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ABSTRAKT
Práca je zameraná na modelovanie systémov človek-stroj, kde operátor riadi vozidlo.
Výsledkom práce je porovnanie kvality modelovania reakcií vodiča vybraných rozvetve-
ných a nerozvetvených modelov. Modely sú aplikované v scenároch, kde okrem budiacej
funkcie vo forme žiadaného jazdného pruhu pôsobí aj poruchový signál, ktorý ovplyvňuje
smer jazdy vozidla. Identifikácia modelu vodiča prebiehala modelovaním celej uzavretej
slučky v diskrétnom stavovom popise. V práci je taktiež spísaná rešerš modelov vodiča,
predstavený použitý simulátor vozidla a prostredie Unreal Engine 4 použité pre jeho im-
plementáciu. Prezentovaná je aj dokumentácia implementovaných poruchových signálov,
ktoré pôsobia ako porucha na vstupe regulovanej sústavy. Výsledky identifikácie modelov
na nameraných dátach naznačujú, že nerozvetveným modelom s jedinou prenosovou fun-
kciou sa v scenároch, kde pôsobí poruchový signál, znižuje kvalita predikcie. Rozvetvené
modely s rovnakým počtom parametrov dokážu v takých prípadoch modelovať reakcie
vodiča kvalitnejšie.

KĽÚČOVÉ SLOVÁ
dynamické modely vodiča, ľudský operátor, rozvetvené modely, simulátor vozidla, sys-
témy človek-stroj

ABSTRACT
The thesis is focused on modelling human-machine systems, where a human operator
controls a vehicle. The result of the work is a comparison of the prediction capabilities
of chosen multiloop and single-loop human driver models. These models are applied
in scenarios where, in addition to the lane change forcing function, there is also a dis-
turbance signal that affects the vehicle’s motion. The parameters characterising the
human dynamics are extracted from the model of the whole loop, defined as a discrete
state-space model. The thesis also contains research on driver models, description of the
used vehicle simulator and the Unreal Engine 4 environment used for its implementation.
Documentation of implemented disturbance signals that act as a fault at the input of
the regulated system is also presented. The identification results on the measured data
suggest that the models relying on a single transfer function are losing prediction capabil-
ities in scenarios, where the disturbances affect the vehicle. In such cases, the multiloop
models with the same number of parameters are able to capture human behaviour more
accurately.

KEYWORDS
dynamical driver models, human-machine systems, human operator, multiloop models,
vehicle simulator
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Úvod
Táto diplomová práca sa zaoberá oblasťou modelovania a identifikácie, konkrétne
je zameraná na systémy človek-stroj zahŕňajúce ľudský faktor. Predmetom modelo-
vania a identifikácie sú dynamické modely človeka – vodiča, ktorý riadi automobil
v simulátore vozidla.

Cieľom práce je zhrnúť aktuálne používané prístupy k modelovaniu človeka ako
regulátora pri vedení vozidla, prípadne ďalšie metódy popisu správania sa pri iných
obdobných situáciach. Následne bolo nutné zoznámiť sa so simulátorom vozidla,
ktorý je na experimenty používaný na FEKT VUT v Brně. Z už existujúcich scená-
rov bolo potrebné vybrať vhodných kandidátov na úpravu a implementovať do simu-
látora úpravy v podobe nových budiacich signálov, ktoré by mohli prispieť ku kvalit-
nejšej identifikácii modelov vodiča. Nový budiaci signál bol realizovaný ako porucha
vstupujúca do regulačnej slučky na vstupe riadenej sústavy. Implementácia nového
budiaceho signálu vyžadovala naprogramovanie generátorov a filtrov poruchy, a ich
začlenenie do kódu simulátora.

