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Abstrakt: Tato diplomova prace je zaméfena na technologii slouzici k monitorovani
vozidel vyuzivanou pii prizkumu dopravni vytizenosti. Diplomové prace je rozdélena do

dvou hlavnich ¢asti — teoreticka a prakticka.

Teoreticka ¢ast je rozdélena na ¢ast zamétenou na zékladni rozdeleni dopravnich detektort
a jejich historii. V dalsi ¢asti jsou podrobné rozebrany detektory vozidel a to zejména

jejich principy, vyhody, nevyhody, snimané parametry a bézné pouziti v praxi.

Prakticka ¢ast prace je vénovana testovani tii detektord, které byly pouzity k monitorovani
dopravni vytizenosti. Dale tato ¢ast obsahuje zhodnoceni jednotlivych detektord a
porovnani dopravni intenzity s predchdzejicimi roky na daném misté priazkumu. Préce je

ukoncena zaveéreénym sestaveni jednoduchého elektrostatického detektoru.
Kli¢ova slova: monitoring, vozidlo, prizkum dopravni vytiZzenosti
Comparison of Vehicle Monitoring Systems Used in Transport Traffic Survey

Summary: This diploma thesis focuses on the technology used for the monitoring of
vehicles used in traffic load survey. The diploma thesis is divided into two main parts -

theoretical and practical.

The theoretical part is divided into a section focused on the basic distribution of traffic
detectors and their history. In further parts, vehicle detectors are particularly well-known,
and in particular their principles, advantages, disadvantages, sensed parameters and

common use in practice.

The practical part is devoted to the testing of three detectors, which were used to monitor
the transport intensity. In addition, this section includes an evaluation of individual
detectors and a comparison of traffic intensity with previous years at a given survey site.

The diploma thesis is finished by the final assembly of a simple electrostatic detector.

Keywords: monitoring, vehicle, traffic research
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1 Uvod

Soucasnym trendem, kdy se automobilova vozidla stala nezbytnym dopravnim
prosttedkem pro clovéka, zaroven vzristaji i pozadavky na dopravni komunikace.
Mnozstvi automobild neustale roste a stava se nezvladatelné nejen z hlediska dopravy, ale i
z hlediska parkovani. Potencial MHD neni zcela vyuzit a individualni doprava neni
potlacena. Tato skute¢nost ma negativni dopad na kvalitu dopravy. Dodate¢né rozsifovani
infrastruktury neni Vv nékterych urbanizovanych ¢astech mozné a vystavba novych
komunikaci je financné velmi naro¢na. Abychom ptedchazeli kongescim ¢i dopravnim
nehodam, musime Vvytvafet progresivni ndastroje, které spliiuji pozadavky z

environmentalniho a finan¢né piijatelného hlediska. [1]

Pro kompenzaci této problematiky je integrace metody oznaCované v literatuie
jako ,Inteligentni dopravni systémy* (Intelligent Transportation Systems) nezbytna.
Dal§im oznaenim pro tyto systémy, ktery se uchytil zejména v Evropé, je ,,Dopravni
telematika®. Toto feSeni vyuziva nejmodernéjsich technologii za celem regulace a méteni
dopravnich parametrd ovliviiujicich dopravu. Pravé naméfené informace napomahaji

sniZzovat miru neuspofadanosti. Potiebné udaje jsou ziskavany prostfednictvim riznych

detektort, které jsou nedilnou soucasti ITS. [1]

Definice dopravni detektor pfedstavuje zafizeni na zjiStovani nebo identifikaci
vstupnich dajii a informaci pro systémy dopravni telematiky. Méfeni probihd pomoci
snimacu, které se nazyvaji senzory. Jaké druhy detektorli existuji, co pfesné méfi nebo na
jakém principu funguji, to vSe bude podrobné popsano v nasledujicich kapitolach této

diplomové prace. [1]



2 Cil prace

Cilem této diplomové prace je vytvorit prehled jednotlivych detektorti pouzivanych
pro dopravni prizkumy a monitorovani vozidel v bézném provozu. Nasledné¢ budou
popsany jejich parametry, vyhody a nevyhody, principy jejich fungovani a vyuziti. Prace je

zamgéiena na porovnani a zhodnoceni vlastnosti detektori.

V diplomové praci bude vytvotfen piehled jednotlivych druht detektorti, které se
vyuzivaji s ohledem na stavebné technickém uspofadani - intrusivni a neintrusivni. V praci
budou shrnuty méfici parametry detektor, vyhody a nevyhody pouziti za rGznych

podminek a nasledny vliv na naméfena data.

V praktické ¢asti bude empiricky ovéfeno, zda testované dopravni detektory maji
dostate¢ny potencial k pfesnému méteni frekventované obousmérné komunikace, dale jak
velky vliv ma umisténi detektort a zda jsou tyto detektory spolehlivé v praxi pii méteni se
stiidajicimi se podminkami okolniho prostfedi. Pfi¢iny chybovosti budou ovéfeny dvoji

kontrolou - lidskym faktorem v realném ¢ase méfeni a dale pomoci zpomaleného zabéru.

Na tomto zéklad¢ bude zhodnocena chybovost jednotlivych detektori a vyvozeny
jeji mozné pficiny.
Souhrn cil:

e Vytvofit ptehled soucasnych systéma monitoringu vozidel, snimanych parametrti
a jejich rozdeleni

e Rozbor pouzivanych detekénich zatizeni véetné jejich vyhod a nevyhod

e Zjistit soucasny stav dopravni komunikace za pomoci testovanych detektorti

e Zhodnoceni testovanych detektorti a dat, jez budou namétena

e Zhotovit jednoduchy detektor pohybu



3 Metodika prace

Teoreticka ¢ast diplomové prace bude zpracovana prevazné z ovéienych védeckych
¢lankd, dostupnych skript, internetovych publikaci, knizni literatury a z odbornych
prezentaci. Teoreticka ¢ast bude nasledn¢ rozdélena do dvou dilCich ¢asti. Prvni z nich se
bude zabyvat historickym vyvojem detektorti, rozd€lenim soucasnych detektord a
zakladnimi parametry, jez jsou nedilnou soucasti dopravniho inzenyrstvi. Druhd Cast
teoretické prace bude zaméfena na popis jednotlivych detekénich systémd, jejich principy a

vyuziti v praxi.

V praktické ¢asti bude provedeno testovani jednotlivych detektorti, které budou
poskytnuty firmou Alarm Absolon s.r.0. Toto méfeni bude probihat v severnim sektoru
hlavniho mésta Prahy, které bude blize specifikovano v praktické ¢asti diplomové prace.
Pro testovani bude vyhrazen jednotny €asovy Usek. Samotné testovani bude probihat za
ptitomnosti péti lidi, ktefi budou dohliZzet na testované detektory a z nichz jeden bude
zaroven sledovat dopravni vytizenost. Po skonfeni méteni bude provedena detailngjsi
kontrola za pomoci zpomaleného videozaznamu a jedné z testovanych kamer. Tim budou

zaznamenany jednotlivé chyby detekce ¢i zkreslené hodnoty.

Jednotlivé detektory budou porovnany podle namétenych hodnot a zaroven dojde
k srovnani soucasné intenzity na vozovce, na které se bude méfit, s intenzitou naméfenou
v minulych letech. Na zaklad¢ chybovosti a namétenych dat bude zhotoveno vyhodnoceni
a budou stanoveny zavéry, zda testované detektory vyhovuji pro snimani frekventované
dopravni komunikace. Dale bude doporuceno, pro jaké situace je vhodnd implementace
jednotlivych detektor. V neposledni fadé¢ bude sestaven jednoduchy detektor pohybu,

ktery bude fungovat na elektrostatickém principu.



4 Prehled reSené problematiky

Zacatek feSené problematiky seznamuje se zakladnimi parametry, které jsou
nedilnou soucasti dopravniho inzenyrstvi. Déle jsou zde uvedeny historické poznatky o
vzniku prvnich dopravnich detektori. Nasledujici kapitola obsahuje cely teoreticky piehled
feSené problematiky a je rozdélena na dvé ¢asti. V prvni ¢asti jsou predstaveny predevsim
detektory, které ze stavebné technického hlediska zasahuji do vozovky (intrusivni) a
nadchazejici ¢ast se vénuje detektorim do vozovky nezasahujicim (neitrusivni). Kazda z
casti popisuje také vlastnosti a principy, na nichz jsou detektory zaloZeny, parametry
dopravniho proudu, které dokazou méfit a jejich uplatnéni Vv konkrétnich oblastech

dopravniho inzenyrstvi.

4.1 Zakladni parametry dopravniho proudu

Dopravni proud mé charakter ndhodného procesu. Nejcastéji 1ze mluvit o variaci
dopravy (ranni Spicka, poledni sedlo, no¢ni provoz, atd.), kterd mé charakter ustalen¢ho
prabéhu, na ktery jsou nabalovany nahodilé slozky dané nahodnou distribuci vozidel. Mezi

zakladni parametry dopravniho proudu patii: [1]

e Intenzita dopravy udava pocet vozidel projizdéjicich jednim bodem a je obvykle
vyjadiena za jednotku Casu [vOz./Cas], tento udaj je vhodny pouze pro dopravni
plénovani a udrzbu komunikaci. Pro fizeni a klasifikaci dopravy je zapotiebi znat
minimaln¢ jeden dalsi udaj (hustota, rychlost nebo obsazenost). [1]

e Hustota dopravy piedstavuje pocet vozidel ,,N“ pfifazenych k danému useku ,,L*
VvV Casovém intervalu [voz./km].

e Rychlost je dulezity parametr, ktery je méfen v jednom fezu komunikace, nebo v
celém jejim profilu [km/h]. Pro fizeni dopravy ve méstech ¢i dalnicich se vyuziva
méfeni rychlosti dopravniho proudu v del§im ¢asovém intervalu, napt. po péti
minutach. [1]

e Skladba dopravniho proudu vyjadiuje podil jednotlivych typl vozidel, napf.
procentualni podil nakladnich vozidel [%]. [1]

e Obsazenost vypovida o kvalit¢ dopravniho proudu. Definuje se jako pomérna doba,
po kterou je dany detektor obsazen vozidly [%]. Z tohoto parametru Ize ptredvidat

tvorbu kongesci. [1, 5]



Vyznam a definice vySe uvedenych parametrii vhodné dopliiuji popis urovné
kvality dopravy (délky kolon, dynamické charakteristiky vozidel, atd.), az po dulezité

vztahy mezi zdroji a cili dopravy. [1]

V dnesni dob¢ lze automaticky méfit nékolik tdaji, ze kterych se poté mohou
odvodit vyse uvedené parametry. Mezi klicové udaje zjisténé detektory patii napf.:
okamzita rychlost, klasifikace vozidla, rozvor naprav, hmotnost vozidla, identifikace
vozidla podle registracni znacky, fazeni vozidla do dopravniho proudu, identifikace tvorby

kolon atd. [5, 6]

4.2 Historie dopravnich detektoru

O prvni zhotoveni dopravniho detektoru usiloval americky vynalezce Charles Adler
Jr. Tehdy roku 1928 vytvoril poloautomaticky akusticky detektor, ktery upozornil fidic¢e

automobiltl na blizici se vlakovou soupravu (viz Obr. 1). Dalsi ¢lovek, jenz se zapsal do

