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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva vysvétlenim pojma chyba meéfeni a nejistota méfeni.
Také predstavuje pojem LiDAR, popisuje jeho konstrukei, jak pracuje, a k ¢emu se da
pouzit. Informace z teoretické Casti této prace jsou pak pouzity pro analyzu nejistot
meéfeni rozméra vozidel pomoci 2D LiDARu. Jednotlivé nejistoty méfeni jsou vysvétleny
a na vzorovém prikladu vypocitany. Dale je vytvofen program v LabVIEW, ktery
z naméfenych dat rozméry vozidla a nejistoty té€chto rozmért pocita. Na zavér jsou
srovnany vysledky programu s redlnymi rozméry. Prace je vypracovana pro firmu Cross
Zlin.

Klic¢ova slova

LiDAR, metoda méfeni TOF, chyba méfeni, nejistota méteni, 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.UvoD

Pred pfiiblizné 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 v§ech moznych tvarech, s riznymi oblastmi pouziti i riznymi pohony.
Nicméné v dobé, kdy se ¢im dal vic fesi ekologicky dopad vozidel na zivotni prostredi,
jsou urcita omezeni pohybu velkého mnozstvi vozidel nevyhnutelna. Nez se ale vyftesi
pfi€iny tohoto problému, je nutné udrzet automobilismus alesponl v rozumnych mezich.
Timto smérem se vydala naptiklad Zlinska firma Cross, ktera se s pomoci svych méficich
stanovist snazi omezit alespori pohyb pretizenych vozidel, ktera nejen ze jsou pro zivotni
prostiedi Skodlivejsi, ale také vahou ni¢i komunikace. Firma analyzuje pietizeni vozidel
pomoci jejich vazeni a méfeni jejich rozmérd za bézného provozu na komunikacich
s vysokym vytizenim.

Jak napovida zadani, cilem této prace je analyzovat nejistoty, které vysledky méreni
rozméru vozidel LiDARem ovliviyji, tyto nejistoty vyjadiit a dale napsat algoritmus,
ktery tyto nejistoty bude zaroven s rozméry vozidla pocitat.

V praci bude popsano, co to jsou LiDARYy, jaké jsou typy LiDARUG, kde a jak se
pouzivaji a na jakych principech pracuji. Zobrazen bude 1 ptiklad 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 méfeni. Popisy budou
doplnény vztahy pro vypocet chyb i nejistot métfeni a jejich vhodné zapisy u vysledku
meéteni véetné pravidel pro spravny zapis.

V dal$i kapitole budou srovnany 2D LiDARy, které bud’ jsou nebo by mohly byt
pouzity na méficich stanovistich pro métreni rozméra vozidel firmou Cross. Popsana bude
1 konstrukce typického méficiho stanovisté firmy Cross a vysvétleny budou 1 metody
meéfeni jednotlivych rozmeért vozidel s nazornymi priklady.

V paté kapitole prace bude vysvétleno, jakym zptsobem byla ziskana data z méficiho
stanovisté, a na zakladé téchto dat budou vypocitany nejistoty méfeni jak spole¢né pro
vSechny rozméry, tak pro jednotlivé rozméry zvlast. Kapitola bude doplnéna vhodnym
ptikladem z readlného méteni.

Dalsi kapitola bude obsahovat detailni popis vytvoreného algoritmu pro vypocet
rozméru a nejistot méfeni rozmért vybraného vozidla. Ten bude vytvoren jako stavovy
automat, bude vysvétlen jeho stavovy diagram, dale kéd kazdého stavu a pak jednotlivych
vytvorenych podprogramu a funkci. Na konci kapitoly bude popsano ovladani programu.

Zavérecna kapitola bude vénovana zhodnoceni vysledkli dosazenych vytvorenym
algoritmem a tyto vysledky budou srovnany s vysledky firmy Cross.

Jak jiz bylouvedeno, prace je vypracovana pro Zlinskou firmu Cross. Firma se zabyva
chytrymi dopravnimi feSenimi od méfeni parametrti vozidel jako jsou rozméry a vaha,
detekce prestupk, pres parkovaci systémy az po silni¢ni meteorologii.
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2. LIDARY

LiDAR (Light Detection And Ranging) je zafizeni urCené pro mefeni vzdalenosti
mnoziny bodd, které tvoii jeho okoli. Vyuziva k tomu laserové paprsky, které se po
odrazu vraci zpét do zafizeni [1].

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

LiDARy nasly vyuziti ve velkém mnozstvi odvétvi, napf.: astronomie, autonomni
mobilita, zemédélstvi, analyza terénu nebo moiského dna, méfeni rozméra objektu, ...
[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 naptiklad 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 ¢asti:

e Zdroj svétla (laser s vinovou délkou v zavislosti na pouziti)
e Senzor dopadajicich paprska (napiiklad fotodioda)
e Obvod ¢asovace
e Vypocetni obvody
e Optika LiDARu (zrcatko/brouseny sklenény hranol)
e Motor (slouzi pro otaCeni optiky)
Soucasti LiDARu nékdy byva 1 GPS. Informace ztohoto modulu jsou uzitecné
napiiklad pfi skenovani terénu z letadla [4].

2.2 Princip méreni 2D LiDARi

Vétsina LiDARG funguje na zakladeé principu TOF (Zime 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,
ptipadné 1550 nm (bezpecnéjsi pro lidské oko, ale jinak méné efektivni témet v kazdém
ohledu, jak ukazuje porovnani spolecnosti Velodyne Lidar [14]). Vyjimku tvoii LIDARy
snimajici motska dna, které vyuzivaji paprsky o vinové délce 532 nm. Takové paprsky
1épe prochazi vodnim sloupcem [15], [14], [16], [17].

Pii méfeni LiDAR vysila paprsek smérem k objektu, jehoz vzdalenost od zdroje se
meéfti. Zaroven se spusti ¢asova¢ LiDARu. Paprsek se od objektu odrazi a vrati se zpét
k zafizeni. To ho detekuje pomoci svétlo-citlivého senzoru. Z ¢asti vyslani a zpétného
detekovani paprsku se ur¢i doba letu paprsku pomoci nasledujici rovnice:

L= %vAt [m] (2.1)

L: méfena vzdalenost [m]
v: rychlost svétla ve vzduchu [m/s]
At: doba mezi vyslanim paprsku a detekci senzorem odrazeného paprsku [s]

Cas je v obvodu Casovae mefen pomoci oscilatoru a citace. Po odeslani paprsku
zaCne oscilator vysilat pulzy s danou frekvenci fo. CitaC tyto pulzy pocita az od chvile,

kdy dorazi paprsek zpét. Pomoci frekvence f, a poctu pulzii » lze ptivodni rovnici
upravit na:

L==c— [m] 2.2)

fo: frekvence pulzt oscilatoru [Hz]
n: pocet pulzi oscilatoru mezi vyslanim paprsku a detekci jeho odrazu [-]
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Metoda meteni TOF mize fungovat v nékterych LiDARech i na jiném principu,
oznacovaném 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 puvodnim a u frekvenc¢nich prabéha se zjist'uje fazovy posun. Frekvence se
pouziva takova, aby nevznikl fazovy posun vétsi nez jedna perioda. Maximalni
vzdalenost ptfi definované frekvenci 1ze urcit z nasledujiciho vzorce [18]:

L= (2.3)

vT
2
L: maximalni vzdalenost prekazky od LiDARu [m]
v: rychlost svétla ve vzduchu [m/s]

T perioda signalu paprsku [s]

f: frekvence signalu paprsku [Hz]

Pii pouziti frekvence napiiklad 10 MHz je mozné méfit prekdzku vzdalenou
maximalné 15 m. Pfi umisténi prekazky do vzdalenosti 7,5 m od senzoru by vznikl fazovy
posun 180°, pfi vzdalenosti 15 m pak 360° a signaly by se tak tiplné€ piekryly [18]. LIDAR
srovnava prubehy ve 4 Casech, kdy pavodni signal roste a protina casovou osu, dosahuje
maxima, klesa a protina casovou 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

y phase ;
receives (four times)

! shift

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

Princip nepifimého TOF neni zdaleka tak rozSifeny jako prvni uvedeny princip, ale
nabizi lepsi pfesnost méfeni. Srovnani obou metod nabizi obrazek ¢. 2.3 [18].

14



Imager Imager
\

Imaging lens Imaging lens
|
s —
— > — -~
‘E "\FL ~ 4 1\( S NN P £
s A S ~ 3 (- L VA ?
g m D & g hase -~
5 ’L/ ¥ 8 F i -
(&) E g P o comparison 4 .
< £ e S < Z £
7 L Z e
L g A £
s e -
4
llumination Illumination

Obrazek 2.3: Schéma srovnani principti méfeni TOF: ptimy TOF nalevo, nepiimy TOF
napravo [18]

2D LiDAR kombinuje jeden z téchto principl s rotujicim zrcatkem, a vysila tak
mnozstvi paprskl, které jsou navzajem otoCeny o definovany uhel. Tyto paprsky se
v piipadé€ uspéchu vraci do LiDARu, ktery pak pocita vzdalenost bodu odrazu.

Skenovani 2D LiDARu probihd vzdy v definované roviné urCené umisténim
samotného LiDARu, jak je vidét na obrazku 2.5. Skenovéani pak probiha surcitou
frekvenci, typicky desitky Hz.

Na obrazku 2.4 je pak mozné vidét uz naméfena data projizdéjiciho vozidla pod
méficim stanovistém firmy Cross, kde oranzové body jsou zachyceny LiDARem ve
stejném pruhu jako vozidlo, Cervené body jsou zachyceny LiDARem z vedlejsiho pruhu
(schéma stanovisté je na obrazku 4.1).

Obrazek 2.4: Ukazka méfeni LIDARem na stanovisti firmy Cross
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Obrazek 2.5: Ukazka méfeni LIDARem [35]
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3. NEJISTOTY MERENI

Nejistota méteni je definovana jako ,parametr pfidruzeny k vysledku meéfeni, ktery
charakterizuje rozptyl hodnot, které by mohly byt davodné pfisuzovany k mérené veliciné
s uritou pravdépodobnosti a které 1ze pokladat za hodnoty veliCiny, které je objektem
meéteni.” [19] Je to metodika, diky které je mozné vyjadrovat pfesnost méfeni. Nejistoty
meéteni tak postupné nahrazuji starou metodiku chyb meéteni [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 prijal doporuceni na nahradu koncepce chyb méfeni pravé nejistotami. Po
mnozstvi dalSich pfijatych doporu¢eni byl wvytvofen vroce 1990 dokument
Zapadoevropského kalibracniho sdruzeni WECC €. 19. Na zékladé tohoto dokumentu
byly pfijimany narodni predpisy scilem zajistit jednotné vyjadfovani nejistot.
Nejdtlezit&jsi dokument byl poté vytvoren v roce 1993 v Zenevé. Byla to smémice
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 elektronickd mérici zarizeni — vyjadiovani viastmosti [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 méfeni.