Hlavným výstupom práce je identifikácia a analýza dynamických modelov člo-
veka. Práca porovnáva vybrané modely s jedinou prenosovou funkciou (nerozvetvené
modely) s vybranými modelmi so stavovou spätnou väzbou (rozvetvené modely).
Zástupcovia obidvoch skupín boli zvolení tak, aby mali rovnakú komplexnosť – rov-
naký počet parametrov. V práci je použitý spôsob identifikácie modelov pomocou
funkcie programu Matlab. Modely boli identifikované nepriamou identifikačnou
metódou v diskrétnom stavovom popise celej uzavretej slučky. Vyhodnocuje a po-
rovnáva sa kvalita predikcie jednotlivých modelov pri rôznej intenzite pôsobiacej
poruchy a prezentujú sa konkrétne hodnoty jednotlivých parametrov modelov. Mo-
dely sú identifikované na vzorke dát získaných od 12 vodičov.

Diplomová práca je rozčlenená do piatich základných kapitol. Prvá kapitola pred-
stavuje teoretický úvod do problematiky modelovania vodiča. V kapitole je spísaná
rešerš používaných metód a modelov pre identifikáciu človeka v skúmaných systé-
moch. Druhá kapitola sa venuje popisu simulátora vozidla na FEKT VUT v Brně,
popisuje jeho pôvodný stav, ale aj vylepšenia, ktoré do simulátora boli implemento-
vané v rámci tejto práce. V časti kapitoly je popísané prostredie Unreal Engine 4,
v ktorom je simulátor vozidla vyvinutý. Kapitola 3 dokumentuje nové budiace sig-
nály implementované do simulátora. Popisuje spôsob generovania týchto signálov a
možnosť ich úpravy pomocou filtrov. Štvrtá kapitola dokumentuje postup získavania
meraných dát, rozoberá zvolený spôsob identifikácie modelu vodiča a vyhodnotenia
jeho kvality predikcie. Časť kapitoly je venovaná popisu identifikačných skriptov
a funkcií vytvorených v prostredí Matlab. V kapitole je taktiež popísaná štruk-
túra analyzovaných modelov vodiča. Posledná kapitola prezentuje získané výsledky.
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V grafoch je zobrazené konkrétne vyhodnotenie kvality modelov v jednotlivých sce-
nároch, sú tu prezentované konkrétne hodnoty parametrov jednotlivých modelov a
príklady nameraných a modelovaných signálov.

Výsledky tejto diplomovej práce boli prijaté k publikácii [1] a k prezentácii
na konferencii 18th IFAC Conference on Programmable Devices and Embedded Sys-
tems PDeS 2024.
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1 Dynamické modely vodiča
Kapitola popisuje aktuálne prístupy k modelovaniu človeka ako regulátora v systé-
moch človek-stroj. Je tu uvedené základné rozdelenie modelov a popis niektorých
modelov získaných z dostupnej literatúry.

Človek ako regulátor zapojený do systému so spätnou väzbou sa snaží dostať
systém do požadovaného stavu, pričom sa dokáže do veľkej miery adaptovať na spô-
sob ovládania systému, spôsoby získavania informácií o stave riadeného systému aj
na rôzne prípady požadovaného stavu systému. Aby všetky tieto rôznorodé situácie
zvládol, musí upravovať svoje vlastnosti a správanie. Dôsledkom tohto procesu je,
že kvantitatívny popis človeka ako celku by bol nesmierne komplikovaný. Z tohto
dôvodu je nutné rozdeliť analýzu človeka na časti, ktoré bude možné jednoducho mo-
delovať. Tieto časti by mali zaznamenať dominantné účinky, z ktorých bude možné
získať dostatočne všeobecné modely človeka popisujúce vybranú oblasť. Vhodnými
scenármi pre takúto analýzu sú napríklad situácie, keď človek reguluje systém s kon-
štantnými charakteristikami, na ktorého ovládanie je operátor už zvyknutý a vstupné
signály by mali byť náhodné alebo pseudo-náhodné procesy (pre operátora sa ako
náhodné budú javiť). [2]