Obr. 1: Prvni akusticky detektor
Zdroj: [7]

historie, byl Henry A. Haugh, ktery zhotovil téhoz roku prvni kontaktni (elektro-
pneumaticky) detektor automobilit vyuZivany az po obdobi 50. let 20. stoleti. Ale
vzhledem k vysokym nakladim na udrzbu a slozitou reinstalaci bylo zapotiebi najit jiné
alternativni feSeni pro sniméani vozidel. To dalo roku 1930 podnét k vyvoji novych
bezkontaktnich detektori, piikladem jsou detektory na bazi preruseni paprsku svétla,

geomagnetické detektory ¢i dalsi zvukové detektory. Pocatkem 60. let nastal prilom, kdy



se zacaly pouzivat induk¢éni smycky v kombinaci s pneumatickou detekci vozidel. Diky
této nové technologii bylo mozné zacit méfit intenzitu dopravniho proudu. Indukéni
smyCky se tak pomalu staly nejpouzivanéj$i metodou v monitorovani vozidel a toto
prvenstvi jim vydrZzelo az do soucasnosti, kdy mizeme vyuzivat videodetekce a jiné

moderni detektory, kterymi se tato diplomova prace zabyva. [7, 8]

4.3 Dopravni detektory

V automatizované¢ metod¢ sledovani dopravy jsou vyuzivany ruzné typy
dopravnich detektoru, které zvysuji kvalitu naméfenych dat. A jejichz ziskavani probiha
zaroven bez omezeni plynulosti dopravniho proudu. Valna vétSina dopravnich detektort
vyzaduje pro spravnou funkci své specifické podminky okolniho prostiedi. Tato skute¢nost
je jejich hlavni nevyhodou pro kratkodobé ¢i jednorazové vyuziti v libovolném misté

dopravni infrastruktury. [6]

Dopravni detektory se vyuzivaji ve tfech hlavnich oblastech: prvni oblasti jsou
dopravni prizkumy, které probihaji jako jednorazové akce nebo dlouhotrvajici sledovani,
ptfi¢emz ziskané hodnoty se vyuZzivaji pro navrh dopravniho systému ¢i pro jeho naslednou
analyzu. Druhou oblasti je on-line méfeni dopravnich parametrt, slouzici jako zaklad pro
fizeni telematickych systémi. Tteti a zaroven posledni oblasti je vyuziti detektord pro
specialni ucely, naptiklad v ramci bezpecnostnich systémi, parkovacich zafizeni nebo pii

zjistovani tvorby kongesci. [2, 6]

Zakladni rozdéleni dopravnich detektorti spo¢iva v tom, zda se jedna o tzv. zafizeni
intrusivni, nebo nikoli. JednoduSe feceno, zda pro jeho ¢innost je nutné narusSeni povrchu
komunikace, nebo je umisténo mimo dopravni prostor. Vzhledem k stavebné technickému

uspotadani lze detektory rozdélit na: [8]

e Detektory zasahujici do vozovky (intrusivni)
e Detektory nezasahujici do vozovky (neintrusivni)

e Detektory umisténé ve vozidle

Dalsi hojn€ vyuzivané rozdéleni je dle fyzikéalniho principu. Ten je velmi rozdilny
a detektory mohou byt fyzikdlné¢ dosti odlisné, pficemz rizné typy mohou vykazovat

shodné vysledky, s ohledem na tuto skute¢nosti je pak zcela na dopravnim inZenyrovi, jaky



detektor zvoli. Dopravni detektory lze z fyzikalniho hlediska rozdé€lit do nasledujicich
skupin: [2, 8]

e Kontaktni detektory

e Elektromagnetické se stfidavym polem

e Optoelektrické detektory (videodetekce a laserové detektory)
e Aktivni (vyzartujici) detektory

e Pasivni (pfijimaci) detektory

4.3.1 Intrusivni detektory

Intrusivni detektory jsou takové detektory, které vyzaduji zésah do vozovky.
V tomto piipadé se sice zivotnost dopravni komunikace zkracuje, ale naptiklad piesnost
indukénich smycek neni tolik ovlivnéna okolnim prostiedim a svételnymi podminkami,
jako tomu muze byt napiiklad u kamerovych systémi. Do skupiny intrusivnich detektort
patii zejména indukéni smycky, piezoelektrické senzory, pneumatické detektory,

magnetické detektory nebo detektory s vlaknovou optikou. [5]

4.3.1.1 Indukéni smycky

Smyckové detektory jsou nejbéznéji pouzivané dopravni detektory. Tyto detektory,
pracujici na principu zmény magnetického pole vdaném prostoru, snimaji
ferromagnetickou kovovou hmotu. P#i spravné instalaci a udrzbé dokazou poskytnout

udaje v realném case, a archivuji je v databazovych systémech i nékolik let. [2]

Rozsah zmény magnetického pole je ur¢en méfici smyckou, ktera je instalovana v
drazce vozovky o velikosti cca 10 x 80 mm (8 x h). Nejenom hloubka ulozeni smycky ma
vliv na citlivost detekce, ale napiiklad i material vozovky nebo armovani vozovky vici
kovovym predmétim. Detektor se sklada z jednoho, nebo vice zaviti z izolovaného
metalického vodi¢e ulozeného v drazce vozovky. DalSimi c¢astmi detektoru jsou

propojovaci skiin¢ a fidici jednotky. [1]

Mezi hlavni vyhody indukénich smycek patii jejich snadna aplikovatelnost,
spolehliva funkce a také cena je pfijatelnéjsi ve srovnani s jinymi zpisoby detekce. Mezi

hlavni nevyhody patfi slozit&j$i udrzba a naruSeni vozovky vytvofenou drazkou. Dalsi



moznou nevyhodou je nutnost poziti dvou smycek, pticemz bude vozovka vice narusena,

aby bylo zajisténo presné méteni rychlosti. [2]
Princip:

Detekce vozidel na bazi indukénich smycek je tvoiena vlastni smyckou, ktera je

tzv. vzduchovou civkou s indukénosti pocitanou dle uvedeného vztahu: [2]

N%S
L =.uo,urT

kde: po = 4m. 107
ur = 1 (vzduch)
S... plocha civky

L ... vv8ka civky

Optimélni hodnota indukénosti civky se voli mezi 200 az 300 pH a pocet zavitl se

urcuje na zaklad¢é empirického vztahu: [2]

n=,75/S

Civka je napajena pomoci ptizpisobovaciho ¢lenu z oscilatoru 20-150 kHz. Tim se
okolo zavitu vytvoii homogenni magnetické pole, které je naruSeno piitomnosti kovoveé
karosérie vozidla (viz Obr. 2), vyvolana zména je vyhodnocena v detektoru. Zmeéna je
z fyzikalniho hlediska vyvoldna vifivymi proudy ve vodivych ¢astech vozidla, kterd
zpusobi vzrist ztratového odporu civky a zhor$i jeji kvalitu (pomér induktivniho a

ztratového odporu). [2, 9]

NeruSené pole smy&ky Rusené pole smycky

Obr. 2: Princip detekce vozidel indukcni smyckou
Zdroj: [2]



Velikost a tvar smycéek:

Velikost smycek se voli zejména podle ucelu jejich vyuziti. Oblast aktivni detekce
ptiblizné odpovida velikosti smycky. Standardni délka smycky ve sméru jizdy je 1 - 3 ma
sitka 2 - 2,5 m. Mohou se vyuzivat i specialni smycky o délce az 30 metri pro identifikaci
délek kolon. [2]

Mezi pét nejbéznéji pouzivanych tvarti smycek patii (viz Obr. 3) pravouhla kratka
smycka (a), pro identifikaci kolon je vyuzivana dlouha smycka (b). Pro detekci cyklisti je
vhodné pouzit Sikmou smycku (c), kterda dava nejvétsi rozladéni. Dale sem patii trapézova
smycka (d), jez se nejvice hodi v piipadé tizkych jizdnich pruhi. Posledni osmickovy tvar

smy¢ky (e) je nejvhodnéjsi pro detekci kolejovych vozidel. [2]

a) b) c)

NS
> 1)
7N

Obr. 3: Tvary indukcnich smycek

Zdroj: [2]



S vyuzitim induk¢niho detektoru je mozné ziskat nasledujici parametry:

e Pocet vozidel

e Smér jizdy

e Mezeru mezi vozidly
e Kategorie vozidel

e Rychlost (za pouziti dvou detektort)
Pouziti:
Rizeni kiiZovatek SSZ (svételné signalizaéni za¥izeni)

Kwvili komplikovanosti dopravy a vzristajicimu darazu na plynuly provoz se do
fizeni kfizovatek zaCaly zapojovat inteligentni semafory vyuzivajici detekcéni zafizeni,
zejména indukéni smycky, které snimaji pohyb vozidel a dopravni Situace v misté¢ SSZ.
Diky témto detektoriim systém piijatd data zhodnoti a fes$i aktualni dopravni stav na
ktizovatce napiiklad prodlouzenim zeleného signalizaéniho svétla pro dany pruh, ¢i
uplnym vynechanim zelené v jizdnim pruhu, kde neni zaznamendno Zadné vozidlo. Systém
by mél byt také schopen poznat, zda je indukéni smycka vadnid nebo v misté¢ indukéni

smycky vozidlo stoji z néjakého divodu (porucha, havarie, aj.). [10]

4.3.1.2 Piezoelektrické detektory

Jednd se o kontaktni detektor vyzadujici mechanicky styk s detekovanym
pfedmétem, ktery zpusobi deformaci krystald. Tato deformace krystali nasledné zacne
generovat elektrické napéti. 1 kdyz piezoelektrické senzory jsou elektromechanické
systémy, které reaguji na stlaceni, tak 1 pfi této skutecnosti nezaznamenavame u snimacich
prvka témét zadnou deformaci. To dava piezoelektrickému senzoru robustnost a moznost

vyuziti v mnoha odvétvich. [3, 11]

Piezoelektrické detektory se dé€li dle konstrukce na piezoelektrické plochy (viz Obr.
4) nebo piezoelektrické kabely. Piezo kabely jsou zalozené na technologii piezopolymeru.
Vzhledem se témer nelisi od koaxialniho kabelu, ale misto standardniho vnitiniho izolatoru

je pouzit pravé piezopolymer. [8]
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Pojezdova plocha

Elasticky material

Piezoelektricky senzor

Hlinikovy profil

Epoxidova injektaz

Obr. 4: Piezoelektricky detektor s pojezdovou plochou
Zdroj: [8]

Piezoelektrické detektory se instaluji podélné do vyfrézovanych drazek vozovky,
kde jsou zality epoxidem, nebo ptikryty vrstvou asfaltu. Skladaji se ze senzoru, ktery je
pomoci propojovaciho kabelu spojen s méfici elektronikou, fidici jednotkou a napéjenim.
Piezoelektrické senzory nachézeji uplatnéni zejména u systému WIM (Weight In Motion —

vazeni v pohybu) pro dynamické vazeni automobilti. [8]

