nebudou v diplomové praci feSeny. Jsou jimi nejistoty vzniklé
riznou odrazivosti rtiznych barev a povrchovych uprav vozidel, které nemusi byt
zahrnuty ve vyrobcem danych pracovnich podminkach pouzit¢tho LiDARu. Dalsi
nejistoty, které nebudou v praci feSeny, jsou zpusobeny pocasim a denni dobou.

Nejistoty, kterymi se bude prace zabyvat mizou byt rozdéleny do tii kategorii, podle
toho, kterého rozméru se tykaji.

5.2.1 Nejistoty ovlivitujici méreni délky
Prvni nejistota ovliviiyjici méteni délky je nejistota dana systematickou chybou méteni
LiDARu. Ovlivituje kazdé méfeni LiDARem a hodnota maximalni odchylky je dostupna
v datovém listu daného LiDARu [25]. Stejné tak kazdé méfeni ovliviiuje nejistota dana
statistickou chybou a jeji maximalni odchylka je opét uvedena v datovém listu LiDARu.
Nejistotou, kterd ¢asteCné ovlivituje 1 métfeni délky je nejistota ddna rozmérem
vozidla. Zaktiveni vozidla miiZze v krajnich ptipadech zplisobit, Ze se odrazené paprsky
nevrati zpét do LIDARu. Je to ale pomérné nepravdépodobné. Navic nejistotu neni mozné
bez rozsahlé analyzy vycislit.
v podkapitole 4.3.1 M¢feni délky vozidla, mize se kraj piedni i zadni Casti vozidla
nachazet kdekoliv mezi skenem, ktery vozidlo detekoval, a skenem, ktery vozidlo
nedetekoval. Vzhledem k tomu, ze pomyslny kraj vozidla je ur€en jako stfed mezi témito
skeny, bude nejistota rovna poloving délky mezi skeny.
Dal8imi nejistotami, které budou mit vliv na méfeni délky jsou nejistoty méteni
rychlosti a zaokrouhlovani rychlosti.

5.2.2 Nejistoty ovlivitujici méreni Sirky

Stejn¢ jako u délky, budou 1 méfeni Sifky ovliviiovat nejistoty systematické chyby,
statistické chyby. Déle bude méteni Sitky ovlivnéno nejistotou danou tvarem vozidla. Ta
bude u méteni Sitky podstatnéjsi, protoze zde se jednd o odraz jednotlivych paprskti misto
celé roviny. Navic budou paprsky dopadat na kraje vozidla pod thlem, ktery jesté zvysi
pravdépodobnost, ze se neodrazi zpét do LiDARu. Opét ale nebude mozné tuto nejistotu
vyjadfit kvantitativné.
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Posledni uvazovanou nejistotou ovliviiujici méfeni Sitky bude samotna metoda
méteni Sifky. Stejné€ jako u délky, bude i Sifka ur€ena na obou stranach vozidla jako stfed
mezi paprskem, ktery zachytil vozidlo, a paprskem, ktery jej nezachytil. Maximalni
odchylka pak bude polovina tohoto intervalu na obou stranach.

5.2.3 Nejistoty ovliviiujici méfeni vySky

I méfeni vysky budou ovliviiovat nejistoty dané systematickou chybou a statistickou
chybou LiDARu. Nejistota dana tvarem vozidla bude mit také urcity vliv, nebude ale
zdaleka tak vyrazny, jako u méfeni Sitky. Bohuzel jej opét neptijde vyjadrit. A nakonec
bude méfeni bude ovliviiovat nejistota ddna metodou méteni vysSky. Vyska vozidla je
urcena z mnoha bodi v pfiblizné stejné vysce. Nejistota méteni vysky tedy bude urcena
ze smérodatné odchylky téchto bodi.

5.3 Vypocet nejistot

Nézorné vypodty nejistot budou provedeny pro Skodu Octavii iV sedan s ID 1582094,
Vztahy pro nejistoty tykajici se méteni vice rozmérii budou vyjadieny pro obecny rozmér
X.

5.3.1 Pracovni podminky LiDARu

Aby bylo mozné provést vypocet nejistot, je nutno ovéfit, jestli LiDAR pracuje
v podminkach danych vyrobcem. Ty jsou k nalezeni v datovém listu, v tomto piipadé
modelu Sick LMS511. Ty jsou pfepsany do tabulky 5.2 [25].

Tabulka 5.2: Udaje o prostiedi, ve kterych mize LiDAR Sick LMS511 pracovat [25]

Odrazivost objektu 2% ...>1.000 % (odrazky)
Elektromagneticka
kompeatibilita (EMC)
Odolnost proti vibracim | IEC 60068-2-6:2007-12
Provozni okolni teplota | —30 °C ... +50 °C
Odolnost vic¢i okolnimu

IEC 61000-6-2:2016-08 / IEC 61000-6-4:2006+A1:2010

y 70.000 Ix
svétlu
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5.3.2 Nejistota dana systematickou chybou LiDARu

Jako prvni nejistotou typu B bude piimo chyba LiDARu. Tu Ize vypocitat ze systematické
chyby LiDARu, kterou uvadi vyrobce v datovém listu. Tato systematicka chyba je
maximalni odchylkou, kterd bude pfimo pouzita pro vypocet. Pro Sick LMSS5I11
systematickd chyba, a tak 1 maximalni odchylka Dmax je = 25 mm v rozsahu od 1 do 10
metrt [25]. Tato vySka je dana umisténim LiDAR{G na méficim stanovisti, coz je typicky
6 az 7,5 metru nad vozovkou. Zapis potom vypada takto:

Diax = 25 mm (1 m...10 m) (5.1

Pro LiDAR jako pfesny pfistroj je mozné dle tabulky 3.2 uvaZovat normalni
rozd¢leni. Pfi tomto rozdéleni » je hodnota nejistoty typu B:

D 25
ug () = /== = — = 12,5 [mm] (5.2)
n 2
Tato nejistota se tyka vSech rozmért vozidel.

5.3.3 Nejistota dana statistickou chybou LiDARu
Dalsi chybou LiDARu je statistickd chyba (v tomto pifipadé¢ maximdlni odchylka).

Ovliviiuje kazdy rozmér a v rozsahu 1 az 10 metri nabyva hodnoty 6 mm. Hodnota je
opét dana vyrobcem v datovém listu [25]. Zapis odchylky tedy je:
Dpax =6mm (1m..10 m) (5.3)

Pfi normalnim rozdéleni » je hodnota nejistoty typu B:

D
Up, (x) = r:fax =

= 3 [mm] 5.4)

N oy

5.3.4 Tvar vozidla

Velmi dilezitym parametrem méteni, ktery tvoii nejistotu, je tvar vozidla. Tento parametr
bohuzel nejde ¢iselné vyjadfit bez analyzy na pfedem definovanych tvarech. Takova
analyza by musela byt velmi rozsahla, pokud by mély vysledky byt prezentovatelné pred
zakaznikem.

V této praci postaci rozdélit tvary aut na 3 hlavni tvary, u kterych budou nacrty
s modie znazornénymi oblastmi, kam az mtize vozidlo sahat a LiDAR by tyto Casti
nezachytil. Cervené tise¢ky budou znazoriiovat vypoéitanou maximalni chybu $itky
vozidla. Je potieba ale pocitat s tim, Ze v redlné situaci jsou paprsky mnohem bliz sebe
(sviraji thel definovaného thlového rozliSeni LiDARu) a LiDAR je mnohem vyse, nez
ukazuje nacrt. Hlavnimi tvary tedy jsou:
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1) Obecny tvar osobniho automobilu se zaoblenymi kraji (obrazek 5.3, [31])
e Pii tomto tvaru vznikaji malé az stfedni odchylky pfi méfeni Sitky. Méteni

vysky relativné bezproblémové.

oz lcs 528

L.‘______—_________.J
.—

Obrazek 5.3: Odchylka zptsobena tvarem osobniho automobilu [31]

2) Obdélnikovy tvar s ostrymi kraji (kryté navésy a ptivésy, obrazek 5.4)
e Odchylky pfi méteni téchto tvart jsou velmi malé

Obrazek 5.4: Odchylka zpisobena tvarem krytych navést a piivési
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3) Cisterny s kruhovym nebo elipsovym prifezem
e Mc¢feni vysky je relativné bezproblémové, nicméné je praimérovano z mensiho
mnozstvi hodnot. Vétsi odchylky vznikaji pfi méteni Sitky. Vzhledem ke Spatné
naklonéné odrazové plose paprskll na cisternach vznikaji odchylky, které mohou
tvofit i polovinu celkové Sitky cisterny.
4) Obecny navés nebo piivés
e Nejkomplikovangjsi tvary pro urceni nejistoty. Mohou to byt napiiklad oteviené
privésy/navésy se sypkymi latkami, u kterych je vétSinou spravné detekovana
Sitka a délka, ale velmi komplikované je méfeni vysky. Dal§im ptipadem mohou
byt ptivésy a navésy napiiklad s vertikalné postavenymi deskami, sklem a
podobnymi ptedméty. U takovych piipadl je témét nemozné spolehlive urcit
nejistotu a musely by byt feseny jednotlivé ptipad od ptipadu.

5.3.5 Délka vozidla

Pro zjisténi maximalni odchylky pfi méfeni délky vozidla jsou potfeba 2 parametry —
rychlost vozidla a frekvence snimani LiDARu. Rychlost je uvedena v databazi
v kilometrech za hodinu, takZe je nutné ji pfevést na metry za sekundu. A frekvence
snimani je na zvoleném stanovisti 100 Hz. Odchylku pro nejistotu méteni délky lze pak
vypocitat podle vztahu:

Vkph ~ Vipn 159
 Vmps 36 _ 36 36 - (5.5)

Pfi uvazeni rovnomérného rozdéleni » je mozné vypocitat nejistotu méifeni
nasledovné:

Dopax 0,4416
ups(l) = P = 73

= 0,141 [m] = 141 [mm] (5.6)

5.3.6 Meéreni rychlosti

Jak je vidét na vztahu 5.5, méfeni délky je ovlivnéno méfenim rychlosti vozidla.
Z dostupnych informaci z firmy Cross je métfeni rychlosti realizovano pies vazni senzory
ve vozovce a maximalni odchylka, kterd tak mtize vzniknout je 0,1 km/h. Maximalni
odchylka délky pii frekvenci sniméni LiDARu 100 Hz bude:
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Vkph  Vkpn 0,1

o _36 _36 _36
max f f 100

= 0,00027 [m] (.7
Pfi uvazeni rovnomérného rozdéleni vznika nejistota:

Doax 0,00027
up,(l) = P = 73

Vznikla nejistota je tak zanedbatelnd. Do celkového vypoctu navic nemlze byt ani

= 0,0001604 [m] = 0,16 [mm] (5.8)

zahrnuta vzhledem k tomu, ze dale probiha zaokrouhleni rychlosti, kter¢ je zdrojem vétsi
nejistoty.