Chyba méfeni je odchylka méfené hodnoty Xis od konvencné pravé hodnoty méfené
veliiny Xs. Absolutni chyba 4x méfeni je pak uvadéna v jednotkach métené veliCiny a
definovana podle vztahu:

Na zhodnoceni méfeni se misto absolutni chyby ¢asto pouziva relativni chyba dx dana
nasledovné:
Ay Xy —Xs
Sp=—="_"2 - 32
X XS XS [ ] ( )

Relativni chybu mazeme také vyjadiit procentualné dle vztahu:

Ay
5, = =100 [%] (3.3)
X
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3.1.1 Rozdéleni chyb
Chyby lze rozdélit 3 riznymi zplsoby [22]:
1) Podle zptisobu vyskytu
e Systematické (soustavné) chyby — pii opakovaném méfeni zdstavaji stalé nebo
se méni s predvidatelné a l1ze je tak korigovat
e Nahodné chyby — pfi opakovaném meéfeni se nahodile méni a nelze je korigovat
e Hrubé chyby
2) Podle mista vzniku
e Chyba metody méfeni
e Chyba méficiho zafizeni
e Chyba pouzitych etalona
3) Podle pficiny vzniku
e Chyby experimentatora
e Chyby zptusobené rusivymi vlivy
e Vliv pfistroje na mefeny objekt
e Vliv napajeni

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

3.1.2 Chyby méricich pFistroju

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

Xr
=+ 34
AMA —-100 6TP ( )

Xr: hodnota méficiho rozsahu
orp: tfida presnosti v procentech

Nejvétsi mozna relativni chyba udaje se pak urci ze vztahu:

A
Spa = % 100 [%] (3.5)
M

X, méfena hodnota
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U digitalnich pfistroju se nejcastéji udava chyba jako soucet mezni chyby z métrené
hodnoty odu a chyby z nejvétsi hodnoty méficiho rozsahu or. Vysledny vztah pro chybu
Cislicového pristroje 6y p pak vypada nasledovné [19]:

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

Jini vyrobci udavaji chybu pfistroje v jiném formatu (3.7), kde pouzivaji opét mezni
chybu meéfené veliCiny doplnénou o chybu udanou v poctu jednotek posledniho mista
zobrazovace d [19].

Scmp = £(8y) + |d| [%] (3.7

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

d
8 = 77100 [%] (3.8)

Absolutni chybu udaje Cislicového méficiho pristroje v jednotkach meétené veliciny je
pak mozné z predchozich chyb vyjadfit vztahem [19]:

=+ 3.9
Bue= % 100 3-9)
A relativni chybu udaje digitalniho méficiho piistroje vyjadiuje vztah [19]:
A X
5Mcziﬂ-1oo=i(5M+5R-—R) [%] (3.10)
Xu Xu

3.1.3 Chyby metody

Chyby metody vznikaji napfiklad nezohlednénim v§ech znamych vlivi, zjednodusenim
vztahu pro vypocet nebo zjednodusenim zapojeni méfticich pristroji. Chyby metody patii
mezi systematické chyby a lze je eliminovat (korigovat) [22].

3.1.4 Chyby neprimych méreni
Hodnota hledané veli¢iny ¥ je funkci n veli¢in s oznacenim X; — X, a tak je mozné
veliCinu Y zapsat jako:

Y = f(X0, Xp o) Xp) (3.11)

Pokud u veli¢in X7 — X, jsou znamé absolutni chyby udaja |Ay;| — |Ax,|, je mozné
vyjadfit maximalni chybu hledané veliiny ¥ zakonem o hromadéni chyb nasledovné
[22]:
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A= )4
' ax,

aY aY

Bl + [ 18l ++ [55] 1a (3.12)
V jednodussich pfipadech, kdy je hledania veli¢ina ¥ urena jen zakladnimi
matematickymi operacemi mezi dvéma nebo vice veli¢inami, je mozné pouzit nasledujici

pravidla [22]:

Y = X1+ X; = [Ay] = x| + [l (3.13)

Y =X — X, = [Ay] = [Ax1| + |Ax| (3.14)

Y =X Xy = |8y| = [8x1| + [6x2] (3.15)
X,

Y = X, = [8y| = [8x1]| + |82l (3.16)

2

3.2 Nejistoty méreni
Nejistoty jsou oproti chybam méfeni vypocetné narocnéjsi a stejné jako u chyb na sebe
vypocty navazuji.
Nejistoty se déli nasledovne:
e Nejistota typu A — u4(x)
e Nejistota typu B — un(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 meéfeni
veliiny x pomoci vybérového rozptylu hodnot. Mirou nejistoty typu A je pak vybérova
smérodatna odchylka vybérového priméru. Pokud bylo nameéfeno alespori 10 hodnot, je
nejistota typu A déana vztahem [19]:

1 n
wm=&=;@tEZm—@2 (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
ua(x) = kssy = ks mZ(xi — X)? (3.18)

kde hodnota 4s je urCena podle tabulky 3.1:

Tabulka 3.1: Hodnoty &s na zadkladé poCtu méfeni 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 2,3

Ve vztahu pro nejistotu typu A je X prumérna hodnota z po¢tu » méfeni veli¢iny xi.
Pocita se vzorcem:

ix" (3.19)

i=1

o1
X=-
n

3.4 Nejistota typu B

Hodnota nejistoty typu B je urCena jinym nez statistickym ptistupem. Odhaduje se
pomoci dostupnych informaci o méfeni. Tim jsou napiiklad:

e Udaje vyrobce méficiho zafizeni

e ZkuSenosti z pfedchozich sérii méfeni

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

o Udaje ziskané z kalibrace a z certifikatd

e Nejistoty referencnich tidaja v ptiruc¢kach [20]

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

D
upz(x) = n;{ax (3.20)

Dimax: maximalni odchylka daného zdroje nejistoty
n: koeficient rozdéleni nahodné veliCiny
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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 zéklad¢ typu rozdéleni
Rozlozeni n Vhodné pro aplikaci
Normalni 2 Presné pfistroje
Rovnomeérné NE) Zakladni vystupni kontrola vyrobce
Trojuhelnikové V6 Vyspéla technologie vyrobce
Bimodalni Dirac 1 Hystereze

2,19 Moznost presahu

. v~ 7 , a
Lichobéznikové b = >

Bimodalni Trojuhelnik

N

Nonia (posuvka...)

Rozdéleni Zoex K Rozdéleni Zoax K
normalni (Gaussovo) rovnomeérne - pravouhlé
ala
/ A\ g
|3 4|4
4,73
e T —_— 5
l /Kb +b ‘ b2 ! -a +a |
1 1
-a +a
I 1
trojuhelnikové (Simpsonavo) bimodalni (trojuhelnikové)
a VB a V2
245 — 3 141
| -a +a |
lichobé&znikové a |45/ bimodalni (Diracovo)
pfi
3
4 T %
/ \ 2 o »
! -+ \
/ w \ = &
.-".l \ 2 -
/ Y
| b b | ? 204 I ia o
T 1 p”:l I |
| -a +a | b=—§ e

Obrazek 3.1: Zobrazeni jednotlivych rozdéleni [24]
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Celkova nejistota typu B u5 je urCena geometrickym souctem jednotlivych zdroju
nejistot #zz 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 prepocitat nejistoty typu A a B (pokud jsou dostupné) na jednu hodnotou s nazvem
kombinovana nejistota u.. 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 Rozsirena nejistota

V pfipadé, ze nestaci mit vyslednou hodnotu uvniti intervalu daného kombinovanou
nejistotou s 68% pravdépodobnosti (v piipadé normalniho rozdéleni), je mozné
z kombinované nejistoty u#c vypocitat rozsifenou nejistotu U, ktera tuto pravdépodobnost
vyskytu hodnot v intervalu upravuje konstantou 4- [20]. Vyslednéa hodnota je pak urcena
vztahem:

U(x) = k,u.(x) (3.23)
Za konstantu 4 se dosazuji hodnoty dany tabulkou 3.3 [21]:

Tabulka 3.3: Hodnoty k- na zakladé pravdépodobnosti vyskytu hodnot [21]

kr 1 2 2.58 3
P [%] 68 95 99 99,7

2

3.7 Nejistota neprimého méreni

Stejné jako u chyb neptimych méfeni, i zde je hledana veli¢ina Y funkci n veli¢in X7 — Xa.
Veli¢inu Y lze pak vyjadfit jako [19]:

Y = f(Xy, Xy s X,) (3.24)
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VeliCiny X; — X» 1ze pfimo méfit nebo zname jejich nejistoty, kovariance nebo odhady
z jinych zdroju. Odhad y hledané veli¢iny Y 1ze pak vyjadfit vztahem [23]:

y = f(x1, %9, .o, Xp) (3.25)
Kde x; — x» jsou odhady veli¢in X7 — Xa.

3.7.1 Nejistota neprimého méreni nekorelovanych velicin

Nejistota nepfimého méfeni u(y) odhadu veli¢iny Y, ktera je funkci nekorelovanych
veli¢in X7 — X, lze urcit ze vztahu pro zakon zakona §ifeni nejistot nasledovné [23]:

N 2
u@ = [y (af “vgf;---'XNM@) (3.26)

f: funkéni zéavislost vystupni veliCiny
u(x,): nejistota odhadu vstupni veliciny X;

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

N
> 42D
i=1

Citlivostni koeficienty A: lze pak urcit samostatné¢ jednotlivymi parcialnimi

u(y) = (3.27)

derivacemi z funk¢ni zavislosti hledané veliCiny ¥ ze vztahu [23]:

_Of (Xy, Xps o Xy)
B 0X;

A; (3.28)

X]_:xl,...XN:.X'N

3.7.2 Nejistota neprimého méreni navzijem korelovanych veli¢in

V piipad€, ze vstupni velic¢iny X: — X» funkce hledané veli€iny Y nebo jejich odhady
X/ —Xxn 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 AZu?(x) + 2 z z A A (X, T) (3.29)
i=1 =2 k<i

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

Kovariance mezi korelovanymi odhady x; a xxje mozné spocitat napiiklad vztahem
[23]:

1 n
u(x, xx) = mZ(xik —x%)(xp — %)) (3.30)
=1

Pro urCeni kovariance existuje 1 dal§i metoda, ale vzhledem k tomu, Ze v praci se
s korelaci veli¢in pocitat nebude, nebude kapitola dale rozebirana. Dalsi informace jsou
k nalezeni v ¢lanku Nejistoty v méreni I11: nejistoty neprimych méreni v Casopise Automa
(12/2001) [23].

r

3.8 Zaokrouhlovani nejistot méreni
Nejistoty se zaokrouhluji ve vétSiné pripadd na 2 platné Cislice téméf vzdy nahoru.
Napriklad 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 dold na 0,13,
Vyjimku tvoti hodnoty, kde by zaokrouhlovani snizilo hodnotu nejistoty o méné nez 5 %.
U takovych cisel je mozné pouzit bézna zaokrouhlovaci pravidla [21].

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

e Zapis s kombinovanou nejistotou #c(x)

e Zapis s rozsifenou nejistotou U(x)

¢ Bilanc¢ni tabulka

3.9.1 Zapis s kombinovanou nejistotou u.(x)

Pokud pfti zapisu vysledku staci v pfipadé normalniho rozlozeni 68% pravdépodobnost
vyskytu vysledku v intervalu danym rozsifenou nejistotou, mize se tato nejistota pouZzit
v zapisu vysledku. V takovém pfipad¢ je nutno uvést tyto informace [24]:
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e Definici méfené veliciny ¥

e (Odhad y méfené veliciny ¥ a hodnotu kombinované nejistoty uc(y) a jejich

jednotku

Je mozné také pripadné uvést relativni standardni kombinovanou nejistotu uc(y)/|v|,
v|#0 a také bilanni tabulku.