Mezi nevyhody konvenénich piezoelektrickych detektorti patii Spatna funkcnost pii
statickém meéfteni, proto detekovana vozidla musi dosahovat minimalni rychlosti 15 km/h
(n¢které specialni materialy, ale dokdzou poskytovat data i pii kvazistatickém méteni).
Citlivost snimace dale zavisi na teplot¢ okolniho prostiedi, zejména v mrazivych dnech
klesa jeho ptfesnost. V porovnani s indukénimi smyckami musi byt piezoelektricky senzor

zarovnany s Vozovkou. [3, 8]
Princip:

Napéti generované senzorem je Umérné tlaku ndpravy, které plsobi na senzor
(pouziti jako vaha). Elektrické napéti je vytvareno nabojem opaéné polarity, jez se projevi

pouze pii stlateni na protilehlych strandch piezoelektrického zatizeni. Piezoelektricky

efekt ma dynamicky charakter, coz znamena, Ze rozezna pouze jedouci vozidla. [8]

Za pouziti jednoho senzoru lze detekovat vozidla v riznych pruzich. Staci, aby
senzor m¢l opacnou polarizaci pro oba jizdni pruhy, a projizdé€jici vozidla ptes blizsi ¢ast

senzoru za¢nou produkovat opa¢ny naboj oproti vzdalengjsimu pruhu. [8]
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S vyuzitim piezoelektrického detektoru je mozné ziskat nasledujici parametry:

e Viéhu vozidla

e Smér jizdy

e Rychlost vozidla
e Pocet naprav

e Intenzitu

e Kilasifikaci vozidla
Pouziti:
Systém WIM

Vysokd hmotnost vozidel, respektive pietézovani zptisobuje degradace (naptiklad
»vyjeté koleje”) silnicni infrastruktury. Diive se proti tomuto problému postupovalo
odstavenim vozidla a pomoci stacionarniho méfeni bylo vozidlo zvdzeno. Ale novy
elektronicky meéfici a zdznamovy systétm WIM umoziuje dynamické vazeni vozidla.
Systém senzorh v predstihu rozlisi, o jaky typ vozidla se jedna. Vozidlo je poté pomoci
proménnych dopravnich znacek (dopravnich aktort) navigovano na WIM. Zde je rychlost
vozidla omezena, aby se dosahlo co nejpiesnéji naméfenych hodnot. Pokud hmotnost

vozidla nepfesahuje dovolenou hranici, pokracuje v jizdé. [2]

4.3.1.3 Pneumatické detektory

Pneumatické detektory jsou vibec prvnim typem dopravniho automobilového
detektoru s velmi snadnou instalaci. Pro aplikace telematiky se dnes pneumatické detektory
vestavéné do vozovky témét nevyuzivaji, ale pro ucely operativniho méfeni intenzit nebo
rychlosti stale nalézaji uplatnéni. Zplisob ¢innosti spociva v méfeni zmény tlaku v tlakové

trubic piipevnéné k povrchu vozovky. [6, 8]

Konstrukce zatfizeni se skladd z krytu (pevny, ale ohebny polymerovy obal) na
nizko profilové pneumatické detektory, z propojovaciho kabelu mezi senzorem a méfici
elektronikou, tidici jednotky interpretujici zmény v elektrickych vlastnostech pii prujezdu

vozidla a z napajeni. [8]

Vyhodou pneumatickych detektor je prfedevSim jejich snadnd a rychla instalace

(pro docasné méfeni), nizkd cena a skuteCnost, Ze pii instalaci nedochdzi k naruSeni
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vozovky. Nevyhody téchto detektorti jsou nachylnost na prudké zmény teplot, nemoznost
pouziti ve zhorSenych podminkach (snih, dést). DalSimi vyznamnymi nevyhodami
pneumatickych detektort jsou €asta poruSeni méfici trubice zpiisobené pojezdy vozidel a

neposkytnuti ptesnych dat pti vyssich intenzitach dopravy. [8, 5]

Princip:

Pti prijjezdu vozidla pies pneumaticky detektor naprava stla¢i trubicku obsahujici

Mrwe

tlakového senzoru na konci trubicky. [8]

Obr. 5: Ukdzka umisténi pneumatického detektoru

Zdroj: [8]
S vyuzitim pneumatického detektoru je mozné ziskat nasledujici parametry:

e Intenzitu
e Kilasifikaci vozidel (z po¢tu naprav)
e Rychlost (za pouZiti dvou detektor)

e (Obsazenost
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4.3.1.4 Magnetometry

Funkce téchto detektorti spo¢iva v méteni a porovndni horizontalnich a vertikalnich
slozek magnetického pole Zemé&. Magnetometry se pouzivaji jako vhodna alternativa
k indukénim smyckovym detektorim a to diky vys$i odolnosti vic¢i mechanickému

namahani. [8, 5]

Vyhodou téchto detektort je moznost pouziti na mostech, kde je pfitomno mnoho
ocelové vyztuze a neni dovoleno provadét velké zasahy do vozovky. Diky malym
rozmérum nedochazi pii adrzbé k velkému ovlivnéni dopravy a cena detektoru, je v

porovnani s neintrusivnimi detektory nizka. [9, 8]
Princip:

V ptipadé, kdy se automobil nachdzi v méfici zong, dojde k deformaci
magnetického pole, pfi¢emZ tato zména je impulsem detektoru, ktery zaznamend zménu
hustoty silocar a vyhodnoti ji jako pfitomnost vozidla. Tato zména je vyvolana masou kovu
v automobilu. Zdeformované silo¢ary po stranach automobilu snizi svoji hustotu a naopak
pod/nad automobilem dochazi ke zvyseni hustoty (viz Obr. 6). Jedna se tedy o stacionarni

detektor, ktery k detekci vyuziva magnetické pole. [5]

/// / //

Vozidlo nepntomue

Obr. 6: Vliv vozidla na magnetické silocary

Zdroj: [8]
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S vyuzitim magnetického detektoru je mozné ziskat nasledujici parametry:

e Intenzitu

e Rychlost (za pouziti dvou detektori)
e Obsazenost

e Piitomnost vozidel

e Pocet vozidel

4.3.1.5 Detektory s vlaknovou optikou

Relativné nova technologie, kterda v dnesni dob¢ nachéazi ¢im dal vétsi uplatnéni.
Opticky kabel je ulozen mezi kulatinami, které se pfi stlaceni pohnou k sob¢, ¢imz ohnou
optické vlakno, a tak dojde k emisi svétla (viz Obr. 7). Intenzita svétla je méfena na konci
smycky optického kabelu. I ptfes jejich nizkou pofizovaci cenu disponuji vysokou piesnosti

a odolnosti vici elektromagnetické interferenci. [8]

Homi deska

Vystupni svétlo

Vstupni svétlo

Opticke vlakno

Spodni deska

Obr. 7: Detektor s viaknovou optikou
Zdroj: [8]
S vyuzitim detektoru s vlaknovou optikou je mozné ziskat nasledujici parametry:

e Intenzitu
e Kiasifikaci vozidel (z po¢tu naprav)
e Rychlost (za pouziti dvou detektori)

e Obsazenost
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4.3.2 Neintrusivni detektory

Charakteristickym rysem téchto detektorii je jednoducha instalace bez nutnosti
zasahu do vozovky, tento fakt ma pozitivni vliv na zivotnost vozovky. Diky
,heintrusivnim®  (non-intrusive) detektorim, které se mohou rychle odinstalovat a
pfemistit, se méfici oblast stava flexibilngjsi. Ve vztahu s méfenym objektem, tyto
detektory funguji bezdotykové na principu elektromagnetického ¢i mechanického vinéni.
[12]

4.3.2.1 Akustické detektory

Historicky jde o jedny z prvnich detektorti vozidel na svété. Od vzniku prvniho
modelu se detektor zna¢né zmodernizoval a vyrovna se tak jinym konvenénim metodam
detekce vozidel. V soucasnosti se pouzivaji dva rtzné zpusoby detekujici akustickou

energii, ¢i ,,hluk® projizdé&jiciho vozidla. [12]

Prvnim z nich a zaroven ,,nejmlad$im* zptsobem méfeni je za pomoci akustické
kamery (acoustic camera), t¢Z zndm¢é pod nazvem mikrofonni pole. Mikrofonni pole
predstavuje vétsi pocet mikrofonlt upevnénych do miizky Vv rizném tvaru. V nékterych
ptipadech je konstrukce doplnéna optickou kamerou. Akustickd kamera umoZiiuje snimat
vice prvkl zaroven, coz je nespornou vyhodou pro rychlejsi a pfesnéjsi vizualizaci dat. [13,

14]

Druhd metoda vyuZzivad dvojrozmémé pole mikrofonil, které detekuji akustickou
energii projizdgjiciho vozidla. Aby se pfedchazelo odchylkaim namétenych udaja, je zdroj
zvuku vznikajici mimo méfeny usek, elektronicky nebo mechanicky potlacen.
Prostiednictvim matice mikrofonti a nasledného zpracovani dat, 1ze odlisit rizné detekeni

z6ny. [12]

Vyhodou téchto detektort je jejich odolnost vici vlhkosti okolniho prostfedi a
moznost méfit vice jizdnich pruhil najednou. Naopak tento zptsob detekce neni vhodny na

mistech, kde se rychle méni dopravni podminky. [12]
Princip:

Spociva v méteni Casového rozdilu ptichdzejici zvukové viny mezi krajnimi ¢astmi

vvvvvvvv
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vozidla zkracuji a naopak u odjizd&jiciho vozidla prodluzuji. Rychlost vozidla je nasledné

zpracovana a pievedena do vizualni podoby pomoci vypocetniho zafizeni. [12, 13]
S vyuzitim akustického detektoru je mozné ziskat nasledujici parametry:

e Intenzitu

e Rychlost

e Obsazenost v jednotlivych jizdnich pruzich
e Pfitomnost vozidel

e Pocdet vozidel

4.3.2.2 Ultrazvukové detektory

Jedna se o nedestruktivni detekci vozidel, zaloZzenou na $ifeni ultrazvukovych vin,
kdy se z detektoru v pravidelnych intervalech vysilaji ultrazvukové viny a méfi se Cas
jejich navraceni. Vysilané viny maji frekvenci nad slySitelnym spektrem mezi 25 a 50 kHz.
Nevyhodou této metody je jeji niz§i presnost za nepfiznivych povétrnostnich nebo

teplotnich podminek, které ovliviiuji samotnou detekci. [5, 12]

Princip:

Pro generovani 1 detekci ultrazvukovych vin se pouziva reverzni piezoelektricky jev. Viny

jsou generovany tzv. elektrostrikci, coz je kmitani piezokeramického elementu

Vyska

J Délka

Obr. 8: Princip zjistovani vysky vozidel ultrazvukovym detektorem

Zdroj: [8]
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buzeného stfidavym napétim. Pii zjiStovani pfitomnosti vozidla se pouziva vysilani
kratkych impulst, tzv. burst impulsii, a méti se doba navraceni odrazené¢ho impulsu. Pro
rozliSeni, zda se pod detektorem nachéazi osobni ¢i nakladni vozidlo, se stanovi tzv.