5.3.7 Zaokrouhlovani rychlosti

Meéieni délky dale také ovliviiuje zaokrouhlovani rychlosti. Jak bylo zjisténo pii vypoctu
nejistoty méteni rychlosti, je rychlost urena dostatecné presné, ale pii zapisu do databaze
jsou hodnoty zaokrouhleny na celd ¢isla. Takto mlze vzniknout odchylka od reéalné
hodnoty az o 0,5 km/h. Pti frekvenci snimédni 100 Hz je maximalni odchylka:

Vkph  Vikph 0,5

36 _ 36 _ 36 5 (5.9)
D = = = = (0,00138
Pti rovhomérném rozdéleni bude vznikla nejistota:

D 0,00138
ugs () = 22 = = 0,000802 [m] = 0,8 [mm] (5.10)

V3
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5.3.8 Siika vozidla

Maximalni odchylku méfeni Sitky vozidla je mozné urcit ze nazorného schématu na
obrazku 5.5.

Obrazek 5.5: Schéma pro vypocet odchylky méfeni Sitky vozidla

Schéma zobrazuje ¢ast méfeni okrajovych bodl vozidla LiDARem. Byla u néj upravena
perspektiva, aby bylo lépe poznat, které vzdalenosti se budou v postupu méfit. Osa x
reprezentuje Sitku a osa y vysku (v realné situaci uddvané v metrech). Bod A4 reprezentuje
LiDAR, bod B je ptedposledni bod naméfeny na vozidle, bod C je ten posledni.
Poloptimka c ‘ je paprsek, ktery uz nezachytil vozidlo a bude se tak nejspis odrazet od
vozovky. Prisecik této polopfimky (paprsku LiDARu) s pifimkou tvofenou body
detekovanymi na stfeSe vozidla tvoii bod M.

Maximalni odchylka pii méteni Sitky mize tedy vzniknout tak, Ze by paprsek ¢ “ t€sné
nezachytil vozidlo. Odchylka tak bude mit hodnotu délky tsecky a ‘. Vzhledem k tomu,
ze je zndm pouze hel a (hlové rozliseni LiDARu, 0,667°) a zmétené vysky vozidla c a
d, bude nutné pouzit sinovou vétu (vztah 5.11 [32]) a kosinovou vétu pro stranu a (vztah
5.12 [32)).

a b ¢ 5.11)
sina  sinf  siny .
a? = b%? + ¢? — 2bccos a (5.12)

Ze sinové veéty je mozné vyjadrit tthel B. Pak uz pomoci dopoc¢itanim do 180° jde
vyjadfit uhly y a y‘. Znovu dosazeni do sinové véty (jak ukazuje vztah 5.11) povede
k vyjadreni délky usecek a a a‘. Kombinace vSech téchto vztahi tak vytvofi vysledny
vztah 5.13 pro vypocet maximalni odchylky na jedné strané:
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csin2a

— A —
Dmax_i =a =

sin (180o — 2a — arcsin bsina )

Vb2? + c2 — 2bccos a
—\/b2 + c2 —2bccosa [m]

(5.13)

K odchylce dochazi na obou stranach vozidla, takze pro urceni odchylky pro obé
strany je potieba vypocitat odchylku pro kazdou stranu zv1ast’ a pak z nich urcit prameér.
Je to z ditvodu, Ze Sitka vozidla bude urcena jako stfed mezi paprsky, které se odrazily od
vozidla a paprsk, které se uz od vozidla neodrazily. Vysledné odchylka je tedy:

D + D
Dmax — max _1 > max _2 [m] (5'14)

Pro namétené délky ¢ = 6127 mm a b = 6155 mm bude maximalni odchylka Dmax1 =
75 mm. Pro rovnomérné rozdéleni s Dmax1 = Dmax2 bude pak nejistota:

Dmax

Uge(w) = P \7/—2 = 0,04330 [m] = 43,3 [mm] (5.15)

5.3.9 Vyska vozidla

Pii métfeni vysky vozidla se vychdzi ze stejného intervalu vyfiltrovanych hodnot
reprezentujicich vySkoveé dominantni ¢ast vozidla, jako u urcovani vysky. Z téchto hodnot
(vySky h; a primérna vyska havg) je mozné ur€it Dmax pro dany LiDAR z maxima
smerodatnych odchylek podle vztahu:

n
1
Dmax ;= max| |~ (hy = haug)? | [m] (5.16)
J

Z hodnot Dmax 1 = 14,1183 mm a Dmax 2 = 15,6747 mm (pro ID vozidla 1582094) je
vybrana veétsi (Dmax = 15,6747 mm) a ta je dosazena do vztahu 5.17. Pfi normalnim
rozdé¢leni je hodnota nejistoty:

Dpax _ 15,6747
2

ug;(h) = = 7,84 [mm] (5.17)

5.4 Vysledek méreni

Vysledek méteni je nutno uvést pro vSechny rozméry. Namétené rozméry jsou pro tento
priklad urceny ze zdznamu o vozidle s ID 1582094. Rozméry jsou mysleny délka /, Sitka
w a vyska h.
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[ =3422mm;w = 1738 mm; h = 1428 mm (5.18)

Jak jiz bylo fe€eno, nejistotu A neni mozné urcit, proto bude preskocen jeji vypocet,
a vypoctena bude rovnou nejistota typu B. Ta je ddna geometrickym souctem dil¢ich
nejistot, které dany rozmér ovliviiuji. Pro jednotlivé rozméry je to tedy:

ug(l) = \/uél(l) + uZ, (1) + ui; (D) + uzs ()

(5.19)
= /12,52 +32 + 1412 + 0,82 = 141,59 [mm]
5.20
ug(w) = \/uﬁl(w) +u, (W) + ud(w) = /12,52 + 32 + 43,32 (520)
= 45,17 [mm]
) 5 5 (5.21)
= 15,06 [mm]
Bez jakékoliv nejistoty typu A je kombinovand nejistota u. pfimo rovna vypoctené
nejistoté typu B:
uc(l) = ug(l) = 141,59 mm (5.22)
uc(w) = ug(w) = 45,17 mm (5.23)
uc(h) = ug(h) = 15,06 mm (5.24)

Vzhledem k tomu, Ze rozméry vozidla by se méli v idedlnim ptipadé blizit stiedu
intervalu, ktery nejistota definuje, je mozné pocitat snormalnim rozdélenim
pravdépodobnosti. U kombinované nejistoty se tedy bude dany rozmér v intervalu
vyskytovat s pravdépodobnosti 68 %. Aby byla tato pravdépodobnost vyssi, konkrétné
95 %, bude pouzit koeficient rozsifeni k- = 2. Roz§ifend nejistota U pak bude:

U(l) = kyu, (1) = 2-141,59 mm = 283,18 mm (5.25)
Uw) =k u.(w) =2-4517 mm = 90,34 mm (5.26)
U(h) = k,u.(h) = 215,06 mm = 30,12 mm (5.27)

Rozsitené nejistoty se pro vysledek zaokrouhluji na 2 platnd mista nahoru, az na
vyjimky, kde by zaokrouhleni dolu zpiisobilo sniZzeni nejistoty o méné nez 5 % [21]. To
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je pripad nejistot vSech rozmérii. Pro vozidlo s ID 1582094 jsou tedy rozméry zméfeny

nasledovné:
l = (3422 £+ 283) mm (5.28)
w = (1738 + 90) mm (5.29)
h = (1428 £ 30) mm (5.30)
Pro porovnéni, redlné¢ rozméry vozidla jsou / = 4689 mm, w = 1829 mm

ah=1477T mm. V tomto pifipadé¢ ani jeden redlny rozmér nelezi ve vypocitaném
intervalu. V pfipad¢ Sitky a vySky by tyto rozméry v intervalu byly, pokud by se zvysila
konstanta rozsifeni. Délka je ale zméfena s absolutni chybou 1267 mm, a to i kdyz vozidlo
jelo podle namétenych dat rychlosti 88 km/h. Je ziejmé, Ze zde nejspiS vznikla chyba pfi
méfeni. Neni ale Gplné jasné, jaka chyba to byla. Na zakladé tohoto méfeni tedy nejde
rozhodnout o spravnosti urceni nejistot. Pro vytvoteny algoritmus popsany v kapitole 6
bude pouzito vEétsi mnozstvi dat, na kterych o této spravnosti rozhodnout pijde.
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6. VYTVORENY ALGORITMUS

Algoritmus pro stanoveni rozmért vozidel a nejistot méfeni (dale program) byl vytvotren
v LabVIEW verze 2021, coz je grafické programovaci prostfedi vhodné zejména pro
zpracovani namétenych dat [33].

Program byl vytvofen jako projekt LabVIEW zalozeny na Sabloné Simple State
Machine [34]. Sablona obsahuje ve struktufe projektu hlavni VI (ekvivalent skriptu
v béznych programovacich jazycich) s ndzvem Main, ve kterém je zékladni stavovy
automat. Ten je v blokovém diagramu tvoten Case strukturou uvnitt While smycky. Ptes
posuvné registry si automat mezi stavy predava informace o dal$im stavu a vzniklych
chybach.

Vychozi stavovy automat také obsahuje zakladni stavy jako inicializace, ¢ekani,
ukonceni a dva prazdné uzivatelské stavy, ale zddny z téchto stavl (az na ukonceni) neni
ve vysledném automatu pouzit.

6.1 Stavovy diagram

Od poc¢atku ndvrhu programu bylo jasné, Ze program bude zaloZen jako stavovy automat.
Hlavnim divodem byl samotny postup zpracovani dat, ktery 1ze snadno ptevést na cyklus
nutnych krokl — prvni je potieba piecist data, pak je spravné upravit, vypocitat zadané
nezndmé a nejlépe 1 data zobrazit. V piipadé€ této prace je to piecteni dat z databaze,
pfepocet téchto hodnot na spravny format, vypocet rozmérl a nejistot a také zobrazeni
dat do grafu.

Dal8im ditvodem pro pouZiti stavového automatu bylo i vyuziti LabVIEW, ve kterém
lze snadno vytvofit nepiehledny kod. Stavovy automat poskytne urcitou piehlednost a
z neptehlednych ¢asti mohou byt vytvofeny podprogramy.