Modelovanie ľudského operátora je v súčasnosti skúmané predovšetkým v oblasti
letectva pre popis pilotov a taktiež v oblasti cestnej premávky, kde ľudský operátor
riadi vozidlo. V článkoch [3, 4, 5] je možné nájsť rozbor používaných prístupov
k modelovaniu človeka a rôzne používané typy modelov. Na základe publikácie [3]
je možné zhrnúť aktuálne prístupy modelovania vodiča podľa typu modelov:

• feedback modely s prenosovou funkciou
• preview modely
• fuzzy modely
• MPC modely (model predictive control)
• umelé neurónové siete – prevažne konvolučné siete
V nasledujúcom texte budú potupne uvedené viaceré modely ľudského operátora

vychádzajúce z literatúry a vedeckých publikácií.

1.1 A two-level model of driver streering behaviour
Text nasledujúcej sekcie vychádza z článku [6], ktorý ako jeden z prvých rieši sta-
vové modely vodiča. V článku bola navrhnutá dvojúrovňová regulačná slučka, ktorá
reprezentuje dva druhy vizuálnych vnemov vodiča.

V úrovni guidance vodič spracováva informácie o tvare budiacej funkcie (zakrive-
nie cesty). Pretože vodičovi je zobrazovaná cesta pred vozidlom, je v tomto prípade
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okrem aktuálnej požadovanej hodnoty dostupná aj informácia o jej budúcom prie-
behu. Vodič sa teda môže v predstihu pripraviť na budúcu zmenu žiadanej hodnoty,
čo predstavuje feedforward reguláciu (reguláciu v otvorenej slučke).

Regulácia v otvorenej slučke musí byť kontrolovaná spätnou väzbou, teda druhou
úrovňou nazvanou stabilization. Tu vodič sleduje aktuálnu hodnotu budiacej funkcie
(zakrivenia cesty), vníma chybu v natočení vozidla a chybu v priečnej vzdialenosti
od stredu cesty. Na základe týchto hodnôt určí akčný zásah vo forme natočenia
volantu. Takto popísaný model vodiča je schematicky znázornený na obrázku 1.1.

Regulácia v otvorenej
slučke

KΨ

KY

KK

e-𝜏p

Chyba v zakrivení cesty ΔKs(t)
Chyba natočenia auta ΔΨ(t)
Chyba polohy auta Δy(t)

0

0

Ks(t)

Šum

0

Natočenie
volantu

Obr. 1.1: Dvojúrovňový model vodiča [6]

Model regulovanej sústavy (vozidla) bol daný rovnicami

Ψ(𝑡) =
∫︁ 𝑡

𝑡0
𝑣(𝜃) [𝐾𝑖(𝜃) − 𝐾𝑠(𝜃)] 𝑑𝜃 (1.1)

𝑦(𝑡) =
∫︁ 𝑡

𝑡0
𝑣(𝜃)Ψ(𝜃) 𝑑𝜃 (1.2)

kde 𝐾𝑖(𝑡) je aktuálne zakrivenie dráhy, 𝐾𝑠(𝑡) je požadovaný tvar trasy, Ψ(𝑡) je
natočenie auta, 𝑦(𝑡) je priečna poloha auta na ceste a 𝑣(𝑡) je jeho rýchlosť. Model
je v podstate zhodný s modelom auta, ktorý bude použitý v experimentoch v tejto
práci. Rozdielom je však to, že rýchlosť 𝑣(𝑡) sa v experimentoch v [6] menila, zatiaľ
čo v tejto práci sa bude pracovať s konštantnou rýchlosťou.
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1.2 Crossover model
Popis modelu vychádza z publikácie [2], na základe mena autora sa na tento model
v literatúre odkazuje aj ako McRuerov crossover model alebo len McRuerov model.