toleranéni pole, ¢imZ se rozlisi druh vozidla a to podle vySky namétené detektorem (Vviz

Obr. 8). [2]

Ultrazvukovy detektor na zakladé Dopplerova principu méfi i rychlost vozidla,
ktera je umérna rozdilu referencniho a odrazeného kmitoctu. Dopplerav jev byl poprvé
popsan Christianem Dopplerem v roce 1842 a zjednodusSené tika, ze odrazeny signal od
vozidla s frekvenci fo, ktery smétfuje k pozorovateli ma zvySujici se frekvenci f dle

uvedeného vztahu: [2,8]

v

f=to
kde: v ...rychlost vin v dané délce
Vss ...relativni radialni rychlost zdroje viici ptijimaci
fo ... frekvence vozidla
f ... pfijimana frekvence

S vyuzitim ultrazvukového detektoru je mozné ziskat nasledujici parametry:

e Rychlost

e Obsazenost

e Pfitomnost vozidel
e Pocet vozidel

e Délku a vySku vozidel

4.3.2.3 Mikrovlnné radary

Mikrovinné radary byly vyvinuty pro detekci 1étajicich objektl za 2. svétové valky.
Radiolokator neboli RADAR (anglicky akronym pro Radio Detecting And Ranging) je
elektronicky pfistroj ur¢eny k zaméfeni, identifikaci a vyhodnoceni vzdalenosti objektt za
pomoci kratkych elektromagnetickych vin. Tyto detektory maji v porovnani s optickymi,
ultrazvukovymi ¢i infraéervenymi detektory nekolik vyhod. Konkrétné maji vyhodnéjsi
smérové charakteristiky, vyS$i odolnost proti zménam vnéjSich fyzikalnich podminek

(hluk, vlhkost, mlha, prach, vitr) a vyssi pfesnost. [12, 15]

18



Princip:

Z fyzikalniho hlediska radary pracuji téZ jako ultrazvukové detektory pii méfeni

rychlosti na Dopplerovském principu (viz Obr. 9).

1-!1! _ni“

Vozldlo B

Méreni rychlosti

Paprsek % eswSelem na pfijezdu
radaru =>

Méreni rychosti na
odjezdu

Vzdalenost 8 - 15 metrll

Policejni
automobil s
radarem

Vzdalenost 20 - 30 metri

Obr. 9: Princip méreni rychlosti pomoci Dopplerova jevu

Zdroj: [16]

Zdrojem mikrovinného zafeni je zasadné oscilator s Gunnovou diodou, ktera je umisténa
V dutinovém rezonatoru s presnymi rozméry odpovidajicimi pozadované vlnové délce.
Vlnéni je vazebni clonou ptivedeno z oscilatoru do vinovodu spojeného s anténou ve tvaru
trychtyfe. Méfici obvod je tvofen zesilova¢em, méfi¢em kmitoctu a sméSovacem a jeho

funkci je zpracovavat zafeni odrazené od objektu. [2]

Mikrovinné detektory jsou vzhledem ke svym malym rozmérim a snadné montazi
na stozar vhodnou alternativou k indukénim smyckdm a to zejména tam, kde neni mozny
zasah do povrchu vozovky. V praxi se nejCastéji pouzivaji v podobé radaru. Vzhledem
k tomu, Ze detektor pracuje na principu Dopplerova jevu, nelze detekovat stojici vozidla.
Pti méfeni za jizdy musi existovat diference v rychlostech. Neni vhodny pro s¢itdni vozidel
VvV mistech, kde je vysoka intenzita vozidel. Radar nelze umistit v pfimé trajektorii vozidla,
a proto pfi montazi detektoru na stran¢ vozovky mize dochazet k blokovani, a tudiz

Kk tniku nékterych vozidel. [2, 12]
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S vyuzitim mikrovinného radaru je mozné ziskat nasledujici parametry:

e Rychlost

e Pfitomnost vozidel
e Pocet vozidel

e Vysku vozidel

e Intenzitu

e Kilasifikace vozidel
Radar RAMER-7M

Policie CR je vybavena radary RAMER-7M, které pracuji v mikrovlnném pasmu
mezi 34,0 a 34,3 GHz. Uzky radarovy paprsek o malém vysilacim vykonu méfi rychlost
jedouciho vozidla az na vzdalenost 35 metrd. Doporu¢ené umisténi Radaru pro meéteni
rychlosti byva takové, ze s méfenym objektem svira tihel ptiblizné 20 stupiiu a je obvykle
instalovan V policejnim auté, ze kterého Ize méfit v prubéhu jizdy nebo na misté. Korekce
zminované¢ho uhlu se nazyvad kosinovy efekt a urcuje skute¢nou rychlost vozidla vici
naméfené rychlosti. Pribéh a vysledky méfeni jsou zdokumentovany digitalni kamerou a
preneseny do ptislusného PC. Namétené parametry se ndsledné zobrazuji pomoci aplikace
ARCHIV 4x. Kazdy snimek je archivovan v databdzi na disku archivacniho PC. Soucasti
aplikace je funkce pro grafické zpracovani snimki, které se pouzivaji pro ziskani informaci
potiebnych pfii identifikaci vozidla. V pritbéhu no¢niho méteni je radar s kamerou doplnén

bleskem. [17, 18]
Pouziti:
Technologie DSRC (Dedicated Short Range Communication)

Technologie DSRC je technické zatfizeni pro inteligentni komunikaci na malou
vzdalenost (obvykle byva tato vzdalenost do 50 metri) vozidla — infrastruktura fungujici
na principu radiového (v malé mife také infracerveného) pfenosu. Da se vlastné fici, ze

toto zafizeni pracuje na principu WIFI. [4]

Pienos elektrickych informaci probiha pomoci frekvence v pasmu 5,8 GHz, ktera
pro spolehlivy pfenos potiebuje ptimou viditelnost. Komunikaéni zatizeni tohoto sytému

musi byt tedy instalovano bud’ na fyzické brané, nebo vedle vozovky. Na branu je
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pripevnéno zatizeni DSRC, jehoz soucasti je anténni systém a pocitacové zafizeni
DSRC mezi sebou vzajemné komunikuji jednotky RSE (Road Side Equipment — zafizeni
na vozovce) a OBU (On-Board Unit - zafizeni ve vozidle), které si predavaji data o
identifikaci vozidla, atd. Uzivatelé OBU mohou na zékladé¢ smlouvy s provozovatelem
platit zpétn¢ na zaklad¢é fakturace (post-payment), nebo plynule pomoci Gctu, ze kterého
jsou odecitany denni platby (pre-payment). Jednotka OBU (viz Obr. 10) je umisténa na
vnitini stran¢ ¢elniho skla vozidla tak, aby neomezovala vyhled fidi¢e. Nedilnym prvkem
celého systémi je fidici centrum s vazbou na EFC systémy, které umoziuji tzv. platebni

roaming nebo jiné kontrolni procesy, napf. vazba na registr odcizenych vozidel. [2, 4]

Obr. 10: Jednotka OBU Premid

Zdroj: [19]

4.3.2.4 Videodetekce

Jako prvni zatfizeni pro videodetekci bylo zafizeni s ndzvem AUTOSCOPE, jehoz
vyvoj zacal na univerzité v Minnesoté v roce 1984, po skonceni testovani bylo v roce 1989
zafizeni dokoncCeno a nasledné nasazeno do terénu. Prvni vétsi aplikaci AUTOSCOPU
bylo pro adaptivni fizeni 28 kiizovatek. V soucasné dob¢ videodetekéni zatizeni dodava

fada vyrobcl a stale se zdokonaluji jeho vlastnosti. [2]
Princip:

Videodetekce vyuziva analyzy statického obrazu Kk ziskani informaci o pfitomnosti
vozidel na vozovce v celém zorném poli kamery. Projizdéjici vozidlo zméni hodnoty jasu a
barev na virtualnim detektoru, coz je pak signalem pro jeho identifikaci. Tato informace

muze byt pfenesena na vstupy fadice SSZ (svételné signalizacni zafizeni), popfipadé na
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jind dopravni zatizeni. Nevyhodou videodetekce je relativné vyssi cena a mozné problémy
pfi Spatném pocasi, naptiklad pti husté¢ mlze nebo snc¢hové vanici. V tomto piipade
videodetekce rozpozna nepiiznivé klimatické podminky specialnim snimacem a piepne
kamerovy systém do pifedem nastaveného modu. Pro no¢ni rezim jsou kamery vybaveny
pfepinatelnym IR filtrem s infraCervenym pfisvitem. Vhodné umisténi kamerovych
systému je 10 m nad stfedem dopravniho proudu, ktery ma byt méfen, timto krokem se
Castené eliminuje splyvani nebo zastilovani vozidel v daném useku. Aby se plné
zabranilo splynuti vozidel, musi byt viditelna vzdalenost mezi vozidly vyssi nez 0,6 m, pfi
snimkovani obrazu 25 obr.s?. Videodetekce vyuziva dva zakladni typy systémi pro

snimani obrazu - modularni kamerové systémy a IP kamerové systémy. [2, 5, 20]
IP kamerové systémy

IP kamera, téz nazyvana sitovd kamera, je typ kamery, ktery pro pienos dat
vyuZiva internetovy protokol. IP kamerové systémy v poslednich letech zna¢né posunuly
vyvoj kamerovych sledovacich systému kupfedu. Tyto systémy spliluji takika vSechny
podminky pro neomezitelnou rozsifitelnost a flexibilitu. Pfitom hlavnim limitem je
prenosova kapacita vlastni pocitacové sité. Systém se tak mize neomezené zvétSovat a to

poctem kamer, zobrazovacich monitort, tlozi$t’ a operatorskych stanic. [22]

IP kamery mohou plnit kromé funkce vlastni digitalizace obrazu i funkce analytické
(viz Obr. 11). Princip analyzy piimo na kamerach pfinasi efektivni zplsob rozlozeni
pocetniho vykonu na jednotlivé kamery. Tim se nepfetizi jeden centralni vyhodnocovaci

prvek. Analyza obrazu slouzi jako asistent operatora, ktery upozoriiuje na specifické déje

Obr. 11: Analyza dopravnich situaci IP kamerou

Zdroj: [23]
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v zorném poli kamery. Preferovany pozadavek na analyzu obrazu se da nastavit pomoci
Siroké Skaly funkci a filtri. Diky témto pfednastavenym moédim muze jedna kamera
snimat celou fadu dé&ji, napiiklad: detekce odcizeného automobilu, pohyb v nepovoleném

sméru, registraéni znacku vozidla aj. [21]