Prikladem bude méfeni hmotnosti, kdy zjist€énd hmotnost zavazi m o nominalni
hmotnosti 100 gje 100,02147 g a kombinovana nejistota uc je 0,35 mg. Samotny zapis je
pak mozné napsat 4 riznymi zpusoby [24]:

e m=100,02147 gsu.=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 ¢islo 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 nejcastéji pouziva
s rozSifenou nejistotou

3.9.2 Zapis s rozsirenou nejistotou U(x)

Pokud zapis s kombinovanou nejistotou nestaci pro danou situaci, vyuziva se zapis
s rozSifenou nejistotou U(x), kde je mozné zvolit, s jakou pravdépodobnosti se bude
vysledek v intervalu danym nejistotou vyskytovat. V takovém piipadé je nutné uvést
[24]:
e Podrobnou definici métené veliCiny ¥
e Vysledek ve formé ¥ = 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 ptipadé potieby relativni
roz§ifenou nejistotu a bilancni tabulku [24].
Pokud tedy bude pouzit znova ptiklad pro zapis, kde hmotnost zavazi m je 100,02147
g a roz§ifena nejistota U je 0,70 mg, bude zapis [24]:
m=(100,02147 + 0,00070) g, kde cislo za znakem + je hodnota roz§irené
nejistoty s pouzitim koeficientu roz§ireni k» = 2

3.9.3 Bilan¢ni tabulka

Neékdy zapisy kombinovanych nebo rozsifenych nejistot mize dopliovat i bilanéni
tabulka. Takova tabulka (3.4) pak vypada néasledovné [21]:
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Tabulka 3.4: Obecna podoba bilancni tabulky [24]

Velitina | Odhad Ste‘l‘ndardni Typ K‘o‘eﬁcie‘nt Pfi”spéV?k ke standardni
nejistota o citlivosti | nejistoté uq(y);
Xy Y Xq, Y rozdéleni ..
uq(x) Aq nejistota u(y)
X1 X1 ui(x) Podle situace Al ui(y)
X2 X2 u2(x) Podle situace A> 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)

27



4. POUZITIi 2D LIDARU V REALNE SITUACI

V soucasné dobé firma Cross pro méteni rozmeéru (Sitky, vysky a délky) vozidel na svych
stanovistich pfi bézném provozu na pouziva dva typy LiDARG — Sick LMS511 [25] a
Sick LMS111 [26]. Prvni LiDAR je pouzit zejména na dalnicich, kde by LiDARy s
frekvenci snimani niz8i nez 100 Hz neposkytovaly pouzitelné vysledky. Model LMS111
je tedy pouzit pouze na komunikacich s nizsi rychlosti prijezdu pod LiDARem.

4.1 Srovnani konkuren¢nich LiDARu

Jako alternativy byly vybrany LiDARYy od ¢inské firmy VanJee a japonské firmy Hokuyo,
které nabizi Siroky vybér 2D LiDARG. VanJee WLR-711 [27] parametroveé 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 nepfiznivém pocasi.

Z tohoto srovnani LiDARG neni tedy mozné doporucit firmé jiné zafizeni, nez
momentalné pouzivaji. Nicméné nebylo mozné zjistit cenu téchto LiDARG, ktera by
mobhla zasadné tento vybér ovlivnit.

V tabulce 4.1 budou tyto dva LiDARy srovnany s alternativami od jinych vyrobcu.
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Tabulka 4.1: Srovnani parametra vybranych LiDARUG [25], [26], [27], [28], [29]

. . Hokuyo Hokuyo
k k
Sic Sic VanJee UTM- UGM-
LMS511 LMS111 WLR-711
Parametr 30LX-FEW S50LAP
Uhel
zorného | 190° 270° 180° 270° 190°
pole
Frek 25/35/50/7 12,5/25/
rexvence 25/50 Hz  50/100Hz 100 Hz ’
snimani | 5//100 Hz /50 Hz
Uhlové 0,08/0,16/
.~ . 10,60667° 0,25/0,5° 0,25/0,5° 0,65°
rozliSeni /0,32°
Pracovni
1-80 m 0,5-20 m 0,5-40 m 0,1-30 m 0,1-120 m
oblast
Hmotnost | 3,7 kg 1,1 kg 4.4 kg 0,3 kg 42 kg
Trida
1P67 1P67 P63 P67 P67
ochrany
Korek
.. 01:? c? Ano Ano Ano
pri snizené (5 pulzi) 2 pulzy) (3 pulzy) Ne Ne
z
viditelnosti puizt puizy puizy

4.2 Mérici stanovisté
Firma Cross ma po Ceské republice momentalné né&kolik nezavislych stanovist
schopnych méfit rozméry vozidel pomoci LiIDARUG. Tyto stanovisté se mohou lisit, ale ve
vétsin€ pripadii 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 rozméra vozidla (1 pro kazdy pruh) (3)
2) Vevozovce

e indukéni 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 nepodaftilo pofidit.

& 2.
T

Obrazek 4.2: Zabér na méfici stanoviste firmy Cross u Tlumacova na D55 [36]

4.3 Metody méreni jednotlivych rozméru

Kazdy rozmér vozidla je méfen LiDARem jinym zpusobem a vznikaji u nich rizné
odchylky, které budou shrnuty v dal§i kapitole. Nyni budou predstaveny jednotlivé
metody méteni, které budou ve vysledném algoritmu pouzity.

Meéfeni jednotlivych rozméri bude predvedeno na situaci prujezdu osobniho
automobilu na dalnici pod branou s LiDARem Sick LMS511 ve vySce 7,1 metru.
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4.3.1 Meéreni délky vozidla
Pro méfeni délky projizdéjiciho vozidla méficim stanovi§tém je potieba znat rychlost
vozidla, kterd se vypocitava pomoci dat o projeti vozidla zindukénich smycek, a
frekvence snimani LiDARem, ktera je zvolena na pevno pro jednotliva stanoviste.
V piipadé umisténi LiDARG s méfici rovinou jinou nez kolmou k vozovce a zaroveri
kolmou ke sméru jizdy, by byly potfeba dalsi informace jako naptiklad thel natoCeni
LiDARu, nicméné firma Cross vyuZziva tento zpusob méfeni, kde tyto informace staci.
Samotna délka je méfena podle poétu skeni LiDARem, ve kterych je vozidlo
zachyceno, jak ukazuje obrazek 4.3, kde svislé Cerné usecky jsou jednotlivé skenované
roviny a Cervené Sipky zobrazuji prostor, kde se mize nachazet méfené vozidlo, které
bude mit stejnou vypoctenou délku. Z poctu té€chto skent vozidla n navySenych o 1 (délka
vozidla bude pocitana jako mezi stfedy skent, které zachytily vozidlo, a skeny, které
nezachytily vozidlo), frekvence snimani fa rychlosti vozidla v je mozné urcit délku podle
nasledujiciho vzorce:

v

L=+ 17

[m] (4.1)

Obrazek 4.3: Ukazka méfeni délky vozidla [37]

4.3.2 Méreni Sirky vozidla

Meéfeni §irky je stejné jako meéteni délky zavislé na poctu nameétenych detekci vozidla.
Ale na rozdil od méfeni délky, kde bylo vozidlo detekovano pomoci celé roviny, zde je
vozidlo detekovano pomoci jednotlivych laserovych paprsku, jak je vidét na obrazku 4.4.
Pokud naméfeny bod ma kratsi vzdalenost od LiIDARu nez pfi 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 soutfadnic do kartézskych (LiDAR méti v polarnich soutadnicich),

vvvvv

w=|d, —d, |[m] (4.2)

d, . soufadnice x prvniho bodu detekovaného na vozidle
dy,: soufadnice x posledniho bodu detekovaného na vozidle

n: pocet bodu detekovanych na vozidle

S g 4515268 LS

Obrazek 4.4: Ukazka méfeni §irky vozidla [31]

4.3.3 Meéreni vysky vozidla

Ze stejnych dat o vzdalenostech jednotlivych bodti detekovaného vozidla jako u méfeni
Sitky, je méfena 1 vyska, ale ta vyuziva jen vySe polozené detekované body (tj. body
detekované na stfeSe vozidla, obrazek 4.4). Polarni souradnice detekovanych bodu se opét
prevedou na kartézské a hodnoty vysky se vhodnym filtrem vyfiltruji. Tak zistanou pro
vypocet pouze vhodné hodnoty vysek, ze kterych se maximem urci vyska vozidla 4:

h = max diy [m] (4.3)

d; 5 vyfiltrované vysky stfechy vozidla

32



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 nepfehledna a bylo by slozité
v tabulce data filtrovat. Bylo proto nezbytné vytvorit 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 vytvorena ve firmé Cross zaloha databaze ¢asového useku 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 PostgreSQL. Nasledujici vyc¢itani hodnot uz probihalo
v nastroji pgAdmin 4. Alternativni moznosti byla konzolova aplikace SQL shell (psql),
coz je opét nastroj PostgreSQOL.

Databaze obsahuje 2 schémata, obsahujici navzajem propojené tabulky. Schématy
jsou:

e Raw — obsahuje tabulky surovych dat namétrenych na stanovisti

e Data — obsahuje tabulky zpracovanych a vypocitanych dat

S.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 Event

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

Druhé tabulka pouzita pro tuto prace je Dimension_signal event. Pro ID skenu (id) je
zde pole nameétenych binarnich dat LiDARu (signal), ID LiDARu (sensor_id), potadi
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v celkovém poctu skenti (scan count), prvni méteny thel (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

o 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 zminéna tabulka (dimension) obsahuje data pro
jednotliva ID vozidel (vehicle id) namérené hodnoty rozméri v milimetrech (value) pro
dané rozméry (#ype — 3 = Sitka, 4 = vyska, 5 = délka).

Tabulka vehicle annotation obsahuje dopmujici informace o vozidlech daného ID
(vehicle id). Mezi tyto informace patii znacka a model vozidla (model), barva (color) a
pocasi, za kterého vozidlo stanovi§tém projelo (weather).

Dalsi tabulkou vyuzitou v praci je vehicle. Pro kazdé ID vozidla (vehicle id) obsahuje
informace o Casové znacce vytvoreni zadznamu (timestamp), 1D pruhu silnice (lane),
rychlosti vozidla v kilometrech za hodinu (speed), jeho véaze v kilogramech
(total weight), informace o sméru vozidla (direction), informace o typu vozidla (ucid —
napt. 1 = osobni vozidlo, 23 = tahaC s hranatym néavésem, ...), 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 méfeni ulozenych jako fetézec
znakti JSON (data). Hlavni struktura téchto dat je zobrazena na obrazku 5.1.
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1 1423 .420898U375,
9.8524320602U17

"mean™: 5878.58283125,
"std": 129.486892780819531

r

h_detail": {

: 1692.8435085859375,
d": 17.415887723999823

Obrazek 5.1: Zakladni struktura dat JSON

Kromé dat ve zminénych tabulkach databaze uchovéava i1 dalsi informace, jako
napiiklad data indukcnich smycek ve vozovce, data kamer pro rozpoznavani poznavacich
znacek, informace o Case, datu, pocasi, teploté a dalsi.

5.1.3 Cteni dat z databsaze

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

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

zaveérecné porovnani, zda se vypocitané rozmeéry nachazi v intervalu daného nejistotou,

je nutné najit oficialni rozméry vyrobce. Ten udava rozméry na nasledujicim schématu

(5.2) [30]:

1477

Obréazek 5.2: Schéma rozmért vozidla Skoda Octavia iV (sedan) [30]
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5.2 Uvazované nejistoty

Jak jiz bylo zminéno, méfeni rozmért probiha tak, ze pod branou (méficim stanovistém)
projede vozidlo v libovolném pruhu a nemusi pfitom nijak zpomalovat nebo uUplné
zastavovat. To sice dava dostatek casu LiDARu pro provedeni nékolika méteni, ale tato
meéfeni 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 méfeni LiDARu probihaji na jiné ¢asti vozu, ktera ma jiny
tvar. Proto neni mozné uvazovat o nejistoté typu A, kterd je zalozena na opakovaném
meéteni. Vypocet bude tedy proveden pouze pro nejistoty typu B.