Vysledny program pak obsahuje tyto stavy:

e [nitialize

e Display Data

e Dimensions

e Uncertainties

e Wait for Event

o [xit

Piechody mezi stavy popisuje diagram na obrazku 6.1. Prvni stav, ktery nastane po
startu programu je stav Initialize. Pak program piejde do stavu ¢ekani (Wait for Event),
kde program ¢ekd na uzivatele, az vykona urcitou akci. Zde mize nastat nékolik scénafa.
Pokud uzivatel stiskne tlacitko Exit, program piejde do stavu Exit a bude bezpecné
ukoncen. Pokud piepne ptrepina¢ pro volbu dat, ptejde program zpét do stavu Initialize.
A pokud uzivatel vybere ID vozidla a stiskne tlacitko Start, ptejde program do stavu
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Display Data, jinak je ukoncen chybou (v pfipadé nezvoleni ID vozidla). Ve stavu
Display Data program zustane do doby, nez dokon¢i vSechny operace (filtrovani
vstupnich dat, ptepocty hodnot, zobrazeni dat do grafll) a pak automaticky prejde do stavu
Dimensions. Zde se provedou vypocty rozmérl vybraného vozidla a program pak piejde
do stavu Uncertainties, kde provede vypocty nejistot. Po provedeni vypocti nejistot
program automaticky piejde do stavu Wait for Event.

o

I ™, Ia ™~

4>{ Initialize ‘ 4>{ Display Data }7

M A o A

Open=1 Start=1

h A h 4
o ™

./- -\. f \
4{ Wait for Event }7 ‘ Dimensions }7
M ./ . /
r Y
—Exit=1

¥ ) ) ¥

Exit | Uncertainties
I

-« Error

Error

Error

Obrazek 6.1: Stavovy diagram programu

6.2 Strom projektu

Na obrazku 6.2 je zobrazen strom vytvoreného programu. Hlavni soubor ma nazev
Main.vi a obsahuje stavovy automat. Soubory s ptiponou VI ve slozce SUBVI jsou
podprogramy (nebo také SUBVI), které budou jednotlivé popsany pozdé¢ji. Ve stromu
projektu je také slozka data, ve které se nachazi soubory CSV se vstupnimi daty a textové
soubory, které uchovavaji data ve formatu JSON pro jednotlivé ID vozidel. Tato data
nemohou kviili své délce a formatu jako jeden fetézec byt ulozeny v souborech CSV.
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File Edit View Project Operate Tools Window Help

% & e | IECYEREY

ltems  Files

= ff_gé, Project: DP_project.hvproj
£ B My Computer
.__l Project Documentation
,,J Type Definitions
[ﬁ] data
5[ SUBvl
gﬂ nejistota_zackrouhleniwvi
g’;l, nejistota_mereni_delky.vi
gﬂ nejistota_mereni_sirky.vi
g’;l, vypecet_Dmax_pro_nejistotu_sirky.vi
gﬂ mereni_delky.vi
g’;l, hex_na_uint16.vi
gﬂ plot_helper.vi
g’;l, trideni_na_lidary.vi
- mll filtrovi
- [md filtrovani_s_JSON.vi
gﬂ VYTovnani_roviny.vi
g’;l, vyrovnani_skenu.vi
gﬂ polarni_do_kartezskych_souradnic.vi
g’;l, vyber_vozidla.vi
gﬂ parametry_for_smycky.vi
gﬂ, Main.vi
[£28 _‘;:? Dependencies
G+ Build Specifications

Obrazek 6.2: Strom projektu LabVIEW

6.3 Blokovy diagram v LabVIEW

Jak jiZ bylo zminéno, program je vytvofen na zaklad¢ Sablony LabVIEW Simple State
Machine. V blokovém diagramu je tedy hlavni While smycka, ve které se nachazi Case
struktura s 6 stavy. Nahled na stavovy automat ve stavu Display Data je k dispozici
v ptiloze B. While smycka pak pieddva hodnoty pies posuvné registry. Témi jsou:
e Parametry méfeni
o Struktura (Cluster) 5 hodnot (Systematicka chyba [mm], Statisticka
chyba [mm], Frekvence snimani [Hz], Uhlové rozliseni [°], Prvni méfeny
uhel [°]), vSechny ve formatu Double. Systematicka chyba, statisticka
chyba a frekvence sniméni je uréena uzivatelem, tthlové rozliseni a prvni
méteny thel vycten z databdze
e Rozm¢éry a nejistoty
o Struktura (Cluster) 6 hodnot (Nejistota méfeni délky [mm], Nejistota
méfeni §itky [mm], Nejistota méfeni vysky [mm], Délka [mm], Sitka
[mm], Vyska [mm]), vS§echny ve formatu Double.
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e Data obou LiDARUG
o Pole struktur tvofenych dvéma 1D poli hodnot typu Uint16 pro oba
LiDARy
e Nezpracovana filtrovana data
o 2D pole hodnot typu String ziskanych ze SUBVI vyber vozidla.vi,
obsahuje data pouze vybraného ID vozidla (bez hlavicky)
e Cesta k datim
o Adresa aktudlné pouZivaného souboru dat (format File path)
e Indexy vozidla
o 1D pole struktur tvoienych 4 prvky reprezentujicich prvni, druhy,
predposledni a posledni index skenu zachycujici vozidlo (format /nt32)
e Nejistota vysky
o Hodnota typu Double reprezentujici vypocitanou nejistotu typu B
meétené vysky
e Stav programu
o Typova definice hodnot Uint16 reprezentujicich jednotlivé stavy
e JSON data
o Struktura 9 hodnot a poli vytvotenych ¢tenim dat ve formatu JSON
e ID vozidla
o UZivatelem vybrané ID vozidla pteddvané v typu String
e Data bez hlavicky
o 2D pole dat vyctenych z vybraného souboru CSV s odebranou hlavickou
(vSechny data ve formatu String)
e Chyba
o SlouZi pro ptedavani vzniklych chyb v programu, a tak i bezpe¢nému
ukonceni v ptipad€ vzniklé chyby, data se piedéavaji jako specialni
chybova struktura
Z téchto posuvnych registrii je 6 inicializovdno jeSté pred spuSténim stavového
automatu. Pro posuvné registry Parametry méreni a Rozmeéry a nejistoty je potieba
definovat strukturu (Cluster) pofadim, ndzvy a formaty prvkl tak, aby se nemusela
definovat pokazdé pii zméné vstupnich dat ve stavu inicializace. Posuvny registr
Parametry méreni je inicializovan vychozimi hodnotami pro méfeni s pouZzitym
LiDARem Sick LMS511 - 25 (systematickd chyba [mm]), 6 (statistickd chyba [mm]),
100 (frekvence sniméni [Hz]), 0,667 (Ghlové rozliSeni [°]) a 10,333 (prvni méfeny uhel
[°]). Dalsi posuvny registr (Rozmery a nejistoty) je inicializovan nulovymi hodnotami.
Dalsi posuvné registry jsou inicializovany také nulovymi hodnotami, aby mohly byt
pouzity pfimo v prvnim stavu (/nitialize).
Mimo stavovy automat se nachézi jesté blok pro fizeni zalozek, ve kterych jsou na
ovlddacim panelu grafy a vstupni data, a také bloky na zpracovéani chyby, které jsou
soucasti Sablony Simple State Machine.
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6.3.1 Stav inicializace (Initialize)

Stav inicializace zah4ji predani dat z posuvnych registrii a volba souboru uzivatelem, viz
kapitola 6.5. To povede k predani cesty k souboru LabVIEW funkci Read Delimited
Spreadsheet.vi, ktera pteCte vybrany soubor CSV a ulozi data do 2D pole dat ve formatu
String. Pomoci zakladnich funkci pro praci s poli je odebran prvni fadek s hlavickou a
vyéteny parametry Prvni méieny thel a Uhlové rozlisent.

Pro vybér vozidla, ktery bude nasledovat v dalSim kroku, je potieba vytvofit seznam
vhodnych ID vozidel. Pomoci funkce Index array a Remove Duplicates From 1D
Array.vim je vytvoien seznam vSech moznych ID, ktery je upfesnén For smyckou. Zde
jsou data vyfiltrovana pro kazdé ID pomoci SUBVI vyber vozidla.vi a nasledné je
zkontrolovano, jestli data obsahuji hodnoty pro oba LiDARy. Vystupem ze smycky je
pole ID vozidel, které obsahuji vSechna data potifebna ke spravnému zobrazeni.

Déle se vtomto stavu nactou uzivatelem zvolené hodnoty systematické chyby,
statistické chyby a frekvence snimani.

6.3.2 Stav zobrazovani dat (Display Data)

Vétsina operaci celého programu se déje praveé v tomto stavu. Je to z divodu, aby se
nemusely provadét dalsi For smycky jen pro zpracovani dat pro zobrazeni jednotlivych
2D rovin skenil. Proto jsou vSechny vypocty vzdalenosti, pfevody dat a srovnani roviny
grafu provadény zde. Nahled na stavovy automat v tomto stavu je v piiloze B.

Jako prvni je v tomto stavu spusténo SUBVI vyber vozidla.vi, ve kterém se vstupni
2D pole dat vyfiltruje na data jen pro vybrané ID vozidla. Vystupni filtrovand data pak
vstupuji do SUBVI trideni_na_lidary.vi, kde se vstupni namétené hodnoty z pole rozttidi
na data prvniho a druhého LiDARu a vycte se ID pruhu silnice. Z filtrovanych dat je také
vyctena hodnota rychlosti, ze které podle rovnice 5.5 je vypocitana vzdalenost mezi
rovinami jednotlivych skent. Pro tuto rovnici je nutné znat i frekvenci snimani. Ta je
spole¢né s hodnotami prvniho méteného ihlu a tthlového rozliSeni vyctena z Clusteru
parametri méteni.

Zaroven se bude provadét SUBVI filtrovani s JSON.vi, ze kterého po vstupu
vybraného ID vozidla a samotném vypoctu popsané¢ho v podkapitole 6.3.7.10, je ziskan
Cluster dat ziskaného z JSON dat pro vybrané ID vozidla.