Pozn.: Oznaceni ,,|P*“ predstavuje zdkladni protokol, ktery je pouzivany na internetu a
V pocitacovych sitich. Protokol je v podstaté standard, podle néhoz probiha prenos dat

mezi dvema koncovymi body. [24]
Modularni kamerové systémy

V béznych systémech se vyuzivaji standardni televizni kamery, pracujici v norme
PAL (Phase Alternating Line) a to jak v ¢ernobilém, tak i barevném rezimu. V soucasnosti
je jednim z pozadavkl na kamerové systémy zejména jejich snadna rozsititelnost, at’ uz se
jednéd o velikost systému nebo jeho funkce. Kamerové moduly pro autonomni vizuélni
aplikace jsou velmi sofistikované a tim i velice nakladné. Tyto systémy se skladaji ze
samotné kamery s optikou, kamerové skiin€, napajecich obvodi a vyhodnocovaci
elektroniky. Nékteré z nejnovéjsich kamerovych modulit obsahuji zapouzdiené vypocetni

jadro tzv. embedded PC. [20, 22]
S vyuzitim videodetekce je mozné ziskat nasledujici parametry:

e Rychlost

e Pfitomnost vozidel
e Pocet vozidel

e Intenzitu

o Kilasifikace vozidel
e Obsazenost

e Registracni znacku vozidla
PouZiti:
Monitorovani modrych zon

Modré zbény jsou monitorovany pomoci vozidla, které ma na stfeSe
pfimontovanych 6 kamer sméfujicich do rtiznych uhli. Tyto kamery snimaji registra¢ni

znacky (RZ) pii projizdéni kolem zaparkovanych vozli a zaroven dopravni znaceni
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vyznacujici modré zony. Takto shromazdéné informace o RZ poslou do systému, ktery jiz
rozezna, zda ma vozidlo s touto RZ zaplacené parkovani ¢i nikoliv. Rychlost celého
systému je cca 2000 rozpoznanych RZ za 1,5 hodiny s ucinnosti od 90% do 93,9%.
Vyhodou tohoto monitorovacitho zpisobu je vysoka pfesnost v nepiiznivych
povétrnostnich a svételnych podminkach i v pfipadé mirné znecisténé RZ. Tyto vyhody

vyplivaji ze skute¢nosti, Ze kamery jsou vybaveny IR pfisvitem. [25]
Detekce jizdy na ¢ervenou

Svételné signalizaéni zafizeni (SSZ) ma ve svém systému zanesen tzv. "vyklizeci
interval". Ten je potfebny k tomu, aby i posledni vozidlo, které na posledni chvili projelo
na zelenou, mohlo bezpené projet a opustit kiizovatku. NejmenSi moZny interval je
predepsan normou. Kvili bezpecnosti by mél byt sefizen na co nejdelsi Cas, to by vSak
prodlouzilo ¢ekani v ostatnich jizdnich pruzich, a proto se interval Casto nastavuje az na
hrani¢ni hodnotu, aby byl provoz co nejvice urychlen. V piipadé, Zze je tento "vyklizeci
interval" naprogramovan na minimum, muize byt projeti na "t€snou" ¢ervenou, divodem k

vazné dopravni nehod¢. [16]

K odhaleni takovych vaznych piestupkli se vyuzivd systém videodetekce. Prehledova
kamera instalovana pted samotnou kiiZzovatkou (viz. Obr. 12) ve sméru jizdy snima celou

ktizovatku, zejména SSZ. Dalsi kamery jsou umistény =za kiizovatkou, jedna

Kamery RZsIR

Prehledova kamera
Obr. 12: Rozmisténi kamer pro detekci prestupku

Zdroj: [16]
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kamera pro kazdy jizdni pruh. Tyto kamery se automaticky zapnou, jakmile se na SSZ
rozsviti ¢ervend. Pokud vozidlo projede na cervenou, detektor zaznamena registracni
znacku vozidla (RZ) 1 tvar fidice. Kamery jsou vybaveny infracervenym piisvitem, diky
kterému jsou nasnimand data Citelnd i1 pii zhorSenych svételnych a povétrnostnich
podminkach. Tyto detektory maji své uplatnéni také pii detekci jizdy na Cervenou pies

zelezni¢ni prejezd ¢i detekci neopravnéné jizdy v pruhu pro BUS. [4, 16]

4.3.2.5 Aktivni infracervené detektory

Jedna se o detektory, které aktivné vysilaji IR paprsky. Pracuji na principu méfeni
doby, za kterou se vyslany paprsek vrati zpét k detektoru. Zatizeni vytvati paprsky o
nizkém vykonu pomoci LED diod a to vice moZznymi zpisoby: dvéma a vice diodami,
jednou diodou doplnénou o slozitou optiku, jednou diodou a mechanickou ¢asti (napf.
rotujicim zrcadlem). Vlnova délka vysilanych IR paprskii se pohybuje od 10° do 107
metrl, coz odpovida hodnoté blizké infraervené oblasti (NIR — near infrared) ptiblizné

0,85um, frekvence t&chto paprski je fadove 103 Hz. [12]
Princip:

Aktivni IR detektory vySlou pomoci LED diod paprsek a nasledné zméii dobu, za
kterou se odrazeny paprsek vrati zpatky od snimaného pfedmétu. Ptijaté zafeni, respektive
energii pfeméni na elektricky signadl. Mira odraZené energie zéavisi také na emisivité

povrchu méfeného objektu (viz Tabulka 1). Tato metoda je vhodna pro monitorovani vice

Materidl Emisivita
Ocel, galvanizovana 0,28
Hlinik, le5tény 0,05
Zinek 0,2
Chrom, lestény 0,1
Sklo 0,92
Lak, Cerny, matny 0,97
Lak, Eerny, leskly 0,87
Lak, bily 0,87

Tabulka 1: Emisivita materialii

Zdroj: [26]
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jizdnich pruhii soucasné. Mezi dal$i vyhody téchto senzorl patii instalace bez potieby
zasahti do vozovky a také to, ze presnost neni ovlivnéna, diky IR zéfeni, svételnymi ani
povétrnostnimi podminkami okolniho prostfedi. AvsSak hustd mlha a silné snézeni ma
negativni vliv na kvalitu detekce vozidel, pravé z toho divodu se vyuziva korekce mlhy,
kdy se upravuje zvySena citlivost senzoru pii opticky znecisténém prostiedi. Citlivost se
upravuje pomoci toho, ze je k redlnému signalu pficten signal opozitni. Touto korekci
docilime neménné citlivosti na zaru¢enou detekéni vzdalenost. Spatna instalace detektort
nad vozovku mize zpusobovat Spatnou detekci vozidel v méfené zO6né (napi. zastinénim

vozidla jinym vozidlem), coz patii také mezi zasadni nevyhody téchto detektord. [2, 12]

Pozn.: Emisivita je opticka viastnost materidlu, ktera definuje, jak velké mnozZstvi svétla se
vyzarilo z materidalu v poméru k mnozZstvi, které pri stejné teploté vyzaruje absolutné cerné

teleso. [27]
S vyuzitim aktivniho infraerveného detektoru je moZné ziskat nasledujici parametry:

e Rychlost
e Délku vozidla

e Pfitomnost vozidla
Lidar (Light Imaging Detection and Ranging)

Lidary, jinak také laserové dalkomeéry ¢i rychloméry, jsou laserové meéfice, které
funguji na principu zméfeni Casové prodlevy mezi vyzafenym svételnym paprskem a
navratem jeho odrazu od snimaného objektu. V lidarech se pouzivaji lasery v pulznim i ve
spojitém (kontinualnim) rezimu s fazovou modulaci. Velkou vyhodou téchto méficu je
jejich prostor méfeni, ten muze byt az 100 metrQ, typicky je to vSak 20 metrd. Lidary
vyzafi laserové paprsky, které jsou rozmetdny pomoci rotujiciho zrcadla a v Casovém
odstupu provedou dvé Ci vice méteni, porovnaji vzdalenosti a tim dokazou urcit rychlost
pohybujiciho se objektu. Odchylka pfi méfeni se pohybuje v fadu desitek centimetrt, v
praxi je napiiklad nutny, pii méteni rychlosti, odstup mezi jednotlivymi méfenimi a to v
fadech jednotek sekund, aby doslo k potlac¢eni zaokrouhlovacich nebo jinych vypocetnich
chyb. Obsluha méficiho pfistroje musi po tuto dobu drzet detektor namifeny pfimo na

pfedmeét, ktery je méfen. Kvili této skute€nosti jde o ruéni dalkomér. Paprsek laserového

detektoru se nejcastéji smétuje na vertikalni plochy, aby byl podpotfen dobry odraz smérem
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k pfistroji a tim 1 dobry vysledek. Laserové méfice se v rukou méstské policie vyuzivaji

vétsinou k okamzitému odchytu. [2, 15]

4.3.2.6 Pasivni infracervené detektory

Jedna se 0 pasivni detektory, které samy nevysilaji zddné paprsky. Pouzivaji se
pfedevSim pro zjiStovani rychlosti, pfitomnosti a délky vozidla nebo detekci chodcti.
Snimace funguji na principu vymény tepla zafenim mezi meéfenym objektem a detektorem.
Vlnova délka pfijimaného zafeni byva od 8 do 14 um a tim minimalizuje vliv slune¢niho
svétla, zmény intenzity osvétleni aj., napiiklad ¢loveék vyzatuje infracervené (IR) zéfeni
v oblasti 10 pum. Toto IR zafeni neni vnimano lidskym okem a jeho $ifeni neni ovlivnéno
mlhou ani hustym de$tém. Vymeéna tepla pomoci zafeni je podminéna rozdilem teplot
povrchil objektu a detektoru. Intenzita IR zafeni je dana Stefan-Boltzmannovym zékonem,

ktery popisuje celkovou intenzitu zateni absolutné ¢erného télesa. [2, 12]
Princip:
Princip detekce (viz Obr. 13) vychazi z toho, Ze kazdy objekt, ktery ma vyssi

teplotu jak 0 K (tedy -273,15 °C) emituje tepelné zafeni. Tento signal je umérny rozdilu

emisivit a teplot mezi projizdéjicim vozidlem a vozovkou. Velikost zafeni zavisi na plose,

ey ee

Otvor pro signal

(1-e)T.y (Odrazeny signal)

Vozidlo = emizivitou a
povrchovou teplotou sv a Ty

Vozovka = emisivitou a
povrchovou teplotou eR a TR

Obr. 13: Princip pasivnich IR detektorii

Zdroj: [12]
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v piesné¢ definovaném poli. Nevyhoda detekce tkvi v ovlivnéni ptesnosti kvili ndhlym
zménam teplot a vyraznému proudéni vzduchu. Vzhledem k tomu, Ze tepelné zatfeni je
velmi slabé, tak senzory musi byt opatfeny velmi dobrou optikou tvotfenou filtry a systémy
¢ocek pro zaostieni do méficiho pole. Jednoduché senzory, které méii rozdil teplot pouze
V jednom misté, se postupné nahrazuji dvojitymi senzory, kdy druhy senzor slouzi pro

eliminaci vykyvu teplot. [12]
S vyuzitim pasivniho infracerveného detektoru je mozné ziskat nasledujici parametry:

e Rychlost
e Délku vozidla

e Pfitomnost vozidla

4.3.2.7 Optické detektory
Optické detektory jsou vyuzivany pro zjistovani, zda je vozidlo pfitomno
Vv definovaném prostoru. Jednd se o pasivni zpiisob detekce. Tyto detektory se pouzivaji

pro parkovaci systémy i spolu s dopravnimi fadici. [2]
Princip:

Opticky detektor zhodnoti kontrast mezi dvéma referencnimi body (vysilacem a
pfijimacem) na vozovce S automatickou adjustaci, ktera zavisi na okolnim osvétleni.
Vétsinou jsou pro vinové délky 400 a 100nm a pro dvé ohniska 72 a 106mm pouZity dva

fotorezistory. Doba odezvy se pohybuje okolo 30ms. [2]
Pouziti.
Svételné zavory

Svételné zavory nachazi své vyuziti pii zjiStovani toho, zda vySka vozidla
nepiekrocila ptedem definovanou mez. Ve vyjimecnych piipadech také k méfeni rychlosti
(pokud jsou dvé svételné zavory umistény v piesné definované vzdalenosti). Zatizeni se
sklada z vysilaCe a piijimace, nékdy také reflektoru. Svételnd zavora pracuje na principu
vyslani paprsku vysilaéem, ten je bud’ pifimo zachycen pfijima¢em, nebo smér paprsku
zméni reflektor (viz Obr. 14). Pokud se pouzije jen vysila¢ a pfijima¢, mize se objevit

problém s napdjenim, nebot’ ob¢& ¢asti jsou na opacné strané vozovky a oba musi byt
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napéjeni. Oproti tomu u usporadani s reflektorem jsou pfijimac i vysila¢ u sebe na stejné

strané vozovky. [2]

Vysila¢

Priimac
Svételny paprsek A

a)

Reflektor

Vel | Svételny paprsek

b)

Obr. 14: Svételné zavory s oddélenym a integrovanym prijimacem a vysilacem
Zdroj: [2]

Nejcastéji se pouziva laserové nebo infracervené svétlo, vyjimecné i svétlo viditelné.
Laserovy paprsek se vyuzivd hlavné v piipadech, kdy je potieba piekonat velké
vzdalenosti. Svételny paprsek je pozménén, aby se zabréanilo vlivu nezadouciho zafteni,
vyhodnocovaci obvod ztoho davodu sleduje jen pozménény kmitocet. Nevyhodou
detektortl je jejich vétsi ¢i mensi ovlivnitelnost povétrnostnimi podminkami (snih, dést).
Velky negativni vliv na detekci ma mlha. VySkovéa kontrola méa podstatny vyznam pro
ochranu instalované technologie na stropech tunelt. K tomu se vyuzivaji dva rizné
zpusoby uspofadani: svételnd zavora s indukéni smyckou umisténou ve vozovce a dvé

svételné zavory umisténé za sebou ve shodné vysce. [2]
S vyuzitim optického detektoru je mozné ziskat nasledujici parametry:

e Rychlost (za pouziti dvou svételnych zavor)
e Vysku vozidla

e Pfitomnost vozidla
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4.3.2.8 Bluetooth detekce vozidel

Systém je zalozen na principu anonymnim sbéru MAC (Media Access Control)
adres zafizeni, ktera maji zapnuty Bluetooth. V dnesni dobé¢ se jedna o vétSinu autoradii,
které maji neustale zapnuty rezim Bluetooth pro pfipojeni telefonniho zafizeni. Tato
detekce je nejcastéji provadéna v misté s vEtsi hustotou dopravy ¢i V misté s Castou tvorbou
dopravnich kongesci. Jedna se pievazné o orientaéni méfeni diky rozdilné rychlosti

jednotlivych vozidel. [28]
Princip:

Sbér dat je rozdélen do vice zafizeni, ktera jsou umisténa podéln¢ v celém
rizikovém Useku a rozpoznavaji jiz detekovanou MAC adresu. Poté je vyhodnocen
naméfeny ¢as mezi jednotlivymi useky. Z diivodu odboceni vozidla mimo komunikaci ¢i
zastaveni vozidla na Cerpaci stanici, je v Bluetooth detekci vyuzivana korekce. Tim se

ptredejde negativnimu ovlivnéni namétenych dat. [28]

Systém je rozdélen na dva zdkladni typy. Prvni zaznamend jedouci vozidlo a
nasledné ptes GSM (Groupe spécial mobile - Globalni Systém pro Mobilni komunikaci)
branu pieposila data k vyhodnoceni do velina, kde se data zpracuji s ohledem na po sobé

jdouci detektory. [28]

Druhy typ je zaloZen na pieposilani dat mezi zatizenimi az ke koncovému zatizeni
(viz Obr. 15) a teprve pak jsou odeslana do velina. Zde jsou data zpracovana a predana
naptiklad provozovatelim stranek www.maps.google.com, které provozuji soucasnou

uroven mapovani dané¢ho tseku. [28]
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Vyhodnocovaci
jednotka Bluetooth

detektort odesilajici
informace

PA

A

Detektory si mezi
sebou preposilaji
informace nebo je
odesilaji rovnou pres
GSM

A Prvni Bluetooth
detektor

Obr. 15: Bluetooth detekce
Zdroj: [28]
S vyuzitim Bluetooth je mozné ziskat nasledujici (ptiblizné) parametry:

e Rychlost
e Pocet vozidel

e Hustotu
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5 Prakticka cast prace

V praktické ¢asti prace se nachazi kapitola Pouzité detektory, kde jsou piedstaveny
vSechny detektory, které byly pfi praci pouzity a také jejich technické parametry. V
nadchazejicich kapitolach jsou zevrubné popsany procesy celého méieni, vCetné zpétné
kontroly, ktera byla provedena za telem zjisténi miry nepiesnosti naméfenych dat z
jednotlivych detekénich zafizeni. V dalsi kapitole Vysledky méfeni jsou uvedeny konecné
vysledky méfeni, ze kterych nasledné vychazi zhodnoceni pouzitych detektort. V

zaverecné Casti prace se nachazi popis a funkce sestaveného detektoru.

5.1 Pouzité detektory

Tato kapitola obsahuje vSechna zafizeni, ktera byla v prib¢hu prace a procesu
meéfeni pouzita. Nachdzi se zde podrobny popis danych zatfizeni, zpasob jejich vyuziti
Vv prub&hu prace a jsou zde i vypsany pracovni podminky, které jsou v souladu s pfedpisem

danych podminek doporuc¢enych vyrobcem.
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5.1.1 Kamera ACTIVER MZC-EX36X-IR80

Box kamera znacky ACTIVER je ulozena v ochranném Krytu s infracervenym
pfisvitem pro moznost no¢niho rezimu a také pro lepsi odolnosti proti nepifiznivym
podminkam okolniho prostiedi. Detekéni pole tohoto analogového kamerového systému
dokaze detekovat vozidlo az na vzdalenost 80 metrii a to zasluhou 36x optickému
pfiblizeni s vysokym rozlieni o hodnoté¢ 540TVL (TVL — TeleVision Line), to definuje
pocet televiznich fadkt — 960x540. Tato kamera je primarné urCena pro monitorovani
vjezdii a jinych koridorl, kde je potfeba soustavné monitorovani vozidel a soucasna
archivace registraénich znacek projizdéjicich vozidel na dlouhou vzdalenost. Kamera je
navrzena tak, aby zvladala i naro¢né aplikace a diky zabudovanému zobrazovacimu cipu
Y4 Sony Exview HAD CCD (Charge Coupled Device) je imunni vii¢i oslnéni svétlomety
automobilu. Ovladani kamery lze provadét bud’ pfimo pies OSD menu (nastaveni pfimo na
zafizeni) nebo pomoci rozhrani RS-485 (dalkové ovladani kamer na vzdalenost az 1200
metrd). Napajeni kamery je zajisténo napétim 12 V DC. Kamera s oznaéenim MZC-
EX36X-1R80 je zobrazena na Obr. 16. [29]

Obr. 16: Kamera MZC-EX36X-IR80

Zdroj: [29]
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5.1.2 Kamera HIKVISION DS-2CD4A25FWD-1ZS

Venkovni IP kamera znacky HIKVISION disponuje 2 megapixely s maximalnim
rozliSenim az 1920x1080 pti 50 snimcich za sekundu. Pro no¢ni rezim je kamera vybavena
automatickym infracervenym pfisvitem, ktery dosahuje az na vzdalenost 100 metrt.
Soucasti tohoto zafizeni je snimaci Cip %,8 Progressive Scan CMOS (Complementary
Metal Oxide Semiconductor), ktery oproti CCD (Charge Coupled Device) Cipu byva
levnéjsi a méné citlivy na svétlo. Jako opatfeni proti piipadnému oslnéni svétlomety
protijedoucich vozidel je kamera vybavena ¢ipem WDR 140dB (Wide Dynamic Range),
ktery kompenzuje velky kontrast snimaného prostoru, kde se objevi zaroven svétlé i tmavé
plochy. Kamera také podporuje potlaceni Sumu a to pomoci specialniho algoritmu 3D
DNR (Digital Noise Reduction), ktery je vkamefe nainstalovan. Diky systému
Multistreaming se obraz z kamery dokaze pienést az na dal$i 3 zafizeni najednou.
Komunikace kamery s pocitatem je zajisténa prostiednictvim sbérnic ethernet protokolu
10M/100M a konektoru RJ-45. Provozni podminky, které stanovil vyrobce, jSOu v rozmezi
od -30°C do 60°C se stupném kryti IP67, ktery zaruCuje plnou ochranu proti prachu a
ponoieni kamery do vody az po dobu 30 minut. Napajeni kamerového zafizeni je zajisténo
napétim 12 V AC nebo ethernetovym kabelem PoE (802.3at). Kamera HIKVISION je
zobrazena na Obr. 17. [30]

Obr. 17: Kamera HIKVISION DS-2CD4A25FWD-1ZS
Zdroj: [30]
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5.1.3 Radar Sierzega SR4

Mikrovinny radar znacky Sierzega s oznacenim SR4 patii mezi nejvyuzivanéjsi
neintrusivni dopravni s¢itace. Pro méfeni je vhodné radar instalovat na svislé dopravni
znaCeni nebo sloup lampy umisténé v tésné blizkosti dopravni komunikace. Radar
umoziuje detekovat vozidla pohybujici se rychlosti od 2 do 255 km/h a to ve dvou jizdnich
pruzich najednou. Snimac¢ radaru pracuje ve frekvenénim pasmu 24 GHz a vysilacim
vykonu 5 mW. Pamét’ dopravniho scitace dokaze ulozit nasnimana data o velikosti az
430 000 vozidel. Ta jsou poté distribuovana bezdratové pomoci Bluetooth technologie do
PC nebo modernich smartphont. Diky nizké spotiebé energie je radar schopen zistat
V provozu po dobu vice nez 2 tydni. Hmotnost celého zafizeni nepfesahuje 3 kg a
ochranna skiin splituje stupen kryti IP66, coz umoziiuje plnou ochranou proti prachu a
tryskajici vodé€. Provozni teplota, kterou stanovi vyrobce, je V rozmezi od -25°C do 60°C.
Napdjeni radaru je zajiSténo napétim 12 V. Radar s dodavanym pfislusenstvim je zobrazen

na Obr. 18. [31]

»o-

*
Obr. 18: Mikrovinny radar Sierzega SR4

Zdroj: [31]
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5.2 Postup méreni

Pro zajisténi objektivniho hodnoceni celého meétfeni bylo nutné zajistit pokud
mozno totozné podminky, poptipadé co nejvice podobné podminky pro vSechny testované
detektory. S ohledem na vySe zminéné hledisko objektivity bylo testovani provedeno ve
stejnou dobu na jednom referen¢nim misté se vSemi poskytnutymi detektory najednou.