Nekteré z nejistot nebudou v diplomové praci feseny. Jsou jimi nejistoty vzniklé
raznou odrazivosti riznych barev a povrchovych uprav vozidel, které nemusi byt
zahrnuty ve vyrobcem danych pracovnich podminkach pouzitého LiDARu. Dalsi
nejistoty, které nebudou v praci feSeny, jsou zpusobeny pocasim a denni dobou.

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

5.2.1 Nejistoty ovliviiujici méreni délky
Prvni nejistota ovliviiujici méfeni délky je nejistota dana systematickou chybou méteni
LiDARu. Ovliviiuje kazdé méfeni LiIDARem 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, ktera cCasteCné ovliviiuje 1 méfeni délky je nejistota dana rozmérem
vozidla. Zakftiveni vozidla mize v krajnich pfipadech zplsobit, Ze se odrazené paprsky
nevrati zpét do LiDARu. Je to ale pomérné nepravdépodobné. Navic nejistotu neni mozné
bez rozsahlé analyzy vycislit.

Nejdulezit€jsi nejistotou je nejistota zpuisobena metodou méteni. Jak jiz bylo zminéno
v podkapitole 4.3.1 Méfeni délky vozidla, muze se kraj pfedni i zadni Casti vozidla
nachazet kdekoliv mezi skenem, ktery vozidlo detekoval, a skenem, ktery vozidlo
nedetekoval. Vzhledem k tomu, ze pomyslny kraj vozidla je urCen jako stfed mezi témito
skeny, bude nejistota rovna poloving délky mezi skeny.

DalSimi nejistotami, které budou mit vliv na méfeni délky jsou nejistoty méfeni
rychlosti a zaokrouhlovani rychlosti.

5.2.2 Nejistoty ovliviiujici méreni Sirky

Stejné jako u délky, budou i meéfeni §irky ovliviiovat nejistoty systematické chyby,
statistické chyby. Déle bude méfeni Sitky ovlivnéno nejistotou danou tvarem vozidla. Ta
bude u méfeni Sitky podstatnéjsi, protoze zde se jedna o odraz jednotlivych paprski misto
celé roviny. Navic budou paprsky dopadat na kraje vozidla pod tthlem, ktery jesté zvysi
pravdépodobnost, ze se neodrazi zpét do LiDARu. Opét ale nebude mozné tuto nejistotu
vyjadfit kvantitativng.
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Posledni uvazovanou nejistotou ovliviiuyjici méfeni §itky bude samotnd metoda
meéteni Sifky. Stejné€ jako u délky, bude 1 Sitka uréena 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 méreni 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 $irky. Bohuzel jej opét neptujde vyjadrit. A nakonec
bude méteni bude ovliviiovat nejistota dana metodou meéteni vysky. Vyska vozidla je
urena z mnoha bodu v priblizn€ stejné vysce. Nejistota méfeni vysky tedy bude urCena
ze smérodatné odchylky téchto boda.

5.3 Vypocet nejistot

Nézomé vypodty nejistot budou provedeny pro Skodu Octavii iV sedan s ID 1582094
Vztahy pro nejistoty tykajici se méfeni vice rozmért budou vyjadieny pro obecny rozmér
X.

5.3.1 Pracovni podminky LiDARu

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

Tabulka 5.2: Udaje o prostedi, ve kterych maze LiDAR Sick LMS511 pracovat [25]

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

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

70.000 Ix

svétlu
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5.3.2 Nejistota dana systematickou chybou LiDARu

Jako prvni nejistotou typu B bude pfimo chyba LiDARu. Tu lze vypocitat ze systematické
chyby LiDARu, kterou uvadi vyrobce v datovém listu. Tato systematicka chyba je
maximalni odchylkou, ktera bude pfimo pouzita pro vypocet. Pro Sick LMS511
systematicka chyba, a tak 1 maximalni odchylka Dmax je = 25 mm v rozsahu od 1 do 10
metrt [25]. Tato vyska je dana umisténim LiDARUG na méficim stanovisti, coz je typicky
6 az 7,5 metru nad vozovkou. Zapis potom vypada takto:

Dipax = £25mm (1 m ... 10 m) (5.1)

Pro LiDAR jako pfesny pfistroj je mozné dle tabulky 3.2 uvazovat normalni
rozdeleni. Pfi tomto rozdéleni » je hodnota nejistoty typu B:

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

5.3.3 Nejistota dana statistickou chybou LiDARu

Dalsi chybou LiDARu je statistickd chyba (v tomto pfipadé maximalni odchylka).
Ovliviiyje kazdy rozmér a v rozsahu 1 az 10 metrd nabyva hodnoty 6 mm. Hodnota je
opé€t dana vyrobcem v datovém listu [25]. Zapis odchylky tedy je:

Doy =6 mm (1 m..10 m) (5.3)

Pfi normélnim rozdéleni » je hodnota nejistoty typu B:

() = 22 = 2 = 3 [mm) (5.4)

5.3.4 Tvar vozidla

Velmi dilezitym parametrem méfeni, ktery tvofi nejistotu, je tvar vozidla. Tento parametr
bohuzel nejde Ciselné vyjadiit 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 muze vozidlo sahat a LIDAR by tyto Casti
nezachytil. Cervené tsetky budou znazorfiovat vypogitanou maximalni chybu Sitky
vozidla. Je potteba ale pocitat s tim, ze v realné situaci jsou paprsky mnohem bliz sebe
(sviraji uhel 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 Pfi tomto tvaru vznikaji malé az stfedni odchylky pii méfeni Sitky. Méteni
vysky relativn€ bezproblémové.

g 4SY 5288

L._____—_—__________.J

Obrazek 5.3: Odchylka zptisobena tvarem osobniho automobilu [31]

2) Obdélnikovy tvar s ostrymi kraji (kryté naveésy a piiveésy, obrazek 5.4)
e Odchylky pfi méfeni téchto tvart jsou velmi malé

Obrazek 5.4: Odchylka zptisobena tvarem krytych navesa a privésu
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3) Cisterny s kruhovym nebo elipsovym prifezem
e Mefeni vysky je relativné bezproblémové, nicméné je primérovano z mensiho
mnozstvi hodnot. VéEtsi odchylky vznikaji pfi méteni Sitky. Vzhledem ke Spatné
naklonéné odrazové plose paprskil na cisternach vznikaji odchylky, které mohou
tvofit 1 polovinu celkové §itky cisterny.
4) Obecny navés nebo prives
e Nejkomplikovanéjsi tvary pro urceni nejistoty. Mohou to byt naptiklad oteviené
ptiveésy/navésy se sypkymi latkami, u kterych je vétSinou spravné detekovana
Sitka a délka, ale velmi komplikované je méfeni vysky. DalSim pfipadem mohou
byt pfivésy a naveésy napiiklad s vertikalné postavenymi deskami, sklem a
podobnymi predméty. U takovych piipadi je téméf nemozné spolehlive urcit
nejistotu a musely by byt feSeny jednotlive piipad od ptipadu.

5.3.5 Délka vozidla

Pro zisténi maximalni odchylky pii 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 prevést na metry za sekundu. A frekvence
snimani je na zvoleném stanovisti 100 Hz. Odchylku pro nejistotu méfeni délky lze pak
vypocitat podle vztahu:

Vkph ~ Vkpn 159

Umps 3,6 3,6 3,6 - (5,5)
D = = = = = 0,24
Pfi uvazeni rovnomérného rozdéleni »x je mozné vypocitat nejistotu méfeni
nasledovné:
Dpmax 0,4416
ugs() = = = 0,141 [m] = 141 [mm (5.6)

5.3.6 Méreni rychlosti

Jak je vidét na vztahu 5.5, méfeni délky je ovlivnéno meéfenim rychlosti vozidla.
Z dostupnych informaci z firmy Cross je méfeni rychlosti realizovano pres vazni senzory
ve vozovce a maximalni odchylka, ktera tak mize vzniknout je 0,1 km/h. Maximalni
odchylka délky pti frekvenci snimani LiDARu 100 Hz bude:
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Vkpnh  VUkph 0,1

D, =36 _36 _38 _ (00027 m] (5.7)

f f 100

Pti uvazeni rovnomeérného rozdéleni vznika nejistota:

Dpngx _ 0,00027
" V3

Vznikla nejistota je tak zanedbatelna. Do celkového vypoctu navic nemiize byt ani

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

zahrnuta vzhledem k tomu, Ze dale probih4 zaokrouhleni rychlosti, které je zdrojem vétsi
nejistoty.

5.3.7 Zaokrouhlovani rychlosti

Meéfteni délky dale také ovliviiuje zaokrouhlovani rychlosti. Jak bylo zjisténo pfi vypoctu
nejistoty méteni rychlosti, je rychlost urena dostatecné piesné, ale pii zapisu do databaze
jsou hodnoty zaokrouhleny na cela Cisla. Takto muze vzniknout odchylka od realné
hodnoty az 0 0,5 km/h. Pti frekvenci snimani 100 Hz je maximalni odchylka:

Vkph  Vkph 0,5

D, =36 _36 _38 _ 00138 m] (5.9)

f f 100

Pfi rovnomérném rozdéleni bude vznikla nejistota:

Dnax _ 0,00138

ugs() = 2 73

= 0,000802 [m] = 0,8 [mm] (5.10)
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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 1épe poznat, které vzdalenosti se budou v postupu méfit. Osa x
reprezentuje Sitku a osa y vysku (v realné situaci udavané v metrech). Bod 4 reprezentuje
LiDAR, bod B je pfedposledni bod naméfeny na vozidle, bod C je ten posledni.
Polopifimka ¢ je paprsek, ktery uz nezachytil vozidlo a bude se tak nejspis odrazet od
vozovky. PraseCik této polopfimky (paprsku LiDARu) s pfimkou tvofenou body
detekovanymi na stfese vozidla tvoii bod M.