Základnou myšlienkou tohto modelu je, že človek prispôsobovaním svojich vlast-
ností upravuje akčný zásah takým spôsobom, aby v otvorenej slučke vznikol prenos
𝜔r/𝑝 · e−𝜏𝑝, kde 𝜔r je takzvaná frekvencia rezu. V prípade regulácie nestabilnej
sústavy a splnení podmienky 𝜆 << 𝜔r sa do prenosu otvorenej slučky dostáva aj
nestabilný pól sústavy. Základná schéma experimentu je zobrazená na obrázku 1.2,
príklady prenosovej funkcie človeka riadiaceho vybrané typy sústav sú vypísané v ta-
buľke 1.1.

 

𝐹𝑅(𝑝) 𝐹𝑆(𝑝) 
𝑤(𝑡) 𝑒(𝑡) 𝑥(𝑡) 𝑦(𝑡) 

e−𝜏𝑑𝑝 

Displej Operátor Sústava 

Obr. 1.2: Základná signálová schéma regulačného obvodu [2]

Tab. 1.1: Typická prenosová funkcia človeka riadiaceho vybrané typy sústav [2]

Prenos riadenej sústavy Približný prenos operátora
𝐹S(𝑝) 𝐹R(𝑝)

𝐾S
𝐾R

𝑝
· e−𝜏𝑝

𝐾S

𝑝
𝐾R · e−𝜏𝑝

𝐾S

𝑝(𝑝 + 𝛼) 𝐾R(𝑝 + 𝛼) · e−𝜏𝑝

𝐾S

𝑝2 𝐾R𝑝 · e−𝜏𝑝

Prenos otvorenej slučky
𝐹0(𝑝)

𝜔r

𝑝
· e−𝜏𝑝

𝐾S

(𝑝 − 𝜆) 𝐾R · e−𝜏𝑝

𝐾S

(𝑝 + 𝛼)(𝑝 − 𝜆) 𝐾R(𝑝 + 𝛼) · e−𝜏𝑝

𝜔r

𝑝 − 𝜆
· e−𝜏𝑝

Frekvencia rezu 𝜔r závisí na type regulovanej sústavy aj na maximálnej frekvencii
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prítomnej v budiacom signále. Slovo crossover v názve modelu súvisí s obmedzeným
frekvenčným rozsahom, na ktorom je získaný model platný.

Pre zmysluplnú identifikáciu prenosovej funkcie musí byť budiaca funkcia neza-
nedbateľná voči šumu, ktorý sa vyskytuje v uzavretej slučke. V opačnom prípade
sa získa operátorový prenos, ktorý je prevrátenou hodnotou operátorového prenosu
regulovanej sústavy.

1.3 MPC a Bi-LSTM model
V článku [3] autori porovnávajú MPC model a Bi-LSTM model (typ umelej ne-
urónovej siete) s niekoľkými skúsenými vodičmi. Cieľom bolo nájsť model vodiča,
ktorý by pri nasadení ako regulátor v autonómnych vozidlách vykazoval podobné
správanie ako ľudskí vodiči, čím by bol pre ostatných účastníkov premávky prija-
teľnejší. Zaujímavosťou experimentu je to, že skúsení vodiči boli meraní na reálnej
ceste a na skutočných autách.

Z identifikácií vyplynulo, že ich zvolený MPC model nedokázal skúseného vodiča
dobre popísať, respektíve rozdiel medzi akčným zásahom modelu a akčným zásahom
skúseného vodiča bol veľký. Ako ďalšia nevýhoda MPC modelu je uvedený fakt,
že daný model potrebuje poznať preddefinovanú referenčnú trajektóriu, zatiaľ čo
u človeka nič nenasvedčuje tomu, že si v hlave vytvára požadovanú dráhu, po ktorej
by chcel s vozidlom prejsť. MPC model vodiča je schematicky znázornený na obrázku
1.3.