Bodové shrnuti postupu méfeni:

e Vybér vhodného umisténi detektort

e Instalace detektort

e Nastaveni oblasti zajmu (plati pouze pro kamery)
e Pribéh méfeni za dohledu tymu

e Ukonceni méfeni a kontrola namétenych dat

5.2.1 Podminky pro méreni

Mg¢fteni probihalo dne 20. 11. 2017 (pond¢li) v predem ur¢eném cCase od 6:00 do
00:00. V tento den se denni teploty pohybovaly v rozmezi od 2°C do 6°C a noc¢ni teploty
od 0°C do -2°C. V prubéhu dne bylo obla¢no az zatazeno s ob¢asnym slabym destém, toto
nestalé pocasi nam tak umoznilo mit ideélni proménlivé podminky pro takovéto testovani
vSech pouzitych detektorii. Ponévadz méfeni probihalo v bézny vSedni den - v pondéli, kdy
lidé dojizdi do prace a studenti do Skol, bylo dosazeno téméf maximalniho vytiZeni

dopravni komunikace a tim 1 zatiZeni dopravnich detektorti.

Pro dohliZeni a kontrolu nad detektory bylo zapottebi ¢tyt osob, které se stiidaly a
zaroven se na métfeni podilely. Pfi¢emz kazda dvojice méla ptifazeny kamerovy systém, u
kterého hlidala, zda plni svoji funkci a nedochazi k chybnému méteni, dalsi ¢lovek navic
pocital celkové mnozstvi okolo projetych vozidel. Radar pro své spravné fungovani
vyzadoval pouze pocatecni spuSténi a nastaveni pfed méfenim samotnym, dal§i obsluha
Vv pribéhu méfeni nebyla zapotiebi a to z diivodu dostatecné kapacity napajeciho zdroje a
automatického snimani vozidel s moZnosti pfipadné obrazové kontroly na dalku pomoci

Bluetooth.
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5.2.2 Misto méreni

Mg¢fteni probihalo v méstské Casti Praha - Bfezinéves, ktera se nachazi na severnim
okraji hlavniho mésta Prahy a je soucasti obvodu Prahy 8. S méstem ji dnes spojuje pouze
komunikace ulice Na Hlavni, resp. silnice 1I/243 a napojeni na ulici Cinovecka (D 8).
Ulice Na Hlavni je posledni historickou komunikaci v tizemi (spojeni do Déblic), je rovnéz
jedinou spojnici s obcemi lezicimi severné a patficimi administrativné do Stfedoceského
kraje. Zhlediska bezpec¢nosti provozu a zdravi obyvatel je silnice 11/243 velmi

nevyhovujici a to predevs§im kvuli vysoké intenzité tranzitni dopravy (viz Tabulka 2).

Celkové automobilové zatiZeni komunikace Na Hlavni 6-22 hod., priimérny pracovni den
Rok 1995 1997 1999 2000 2005 2006 2007 2009

Celkovy pocet [voz] 10100 | 10750 | 11650 | 12400 | 14250 | 14050 | 15900 | 18500

Tabulka 2: Celkové automobilové zatizeni komunikace Na Hlavni

Zdroj: [32]
Pravé na takto frekventované silnici probihalo testovani vSech detektort. Misto méfeni se

soufadnicemi 50°09°49.2°N 14°29°01.4“E (viz Obr. 19). [33, 34]

uARIH ()

Silnice I1/243

BREZINEVES

Na Hiafn.

Misto méreni

Obr. 19: Misto méreni

Zdroj: [34]
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5.2.3 Umisténi detektoru

Pro spravnou funkci detektori bylo zapotiebi umistit jednotlivd zafizeni idealné
tak, aby nedochazelo k vét§im nepfesnostem pii sniméani a zaroven, aby byly splnény
pracovni podminky pro vSechna 3 detek¢nich zafizeni. Kamery i radar byly umistény na
takovém misté, aby s projizdé€jicimi vozidly sviraly thel 30°, ktery je pro takovato méteni
idealni. Pro stalou a stabilni polohu byla kazda kamera osazena na stativu ve vysce 100
cm. Ob¢ kamery byly nastaveny takovym zpusobem, aby se registratni znacky
projizdéjicich vozidel snimaly ve vodorovné poloze a byly co nejvice ¢itelné. To bylo
aplikovéno zejména proto, aby registra¢ni znacka detekovaného vozidla mohla byt s vyssi
pravdépodobnosti rozeznana pomoci softwaru. Radar byl pomoci svérného spoje umistén
na sloupu lampy ve vysce piiblizné 120 cm. Celkové tak byly jednotlivé detektory
umistény podél silnice 11/243 s rozestupem cca 5 metrti od sebe s moznosti detekovat

vozidla v obou smérech (viz Obr. 20).

Radar Sierzega

/ Kamera HIKVISION

Kamera ACTIVER

Smér jizdy

Obr. 20: Umisténi kamer a smér zorného pole

Zdroj: [34]
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5.2.4 Nastaveni oblasti zijmu

Jelikoz oba kamerové systémy disponuji moznosti detekce registracnich znacek,
provedla se segmentace a vyb&r oblasti zajmu na zakladé detekce RZ ve snimku. Nastaveni
kamer bylo proto takové, aby zafizeni vzdy detekovala celou masku nebo zadni Cast
vozidla a snimaly RZ v uzce definovaném poli snimku. Vybér urcité oblasti zajmu bylo
tedy mozné realizovat jako volbu obdélnikové oblasti o definované velikosti umisténé na

relativné pevném misté vzhledem k soufadnicim nalezené RZ ve snimku (viz Obr. 21).
Detection Configuration || Picture = Camera | Real-time LPR Result | Blacklist & Whitelist

04-26-2016 Tue 13:03:30

/ Oblast zdimu

Rozpoznana RZ

No. Capture Time Plate No. Captured Picture Country Lane Direction A
04-26-2016 Czech Republic
¥ Cisosps | 0NERE (CZE) 1 Forward

Obr. 21: Vyber oblasti zajmu pro lokalizaci RZ
Zdroj: [30]

Pomoci lokalizace registracni znacky je umoznéno separovat vybranou oblast
z4jmu obsahujici pfedni 1 zadni ¢ast vozidel a prostfednictvim predem znamych a
normalizovanych rozméri registraéni znacky dale provést korekci meéfitka snimku

S pfijatelnou pfesnosti pro nasledujici zhodnoceni.
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5.2.5 Kontrola zaznamu

Pro zhodnoceni namétenych dat musel byt obraz pii nataceni testovanou kamerou
bez proklddaného tadkovani. To znamend, aby video ve zpomaleném zabéru
nevykreslovalo pilsnimky, ale kompletni snimky, z divodu snadnéj$iho porovnani dat.
Kompletni kamerovy zaznam byl analyzovan na PC v laboratofi dopravniho inZenyrstvi.
Pribéh této operace spocival v umisténi testované kamery nad obrazovy panel PC, ve
kterém se nasledné spustilo zpomalené video. Z videa byla kamerou detekovana vsechna
vozidla i jejich registraéni znacky, které se v prubéhu prvotniho testovani nepodatilo
zachytit. Tato finalni kontrola méfeni umoznila objevit vétSinu nedostatkd v pouzitych
detektorech a zaroven zjistit jejich pficinu vyplyvajici napiiklad ze zneCisténé registracni
znacky. Diky tomuto kontrolnimu opatfeni mohl byt vynesen piesnéjsi findlni verdikt

s dirazem na Sirokou $kalu moznych chyb u jednotlivych detekénich zatizeni.
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6 Vysledky méreni

Celkové mnozstvi projetych vozidel za celou dobu méfeni (viz kapitola 5.2.4)
dosahlo kone¢né hodnoty 18352 vozidel. Tato hodnota se tak stala vychozi hodnotou pro
vSechny testované detektory a jejich odchylky. Podrobné vysledky jednotlivych detektort

jsou rozebrany v navazujici kapitole 5.3.1.

Porovnani intenzity vozidel s minulymi roky:

Tato intenzita dopravy v porovnani s minulymi roky (viz Tabulka 2) nema tendenci
Klesat, ba naopak je neménny vuci nejvyssi hodnotné z roku 2009 (viz Graf 1), s vyhledem
do budoucna se tato situace pravdépodobné nezméni a z toho divodu bylo navrzeno feSeni

v podob¢ vystavéni obchvatu, ktery by mél byt zhotoven do roku 2020. [33]

Vyvoj intenzity dopravy - ulice Na Hlavni
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Graf 1: Vyvoj intenzity dopravy - ulice Na Hlavni
Zdroj: [32]
6.1 Vysledky jednotlivych zarizeni

Na zakladé namétené konecné hodnoty, ktera ¢inila 18352 projetych vozidel, bylo
zjisténo, ze kamera znacky HIKVISION detekovala 13270 vozidel s procentualni chybou
27,69 %. Kdezto kamera znacky ACTIVER detekovala jest¢ o 1041 vozidel ménég, nez

tomu bylo u predeslé kamery. Tim procentualni chyba vzrostla az na hodnotu 33,36 %.
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Posledni pouzité detekeni zafizeni — radar znacky Sierzega z celkového poc¢tu nedetekoval

3824 vozidel, coz jeho chybovost snizuje na hodnotu 20,84% (viz Tabulka 3).

, Poc ),
o, Celkovy pocet | Pocet detekovanych ocet , Procentudlni
Zarizen vozidel [voz] vozidel [voz] R enstven chyba [%]
vozidel [voz] y >
Kamera HIKVISION 13270 5082 27,69
Kamera ACTIVER 18352 12229 6123 33,36
Radar Sierzega 14528 3824 20,84

Tabulka 3: Vysledna data
Z pfimého porovnani tak vychazi jako nejlepsi testovany radarovy detektor znacky
Sierzega, ktery je pravé pro séitani vozidel uréen. Tabulka 3 dokazuje, ze v této situaci
zejména tim, Ze tento typ kamery neni primarn¢ uréen pro s¢itani vozidel, ale hlavné pro
monitorovani registratnich znacek na méné frekventovanych usecich dopravni

infrastruktury.