Maximalni odchylka pfi méfeni Sifky muZze tedy vzniknout tak, ze by paprsek ¢ ‘ t€sné
nezachytil vozidlo. Odchylka tak bude mit hodnotu délky usecky a ‘. Vzhledem k tomu,
ze je znam pouze uhel a (Ghlové rozliSeni LiDARu, 0,667°) a zméfené 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 < 511
sina  sinf siny (5-11)
a? = b? + c? — 2bccosa (5.12)

Ze sinové véty je mozné vyjadfit thel B. Pak uz pomoci dopocitanim do 180° jde
vyjadfit uhly y a ‘. Znovu dosazeni do sinové véty (jak ukazuje vztah 5.11) povede
k vyjadieni délky usecCek a a a‘. Kombinace vSech téchto vztaht tak vytvoii vysledny
vztah 5.13 pro vypocet maximalni odchylky na jedné strané:

43



csin2a

— Al —
Dmax_i =a =

sin (180° — 2a — arcsin bsina )

Vb2 + c?2 — 2bccos a
—\/b2 + ¢? — 2bc cosa [m]

(5.13)

K odchylce dochazi na obou stranach vozidla, takze pro ureni odchylky pro obé
strany je potieba vypocitat odchylku pro kazdou stranu zvlast’ a pak z nich ur€it pramer.
Je to z davodu, Ze Sitka vozidla bude urCena jako stfed mezi paprsky, které se odrazily od
vozidla a paprsku, které se uz od vozidla neodrazily. Vysledna odchylka je tedy:

D +D
Dmax — max _1 : max _2 [m] (5.14)

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

D 75
ugs(w) = ";“" = 5" 0,04330 [m] = 43,3 [mm] (5.15)

5.3.9 Vyska vozidla

Pfi méfeni vysky vozidla se vychdzi ze stejného intervalu vyfiltrovanych hodnot
reprezentujicich vySkoveé dominantni ¢ast vozidla, jako u ur€ovani vysky. Z téchto hodnot
(vysky hj a priméma vyska hag) je mozné urCit Dmax pro dany LiDAR z maxima
smérodatnych odchylek podle vztahu:

n
1
Dmax ; =max| |= > (hj — hgyug)? |[m] (5.16)
- n -
J

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

Dinax _ 15,6747

>— = 7,84 [mm] (5.17)

ug;(h) =

5.4 Vysledek méreni

Vysledek méteni je nutno uvést pro vSechny rozméry. Namétené rozméry jsou pro tento
priklad urCeny ze zaznamu o vozidle s ID 1582094. Rozméry jsou mySleny délka /, Sitka
w avyska A.
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[ =3422mm;w = 1738 mm; h = 1428 mm (5.18)

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

up(@) = [u () + D) + s (D) + D

(5.19)
= /12,52 +32 + 1412 + 0,82 = 141,59 [mm]
; ; ; (5.20)
ug(w) = |ug, (w) +ug,(w) +ug(w) = \/12,52 + 32 + 43,32
= 45,17 [mm]
(5.21)
ug(h) = \/ugl(h) +u2,(h) +ud,(h) == /12,52 + 32 + 7,842
= 15,06 [mm]
Bez jakékoliv nejistoty typu A je kombinovana nejistota #c pfimo rovna vypoctené
nejistote typu B:
uc() = ug(l) = 141,59 mm (5.22)
ucs(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 videalnim ptfipadé blizit stfedu
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. RozSifena nejistota U pak bude:

U = ku () = 2- 141,59 mm = 283,18 mm (5.25)
Uw) = ku.(w) =2-4517 mm = 90,34 mm (5.26)
U(h) = k,u.(h) = 21506 mm = 30,12 mm (5.27)

Rozsitené nejistoty se pro vysledek zaokrouhluji na 2 platnd mista nahoru, az na
vyjimky, kde by zaokrouhleni dolu zpusobilo snizeni nejistoty o méné nez 5 % [21]. To
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je pripad nejistot v§ech rozmérti. Pro vozidlo s ID 1582094 jsou tedy rozméry zmeéteny

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

ah=1477T mm. Vtomto pifipadé ani jeden realny rozmér nelezi ve vypocitaném
intervalu. V pripadé §itky a vysky by tyto rozmeéry v intervalu byly, pokud by se zvysila
konstanta rozsiteni. Délka je ale zméfena s absolutni chybou 1267 mm, a to i kdyz vozidlo
jelo podle namétenych dat rychlosti 88 km/h. Je zfejmé, ze zde nejspis vznikla chyba pii
meéteni. Neni ale uplné€ jasné, jaka chyba to byla. Na zakladé tohoto méfeni tedy nejde
rozhodnout o spravnosti urceni nejistot. Pro vytvofeny algoritmus popsany v kapitole 6
bude pouzito vétsi mnozstvi dat, na kterych o této spravnosti rozhodnout pajde.
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6. VYTVORENY ALGORITMUS

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

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

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

6.1 Stavovy diagram

Od pocatku navrhu programu bylo jasné, ze program bude zalozen jako stavovy automat.
Hlavnim divodem byl samotny postup zpracovani dat, ktery Ize snadno prevést na cyklus
nutnych kroka — prvni je potieba precist data, pak je spravné upravit, vypocitat zadané
neznamé a nejlépe i data zobrazit. V pripadé této prace je to preCteni dat z databaze,
prepocet téchto hodnot na spravny format, vypocet rozméru a nejistot a také zobrazeni
dat do grafu.

Dalsim divodem pro pouziti stavového automatu bylo i vyuziti LabVIEW, ve kterém
lze snadno vytvorit nepfehledny kod. Stavovy automat poskytne urcitou prehlednost a
z nepiehlednych ¢asti mohou byt vytvoreny podprogramy.

Vysledny program pak obsahuje tyto stavy:

o [nitialize

e Display Data

e Dimensions

e Uncertainties

o Wait for Event

o Fxit

Prechody mezi stavy popisuje diagram na obrazku 6.1. Prvni stav, ktery nastane po
startu programu je stav /nitialize. Pak program ptejde do stavu cekani (Wait for Event),
kde program ceka na uzivatele, az vykona urcitou akci. Zde muize nastat nékolik scénafi.
Pokud uzivatel stiskne tlaCitko FEXxif, program prejde do stavu FExit a bude bezpecné
ukonc¢en. Pokud prepne prepina¢ pro volbu dat, prejde program zpét do stavu /nitialize.
A pokud uzivatel vybere ID vozidla a stiskne tlaitko Start, piejde program do stavu
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Display Data, jinak je ukoncen chybou (v pifipadé nezvoleni ID vozidla). Ve stavu
Display Data program zustane do doby, nez dokonéi vSechny operace (filtrovani
vstupnich dat, pfepoCty hodnot, zobrazeni dat do grafi) a pak automaticky prejde do stavu
Dimensions. Zde se provedou vypoCty rozmeért vybraného vozidla a program pak piejde
do stavu Uncertainties, kde provede vypocCty nejistot. Po provedeni vypoCti nejistot
program automaticky piejde do stavu Wait for Event.

o

e ™, 7~ ™~

4>{ Initialize ‘ 4>{ Display Data }7

M A L _/'

Open=1 Start=1

A 4 h A
g ™

./- -\. f 1!
4{ Wait for Event }7 ‘ Dimensions }7
\ ,
[y

\_ p,
Exit= ‘l:|

h 4 ) ¥

‘ Exit ‘ Uncertainties
I

Obrazek 6.1: Stavovy diagram programu

6.2 Strom projektu

Na obrazku 6.2 je zobrazen strom vytvofeného programu. Hlavni soubor mé nazev
Main.vi a obsahuje stavovy automat. Soubory s ptiponou VI ve slozce SUBVI jsou
podprogramy (nebo také SUBVI), které budou jednotlivé popsany pozdéji. 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 kvuli své délce a formatu jako jeden fetézec byt ulozeny v souborech CSV.
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File Edit Wiew Project Operate Tools Window Help

% e e | IECYER R

ltems  Files

= [lel Project: DP_project.vproj
= B My Computer
+_,J Project Documentation
+_,J Type Definitions
+ G data
= [ SUBVI
gﬂ. nejistota_zackrouhlenivi
gg. nejistota_mereni_delky.vi
gﬂ. nejistota_mereni_sirky.vi
.;Q. wvypocet_Drax_pro_nejistotu_sirky.vi
gﬂ. mereni_delky.vi
gg. hex_na_uint16.wvi
gﬂ. plot_helper.vi
gﬂ. trideni_na_lidary.vi
- mll filtrovi
- m filtrovani_s_JSON.vi
gg. WYTGVRANI_roviny.vi
gﬂ. wyrovnani_skenu.vi
gg. polarni_do_kartezskych_souradnic.vi
gﬂ. vyber_vozidla.vi
gg. parametry_for_smycky.vi
gg. Main.vi
- _'E' Dependencies
i "% Build Specifications

Obrazek 6.2: Strom projektu LabVIEW

6.3 Blokovy diagram v LabVIEW

Jak jiz bylo zminéno, program je vytvoren na zakladé 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 predava hodnoty pfes posuvné registry. Témi jsou:
e Parametry méfenti
o Struktura (Cluster) 5 hodnot (Systematicka chyba [mm], Statisticka
chyba [mm], Frekvence snimani [Hz], Uhlové rozligeni [°], Prvni mé&Feny
uhel [°]), vSechny ve formatu Double. Systematicka chyba, statisticka
chyba a frekvence snimani je uréena uzivatelem, thlové rozliSeni a prvni
méteny uhel vycten z databaze
e Rozméry a nejistoty
o Struktura (Cluster) 6 hodnot (Nejistota méfeni délky [mm], Nejistota
meéfteni Sitky [mm], Nejistota méfeni vysSky [mm], Délka [mm], Sitka
[mm], Vyska [mm]), vS§echny ve formatu Double.
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e Data obou LiDARU
o Pole struktur tvofenych dvéma 1D poli hodnot typu Uintl6 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 aktualné pouzivaného souboru dat (format File path)
e Indexy vozidla
o 1D pole struktur tvofenych 4 prvky reprezentujicich prvni, druhy,
predposledni a posledni index skenu zachycujici vozidlo (forméat /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 vytvotfenych ¢tenim dat ve formatu JSON
e IDvozidla
o Uzivatelem vybrané ID vozidla predavané 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 predavani vzniklych chyb v programu, a tak i bezpe¢nému
ukonceni v ptipadé vzniklé chyby, data se predavaji jako specialni
chybova struktura
Z téchto posuvnych registrd je 6 inicializovano jesté pied spusténim stavového
automatu. Pro posuvné registry Parametry méreni a Rozméry a nejistoty je potieba
definovat strukturu (Cluster) potadim, nazvy a formaty prvka tak, aby se nemusela
definovat pokazdé pii zméné vstupnich dat ve stavu inicializace. Posuvny registr
Parametry méreni je inicializovan vychozimi hodnotami pro meéfeni s pouzitym
LiDARem Sick LMS511 - 25 (systematickd chyba [mm]), 6 (statistickd chyba [mm]),
100 (frekvence snimani [Hz]), 0,667 (Ghlové rozliSeni [°]) a 10,333 (prvni méfeny uhel
[°]). Dalsi posuvny registr (Rozméry a nejistoty) je inicializovan nulovymi hodnotami.
Dal§i posuvné registry jsou inicializovany také nulovymi hodnotami, aby mohly byt
pouzity pfimo v prvnim stavu (/nitialize).
Mimo stavovy automat se nachazi jesté blok pro fizeni zalozek, ve kterych jsou na
ovladacim panelu grafy a vstupni data, a také bloky na zpracovani chyby, které jsou
soucasti Sablony Simple State Machine.
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6.3.1 Stav inicializace (Initialize)

Stav inicializace zahaji pfedani 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 piecte 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
vy&teny parametry Prvni méreny iihel a Uhlové rozliseni.

Pro vybér vozidla, ktery bude nasledovat v dalsim kroku, je potieba vytvorit seznam
vhodnych ID vozidel. Pomoci funkce Index array a Remove Duplicates From 1D
Array.vim je vytvoten 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 potiebna 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 dé€je praveé v tomto stavu. Je to z divodu, aby se
nemusely provadét dalsi For smycky jen pro zpracovani dat pro zobrazeni jednotlivych
2D rovin skend. Proto jsou vSechny vypocty vzdalenosti, pfevody dat a srovnani roviny
grafu provadény zde. Nahled na stavovy automat v tomto stavu je v pfiloze 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 filtrovana data pak
vstupuji do SUBVI trideni na lidary.vi, kde se vstupni naméfené hodnoty z pole roztiidi
na data prvniho a druhého LiDARu a vycte se ID pruhu silnice. Z filtrovanych dat je také
vycCtena hodnota rychlosti, ze které podle rovnice 5.5 je vypocCitana vzdalenost mezi
rovinami jednotlivych skenti. Pro tuto rovnici je nutné znat i frekvenci snimani. Ta je
spole¢n¢ s hodnotami prvniho méfeného thlu a thlového rozliSeni vyctena z Clusteru
parametrii méfeni.