Referenčná
trajektória

Riadiaci
úkon

Natočenie
volantu

Rovnica lineárnej
chyby

Počiatočný stav

Auto Cieľová funckia

Obmedzenia
systému

Nasledujúci
stav

MPC model

Obr. 1.3: MPC model vodiča [3]
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Ako druhý model vodiča je skúmaná umelá neurónová sieť bi-LSTM (bidirecti-
onal long short-term memory). Vstupom do modelu je vektor hodnôt

X(𝑡) = (𝑣𝑡 𝑑𝑦𝑡 𝛿𝑡 label), (1.3)

kde 𝑣𝑡 je rýchlosť auta v čase 𝑡, 𝑑𝑦𝑡 je priečny offset v čase 𝑡, 𝛿𝑡 je natočenie
volantu v čase 𝑡 a label je označenie správania sa vozidla pri zmene jazdného pruhu.
Výstupom modelu je hodnota 𝑦(𝑡) = 𝛿𝑡+1.

Výsledkom identifikácie je, že predikcie týchto modelov (Bi-LSTM a dvoch ďal-
ších založených na neurónových sieťach) sa do veľkej miery zhodujú s akčným zása-
hom skutočných vodičov. Zo všetkých testovaných modelov mal najvyššiu presnosť
práve model bi-LSTM.

Nevýhodou bi-LSTM je ale to, že výstup siete závisí nielen na minulých hodno-
tách modelu, ale aj na budúcich výstupoch. V praxi však vo väčšine prípadov nie je
možné pozerať sa na nezmerané dáta.

1.4 Driver steering control model
V článku [7], z ktorého vychádza nasledujúca sekcia, vychádzajú zo stavového mo-
delu s feedforward a feedback väzbami, ktorý bol popísaný v [6], ale naviac uvažujú
tri typy pôsobiacich budiacich signálov. Feedforward zabezpečuje sledovanie poža-
dovanej dráhy 𝑓𝑡(𝑡), feedback kompenzuje náhodne pôsobiace poruchy bočnej 𝑓𝑣(𝑡)
a uhlovej 𝑓𝜔(𝑡) rýchlosti auta.

Estimované
stavy

LQR Sústava

Kalmánov
filter

Vnútorný
model

Vstup do sústavy

Procesný šum Budiace signály
sústavy

Šum merania

Obr. 1.4: Štruktúra modelu vodiča – Driver steering control model [7]
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Človeka v experimente modelujú ako LQR regulátor, pričom ale počítajú s tým,
že človek ako regulátor nedokáže vnímať stavy priamo z riadenej sústavy. Z tohto
dôvodu do simulácie pridávajú aj stavový rekonštruktor, ktorý navrhli ako Kalmánov
filter. Štruktúra modelu je zobrazená na obrázku 1.4.

Žiadaná hodnota 𝑓𝑡(𝑡) bola generovaná tak, že biely šum bol filtrovaný filtrom
s prenosom

𝐹 (𝑝) = 𝑝2

(𝑝 + 0, 1)2(0, 5𝑝 + 1)2 . (1.4)

Spektrá poruchových signálov 𝑓𝑣 a 𝑓𝜔 boli navrhnuté tak, aby priečna poloha
auta mala bez vstupu operátora rovnaké spektrum ako 𝑓𝑡. Kvôli potlačeniu vysokých
frekvencií boli ale ešte signály filtrované dolnopriepustným filtrom.

V publikácii [8] je skúmaný podobný model, do ktorého sú ale zakomponované ne-
lineárne prvky. Zaujímavým výsledkom článku je porovnanie odoziev vodičov v po-
hyblivom a nepohyblivom simulátore vozidla. Ak je simulátor nepohyblivý, alebo ak
je pohyb simulátora filtrovaný, odozvy vodičov sú horšie. Experimenty so simuláto-
rom s plným alebo škálovaným pohybom mali rýchlejšiu odozvu a lepšie potlačenie
poruchy.