Hlavni ¢asti tohoto stavu je hlavni For smycka (pro srozumitelnéjsi popis tohoto stavu
bude nazyvéana vnéjsi smyckou), do které vstupuji namétené hodnoty obou LiDART, ID
pruhu, ve kterém vybrané vozidlo jede, hodnota prvniho méteného ihlu, thlové rozliseni
a vzdalenost mezi rovinami skend. Vtéto smycce se vold SUBVI
parametry_for smycky.vi, ve kterém se spoc€itd pocet iteraci a délka fetézce dat LIDAR®.
Zaroven se ve vné¢jsi smycce vynasobi vzdalenost mezi rovinami méfeni tisicem (pfevod
na milimetry) a aktudlni iteraci smycky. Tim se bude vytvaret pole hodnot na ¢asové ose.

Vnéjsi smycka obsahuje vnitini For smycku, ktera slouZi pro vypocty naméfenych
hodnot vozidla pro aktuélni hodnotu ¢asu. Pocet iteraci je dan vystupni hodnotou SUBVI
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parametry_for _smycky.vi. Vykonava se v ni pfevod hexadecimalnich znakt z databaze
na hodnoty typu Uintl16 pomoci SUBVI hex na uintl6.vi. Toto SUBVI je ve vnitini
smyCce dvakrat (pro vypocet dat obou LiDARU) a vstupuje do né&j kromé fetézce
hexadecimalnich znakl jednotlivych LiDARU také délka tohoto fetézce a hodnota i
aktualni iterace. Vystupem je hodnota vzdalenosti Uint16 pro aktudlni ¢as. Tyto hodnoty
vystupuji z vnéjsi smycky a indexuji se na pole.

Ve vnitini smycce také probihd vypocet uhlii pro srovnani zobrazeni pomoci SUBVI
vyrovnani_roviny.vi. Vstupuje do n¢j ID pruhu, ve kterém se vozidlo nachdzi a vystupuji
zngj korekéni thly pro oba LiDARYy, které se pficitaji k ahlim vstupujicim do dvou
SUBVI polarni_do_kartezskych_souradnic.vi podle rovnice:

Prx = 360° — @1 — (6 : iin) T Qrrx (6.1)

@1 Uhel pro ptepocet z polarnich souradnic do kartézskych pro LiDAR x
@1: prvni mefeny uhel LiDARem

o: thlové rozliseni LiDARu

i;n: iterace vnitini smycky

QrLx: korekeni thel pro LiDAR x

DalSim krokem je pfepocet hodnot z polarnich soufadnic na kartézské v SUBVI
polarni_do_kartezskych_souradnic.vi, které je volano pro kazdy LiDAR. Vstupem
vzdalenosti je vystupni hodnota ze SUBVI hex na_uintl6.vi a vstupem uhlu natoceni je
vypocitany uhel pro dany LiDAR ¢rx. Po pfepoctu jsou hodnoty navyseny o korekéni
hodnoty vystupujici ze SUBVI vyrovnani_skenu.vi. VSechny hodnoty pak vystupuji
z vnitini smycky a indexuji se na pole.

Ve vnéjsi smycce jsou vytvoreny 3 Clustery — prvni zpoli neupravenych
nepievedenych hodnot ve formatu Uint16, které vystupovali ze SUBVI hex _na_uintl6.vi
pro oba LiDARYy. Tento Cluster vytupuje z vné€j$i smycky a indexuje se na pole Clusterii
a je pfedan posuvnému registru dat obou LiDARA. Dalsi dva Clustery jsou vytvoteny ze
soufadnic x a y pro kazdy LiDAR zvlast. Pomoci funkce Build Array je z nich vytvofeno
pole, které se pak zobrazuje kazdych 300 ms ve 2D grafu pro méfené roviny. Kazdy
Cluster zv1ast vystupuje z vnéjsi smycky a indexuje se na pole Clusteri a ob& pole pak
vstupuji do SUBVI filtr.vi. Do tohoto SUBVI vstupuje jesté Cluster parametrii méteni a
Cluster hodnot vyc¢tenych z dat JSON ze SUBVI filtrovani_s JSON.vi. Vystup ze SUBVI
je pfedan odpovidajicim posuvnym registrim (indexy vozidla, nejistota vysky, rozmery a
nejistoty).

Z vn&jsi smycky vystupuji také jednotlivé pole soufadnic obou LiDAR. Spolecné
s hodnotami ujeté vzdalenosti pro aktudlni ¢as se pfi vystupu z pole indexuji na 2D pole
a spole¢né vstupuji do SUBVI plot_helper.vi. Vystup z tohoto SUBVI se zobrazuje na
3D grafu.
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6.3.3 Stav vypo¢tu rozméri (Dimensions)

Ptedem byl tento stav urcen k vypoctu jednotlivych rozméri vozidla. Pozdéji byly
vypocty Sitky a vysky pfesunuty, aby nebylo nutné opakovat stavy. V tomto stavu tedy
probihd vypocet délky vozidla z filtrovanych dat a dat JSON. Dale v tomto stavu se
pomoci funkce Unbundle by name rozbali Cluster Rozmery a nejistoty, zapiSe se do n¢j
délka a pak se vSechny rozméry zobrazi na ovladaci panel. Stejné tak se zobrazi zjisténé
rozméry vozidla podle firmy Cross.

6.3.4 Stav vypoctu nejistot (Uncertainties)

Pro vypocet vSech nejistot typu B, kombinovanych i rozsifenych nejistot je urcen tento
stav. Krom¢ vypoctli a zobrazovani hodnot nejistot také predava data mezi posuvnymi
registry, aby byly dostupné i v ostatnich stavech.

Jako prvni nejistota je vypocitana nejistota ddna systematickou chybou usi(x) podle
rovnice 5.2. Stejnym zplsobem je vypocitdna nejistota statistické chyby us2(x) dle
rovnice 5.4. Maximdlni odchylky jsou brany z Clusteru parametri méfeni. Dalsi
parametr, ktery je z tohoto Clusteru bran je Frekvence snimani, ktera vstupuje do SUBVI
nejistoty méteni délky uss(x) a nejistoty zaokrouhleni uss(x). Z Clusteru parametrti
méfeni je také brana hodnota Uhlové rozliseni ve stupnich, kterou potiebuje jako vstup
SUBVI nejistoty méteni Sitky.

Vysledné hodnoty nejistot typu B jsou vypocitany podle rovnic 5.19 (pro délku /),
5.20 (pro Sitku w) a 5.21 (pro vysku ). Vzhledem k tomu, Ze program nepocita s zadnymi
nejistotami typu A, jsou vysledné nejistoty typu B zarovent kombinovanymi nejistotami.
Vynasobenim konstantou rozsifeni £ = 2 jsou ziskany roz§ifené nejistoty danych rozmeéra.
Ty jsou pak zobrazeny na Ovladacim panelu. Spole¢né€ s nimi jsou zobrazeny i nejistoty
zjisténé firmou Cross. Pfed zobrazenim je nutné je op€t vyndsobit konstantou rozsiteni .
Programem vypocitané nejistoty jsou ulozeny do Clusteru, ktera je ptreddn posuvnému
registru. Pak uz je jen zvolen dalsi stav (Wait for Event).

6.3.5 Kilidovy stav (Wait for Event)

Jak je tomu 1 v ostatnich stavech, i klidovy stav pfeddva data mezi posuvnymi registry.
Dalsim ukolem klidového stavu je kontrolovat akce uzivatele, a to s co nejmenSim
dopadem na vykon. Toho se docili pouzitim Event struktury. Ta, pokud je aktivni,
nechava pocita¢ vykonavat jinou uzitecnou ¢innost a reaguje az kdyz uzivatel vykona
definovanou ¢innost.

V ptipadé tohoto programu Event struktura obsluhuje stisk tlacitka Start, Exit nebo
Open. Exit tlacitko zméni stav na stav ukonceni. Tlacitko Open vyvolad nabidku pro vybér
nového souboru a nasledné zapne stav inicializace, pokud je ptepinac¢ v poloze vlastni
data. Jinak vybere vychozi data a opét zapne stav inicializace. Tlacitko Start uvede
program do stavu zobrazeni dat v pfipadé, Ze bylo vybrano ID z nabizenych moznosti.
Pokud ne, bude program ukoncen piechodem do stavu Exit s vypsanim chybové hlasky.
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6.3.6 Stav ukonceni (Exir)

V tomto stavu se vykonava bezpecné ukonceni. VSechna data jsou pfedana mezi
posuvnymi registry pro moznou kontrolu 1 po vypnuti programu. Samotné ukonceni je
pak realizovano splnéni podminky pro ukonceni While smycky vpravo dole na blokovém
diagramu.

6.3.7 Podprogramy (SUBVI) stavového automatu
Vzhledem k tomu, ze v LabVIEW nelze vyuzivat funkci zvétSovani a zmenSovani
zobrazeni v blokovém diagramu, je dilezité pro zachovani prehlednosti Casto pesunovat
¢asti kodu do podprogramti, kterym se v LabVIEW tika SUBVI. Vysledny hlavni program
by pak nem¢l zabirat vic ¢asti, neZ je schopna zobrazit obrazovka bez pouZiti posuvnikd.
Z tohoto diivodu bylo vytvorfeno pro program 15 SUBVI, které budou dale vysvétleny:

e Nejistota zaokrouhleni

e Nejistota méteni délky

e Nejistota méeteni Sirky

e Vypocet Dmax pro nejistotu Sitky

e Mc¢teni délky

e Hex nauintl6

e Plot helper

e Ttidéni na LiDARy

o Filtr

e Filtrovani s JSON

e Vyrovnani roviny

e Vyrovnani skeni

e Polarni do kartézskych soufadnic

e Vybér vozidla

e Parametry For smycky

6.3.7.1 Nejistota zaokrouhleni

SUBVI obsahuje rovnici pro vypocet nejistoty typu B dané zaokrouhlenim. Rovnice je
k nalezeni v podkapitole 5.3.7 Zaokrouhlovani rychlosti. Vstupem je hodnota frekvence
snimani a vystupem je hodnota nejistoty zaokrouhleni. Vstup i vystup je typu Double.
Blokovy diagram tohoto SUBVI je na obrazku 6.3.
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Obrazek 6.3: Blokovy diagram SUBVI Nejistota zaokrouhleni

6.3.7.2 Nejistota méreni délky

Vstupem do tohoto SUBVI je vstupni 2D pole String hodnot a Double hodnota frekvence
snimani. Ze vstupniho pole je vybrana pomoci funkce Index Array rychlost vozidla a
funkci Decimal String To Number ptevedena na Int32. Rovnice tohoto skriptu je uvedena
v podkapitole 5.3.5 Délka vozidla.