Zaroven se bude provadét SUBVI filtrovani s JSON.vi, ze kterého po vstupu
vybraného ID vozidla a samotném vypoctu popsaného 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 srozumitelnéj$i popis tohoto stavu
bude nazyvana vnéjsi smyckou), do které vstupuji naméfené hodnoty obou LiDARG, ID
pruhu, ve kterém vybrané vozidlo jede, hodnota prvniho méfeného uhlu, uhlové rozliSeni
a vzdalenost mezi rovinami skend. Vtéto smycce se vola SUBVI
parametry for smycky.vi, ve kterém se spocita pocet iteraci a délka retézce dat LiDARG.
Zaroven se ve vngjsi smycce vynasobi vzdalenost mezi rovinami méfeni tisicem (pievod
na milimetry) a aktudlni iteraci smycky. Tim se bude vytvaret pole hodnot na Casové ose.

Vnéjsi smycka obsahuje vnitini For smycku, ktera slouzi pro vypocty namétenych
hodnot vozidla pro aktualni 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
smycCce dvakrat (pro vypocet dat obou LiDARUG) a vstupuje do néj kromeé fetézce
hexadecimalnich znakt jednotlivych LiDARG také délka tohoto fetézce a hodnota 7
aktualni iterace. Vystupem je hodnota vzdalenosti Uint16 pro aktualni cas. Tyto hodnoty
vystupuji z vnéjsi smycky a indexuji se na pole.

Ve vnitini smycce také probiha vypocet Gthlt pro srovnani zobrazeni pomoci SUBVI
vyrovhani roviny.vi. Vstupuje do n¢j ID pruhu, ve kterém se vozidlo nachazi a vystupuji
z n¢j korek¢ni uhly pro oba LiDARYy, které se pficitaji k ahlim vstupujicim do dvou
SUBVI polarni_do_kartezskych souradnic.vi podle rovnice:

Prx = 360°— @ — (6 ’ iin) T Qkrx (6~1)

@1« Ghel pro pfepocet z polarnich soutfadnic do kartézskych pro LiDAR x
@, : prvni méfeny uhel LIDARem

o: uhlové rozliSeni LIDARu

l;n: iterace vnitini smycky

Qi1 korekeni thel pro LiDAR x

Dalsim krokem je pifepocet 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 wuintl6.vi a vstupem uhlu natoceni je
vypocitany thel pro dany LiDAR ¢rx. Po pfepoctu jsou hodnoty navySeny o korekcni
hodnoty vystupujici ze SUBVI vyrovnani skenu.vi. VSechny hodnoty pak vystupuji
z vnitini smycky a indexuji se na pole.

Ve vné€j§i smycce jsou vytvoreny 3 Clustery — prvni zpoli neupravenych
nepievedenych hodnot ve formatu Uint 16, které vystupovali ze SUBVI hex na uintl6.vi
pro oba LiDARYy. Tento Cluster vytupuje z vnéjsi smycky a indexuje se na pole Clusterii
a je predan posuvnému registru dat obou LiDARG. Dalsi dva Clustery jsou vytvoreny ze
soufadnic x a y pro kazdy LiDAR zvlast. Pomoci funkce Build Array je z nich vytvoreno
pole, které se pak zobrazuje kazdych 300 ms ve 2D grafu pro méfené roviny. Kazdy
Cluster zvlast vystupuje z vnéjsi smycky a indexuje se na pole Clusterii a obé pole pak
vstupuji do SUBVI filtr.vi. Do tohoto SUBVI vstupuje jesté Cluster parametrii méfeni a
Cluster hodnot vyctenych z dat JSON ze SUBVI filtrovani s JSON.vi. Vystup ze SUBVI
je predan odpovidajicim posuvnym registrim (indexy vozidla, nejistota vysky, rozmery a
nejistoty).

Z vnéjsi smycky vystupuji také jednotlivé pole soufadnic obou LiDARG. 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 vypoctu rozméru (Dimensions)

Predem byl tento stav urCen k vypoctu jednotlivych rozmért vozidla. Pozd€ji byly
vypocty Sitky a vysky presunuty, aby nebylo nutné opakovat stavy. V tomto stavu tedy
probiha vypocet délky vozidla z filtrovanych dat a dat JSON. Dale v tomto stavu se
pomoci funkce Unbundle by name rozbali Cluster Rozméry a nejistoty, zapise se do n¢j
délka a pak se vSechny rozméry zobrazi na ovladaci panel. Stejné tak se zobrazi zji§téné
rozméry vozidla podle firmy Cross.

6.3.4 Stav vypoctu nejistot (Uncertainties)

Pro vypocet vSech nejistot typu B, kombinovanych 1 rozsifenych nejistot je urCen tento
stav. Kromé€ vypoctl a zobrazovani hodnot nejistot také predava data mezi posuvnymi
registry, aby byly dostupné i v ostatnich stavech.

Jako prvni nejistota je vypocitana nejistota dana systematickou chybou usi(x) podle
rovnice 5.2. Stejnym zpusobem je vypoclitana nejistota statistické chyby us2(x) dle
rovnice 5.4. Maximalni odchylky jsou brany z Clusteru parametri méfeni. Dalsi
parametr, ktery je z tohoto Clusteru bran je Frekvence snimdni, ktera vstupuje do SUBVI
nejistoty meéfeni délky uss(x) a nejistoty zaokrouhleni uss(x). Z Clusteru parametru
méfeni je také brana hodnota Uhlové rozliseni ve stupnich, kterou potiebuje jako vstup
SUBVI nejistoty méfeni Sirky.

Vysledné hodnoty nejistot typu B jsou vypocitany podle rovnic 5.19 (pro délku /),
5.20 (pro Sitkuw) a 5.21 (pro vysku /). Vzhledem k tomu, ze program nepocita s zadnymi
nejistotami typu A, jsou vysledné nejistoty typu B zaroveil kombinovanymi nejistotami.
Vynasobenim konstantou rozsifeni £ = 2 jsou ziskany rozsirené nejistoty danych rozmeért.
Ty jsou pak zobrazeny na Ovladacim panelu. Spolecné€ s nimi jsou zobrazeny 1 nejistoty
zjisténé firmou Cross. Pied zobrazenim je nutné je opét vynasobit konstantou rozsiteni .
Programem vypocitané nejistoty jsou ulozeny do Clusteru, ktera je predan posuvnému
registru. Pak uz je jen zvolen dalsi stav (Wait for Event).

6.3.5 Klidovy stav (Wait for Event)

Jak je tomu 1 v ostatnich stavech, i1 klidovy stav predava data mezi posuvnymi registry.
Dalsim ukolem klidového stavu je kontrolovat akce uzivatele, a to s co nejmensim
dopadem na vykon. Toho se docili pouzitim FEvent struktury. Ta, pokud je aktivni,
nechava pocita¢ vykonavat jinou uziteCnou cinnost 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 vyvola nabidku pro vybér
nového souboru a nasledn€ zapne stav inicializace, pokud je pfepinac 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 prechodem do stavu FExit s vypsanim chybové hlasky.
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6.3.6 Stav ukonceni (Exi)

V tomto stavu se vykonava bezpeCné ukoncCeni. VSechna data jsou preddna mezi
posuvnymi registry pro moznou kontrolu i 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 ktomu, ze v LabVIEW nelze vyuzivat funkci zvétSovani a zmenSovani
zobrazeni v blokovém diagramu, je dalezité pro zachovani prehlednosti Casto presunovat
¢asti kodu do podprogramt, kterym se v LabVIEW ftika SUBVI. Vysledny hlavni program
by pak nemél zabirat vic Casti, nez je schopna zobrazit obrazovka bez pouziti posuvniki.
Z tohoto duvodu bylo vytvoreno pro program 15 SUBVI, které budou dale vysvétleny:

e Nejistota zaokrouhleni

e Nejistota mefeni délky

e Nejistota méteni Sirky

e Vypocet Dmax pro nejistotu Sitky

e Me¢feni délky

e Hex nauintl6

e Plot helper

e Tiidéni na LiDARy

e Filtr

e Filtrovani s JSON

e Vyrovnani roviny

e Vyrovnani skend

e Polarni do kartézskych souradnic

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 1 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 /ndex Array rychlost vozidla a
tunkci Decimal String To Number pievedena na Int32. Rovnice tohoto skriptu je uvedena
v podkapitole 5.3.5 Délka vozidla.

6.3.7.3 Nejistota méreni Sirky

Jak nazev napovida, v tomto SUBVI se pocita nejistota méfeni Sitky z vysledku SUBVI
Vypocet Dmax pro nejistotu Sirky. Vstupem jsou data senzoru (pole struktur dvou poli
Uint16 hodnot), indexy vozidla (pole struktur 4 /nt32 prvkd) a hodnota thlového
rozliSeni. Hlavni Casti je For smycka, ve které se zpracovavaji postupné data prvnich
dvou zminénych vstupa. Podle velikosti téchto poli se fidi i pocet iteraci smycky. Data
senzord jsou rozdéleny na 2 pole jednotlivych senzorti funkci Unbundle. Dale jsou
prepocteny na realnou délku v milimetrech (vyska LiDARu je 7,1 m). Funkci Unbundle
By Name je rozdélen Cluster pole indext na 4 indexy (prvni a posledni prvek, ktery
detekoval vozidlo pro oba LiDARYy). Z dat senzori je pomoci funkce /ndex Array na
indexech z Clusteru vyctena vzdalenost téchto bodt od LiDARG. Tyto hodnoty pak jsou
vstupy do SUBVI Vypocet Dmax pro nejistotu S$irky spoleéné s hodnotou uthlového
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 smycky 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 zptsobené
nedetekovanim druhého bodu na vozidle. Hodnota 750 byla vybrana jako pfiblizna
hodnota této hranice filtrace vzhledem k dattim, které filtruje, a je mozné ji beze zmény
vystupu mirné upravit. Ty jsou zpusobeny 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 méfeni Sitky). 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 mérenti 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), ¢ (pfedposledni paprsek odrazeny od vozidla) a uhel a (Ghlové 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 soufadnice stfedu vozidla, ale pro ucel této Casti
koédu se vyuzivaji jako kontrola, zda sken naSel vozidlo nebo ne. Hodnota Center mean
ve formatu String se tedy porovna s fetézcem null, pokud se tyto fetézce nerovnaji,
spravna hodnota je propusténa z F'or cyklu. Pomoci bloku Array size je zjisténa velikost
vysledného pole a tim padem i poctu skent, které zachytily vozidlo. Pti inkrementaci o 1
je pridan jeden dalsi sken, ktery vozidlo , posune” doprostied mezi skeny, které ho
nezachytili. Vozidlo se tedy nachazi uprostted intervalu vSech moznosti jeho délky.

Pocet skent je potifeba jesté vynasobit vzdalenosti mezi skeny (vypocCitanou podle
rovnice 6.2) a nakonec tisicem, aby byla uvedena hodnota v milimetrech. Blokovy
diagram SUBVI je na obrazku 6.5.