1.5 Fuzzy modely
Špecifickým prístupom k modelovaniu ľudských odoziev je využitie fuzzy modelov.
Fuzzy modely využívajú fuzzy logiku, kde slovo fuzzy znamená nejasný alebo neur-
čitý. Táto logika sa snaží napodobniť ľudské uvažovanie a myslenie, ktoré neuvažuje
presné číselné hodnoty. Základy tejto oblasti položil L.A. Zadeh v roku 1965 [9].
Podrobnejší popis fuzzy logiky pre účely riadenia a modelovania je možné nájsť
napríklad v publikácii [10].

V modelovaní vodiča sa fuzzy systém používa napríklad k spresneniu aproximácie
lineárnych modelov. Typicky sa z prenosovej funkcie lineárneho modelu odstránia
zložky P a D, ktoré sú nahradené fuzzy PD regulátorom [11]. Takýto model vodiča
je schematicky zobrazený na obrázku 1.5. Lineárny model sa môže ponechať aj celý,
ale je k nemu pridaná statická fuzzy nelinearita tak, že výsledok tvorí Hammerste-
inov model [12]. Príklad regulačnej slučky so statickou fuzzy logikou je zobrazený
na obrázku 1.6.

Výsledky týchto publikácií naznačujú zlepšenie kvality aproximácie akčného zá-
sahu vodičov, ktorí mali na rovnej diaľnici podľa pokynov prechádzať medzi jazdnými
pruhmi. Cenou za zlepšenie kvality predikcie je ale pomerne výrazné navýšenie zlo-
žitosti modelu vodiča, pretože fuzzy systémy majú všeobecne veľa parametrov, ktoré
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je možné ladiť. V praxi sa potom často pristupuje k zjednodušeniam, napríklad že
sú niektoré parametre pevne dané, alebo medzi sebou zviazané.

 

1

𝑇2𝑝2 + 2𝜉𝑇𝑝 + 1
e−τp 

1

𝑀𝑒
 

Fuzzy PD 

regulátor 

𝑒(𝑘) 

𝑥(𝑘) 

1

𝑀Δ𝑒
 

Δ𝑒(𝑘) 

1

𝑀𝑥
 

Obr. 1.5: Model vodiča s fuzzy PD regulátorom [11]

 

𝐾𝑅𝑝
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Mierka Lineárna dynamika Vozidlo 

𝑤(𝑡) 𝑒(𝑡) 𝑥(𝑡) 𝑦(𝑡) 

Obr. 1.6: Model regulačnej slučky s fuzzy logikou [12]

Istým nedostatkom by mohlo byť, že v spomenutých publikáciach [11, 12] mo-
dely neboli validované, alebo fuzzy a LTI modely neboli trénované na rovnakých
dátach. Preto je diskutabilné, nakoľko majú modely s fuzzy logikou lepšiu predikčnú
schopnosť než LTI modely.

1.6 Model troch úrovní správania
Úplne odlišný spôsob úvahy nad týmto problémom bol zvolený v publikácii [13],
z ktorej vychádza celá nasledujúca sekcia. Namiesto hľadania matematických mode-
lov sa zamýšľajú nad teoretickým modelom ako človek spracováva podnety z okolia.
Človeka nemožno považovať za jednoduchý deterministický vstupno-výstupný sys-
tém. Je nutné uvažovať, že človek má svoje ciele, ktoré si aktívne vyberá a hľadá
k nim relevantné zdroje a informácie. Model človeka bol rozdelený do troch úrovní,
ktoré sú: správanie na základe znalostí, správanie na základe pravidiel a správanie
na základe zručností. Tri úrovne modelu sú schematicky znázornené na obrázku 1.7.