6.3.7.3 Nejistota méreni Sirky

Jak ndzev napovida, v tomto SUBVI se pocita nejistota méieni Sitky z vysledku SUBVI
Vypocet Dmax pro nejistotu Sirky. Vstupem jsou data senzort (pole struktur dvou poli
Uintl16 hodnot), indexy vozidla (pole struktur 4 Int32 prvki) a hodnota uhlového
rozliSeni. Hlavni ¢asti je For smycka, ve které¢ se zpracovavaji postupné data prvnich
dvou zminénych vstupt. Podle velikosti téchto poli se fidi 1 pocCet iteraci smycky. Data
senzoril jsou rozdéleny na 2 pole jednotlivych senzort funkci Unbundle. Déle jsou
piepocteny na realnou délku v milimetrech (vyska LiDARu je 7,1 m). Funkci Unbundle
By Name je rozdélen Cluster pole indexii na 4 indexy (prvni a posledni prvek, ktery
detekoval vozidlo pro oba LiDARYy). Z dat senzort je pomoci funkce Index Array na
indexech z Clusteru vyctena vzdalenost téchto bodi od LiDART. Tyto hodnoty pak jsou
vstupy do SUBVI Vypocet Dmax pro nejistotu sirky spole¢né s hodnotou thlového
rozliSeni.

Po Vypoctech Dmax jsou vysledné hodnoty pro jednotlivé LiDARy pro obé¢ strany
vozidla seCteny a vydéleny dvéma a vybrana vétsi hodnota z nich. Tato hodnota vystupuje
z For smycCky a indexuje se do pole. To vstupuje do dalsi For smycky s podminkou, ktera
propousti hodnoty pouze v intervalu (0; 750), coz vyfiltruje vysoké hodnoty zpiisobené
nedetekovanim druhého bodu na vozidle. Hodnota 750 byla vybrdna jako pfiblizna
hodnota této hranice filtrace vzhledem k datiim, kter¢ filtruje, a je mozné ji beze zmény
vystupu mirn¢ upravit. Ty jsou zpiisobeny tim, ze se paprsek nevrati do LiDARu
z divodu odrazeni od oken vozidla. Z vysledného pole, které smycka propustila, je
vybrano maximum (vysledné Dmax) a vydéleno odmocninou ze 3 (vysledna nejistota typu
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B pro métenti Sifky). Jedinym vystupem je vysledna nejistota typu B. Nahled na blokovy
diagram tohoto SUBVI je na obrazku 6.4.
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Obrazek 6.4: Blokovy diagram SUBVI Nejistota méreni sirky

6.3.7.4 Vypocet Dmax pro nejistotu Sirky

Obsahem SUBVI Vypocet Dmax pro nejistotu Sirky je kod pro rovnici 5.13 z podkapitoly
5.3.8 Sitka vozidla. Vstupem jsou 3 hodnoty Double — b (posledni paprsek odrazeny od
vozidla), ¢ (piedposledni paprsek odrazeny od vozidla) a uhel a (tthlové rozliSeni) ve
stupnich. Vystupem je Double hodnota Dmax pro danou stranu vozidla.

6.3.7.5 Méreni délky

Do tohoto SUBVI vstupuji 3 parametry: Cluster dat vyctenych z formatu JSON,
filtrovana data a parametry LiDARu. Ze zjisténych dat JSON se vycte pole hodnot Center
mean. Tyto hodnoty obsahuji nalezené soutradnice stiedu vozidla, ale pro ucel této ¢asti
kodu se vyuzivaji jako kontrola, zda sken nasel vozidlo nebo ne. Hodnota Center mean
ve formatu String se tedy porovnd s fetézcem null, pokud se tyto fetézce nerovnaji,
spravna hodnota je propusténa z For cyklu. Pomoci bloku Array size je zjisténa velikost
vysledného pole a tim padem i poctu skentl, které zachytily vozidlo. Pii inkrementaci o 1
je pridan jeden dalsi sken, ktery vozidlo ,,posune doprostied mezi skeny, které ho
nezachytili. Vozidlo se tedy nachdzi uprostfed intervalu v§ech moznosti jeho délky.

Pocet skentl je potfeba jesté vynasobit vzdalenosti mezi skeny (vypocitanou podle
rovnice 6.2) a nakonec tisicem, aby byla uvedend hodnota v milimetrech. Blokovy
diagram SUBVI je na obrazku 6.5.

Ukph
_ Vmps _ 3,6 (6.2)
f f

s: délka vozidla [m]

Vmps: rychlost vozidla [m/s]

viph: rychlost vozidla [km/h]

f: frekvcence sniméni LiDARu [Hz]
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Obrazek 6.5: Blokovy diagram SUBVI Méreni délky

6.3.7.6 Hex na uint16

V tomto SUBVI dochazi k ptfevodu hexadecimalnich znaki exportovanych z databaze na
vzdalenosti mezi LIDARem a naméfenym bodem ve formatu Uintl6. Vstupem je fetézec
hexadecimalnich znakd, jeho délka (bez uvozovek) a iterace For smycky, ve které SUBVI
béZi. Pomoci funkci String Subset je vybrana Cast fetézce bez uvozovek a nasledné
vybrana ¢ast 4 hexadecimalnich znak, které dohromady tvofi jednu hodnotu vzdalenosti
ve formatu Uint16. Jako pocatecni index je bran ¢tyinasobek aktudlni iterace smycky.
Samotny pievod je pak realizovan funkci Hexadecimal String To Number
s vystupnim formatem zvolenym Uintl6 konstantou. Vzhledem k tomu, Ze databazova
funkce ENCODE pouzivé opacnou endianitu nez LabVIEW, je nutné piehodit jednotlivé
byty hodnoty Uint16. toho lze docilit vice zplisoby. Ve funkci je naptiklad zvolen zplisob
pievodu na binarni pole, nasledné je 16bitové pole rozdéleno na dvé 8bitové pomoci
funkce Array Subset, je ptehozeno jejich poradi a pomoci funkce Insert Into Array jsou
pole opét spojeny a pievedeny zpét pies hexadecimalni znaky na hodnotu Uintl6.
Vystupem z funkce je hodnota Uint16 a opravena ¢ast hexadecimélnich znakl. Vysledny

blokovy diagram je pak na obrazku 6.6.
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Obrazek 6.6: Blokovy diagram SUBVI Hex na uintl6
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6.3.7.7 Plot helper

Plot helper SUBVI byl vytvoten z diivodu zjednodusSeni hlavniho VI. Slouzi k vytvoieni
3D grafti pro oba LiDARYy. Vstupem je pét 2D poli hodnot Double, prvni je 2D pole
hodnot x pro prvni LiDAR, pole y pro prvni LIDAR, dalsi dvé pole jsou hodnoty x a y pro
druhy LiDAR a pak spole¢né pole ¢asové osy z pro oba LiDARYy. Poslednim vstupem je
Error cluster. Pole prvniho LiDARu vstupuji do LabVIEW bloku Surface plot helper.vi,
ale vstupuji do jinych vstupii, nez by bylo oekavano. Je to z divodu, ze 3D graf nejde
vhodné otocit. Pokud se tedy prohodi osy (x — y, y — z, z — X), bude graf otocen
spravne.

Propojenim prvniho bloku Surface plot helper.vi se stejnym blokem, do kterého
vstupuji hodnoty druhého LiDARu, budou vytvoieny data pro oba LiDARYy, které se daji
zobrazit do jednoho grafu. Vystupem tohoto SUBVI je pak pole typu 3D plot lvclass a
Error cluster.

6.3.7.8 Tridéni na LiDARy

Aby bylo mozné pozdé&ji v programu pocitat s daty jednotlivych LiDARU, je nutné je
roztiidit. V SUBVI tfidéni na LiDARY je tfidéni realizovano For smyckou s podminkou.
Vstup SUBVI je pouze 2D pole filtrovanych dat, ale do smycky vstupuje pouze 10.
(namétena data) a 13. sloupec (ID LiDARu). Pokud je ID rovno jedné, pak mtizou data
vystupovat a indexovat prvni pole sensor I data. Pokud je ID vétsi nez jedna, budou data
indexovat druhé pole sensor 2 data. Pak je jesté vyctena hodnota ID pruhu silnice z 4.
sloupce a prvniho fadku. Tato hodnota je pfevedena Cislo typu /nt32 do vystupu lane.
Pole sensor I data a sensor 2 data jsou také vystupy ze SUBVI, ale jsou to pole hodnot
ve formatu String.

6.3.7.9 Filtr

SUBVI filtr.vi se nachazi ve stavu pro zobrazovani dat a je ur¢eno k vypoctu sirky, vysky,
nejistoty métfeni vySky a hledani krajnich indexii pole skenu vozidla. Vstupuje zde
Cluster dat JSON, naméfena data obou senzort a Cluster hodnot rozmért a nejistot. Také
je zde vytvoren Cluster krajnich indext pole skenu vozidla, ktery po vypoctech vystupem
SUBVL

Hlavni casti tohoto SUBVI jsou 2 identické, po sobé se vykonavajici For smycky.
Vstupem do prvni smycky jsou naméiena data prvniho LiDARu a vytvoieny Cluster pro
indexy. Ten po vypoctech vystupuje z prvni smycky a vstupuje do druhé, coz udava jejich
potadi vykonavani. Do druhé smycky pak vstupuji jesté¢ namétrena data druhého LiDARu.

Prvni akei ve smycCce je rozdéleni vstupniho pole Clusterii poli hodnot x a y po dany
LiDAR. Blokem Unbundle je kazdy Cluster rozd€len a pole x a y vstupuji do 1. vnitini
For smycky. Zde je kontrolovéano, zda je hodnota x v intervalu <500; 3500> (v tomto
intervalu hodnot x se bude na skenu nachazet vozidlo). Pokud ano, je hodnota x, y a
aktudlni iterace iwops propusténa z pole. Pole téchto vybranych hodnot x a y vstupuje
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do 2. vnitini smycky. Uvnitf je kontrolovano, zda je hodnota y vétsi nez 500 (jakakoliv
hodnota vys8i nez 50 cm na daném intervalu hodnot x bude znamenat nalezeny bod na
vozidle). Pokud ano, opét vystupuji vybrané hodnoty x, y a iiop2.

Zminéné pole indexti z 1. a 2. vnitini For smycky iiop1 a iloop2 jSOU pouzity pro vypocet
krajnich indext poli skenu vozidla. Pokud je sectena prvni hodnota pole indexti iioops
s prvni hodnotou pole indextl iioop2, vznikne index pivodniho pole naméfenych hodnot,
na kterém se v poli nachazi prvni hodnota nalezena na vozidle (v Clusteru oznacena jako
a x0, kde a je ID LiDARu). Pokud se pak vypocita délka pole indextl iiop2 @ odecte se 1
(LabVIEW indexuje od nuly) a zjisti se tak hodnota na poslednim indexu pole a ta se
secte s prvni hodnotou pole indext iwop1, bude zjistén index posledniho bodu nalezeného
na vozidle (oznaceného a xn-1, kde a je opét ID LiDARu).