6.2 Zhodnoceni jednotlivych detektori

Na zéklad¢ kontroly méfeni a vyslednych dat bylo provedeno zhodnoceni, v némz
se popisuji vSechny pfic¢iny vzniklych chyb a nedostatky v kazdém testovaném detektoru,

které byly pouzity pii méteni.
Kamera HIKVISION

I pfes srovnatelnou cenu obou kamer vysla Iépe tato kamera znacky HIKVISION,
kterd ma oproti konkurenci vyssi rozliSeni pfi stejném snimkovani 50 snimkl za vtefinu.
Kamera dokézala rozpoznat jak ceské registracni znacky, tak 1 registrani znacky z jinych
statli. Protoze se nejedna o kameru s vysokorychlostnim zaznamem, nedokazala detekovat
jedoucti vozidla, kterd mezi sebou méla odstup mensi jak cca 2 metry. Jiné divody, pro¢
kamerové zafizeni nezaznamenalo nékteré dalSi vozidla, byly ty, Ze jejich registracni
znacky dosahovaly vétsi miry zneciSténi, neZ je b&zné. PrestoZze V sobé kamera ma
zakomponovany infraderveny piisvit, tak v pribéhu no¢niho méfeni vykazovala vétsi
chybovost, nez tomu bylo za denniho svétla. Dale kamera nedetekovala vozidla, ktera byla

Vv zékrytu s jinymi vozidly z bliz§itho pruhu. Vzhledem k vySe uvedenym skute¢nostem je
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tato samotna kamera zcela nevhodna pro ziskavani inZenyrskych dat Z obou jizdnich pruhti
najednou na dopravni komunikaci s vétsi intenzitou, ale uplatnéni nachazi naptiklad na
méné frekventované komunikaci, kde bude mit dostate¢nou perspektivu nebo jako

dopliujici prvek K jinym detekénim zafizenim.
Kamera ACTIVER

Kamera znacky ACTIVER vysla z testu jako detektor s nejvyssi chybovosti. Za
takto nepfiznivym vysledkem stoji hned nékolik faktort, se kteryma se detektor nedokazal
vyporadat. Mezi jednotlivé pfiiny jako tomu bylo i u kamery HIKVISION patfi: pfilis
znecisténé registracni znacky, nedostateény odstup mezi vozidly, piekryti vozidel jinymi
vozidly z bliz§iho pruhu a no¢ni méfeni s nedostateénym piisvitem. Mimo jiné se u této
kamery objevily i dalsi nevhodné aspekty, které byly zjistény za pomoci zpétné kontroly ze
zpomaleného zdznamu (viz kapitola 5.3). Kamerovy systém zaménoval nékteré znaky za
jim podobné, konkrétné se jednalo o zdménu cisla 8 s pismenem B a zaménu pismena D

s ¢islem 0 (viz Obr. 22).

8<—B
D<—>0

Obr. 22: Zdaména konkrétnich znakii RZ

Déle dochazelo k osviceni svétlomety z protijedoucich vozidel v nonim rezimu
kamery. Na zavér, jelikoz podklad vSech tabulek registra¢nich znacek je reflexniho
provedeni, pfima intenzita slune¢niho svitu zpusobila osviceni objektivu a tim nedoslo
K jeji rozpoznani. Nic mén¢ pouziti této kamery je zcela dostacujici pro jeden jizdni pruh
na méné frekventované dopravni komunikaci, kde bude mit dostate¢nou perspektivu pro

jeji lepsi funkcnost.
Radar Sierzega

Radar Sierzega, i ptesto ze vysel ztestovani jako nejlepsi detektor s nejmensi

procentudlni chybou, tak nesplituje tolerancni kritéria pro dopravni prizkum. To je
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pozemni komunikace (viz kapitola 5.2.4). Pokud se vozidla jedouci ve vzdalenéjSim
jizdnim pruhu v dob¢ prijezdu pres Dopplertiv kuzel (viz kapitola 4.3.2.3) ptekryvala
s vozidly jedoucimi v bliz§im jizdnim pruhu, tak tato vozidla radar nasledn¢ vyhodnotil
jako jedno dlouhé vozidlo. Proto naméfend data ze vzdalenéjSiho jizdniho pruhu
vykazovala mens$i presnost. Radar se tak doporucuje v provozu pouzivat pro ziskani
inzenyrskych dat na komunikacich pouze z jednoho jizdniho pruhu. Dalsi negativni vlivy
ovliviiyjici vysledna data byly auta jedouci za sebou s nedostateénym odstupem a mirny
dést. Na konec tento radar disponuje i moznosti méfeni bodové rychlosti a neni jim tedy
mozné zjistovat usekovou rychlost, toto testovani vSak neprobehlo a dava se tim prostor

pro budouci disertacni praci.
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6.3 Sestaveny detektor pohybu

Tento zhotoveny jednoduchy obvod (viz Obr. 23) reaguje na pohyb osob na
vzdalenost 0,3 az 1 m. Anténa, ktera je soucasti obvodu, predstavuje kratky kus dratku,
jehoz délka se odviji podle pozadované citlivosti. Elektrostaticky naboj se méni vlivem
pohybu velkych vodivych objekti (napf.: osoby, vozidla aj.) v pfimé blizkosti antény.
V horni ¢asti obrazku 23 se nachazi obvod s LED (Light Emitting Diode) diodou, ktera se
pfi piiblizeni vodivého objektu rozsviti a pii nasledném vzdaleni nebo setrvani v klidovém
stavu téhoz objektu opét zhasne. V dolni ¢asti obrazku 23 je upraveny obvod, v némz se po

rozsviceni diody musi stisknout tlac¢itko pro jeji zhasnuti.

Anténa as110- 15cm Rl wiz text
+

- O —
Tx lbhovolny kfemilkavy ;-
NPH BC237

C1
10n..1u
Ibovolny kiemikovy B I
PHP BC327
b—+ D 4
&ZK
BBK
/D K—:1+O +
470F. - 2K2
) (podle napéti)
& O S

L

Obr. 23: Schéma elektrostatického detektoru pohybu
Zdroj: [30]
Citlivost takového obvodu zavisi nejen na délce antény, ale také na kapacité
kondenzatoru C1 (kdy plati, ze mens$i kapacita = véEtsi citlivost). DalSim feSenim pro
redukci citlivosti obvodu se naskyta v prfidani nebo odebrani tranzistoru. Ptidanim

tranzistoru se dosdhne zna¢ného zvysSeni citlivosti a naopak pii odebrani tranzistoru se

citlivost zna¢né snizi. Pti pfili§ velké citlivosti mize LED dioda svitit neustale. Podle
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preferenci uzivatele daného zatizeni, lze zaménit LED diody téZ za sirénu nebo jiny obvod.

Napajeci napéti v obvodu miize byt od 5 do 24 V a odpor R1 neni kriticky. [35]
Princip:

Funkce tohoto detektoru je zalozena na elektrostatickém principu. Pokud dojde k
naruseni elektrostatického pole, na tranzistoru T1 se otevie baze a sepne se tak piechod
kolektor-emitor, ktery ma za nasledek sepnuti dal$iho tranzistoru T2 a tim dal$i stupen
zesileni signalu z antény. Tento proces se opakuje az k poslednimu stupni zesileni

tranzistoru T8 a dojde k rozsviceni indika¢ni diody LED.

Obr. 24: Detektor pohybu

V budoucim postgradudlnim studiu se na tento projekt navaze dalsim krokem, ktery
bude obsahovat vytvofeni komunika¢niho =zafizeni pro propojeni se zobrazenym
detektorem pohybu (viz Obr. 24) a sestrojeni vhodného krytu s funkci ochrany proti

poskozeni, jenz bude zaroven v pfijatelném designovém provedeni.
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1 Zavér

V diplomové praci bylo provedeno testovani tii detektord, které se bézné pouzivaji
pro prizkum dopravni vytiZenosti na dopravnich komunikacich. Jmenovité se jednalo o
tato detek¢ni zafizeni kamera HIKVISION, kamera ACTIVER a radar Sierzega. Pro
zajisténi objektivniho hodnoceni celého testovani, byly zajiStény co nejvice podobné
podminky pro vSechny testované detektory. Z tohoto divodu testovani probé&hlo na jednom
misté ve stejny den a ¢as se vSemi zapij¢enymi detektory najednou. Pro dosazeni vysoké
intenzity vozidel, a tim zjisténi moZznych nedostatkii testovanych detektorti, se méfeni
konalo v b&zny viedni den a to konkrétné v pondéli. Casovy rozsah testovani byl takovy,
aby v sobé zahrnoval, jak dobré svételné podminky - za dne, tak i ty zhorSené - v noci.
Kazdy z detektorti byl umistén tak, aby pokud mozno monitoroval oba jizdni pruhy a to jak
ve sméru, tak i v protisméru jizdy vozidel. Konkrétné pro oba kamerové detektory bylo
navic nutné vybrat oblast zajmu pro detekci registracnich znacek. Pro dohlizeni a kontrolu
nad detektory bylo zapotiebi Ctyf osob, piicemz kazda dvojice méla prifazeny kamerovy
systém, u kterého hlidala, zda plni svoji funkci, dalsi ¢lovek navic pocital mnozstvi okolo
projetych vozidel. Radar pro svou funkci potfeboval pouze prvotni nastaveni a dalsi

obsluha nebyla nutna.

Pred zavérecnym zhodnocenim naméfenych dat byl kompletni kamerovy zaznam
analyzovan na PC v laboratofi dopravniho inZenyrstvi. Pribéh této operace spocival
V umisténi testované kamery nad obrazovy panel PC, ve kterém se nasledné spustilo
zpomalené video. Z videa byla kamerou detekovdna vSechna vozidla 1 jejich registracni
znacky, které se v pribéhu prvotniho testovani nepodatilo zachytit. Tato finalni kontrola

mefeni umoznila objevit vétSinu nedostatkli v pouzitych detektorech.

Celkové mnozstvi projetych vozidel za celou dobu méfeni dosdhlo konecné
hodnoty 18352 vozidel. Tato hodnota se tak stala vychozi hodnotou pro vSechny testované
detektory a jejich odchylky. Na zaklad¢ kone¢né hodnoty, bylo zjisténo, ze kamera znacky
HIKVISION detekovala 13270 vozidel s procentualni chybou 27,69 %. Kdezto kamera
znacky ACTIVER detekovala pouze 12229 vozidel, coz bylo o 1041 méné, nez tomu bylo
u predeslé kamery. Tim procentudlni chyba vzrostla az na hodnotu 33,36 %. Posledni
pouzité detekéni zafizeni — radar znacky Sierzega z celkového poctu 18352 nedetekoval

3824 vozidel, coz jeho chybovost snizilo na hodnotu 20,84%.
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Z pfimého porovnani tak vychdzi jako nejlepsi testovany radarovy detektor znacky
Sierzega, ktery je praveé pro scitani vozidel urCen. Z této situace tak vyplynulo, Ze kamera
ACTIVER z poskytnutych detektorti dopadla nejhuife, coz bylo zapfi¢inéno zejména tim,
7e tento typ kamery neni primarné uréen pro séitani vozidel, ale hlavné pro monitorovani

registra¢nich znacek na méné frekventovanych usecich dopravni infrastruktury.

V zévéru praktické Casti byl popsan sestaveny detektor pohybu, ktery funguje na
elektrostatickém principu, coz znamend, ze pokud dojde k naruseni elektrostatického pole,

rozsviti se dioda, jejiz intenzita je zavisla na vzdalenosti detekovaného objektu.

V budoucim postgradudlnim studiu se na tento projekt navaze dalSim krokem, ktery
bude obsahovat vytvoieni komunika¢niho zafizeni pro propojeni se zminénym detektorem
pohybu a sestrojeni vhodného krytu s funkci ochrany proti poskozeni, jenz bude zaroven v

pfijatelném designovém provedeni.
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