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

s: délka vozidla [m]

vmps: rychlost vozidla [m/s]

viph: rychlost vozidla [km/h]

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

6.3.7.6 Hex na uintl6

V tomto SUBVI dochazi k pfevodu 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 Cast 4 hexadecimalnich znaku, které dohromady tvofi jednu hodnotu vzdalenosti
ve formatu Uint16. Jako pocateCni index je bran ¢tyfnasobek aktualni 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 pouziva opacnou endianitu nez LabVIEW, je nutné piehodit jednotlivé
byty hodnoty Uint16. toho lze docilit vice zpusoby. Ve funkci je naptiklad zvolen zptsob
pfevodu na binarni pole, nasledné je 16bitové pole rozdéleno na dvé 8bitové pomoci
funkce Array Subset, je ptehozeno jejich potradi a pomoci funkce /nsert Into Array jsou
pole opét spojeny a prevedeny zpét pres hexadecimalni znaky na hodnotu Uintl6.
Vystupem z funkce je hodnota Uint16 a opravena ¢ast hexadecimalnich znaka. Vysledny
blokovy diagram je pak na obrazku 6.6.

hex-string
[abe i hex repaired
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Obrazek 6.6: Blokovy diagram SUBVI Hex na uint16
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6.3.7.7 Plot helper

Plot helper SUBVI byl vytvoren z divodu zjednoduseni hlavniho VI. Slouzi k vytvoreni
3D grafti pro oba LiDARy. Vstupem je pét 2D poli hodnot Double, prvni je 2D pole
hodnot x pro prvni LiDAR, pole y pro prvni LiIDAR, dals$i dvé pole jsou hodnoty x a y pro
druhy LiDAR a pak spolecné pole ¢asové osy z pro oba LiDARy. Poslednim vstupem je
Error cluster. Pole prvniho LiDARu vstupuji do LabVIEW bloku Surface plot helper.vi,
ale vstupuji do jinych vstupd, nez by bylo o¢ekavano. Je to z divodu, ze 3D graf nejde
vhodné otocit. Pokud se tedy prohodi osy (x — vy, y — z, z — x), bude graf otocen
spravné.

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

6.3.7.8 Tridéni na LiDARy

Aby bylo mozné pozdéji v programu pocitat s daty jednotlivych LiDARG, je nutné je
roztiidit. V SUBVI tfidéni na LiDARY je tiidéni 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 miizou 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 prevedena Cislo typu /nt32 do vystupu lane.
Pole sensor 1 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 ureno k vypoctu §itky, vysky,
nejistoty méfeni vysky a hledani krajnich indexd pole skenu vozidla. Vstupuje zde
Cluster dat JSON, naméfena data obou senzort a Cluster hodnot rozméru a nejistot. Také
je zde vytvoren Cluster krajnich indext pole skenu vozidla, ktery po vypoctech vystupem
SUBVL

Hlavni ¢asti tohoto SUBVI jsou 2 identické, po sobé se vykonavajici For smycky.
Vstupem do prvni smycky jsou namétfena data prvniho LiDARu a vytvoteny Cluster pro
indexy. Ten po vypoctech vystupuje z prvni smycky a vstupuje do druhé, cozudava jejich
poradi vykonavani. Do druhé smycky pak vstupuji jesté naméfena data druhého LiDARu.

Prvni akci ve smycce je rozdéleni vstupniho pole Clusterii poli hodnot x a y po dany
LiDAR. Blokem Unbundle je kazdy Cluster rozdélen a pole x a y vstupuji do 1. vnitini
For smy€ky. Zde je kontrolovano, zda je hodnota x v intervalu <500; 3500> (v tomto
intervalu hodnot x se bude na skenu nachéazet vozidlo). Pokud ano, je hodnota x, y a
aktualni iterace iwops propusténa z pole. Pole téchto vybranych hodnot x a y vstupuje
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do 2. vnitfni smyc¢ky. Uvnitf je kontrolovano, zda je hodnota y vétsi nez 500 (jakakoliv
hodnota vy3si nez 50 cm na daném intervalu hodnot x bude znamenat nalezeny bod na
vozidle). Pokud ano, opét vystupuji vybrané hodnoty X, y a iioop2.

Zminéné poleindexti z 1. a 2. vnitini For smyCky iioop! @ iloop2 jSOU pouzity pro vypocet
krajnich indext poli skenu vozidla. Pokud je seCtena prvni hodnota pole indext iiop:
s prvni hodnotou pole indext iwop2, 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 indext iwop2 a odecte se 1
(LabVIEW indexuje od nuly) a zjisti se tak hodnota na poslednim indexu pole a ta se
seCte s prvni hodnotou pole indexu iwops, 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 Sitky.
Z pole je zjisténa prvni a posledni hodnota x a po jejich vzajemném odecteni v absolutni
hodnot€ je zjiSténa Sitka vozidla pro dany sken. Tato hodnota vystupuje z vnéj§i For
smycky a indexuje se do pole.

Z druhé vnitini For smycky vystupuje také pole hodnot y, které vstupuje do treti
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 opét jeho maximum (hodnot daného skenu) a vystupuje z hlavni smycky,
kde se indexuje na pole maximalnich hodnot vysek jednotlivych skent.

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

Pole hodnot vypocitanych Sifek 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 vypocitana hodnota propusténa ze smycky a vytvoti pole. Maximalni
hodnota tohoto pole je pak vypocitana Sitka vozidla danym LiDARem. Stejna smycka
probé&hne i pro druhy LiDAR a na vysledna Sitka je dana maximem z téchto dvou hodnot.
Vstupuje do Clusteru rozméri a nejistot, ktery je vystupem ze SUBVI.

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 zptisobem 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 rozdé€leni) 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 doplnek JSONtext pro LabVIEW. Odkaz na
instalaci je pfimo v LabVIEW v nabidce blokli pro blokovy diagram v kategorii
Programming / String / Flatten/Unflatten String. Vstupem je fetézec znakt vehicle ID a
Error Cluster.

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

Po vybrani presné cesty k souboru je pomoci funkce Open/Create/Replace File
otevien tento soubor a pfecten 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

(%5}

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

V tomto stavu funkce dopliku JSONtext mizou s fet€ézcem pracovat. Je tedy mozné
pouzit jeho funkce — v tomto pripadé 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 riznymi 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 cenfer.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 rozmeéri 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 zji§ténymi 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 ukonceni programu a vyvolani
chybové hlasky. Na obrazku 6.8 je pak zobrazeno blokové schéma tohoto SUBVL

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

|5.newSickData.width_detail.width_profiles.fused[*].center.
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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 ptrevedeno funkci Decimal
String To Number na Int32 a je porovnano s hodnotou 1300000, protoze pokud ID vozidla
presahne tuto hodnotu na tomto meéficim stanovisti v dany ¢asovy interval, znamena to,
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ze vozidlo jede v opa¢ném smeéru oproti vozidlim s ID mensi nez 1300000. Vysledek
porovnani rozhoduje o stavu Case struktury.

V obou stavech je porovnavano ID pruhu s Cislem 1 a blokem Select je vybirana
vhodna konstanta natoceni ve stupnich pro oba LiDARy. V obou stavech probiha tento
vybér, rozdilné jsou pouze konstanty natoCeni. Hodnoty natoCeni vystupuji z Case
struktury a tvoti vystupy ze SUBVI. Nahled na blokové schéma je na obrazku 6.9.
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Obrazek 6.9: Blokovy diagram SUBVI Vyrovnani roviny

6.3.7.12 Vyrovnani skenu

Vyrovnani skent probiha stejné jako vyrovnani roviny. Vstupem do SUBVI je opét ID
pruhu silnice a ID vozidla, které je pfevedeno z formatu String na Int32 a porovnavano
s hodnotou 1300000. Binarni hodnota vystupu porovnani rozhoduje o stavu Case
struktury. Pokud je hodnota vétsi nez 1300000, nastava stav 7rue v Case struktuie a
vybiraji se hodnoty jeden smér, v opacném piipad¢ 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

Naméfené hodnoty LiDARem jsou po vycteni z databaze a upravé na format Uintl6
ulozeny v polarnich soufadnicich. Aby je bylo mozné zobrazit v grafu, je tfeba prevést
tyto soufadnice na kartézské. Od toho slouzi toto SUB VI, které realizuje rovnice pro tento
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prevod. Vstupem je délka r ve formatu Uint/6 mezi LIDARem a naméfenym bodem a
uhel ¢ formatu Double. Rovnice vypoctu pak jsou nasledujici:

X =T7"'C0SQ (6.3)

y=r1-sing (6.4)

6.3.7.14 Vybér vozidla

Vybér vozidla probihd beéhem stavu inicializace stavového automatu a ma dva vstupy —
2D pole hodnot String nefiltrovana data a S#ring hodnota ID vozidla, kterou vybira
uzivatel. Data vstupuji do prvni For smycky (poCet cyklG urCen indexovanim
nefiltrovanych dat) ve které pomoci funkce /ndex Array porovnavame ID v 2D poli
s vybranym ID. Pokud tfadek 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 O, je sken urcen ke zjisténi
vySky vozovky pifed projetim vozidla. Pokud tedy radek spliiuje podminku, Ze neni
Scancount roven nule, jsou data propusténa z cyklu. Vysledné 2D pole hodnot typu
String, které obsahuji pouze zaznamy vozidla vybraného ID, je vystupem SUBVL

6.3.7.15 Parametry For smycky

Zde vstupuji naméfené hodnoty obou LiDARU jako fetézce hexadecimalnich znaki.
Funkci String Length je zjisténa délka téchto fetézcl a z téchto délek jsou odecteny pro
oba rétézce dva znaky pro uvozovky. Dale jsou hodnoty vydéleny ¢tyfmi a zaokrouhleny
doli (smérem k zapornym hodnotam). Dale jsou porovnany a funkci Select je vybrana
vétsi hodnota, ktera byla délena ¢tyfmi reprezentujici pocet iteraci smycky. Dal§i funkci
Select je stejnou podminkou vybran delsi fetézec (délka retézce bez uvozovek). Vystupem
ze SUBVI je tedy celé Cislo typu Double reprezentujici pocet iteraci a druhd 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 vytvofeného programu. Ten je rozdélen
na nékolik ¢asti, které budou nyni popsany.
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Obrazek 6.10: Nahled na ovladaci panel vytvoreného programu

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

Ve vedlejsi Casti (2) Parametry méreni muze uzivatel zmeénit 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 1D vozidla. Pod timto blokem je zobrazeno pole se vSemi zdznamy vozidel
daného souboru.

Vlevo dole je Cast 4, ktera zobrazuje hodnoty rozméri vozidla a nejistoty tohoto
meéfeni, a to jak hodnoty vytvoreného programu, tak hodnoty spocitané algoritmem firmy
Cross. VSechny hodnoty jsou uvedeny v milimetrech a rozsifené nejistoty jsou spocitany
s konstantou rozsifeni £ = 2.

Posledni cast ovladaciho panelu (5) je rozdélena na 3 zalozky. Prvni zélozka
zobrazuyje jednotlivé namétfené body v danych rovinach, dalsi zdlozka zobrazuje 3D graf
celého vozidla a posledni zalozka obsahuje 2D pole s daty vybraného souboru. V pravém
hornim rohu pak ovladaci panel zobrazuje jesté aktualni stav programu.
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6.5 Ovladani programu za béhu

Pfi spusténi programu se zobrazi okno s vybérem souboru. Data urenda 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 vSechny ID
vozidel vybraného modelu. Stav bude v této chvili zobrazovat Wait for Event, coz
znamena, ze program Ceka na akci uzivatele.