Vystupni pole hodnot x z druhé vnitini For smycky je pouZito pro vypocet Siiky.
Z pole je zjisSténa prvni a posledni hodnota x a po jejich vzajemném odecteni v absolutni
hodnoté je zjiSténa Sitka vozidla pro dany sken. Tato hodnota vystupuje z vnéjsi For
smycky a indexuje se do pole.

Z druh¢ vnitini For smycky vystupuje také pole hodnot y, které vstupuje do teti
vnitini For smycky. Zde je zjisténa jeho maximalni hodnota a pomoci funkce /n Range
and Coerce je vytvoren interval (max(y) — 50; max(y)), ktery je vystupni podminkou pro
hodnoty pole této smycky. Toto vystupni pole je vstupem do funkce Array Max & Min,
kde je zjisténo opé€t jeho maximum (hodnot daného skenu) a vystupuje z hlavni smycky,
kde se indexuje na pole maximalnich hodnot vySek jednotlivych skeni.

Vystupni pole z tfeti vnitini smycky je pouZito i jako vstup do funkce Std Deviation
and Variance. Touto funkci je spocitana smérodatnd odchylka hodnot y v intervalu
(max(y) — 50; max(y)). Smérodatnd odchylka pak vystupuje z hlavni smycky a indexuje
se na pole smérodatnych odchylek jednotlivych skenti.

Pole hodnot vypocitanych Siiek je brano jako vstup do dalsi For smycky zaroven
s hodnotami z JSON dat part of width estimate a (a je opét ID LiDARu). Ve smycce je
kontrolovano, ze sken byl pouzit pro vypocet Sitky (part of width estimate a = true).
Pokud ano, bude vypocitanad hodnota propusténa ze smycky a vytvofi pole. Maximalni
hodnota tohoto pole je pak vypocitana Sitka vozidla danym LiDARem. Stejna smycka
probéhne i pro druhy LiDAR a na vysledna Sifka je ddna maximem z téchto dvou hodnot.
Vstupuje do Clusteru rozmért a nejistot, ktery je vystupem ze SUBVIL

Z vystupnich poli vySek a smérodatnych odchylek je pro kazdy LiDAR spocitano
maximum a pak je vybrana vétsi hodnota z maxim pro oba LiDARy. Timto zplisobem je
vypocitana vySka vozidla, ktera je na zavér zapsana do vystupniho Clusteru Dimensions
and uncertainties out. Maximalni smérodatna odchylka je pak jest¢ vydélena dvéma
(normalni rozdéleni) a zapsana na vystup ze SUBVI jako Height uncertainty.

Cely tento proces je zobrazen na obrazku 6.7.
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Obrazek 6.7: Blokovy diagram SUBVI Filtr

6.3.7.10 Filtrovani s JSON

Toto SUBVI vyzaduje mit nainstalovany doplnék JSONtext pro LabVIEW. Odkaz na
instalaci je pfimo v LabVIEW v nabidce blokti pro blokovy diagram v kategorii
Programming / String / Flatten/Unflatten String. Vstupem je fetézec znakl vehicle ID a
Error Cluster.

Pomoci funkce Application Directory je vybrana cesta ke sloZzce s projektem a za
pomoci funkei Build Path je uptfesnéna cesta na slozku data a je vybran textovy soubor
s vybranym ID vozidla. Tato data kvili své délce neni mozné Cist z exportovaného
souboru z databaze, protoze ten ndhodné zalamuje pfili§ dlouhé fadky. Dat v tomto
fetézci znakl je ulozeno tak velké mnozstvi, ze pokud program nekomunikuje piimo
s databazi, je nutné tento fetézec znakl ulozit zvlast do textového souboru.

Po vybrani ptesné cesty k souboru je pomoci funkce Open/Create/Replace File
otevien tento soubor a precten funkci Read from Text File. Vzhledem k nevhodnému
ulozeni dat ve formatu JSON je nutné fetézec upravit. Funkci String Subset je vybran cely
fetézec mezi uvozovkami (prvnim a poslednim znakem jsou uvozovky, ale format JSON
uvozovkami ohrani¢en nema byt) a nasledné funkci Search and Replace String je kazda

(1324

dvojice uvozovek (tj. “”’) nahrazena pouze jednim znakem uvozovek (tj. ).

V tomto stavu funkce dopliku JSONfext mizou s fetézcem pracovat. Je tedy mozné
pouzit jeho funkce — v tomto ptipadé budou potieba funkce Find Multiple Items a Find
Item.

Data ve formatu JSON obsahuji mimo jiné informace o kazdém skenu vozidla daného

ID. Tyto data se tedy v fetézci opakuji (s riiznymi hodnotami v zavislosti na skenu). Pro
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vycteni téchto dat je nutné pouzit funkci Find Multiple Items. Daty jsou hodnoty
part_of width_estimate pro oba LiDARy (binarni hodnota rozhodujici o tom, zda byl
sken pouzit k vypoctu Sitky) a hodnoty center.mean, které jsou v programu pouzity pro
zjisténi, zda se paprsky odrazely od vozidla nebo jen od vozovky. Pro neopakujici se data
v fetézci je pouzita funkce Find Item. Témito daty jsou hodnoty rozmérti vozidel
(height.mean, length.mean, width.mean) a hodnoty kombinovanych nejistot (height.std,
length.std, width.std) zjisténych firmou Cross. Tyto hodnoty jsou nasledné prevedeny
z formatu String na format Double a budou zobrazovany na ovladacim panelu pro
porovnani s hodnotami zjisténymi vypocty timto programem.

Vsechny hodnoty jsou nakonec ulozeny do Clusteru pomoci funkce Bundle By Name
inicializovanym konstantnim Clusterem s konstantami stejného formatu, jako budou dané
hodnoty, a se stejnymi nazvy.

Vsemi funkcemi tohoto SUBVI prochazi Error Cluster, takze jakakoliv chyba
vyvolana jednou z téchto funkci povede k bezpe¢nému ukoncéeni programu a vyvolani
chybové hlasky. Na obrazku 6.8 je pak zobrazeno blokové schéma tohoto SUBVI.

S.newSickData width_detail.width_profiles.1[*].part_of_width_estimate

part of width estimate 1
part of width estimate 2
center mean

JSON data cluster

&

=)

part of width estimate 1

part of width estimate 2
[
center mean m error out
O]
5T NN

height
0 [5.newsSickData.heigth.

length

0
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height uncertainty
0

length uncertainty
0

width uncertainty
0

IS‘newS\ckData.IEngt_h

S.newSickData width.std

Obrazek 6.8: Blokovy diagram SUBVI Filtrovani s JSON

6.3.7.11 Vyrovnani roviny

SUBVI vyrovnani_roviny.vi slouzi ke korekci natoceni roviny vozovky. Vstupem je ID
pruhu silnice a ID vozidla. ID vozidla je z formatu String ptevedeno funkci Decimal
String To Number na Int32 a je porovnano s hodnotou 1300000, protoze pokud ID vozidla
presahne tuto hodnotu na tomto méficim stanovisti v dany ¢asovy interval, znamena to,
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ze vozidlo jede v opa¢ném sméru oproti vozidlim s ID mensi nez 1300000. Vysledek
porovnani rozhoduje o stavu Case struktury.

V obou stavech je porovnavano ID pruhu s ¢islem 1 a blokem Select je vybirdna
vhodné konstanta natoceni ve stupnich pro oba LiDARy. V obou stavech probihé tento
vybér, rozdilné jsou pouze konstanty natoeni. Hodnoty natoceni vystupuji z Case
struktury a tvoii vystupy ze SUBVI. Nahled na blokové schéma je na obrazku 6.9.

| False "t |
152
lane 0.7 52
fizs] > @ -
I3
vehicle ID l2s2
0.8
[abe E
b .I;:; b :
I1s1
1300000 ]
e S-I

Obrazek 6.9: Blokovy diagram SUBVI Vyrovnani roviny

6.3.7.12 Vyrovnani skenii

Vyrovnani skentli probihé stejné jako vyrovnani roviny. Vstupem do SUBVI je opét ID
pruhu silnice a ID vozidla, které je ptevedeno z formatu String na Int32 a porovnavano
s hodnotou 1300000. Bindrni hodnota vystupu porovnani rozhoduje o stavu Case
struktury. Pokud je hodnota vétsi nez 1300000, nastava stav True v Case strukture a
vybiraji se hodnoty jeden smér, v opa¢ném piipadé to bude opacny smér.

V Case struktute se vybiraji blokem Select hodnoty posunuti po ose x a y pro oba
pruhy silnice. Kazdy stav tedy obsahuje 8 konstant uvedenych v milimetrech. Vystupem
z Case struktury jsou 4 hodnoty, které jsou zaroven vystupy ze SUBVI — posunuti x pro
pruh 1 a pruh 2, posunuti y pro pruh 1 a pruh 2.

6.3.7.13 Polarni do kartézskych souradnic

Naméifené hodnoty LiDARem jsou po vycteni z databaze a upravé na format Uintl6
ulozeny v polarnich soufadnicich. Aby je bylo mozné zobrazit v grafu, je tieba prevést
tyto soutradnice na kartézské. Od toho slouzi toto SUBVI, které realizuje rovnice pro tento
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ptevod. Vstupem je délka » ve formatu Uint/6 mezi LIDARem a naméfenym bodem a
uhel ¢ formatu Double. Rovnice vypoctu pak jsou nésledujici:

X =7-C0S® (6.3)

y=r-sing (6.4)

6.3.7.14 Vybér vozidla

Vybér vozidla probihd béhem stavu inicializace stavového automatu a ma dva vstupy —
2D pole hodnot String nefiltrovand data a String hodnota ID vozidla, kterou vybira
uzivatel. Data vstupuji do prvni For smycky (pocet cykld urcen indexovanim
nefiltrovanych dat) ve které pomoci funkce Index Array porovnavame ID v 2D poli
s vybranym ID. Pokud tadek podminku splni, je propustén z cyklu. Vysledné pole
indexuje dalsi For smycku, ve které se kontroluje spravnost dat porovnavanim parametru
Scancount a hodnoty 0 ve formatu String. Pokud je hodnota 0, je sken urcen ke zjisténi
vysky vozovky pted projetim vozidla. Pokud tedy fadek spliiuje podminku, Ze neni
Scancount roven nule, jsou data propusSténa z cyklu. Vysledné 2D pole hodnot typu
String, které obsahuji pouze zdznamy vozidla vybraného ID, je vystupem SUBVI.