Správanie na základe zručností používa signály, správanie na základe pravidiel
pracuje so znakmi, ktoré riadia proces riadenia. Pri správaní na základe znalostí sa
využívajú symboly, ktoré predstavujú vnútornú reprezentáciu súvislostí a uvažova-
nia.
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Tvorba vlastností

Rozpoznávanie

Identifikácia Rozhodovanie úlohy Plánovanie

Asociácia stavu/úlohy Uložené pravidlá
pre úlohy

Automatické
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Správanie
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na základe pravidiel

Správanie
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Obr. 1.7: Tri úrovne správania sa skúseného ľudského operátora [13]

Správanie na základe zručností sa vzťahuje na aktivity a situácie, ktoré sa dejú
automaticky bez priameho vedomia. Sú to naučené vzory správania a vo väčšine
prípadov sa jedná o priame riadenie. Iba zriedka je prítomná jednoduchá spätná
väzba, ktorá predstavuje reakciu na odchýlku medzi požadovaným a skutočným
stavom.

Správanie na základe pravidiel je zložené zo sledu činností, ktoré riešia známu
situáciu na základe uložených pravidiel a procedúr. Tieto pravidlá mohli byť zís-
kané empiricky pri riešení predošlých situácií alebo môžu byť predané od inej osoby.
V tomto prípade správania sa jedná o feedforward riadenie na základe známeho pra-
vidla. Nie je jednoduché rozlíšiť správanie na základe pravidiel a správanie na základe
zručností, pretože to do veľkej miery závisí na úrovni naučenia daného problému
a na miere pozornosti osoby pri riešení situácie. Vo všeobecnosti je možné tvrdiť, že
pri správaní na základe zručností osoba nevie explicitne povedať, na základe čoho
sa rozhoduje o procese riadenia, zatiaľ co v prípade správania na základe pravidiel
je tu dané know-how, ktoré postup procesu presne definuje.

Najvyšší stupeň riadenia, správanie na základe znalostí, sa uplatňuje v nezná-
mych situáciach, kde pre riadenie nie sú dostupné žiadne pravidlá alebo predošlé
skúsenosti. V tomto prípade je cieľ stanovený na základe analýzy prostredia a vnú-
torných cieľov osoby. Sú vytvorené viaceré možnosti riešenia, ktorých účinnosť je
testovaná metódou pokus-omyl. Prípadne, ak je dostupná znalosť fungovania da-
ného systému alebo prostredia, je možné predpokladať efekt jednotlivých riešení.
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2 Simulátor vozidla a prostredie Unreal
Engine

Táto kapitola sa venuje simulátoru vozidla na FEKT VUT v Brně, prostrediu Unreal
Engine 4, v ktorom je simulátor vyvinutý a popisuje zmeny a zistenia, ktoré boli
na simulátore vykonané v rámci tejto práce.

2.1 Unreal Engine 4
V tejto podkapitole je uvedený základný popis a možnosti programovania vo vývo-
jovom prostredí Unreal Engine 4 od spoločnosti Epic Games.

2.1.1 Level Editor

Táto podkapitola vychádza zo zdrojov [14, 15]. Základným prvkom prostredia Un-
real Engine je Level Editor, ktorý slúži na vytváranie a upravovanie jednotlivých
úrovní hry. Pod pojmom level sú myslené jednotlivé scény, ktoré vytvárajú herné
3D prostredie. Level Editor obsahuje viacero častí, z ktorých bude uvedených nie-
koľko príkladov.

Obr. 2.1: Unreal Engine 4 – Level Editor
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Toolbar (panel nástrojov) zoskupuje niekoľko veľmi často využívaných nástrojov
a príkazov. Viewport je časť editora zobrazujúca aktuálne upravovaný level. Ponúka
viacero možností zobrazenia, napríklad perspektívne (3D) alebo ortogonálne v osiach
X, Y a Z. Details Panel (panel detailov) zobrazuje informácie a funkcie zvoleného
prvku v okne Viewport. Je tu možné upravovať polohu, rotáciu a mierku vybraných
prvkov (takzvaných Actors) a sú tu zhrnuté všetky upravovateľné vlastnosti daného
objektu. Ďalšia často využívaná sekcia editora je Content Browser, ktorý prehľadne
v adresárovej štruktúre zobrazuje všetky súbory daného projektu a zároveň umož-
ňuje tieto súbory spravovať a pristupovať k nim.