Plvodni soubor dat je stale mozné zménit. Pokud je to nutné, staci, aby byl prepinac
v poloze viastni data a uzivatel stiskne tlacitko Open. To vyvola okno pro vybér souboru.
Pokud by byl prepinac 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 zistane opé€t ve stavu Wait for Event.

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

Po spusténi zobrazovani a vypocéti bude program postupné po 300 ms zobrazovat
jednotlivé meéfici roviny LiDARG na grafu v zalozce 2D grafy. Po automatickém
zobrazeni v§ech rovin zlstane na 2D grafu zobrazena posledni méfici rovina. Na dalsi
zalozce je mozné zobrazit 3D graf naméfen¢ho vozidla, jak ukazuje obrazek 6.11 pro
vozidlo Skoda Octavia IV sedan sID 1582094. V dal§i zalozce jsou k nahlédnuti i
vyfiltrovana data pouzita pro vypocty a zobrazeni. Po zobrazeni v§ech namérenych rovin
dat se zobrazi i vypoCtené hodnoty rozmért vozidla a nejistoty tohoto méreni.

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 dé€lat. 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 vypoc¢td budou pouzity vypoctené hodnoty teoretickych vypocti

z podkapitoly 5.4, hodnoty vytvoteného programu a vypoctené 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 tiech

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

vypocitana firmou Cross. Uvedena bude i absolutni chyba od realného rozméru,

vypocitana roz§ifena nejistota pro k = 2 a také, zda se realna hodnota nachazi v intervalu

daném rozsifenou nejistotou nebo ne.

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

nejistotou [-]

Vypocty
Teoretické vytvorené¢ho Vypocty firmy
vypoclty programu Cross
Délka [mm] 3420 3420 3420
Absolutni chyba
] 1269 1269 1269
délky [mm)]
Rozsifend neiistol
ozsuene,l nejistota 280 280 210
délky [mm)]
Vyskyt v intervalu
daném rozsifenou NE NE NE

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

nejistotou [-]

Vypocty
Teoretické vytvoteného Vypocty firmy
vypoclty programu Cross
Sitka [mm] 1738 1740 1721
Ab SOlvl:l:[Ill chyba o1 89 108
Sitky [mm]
Rozs1re13ine]1stota 90 230 32
Sitky [mm]
Vyskyt v intervalu
daném rozsifenou NE ANO NE
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Tabulka 7.3: Vysledné hodnoty pro vysku vozidla Skoda Octavia IV sedan

Vypocty
Teoretické vytvoteného Vypocty firmy
vypoclty programu Cross
Vyska [mm] 1428 1428 1447
Absolutni ch
bso }J}m chyba 49 49 30
vysky [mm]
Rozsifend neiistol
ozs1ren,avnejls ota 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 méfeni rychlosti, coz vedlo ke Spatnému urceni délky vozidla vSemi tfemi
metodami. Ani vjednom piipadé tedy realna délka vozidla nelezi v intervalu daném
rozsifenou nejistotou délky, jak ukazuje tabulka ¢. 7.1. Timto rozmérem se tedy nema
smysl zabyvat.

Chyba, ktera vznikla §patné naméfenou rychlosti nastésti neovliviiuje méteni Sitky a
vysky. Sitka je pro 3 riizné metody uréena v tabulce &. 7.2. Vypoditané Siiky se pohybuji
v intervalu dvou centimetrii. To samé ale nelze fict o rozSifenych nejistotach. Nejistota
z teoretickych vypocti je témeér 3 tak velka jako ta, ktera byla vypocitana firmou Cross,
a hodnota nejistoty vypocitana programem je témei osmkrat veétsi nez hodnota firmy
Cross. Je tedy ziejmé, ze postup firmy Cross pro vypocet dané nejistoty se od vypocta
této prace zasadné li§i. Postup firmy Cross ale nebyl zji§tovan, aby byl postup vypoctu
prace vytvaren od zakladu jako novy, a ne jako vylepSeni toho stavajiciho. Vysoké
hodnoty rozsitené nejistoty Sitky tohoto programu nejsou tedy Spatné, jen vyuzivaji jiny
postup. A v piipadé vozidla s ID 1582094 dokonce vytvorila nejistota interval, ktery
obsahuje i realnou hodnotu §itky.

Urceni vySky opét probihalo podobné v pfipadé vSech tfi metod, jak ukazuje tabulka
7.3. Li§i se navzajem od sebe o necelé 2 centimetry. Bohuzel ani v jenom ptipad¢ ale
nebyla urCena rozsifena nejistota tak, aby zahrnula do intervalu i realnou hodnotu vysky.

Pro lepsi predstavu o funkCnosti programu bylo méfeni provedeno pro vSechny
zdznamy o projeti vozidel Skoda Octavia III combi. Vypo&itané hodnoty rozmérd,
absolutnich chyb od realnych rozméri a rozsifenych nejistot rozmérti byly zaznamenany
do souboru programu Microsoft Office Excel a byly vyjadeny primérné hodnoty vSech
téchto hodnot. Bylo také zji§téno, jak Casto se realna hodnota rozmeéru vozidla nachézela
v intervalu ureném rozsifenou nejistotou pro £ = 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 vytvoreného

programu a hodnotami vypocitanymi firmou Cross.

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

Vypocty vytvoreného
programu Vypocty firmy Cross
Primérna délka [mm] 5200 5090
Primérna lutni chyb
rumernaabsmllmcy a 550 440
délky [mm]
P‘Ijﬁmérné, roz§ifena 440 280
nejistota délky [mm)]
Vyskyt v intervalu daném 95 18
roz§ifenou nejistotou [%o]

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

Vypocty vytvoreného
programu Vypocty firmy Cross
Primérna Sitka [mm)] 1680 1755
Primérna absolutni chyb
ramérna a SOVl:anl chyba 140 104
Sitky [mm]
P o W /4 ww /4
Ijlmernfl, Vrozs1rena 190 45
nejistota Sitky [mm]
Vyskyt v intervalu daném 79 4
roz§ifenou nejistotou [%o]

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

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

ramérna abso }Jvm chyba 0 47
vjsky [mm]
P o W /4 ww /4

”rumerne} Vrozs1rena 13 18
nejistota vySky [mm]

Vyskyt v intervalu daném 0 ;
roz§ifenou nejistotou [%o]

Jak je mozné vidét v tabulce 7.4, vypocitané hodnoty délky jak v tomto programu, tak
firmou Cross, maji piiblizné 0,5 m absolutni chybu. Je to dano zejména tim, ze LiIDAR
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skenuje s frekvenci snimani pouze 100 Hz, coz se viditeln€ projevuje 1 na vypocitané
nejistote jak programem, tak firmou Cross. Vytvofenym programem vypocitana nejistota
je znatelné vétsi nez nejistota vypocitana firmou Cross, ale zato tvofti interval, ve kterém
se realna hodnota délky vyskytuje Castéji.

Vzhledem k aktualnimu otoCeni LiDARu (méfici rovina je kolmo ke sméru jizdy
vozidla i vozovce) neni mozné docilit lepSich vysledkd, protoze 2D LiDARy s vyssi
frekvenci snimani, nez je 100 Hz se zatim nevyrabi. Moznosti zlepSeni by mohlo byt
zakoupeni 3D LiDARu nebo piidani dal§i 2D LiDAR, ktery bude jinak natoceny, takze
zachyti délku vozidla vice paprsky. Tyto navrhy ale mtizou vést k vlastnim problémim a
rozhodné ke komplikovanéjsim vypoctim.

V tabulce 7.5 jsou vypocitané hodnoty pro Sitku vozidla. Zde je praimérna absolutni
chyba vypocitané délky v programu 140 mm. Vzhledem k vypocitané primérné rozsirené
nejistoté 190 mm je realna hodnota Sitky v intervalu daném nejistotou v 79 % piipada.

Dominantni nejistotou je opét nejistota dana metodou méfeni Sifky, ostatni jsou
v porovnani sni téméf zanedbatelné. Tuto nejistotu nejspi§ pocita firma Cross dost
odliSnym zpasobem. Jejich primérna rozsifena nejistota je pfiblizn€ 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
vhodnéj$i na méfteni Sitky LiDARy Sick LMS111, VanJee WLR-711 a Hokuyo UGM-
S50LAP. Ty ale zaostavaji oproti Sick LMS511 v jinych oblastech, jak popisuje porovnani
LiDARa®.

Tabulka 7.6 vypovida o tom, ze hodnoty vysky jsou urCeny presné. Program vypocital
roz§ifenou nejistotu vysky na 33 mm, firma Cross nejistotu stanovila jesté presnéji (18
mm). O to zajimavéjsi je, Ze realna hodnota vysky v téchto intervalech ve vétsing pripadu
neni. Moznym feSenim tohoto problému by mohlo byt volba vétsi konstanty rozSireni.
ZlepSeni by mohlo byt i napiiklad zapocitani nejistoty dané tlakem v pneumatikach, ktera
zpusobuje, 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 mize pracovat a zminény byly i ptiklady pouziti v€etné ukazky, jak namétena
data vypadaji.

V dalsi kapitole byly popsany chyby méfeni, v€éetné druhii a vztahti pro jejich vypocet.
Kapitola ale byla hlavné vénovana vysvétleni pojmu nejistota méfeni. Byly vysvétleny
typy nejistot, jejich vyznam, vztahy pro vypocet i pravidla pro spravny zapis. Uvedeny
byly i zdroje nejistot, se kterymi je mozno se pfi méfeni setkat.

Kapitola 4 byla vénovana popisu méficiho stanovisté firmy Cross, coz bylo zobrazeno
i na schématu, které zobrazovalo veskerou instrumentaci typického stanovi§té. Cast byla
vénovana i srovnani LiDARG konkurenénich firem, nicméné se ukazalo, ze vybér
LiDARU znacky Sick, které firma Cross pouziva, je nejvhodnéjsi, nicméné nebyl bran
ohled na cenu. V této kapitole byly dale popsany metody méfeni jednotlivych rozméra
LiDARem vcetné vztahd pro vypocCet téchto rozmérti z namétrenych dat a nazornych
ukéazek tohoto méfeni.

Pata kapitola popisuje samotnou analyzu nejistot. Predstavena byla databaze
naméfenych a vypoctenych dat firmy Cross a data, na kterych budou vypocty predvedeny.
Zminény byly 1 vyrobcem udavané pracovni podminky LiDARu. Dale byly popsany
jednotlivé nejistoty, které meéteni ovliviiuji a pokud to bylo mozné, byly doplnény i
vypocty a schématy. Na zavér byly uvedeny vysledky méfeni pro vybrané vozidlo véetné
roz§ifené nejistoty pro vSechny rozméry.

Dalsi kapitola se vénuje podrobnému popisu vytvoreného algoritmu pro vypocet
rozméru a nejistot téchto rozmeért z dostupnych nameéfenych dat. Vytvoreny algoritmus
je napsan v prostfedi 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 1 mozné vylepSeni meteni.

V soucasném stavu prace spliiuje zadani 1 doporuceny rozsah pro diplomovou préaci.
Jeji zpracovavani mi poskytlo rozsifeni obzorti v oblasti LIDARUG a utvrdilo znalosti o
nejistotach. Pfinos pro mé mélo i1 vytvareni programu v LabVIEW, ve kterém jsem si
mohl vyzkouSet navrh a vytvareni pokrocilejSich programi pro zpracovani dat. Véfim, ze
urcity prinos bude mit tato prace i pro jeji Ctenafte.
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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 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 IIT
combi

Vytvoreny program LabVIEW pro verzi 2021

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

Ukazka funkénosti programu ve formatu MP4
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