6.3.7.15 Parametry For smycky

Zde vstupuji naméfené hodnoty obou LiDARU jako fetézce hexadecimalnich znaki.
Funkci String Length je zjisténa délka téchto fetézcu a z téchto délek jsou odecteny pro
oba rétézce dva znaky pro uvozovky. Dale jsou hodnoty vydéleny ¢tyimi a zaokrouhleny
dolti (smérem k zdpornym hodnotdm). Dale jsou porovnany a funkci Select je vybrana
vétsi hodnota, kterd byla délena Ctyfmi reprezentujici pocet iteraci smycky. Dalsi funkci
Select je stejnou podminkou vybran delsi fetézec (délka fetézce bez uvozovek). Vystupem
ze SUBVI je tedy celé ¢islo typu Double reprezentujici pocet iteraci a druha hodnota typu
Int32 reprezentujici délku fetézce dat.
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6.4 Ovladaci panel v LabVIEW

Na obrazku 6.10 je mozné vidét ovladaci panel vytvoiené¢ho programu. Ten je rozd€len
na nékolik ¢asti, které budou nyni popsany.

T o Vibér vozidia 3 2D grafy | D gref | Data zdatabize 5 Stav | Initislize
» St Frekvence sniméni (Hz)
| J P u D vezidla
< . [ 100 [ =
B e b . | = | Lidar 1 1S
\ / Statisticks chyba (mm) . o
i ) — ~ Vybrané ID vozidia Lidar 2
= 6| - L
(L Open | | J
Systematicks chyba (mm ; .
Vjchori data / viastni data == hybalmm) |1 voziel
=] ==
NaméFené rozméry a vypotitané nejfistoty 4
{konstanta rozsiFeni k = 21
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[] 0
Sitka (mm) Sifka podle Cross (mm)
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[ 0
Roziifend nejistota X
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[ 0
Roziffend nejistota
Roziifend nejistota vyky (mm)  vysky podle Cross (mm)
[ 0

Obrazek 6.10: Nahled na ovladaci panel vytvoreného programu

V casti 1 (vlevo nahote) jsou hlavni ovladaci prvky programu — tlacitka Start, Exit, Open
a prepinac vychozich a vlastnich dat.

Ve vedlejsi ¢asti (2) Parametry mereni miize uzivatel zménit hodnoty frekvence
snimani LiDARu a chyb méfeni, které jsou dostupné v datovém listu pro dany LiDAR.
Vychozi hodnoty jsou nastaveny pro LiDAR Sick LMS511.

Dalsi ¢asti (3) je Vyber vozidla. Blok ID vozidla je rozbalovaci nabidka jednotlivych
ID vozidel, které jsou v daném vstupnim souboru. Po vybrani se dané ID zobrazi v dal§im
bloku Vybrané ID vozidla. Pod timto blokem je zobrazeno pole se v§emi zdznamy vozidel
daného souboru.

Vlevo dole je ¢ast 4, kterd zobrazuje hodnoty rozméri vozidla a nejistoty tohoto
méfeni, a to jak hodnoty vytvoreného programu, tak hodnoty spocitané algoritmem firmy

~ N r

Cross. Vsechny hodnoty jsou uvedeny v milimetrech a rozsifené nejistoty jsou spocitany
s konstantou rozsifeni k = 2.

Posledni ¢ast ovladdaciho panelu (5) je rozd€lena na 3 zalozky. Prvni zélozka
zobrazuje jednotlivé namétené body v danych rovinach, dalsi zalozka zobrazuje 3D graf
celého vozidla a posledni zdlozka obsahuje 2D pole s daty vybraného souboru. V pravém

hornim rohu pak ovladaci panel zobrazuje jesté aktudlni stav programu.
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6.5 Ovladani programu za béhu

Pfi spusténi programu se zobrazi okno s vybérem souboru. Data urcena pro zpracovani
programem jsou ulozena ve sloZce projektu v podslozce Data. Nazev je pak , data-
(vehicle) “, kde (vehicle) je model vozidla. Po vybrani vhodného souboru zmizi okno
vybéru souboru a aktualizuje se pole hodnot /D vozidel, které bude obsahovat v§echny ID
vozidel vybraného modelu. Stav bude v této chvili zobrazovat Wait for Event, coz
znamena, Ze program c¢eka na akci uzivatele.

Pivodni soubor dat je stdle mozné zménit. Pokud je to nutné, staci, aby byl piepinac
v poloze viastni data a uzivatel stiskne tlacitko Open. To vyvola okno pro vybér souboru.
Pokud by byl ptepinac v poloze vychozi data a bylo by stisknuto tlacitko Open, byl by
automaticky vybran soubor ,, data-Octavia IV sedan.csv ‘. Po vybrani nového souboru
probéhne kratka inicializace a program pak zlistane opét ve stavu Wait for Event.

Aby bylo mozné zobrazit data a vypocitat hodnoty rozmért a nejistot, musi uzivatel
vybrat ID v rozbalovaci nabidce ID vozidla. MozZnosti jsou zobrazeny také v poli /D
vozidel. Zobrazovani a vypocCty se spusti po stisku tlacitka Start.

Po spusténi zobrazovani a vypoctl bude program postupné po 300 ms zobrazovat
jednotlivé meéfici roviny LiDARG na grafu v zadlozce 2D grafy. Po automatickém
zobrazeni vSech rovin zlistane na 2D grafu zobrazena posledni méfici rovina. Na dalsi
zalozce je mozné zobrazit 3D graf naméfeného vozidla, jak ukazuje obrazek 6.11 pro
vozidlo Skoda Octavia IV sedan sID 1582094. V dalii zaloZce jsou k nahlédnuti i
vyfiltrovana data pouzitd pro vypocCty a zobrazeni. Po zobrazeni v§ech naméfenych rovin
dat se zobrazi 1 vypoctené hodnoty rozmérii vozidla a nejistoty tohoto méfeni.

Po zobrazeni dat a vypoctu vSech hodnot je program uveden opét do stavu Wait for
Event. Zde se muze uzivatel opét rozhodnout, co ma program dale délat. Pro bezpecné
ukonceni pak staci stisknout tlacitko Exit.
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Obrazek 6.11: 3D graf naskenovaného vozidla s ID 1582094
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7.ZHODNOCENI VYSLEDKU

Pro prvni srovnani vypocti budou pouzity vypoctené hodnoty teoretickych vypocti
z podkapitoly 5.4, hodnoty vytvofeného programu a vypocétené hodnoty firmy Cross pro
vozidlo Skoda Octavia IV sedan s ID 1582094. Realné rozméry vozidla jsou / = 4689
mm, w = 1829 mm a /= 1477 mm. Vypocitané hodnoty budou rozdéleny do tfech
tabulek — tabulka 7.1 pro délku vozidla 7.2 pro §itku a 7.3 pro vysku. Pro kazdy rozmér
bude uvedena jeho hodnota z teoretického vypoctu, vytvoreného programu a hodnota
vypocitand firmou Cross. Uvedena bude i absolutni chyba od redlného rozméru,
vypocitana rozsifena nejistota pro k = 2 a také, zda se realnd hodnota nachézi v intervalu
daném rozsifenou nejistotou nebo ne.

Tabulka 7.1: Vysledné hodnoty pro délku vozidla Skoda Octavia IV sedan

Vypocty
Teoretické vytvoren¢ho Vypocty firmy
vypocty programu Cross
Délka [mm] 3420 3420 3420
Absolutni chyba 1269 1269 1269
délky [mm]
Rozsnenz’l nejistota 730 730 210
délky [mm]
Vyskyt v intervalu
daném rozsifenou NE NE NE
nejistotou [-]

Tabulka 7.2: Vysledné hodnoty pro $itku vozidla Skoda Octavia IV sedan

Vypocty
Teoretické vytvorené¢ho Vypocty firmy
vypocty programu Cross
Sitka [mm] 1738 1740 1721
AbSOIVl,l}m chyba o1 20 108
Sitky [mm]
ROZSlreI}i nejistota 90 730 0
Sitky [mm]
Vyskyt v intervalu
daném rozsitenou NE ANO NE
nejistotou [-]
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Tabulka 7.3: Vysledné hodnoty pro vysku vozidla Skoda Octavia IV sedan

Vypocty
Teoretické vytvoiené¢ho Vypocty firmy
vypocty programu Cross
Vyska [mm] 1428 1428 1447
Absolflvtm chyba 49 49 30
vysky [mm]
Rozsuenrav nejistota 30 30 18
vysky [mm]
Vyskyt v intervalu
daném rozsifenou NE NE NE
nejistotou [-]

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 5.4, u vozidla s ID 1582094 vznikla pravdépodobné
chyba pfi méteni rychlosti, coz vedlo ke Spatnému urceni délky vozidla vSemi tfemi
metodami. Ani v jednom pfipad¢ tedy realnd délka vozidla nelezi v intervalu daném
rozsifenou nejistotou délky, jak ukazuje tabulka ¢. 7.1. Timto rozmérem se tedy nema
smysl zabyvat.

Chyba, ktera vznikla Spatné¢ namétenou rychlosti nastésti neovliviiuje méteni Sitky a
vysky. Sitka je pro 3 riizné metody uréena v tabulce &. 7.2. Vypogitané §itky se pohybuji
v intervalu dvou centimetri. To samé ale nelze fict o rozsifenych nejistotach. Nejistota
z teoretickych vypocti je témét 3 tak velkd jako ta, ktera byla vypocitana firmou Cross,
a hodnota nejistoty vypocitand programem je téméf osmkrat vétsi nez hodnota firmy
Cross. Je tedy zfejmé, Ze postup firmy Cross pro vypocet dané nejistoty se od vypoctl
této prace zasadné liSi. Postup firmy Cross ale nebyl zjiStovan, aby byl postup vypoctu
prace vytvafen od zdkladu jako novy, a ne jako vylepSeni toho stavajiciho. Vysoké
hodnoty rozsitené nejistoty Sifky tohoto programu nejsou tedy Spatné, jen vyuZzivaji jiny
postup. A v piipadé vozidla s ID 1582094 dokonce vytvofila nejistota interval, ktery
obsahuje i realnou hodnotu Sitky.

Urc¢eni vysky opét probihalo podobné v pfipadé€ vSech tfi metod, jak ukazuje tabulka
7.3. Lisi se navzajem od sebe o necelé¢ 2 centimetry. BohuZzel ani v jenom ptipad¢ ale
nebyla ur€ena rozsifena nejistota tak, aby zahrnula do intervalu i redlnou hodnotu vysky.

Pro lepsi pfedstavu o funkcnosti programu bylo métfeni provedeno pro vsechny
zdznamy o projeti vozidel Skoda Octavia III combi. Vypocitané hodnoty rozméri,
absolutnich chyb od redlnych rozméra a rozsitenych nejistot rozmérii byly zaznamenany
do souboru programu Microsoft Office Excel a byly vyjadieny primérné hodnoty vSech
téchto hodnot. Bylo také zjisténo, jak Casto se redlna hodnota rozméru vozidla nachdzela
v intervalu uréeném rozsifenou nejistotou pro k = 2. Vysledky byly zapsany do tabulek
7.4, 7.5 a 7.6. Uvazované rozméry vozidla jsou / = 4658 mm, w = 1814 mm
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ah =1466 mm. Porovnani bude provedeno pouze mezi hodnotami vytvofeného

programu a hodnotami vypocitanymi firmou Cross.

Tabulka 7.4: Vysledné hodnoty pro délku vozidla Skoda Octavia III combi

Vypocty vytvoreného
programu Vypocty firmy Cross
Primérna délka [mm)] 5200 5090
Primérna absolutni chyb
rumerna a 301’1n1cya 550 440
délky [mm]
PrimeInd TozSiTena
'r'umerna’ rozsifena 440 220
nejistota délky [mm]
Vyskyt v intervalu daném 55 18
rozSitenou nejistotou [%]

Tabulka 7.5: Vysledné hodnoty pro $itku vozidla Skoda Octavia III combi

Vypocty vytvoteného
programu Vypocty firmy Cross
Primérna Sitka [mm] 1680 1755
Primérna absolutni chyb
rimérna a SOvl:lvnl chyba 140 104
Sitky [mm]
Primerna rozsifena
I.‘l.lmel‘n;él, vrozs1rena 190 45
nejistota Sitrky [mm]
Vyskyt v intervalu daném 79 4
rozSitenou nejistotou [%]

Tabulka 7.6: Vysledné hodnoty pro vysku vozidla Skoda Octavia III combi

Vypoclty vytvoreného
programu Vypocty firmy Cross
Primérné vyska [mm] 1396 1419
Primérna absolutni chyb

rumérna abso }1Vn1 chyba 0 A7
vySky [mm]
PrimemA rorSifena

E‘umerne} Vrozs1rena 13 13
nejistota vySky [mm]

Vyskyt v intervalu daném 0 .
rozsifenou nejistotou [%]

Jak je mozné vidét v tabulce 7.4, vypocitané hodnoty délky jak v tomto programu, tak
firmou Cross, maji ptiblizn¢ 0,5 m absolutni chybu. Je to ddno zejména tim, Ze LiDAR
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skenuje s frekvenci snimani pouze 100 Hz, coz se viditelné projevuje i na vypocitané
nejistoté jak programem, tak firmou Cross. Vytvofenym programem vypocitand nejistota
je znateln€ vétsi neZ nejistota vypocitana firmou Cross, ale zato tvoii interval, ve kterém
se realna hodnota délky vyskytuje Castéji.

Vzhledem k aktudlnimu oto¢eni LiDARu (méfici rovina je kolmo ke sméru jizdy
vozidla i vozovce) neni mozné docilit lepsich vysledkti, protoze 2D LiDARYy s vyssi
frekvenci sniméni, nez je 100 Hz se zatim nevyrabi. MoZnosti zlepSeni by mohlo byt
zakoupeni 3D LiDARu nebo ptidani dalsi 2D LiDAR, ktery bude jinak natoceny, takze
zachyti délku vozidla vice paprsky. Tyto ndvrhy ale mizou vést k vlastnim problémim a
rozhodné ke komplikovangj§im vypoctim.

V tabulce 7.5 jsou vypocitané hodnoty pro Sitku vozidla. Zde je primérna absolutni
chyba vypocitané délky v programu 140 mm. Vzhledem k vypocitané primérné rozsitené
nejistoté 190 mm je realnad hodnota Sitky v intervalu daném nejistotou v 79 % ptipadu.

Dominantni nejistotou je opét nejistota dand metodou méfeni $irky, ostatni jsou
v porovnani s ni témét zanedbatelné. Tuto nejistotu nejspiS pocitd firma Cross dost
odliSnym zptsobem. Jejich primérnd rozSifend nejistota je piiblizné Ctvrtinova
v porovnani s nejistotou z programu.

Zde je mozné zlepSeni zejména ve zvySeni thlového rozliSeni LiDARu, které je
zodpovédné za dominantni nejistotu. Z porovnavanych LiDARU v kapitole 4.1 jsou
vhodnéjsi na méfeni Sitky LiDARy Sick LMS111, VanJee WLR-711 a Hokuyo UGM-
S0LAP. Ty ale zaostavaji oproti Sick LMS511 v jinych oblastech, jak popisuje porovnani
LiDARG.

Tabulka 7.6 vypovidé o tom, Ze hodnoty vysky jsou uréeny pfesn¢. Program vypocital
rozsifenou nejistotu vysky na 33 mm, firma Cross nejistotu stanovila jeste presnéji (18
mm). O to zajimavéjsi je, Ze realnd hodnota vysky v téchto intervalech ve vétsiné ptipadi
neni. Moznym feSenim tohoto problému by mohlo byt volba vétsi konstanty rozsifeni.
Zlepseni by mohlo byt i naptiklad zapocitani nejistoty dané tlakem v pneumatikach, ktera
zpisobuje, Ze vozidlo je niZsi, nez udava vyrobce.
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8.ZAVER

Tato diplomova prace se zabyvala analyzou nejistot méfeni rozmért vozidel LIDARem
a byla vypracovana pro firmu Cross Zlin, ktera se mimo jiné timto métenim zabyva.

Pojem LiDAR byl v 2. kapitole vysvétlen véetné jeho historie, konstrukce, principt,
na kterych miize pracovat a zminény byly i ptiklady pouziti véetné ukazky, jak namétena
data vypadaji.

V dalsi kapitole byly popsany chyby méfeni, véetné druhi a vztahi pro jejich vypocet.
Kapitola ale byla hlavné vénovana vysvétleni pojmu nejistota mefeni. Byly vysvétleny
typy nejistot, jejich vyznam, vztahy pro vypocet i pravidla pro spravny zapis. Uvedeny
byly i zdroje nejistot, se kterymi je mozno se pii méfeni setkat.

Kapitola 4 byla vénovana popisu méticiho stanovisté firmy Cross, coz bylo zobrazeno
i na schématu, které zobrazovalo veskerou instrumentaci typického stanovisté. Cast byla
vénovana i srovnani LiDARU konkurenénich firem, nicméné se ukazalo, ze vybér
LiDARG znacky Sick, které firma Cross pouziva, je nejvhodnéjsi, nicméné nebyl bran
ohled na cenu. V této kapitole byly dale popsany metody méteni jednotlivych rozmért
LiDARem vcetn¢ vztahii pro vypocet téchto rozmérii z namétenych dat a ndzornych
ukazek tohoto méfeni.

Pata kapitola popisuje samotnou analyzu nejistot. Pfedstavena byla databaze
naméienych a vypoctenych dat firmy Cross a data, na kterych budou vypocty predvedeny.
Zminény byly i vyrobcem udavané pracovni podminky LiDARu. Dale byly popsany
jednotlivé nejistoty, které méfeni ovliviiuji a pokud to bylo mozné, byly doplnény i
vypocty a schématy. Na zavér byly uvedeny vysledky méteni pro vybrané vozidlo véetné
rozsifené nejistoty pro vSechny rozméry.

Dalsi kapitola se vénuje podrobnému popisu vytvoireného algoritmu pro vypocet
rozméra a nejistot téchto rozmért z dostupnych namétenych dat. Vytvoteny algoritmus
je napsan v prostiedi LabVIEW jako stavovy automat. Postupné jsou popsany jednotlivé
stavy a podprogramy celkového programu. Vysvétleno je i ovladani programu uzivatelem
ptes ovladaci panel.

V posledni kapitole jsou shrnuty dosazené vysledky na vhodné sadé dat a jsou
srovnany s realnymi rozméry vozidla a vysledky dosazenymi firmou Cross. Navrzeny
jsou i mozné vylepSeni méteni.

V soucasném stavu prace spliiuje zadani i doporuceny rozsah pro diplomovou praci.
Jeji zpracovavani mi poskytlo rozsifeni obzorti v oblasti LiDARW{ a utvrdilo znalosti o
nejistotach. Pfinos pro mé mélo i vytvareni programu v LabVIEW, ve kterém jsem si
mohl vyzkouset navrh a vytvareni pokrocilejsich programii pro zpracovani dat. Vétim, ze
urcity pfinos bude mit tato prace i pro jeji ¢tenare.
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Priloha A - SQL dotaz pro data z databaze

SELECT d.vehicle id, va.model, va.color, v.lane, v.speed,
v.total weight, d.type, d.value, ev.stamp, ENCODE (dim.signal, 'hex'),
dim.start angle, dim.resolution, dim.sensor id, dim.scan count, ev.id
FROM data.dimension AS d

INNER JOIN data.vehicle annotation AS va

ON d.vehicle id = va.vehicle id

INNER JOIN data.vehicle AS v

ON va.vehicle id = v.id

INNER JOIN raw.event AS ev

ON d.vehicle id = ev.vehicle id

INNER JOIN raw.dimension signal event AS dim

ON ev.id = dim.id

INNER JOIN data.measurement detail AS md

on va.vehicle id = md.vehicle id

WHERE va.model = 'Skoda Octavia IV Sedan' AND d.type = '3' AND va.weather
= 'Clear’

ORDER BY va.vehicle id, ev.stamp
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Priloha B -

iagram

LabVIEW ve stavu Display Data
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Priloha C - Prilozené pamét’ové médium

Obsahem pamétového média je:

Elektronicka verze diplomové prace ve formatu PDF

Vyfiltrovana data z databaze ve formatu CSV pro vozidlo Skoda Octavia IV
sedan

Vyfiltrovana data z databaze ve formatu CSV pro vozidlo Skoda Octavia III
combi

Vytvoieny program LabVIEW pro verzi 2021

Tabulka programu Microsoft Office Excel s porovnanim vyslednych hodnot
rozmeérua a nejistot

Ukézka funkénosti programu ve formatu MP4
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