Snímok obrazovky editora je zobrazený na obrázku 2.1, kde sú vyznačené aj
jednotlivé časti popisované vyššie: 1 – Toolbar, 2 – Viewport, 3 – Content Browser
a 4 – Details Panel.

2.1.2 Programovanie v prostredí Unreal Engine

Nasledujúci text vychádza zo zdrojov [14, 16, 17]. Unreal Engine ponúka dve mož-
nosti vytvárania a programovania herných prvkov (respektíve objektov), a to pro-
stredníctvom programovacieho jazyka C++ alebo využitím vstavaného systému vi-
zuálneho programovania nazvaného Blueprint Visual Scripting. Obidva prístupy je
možné používať samostatne, ale v skutočnosti je vhodné a efektívne používať kombi-
náciu obidvoch prístupov, pretože sa môžu vzájomne dopĺňať. Doporučené prepoje-
nie je používať C++ na vytvorenie funkčných herných blokov a v blueprint skriptoch
tieto bloky používať k vytvoreniu herného prostredia.

Blueprint Visual Scripting:

Blueprint Visual Scripting je skriptovací systém integrovaný v prostredí Unreal En-
gine. Systém je založený na vizuálnom programovaní pomocou prepájania jednot-
livých blokov. Systém je objektovo orientovaný a na takto vytvorené objekty sa
odkazuje názvom Blueprints. Exituje niekoľko typov blueprint skriptov, každý má
svoje špecifické použitie.

Blueprint Class slúži k vytvoreniu nových tried, môžu sa použiť napríklad
k programátorsky jednoduchému pridaniu funkcionalít k už existujúcim triedam.

Data-Only Blueprint obsahuje iba kód (vo forme vizuálnych skriptov), pre-
menné a komponenty z rodičovskej triedy. Nie je možné pridať nové prvky, existujúce
vlastnosti a parametre sa ale môžu modifikovať.

Level Blueprint je typ globálneho skriptu, ktorý sa uplatňuje pre celú jednu
úroveň hry – level. Každý level má svoj vlastný level blueprint. Skript sa používa
k riadeniu sekvencií, udalostí a akcií v priebehu daného levelu.
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Blueprint Interface je zoznam jednej alebo viacerých funkcií. Sú tu uvedené
iba názvy, nie ich implementácia. Tento interface je možné pridať do iných bluep-
rint skriptov, u ktorých potom bude garantované, že dané funkcie budú obsahovať.
Umožňuje to zdieľanie dát medzi rôznymi typmi blueprint skriptov.

Blueprint Macro Library je súbor makier, ktoré môžu byť vložené a použité
v ďalších skriptoch. Môžu pozostávať z často používaných sekvencií kódu.

Blueprint Utilities je typ skriptu, ktorý je použiteľný iba v editore na vyko-
nanie rôznych akcií alebo pre rozšírenie možností editora.

Programovanie pomocou C++:

Prvým krokom programovania v C++ v prostrední Unreal Engine je výber rodičovskej
triedy. Je možné si vybrať z viacerých preddefinovaných tried. Po výbere triedy a
vytvorení názvu triedy prostredie vygeneruje zdrojový súbor .cpp a hlavičkový súbor
.h podľa predpísanej šablóny zvolenej triedy.

Typ rodičovskej triedy môže byť napríklad:
• None – prázda trieda s prednastaveným konštruktorom a deštruktorom
• Character – trieda pre objekty ovládané hráčom, ktorá už ale má v sebe za-

komponované vlastnosti ako logiku pohybu a kolízie
• Pawn – základná trieda pre objekty, ktoré môžu byť ovládané hráčom alebo

iným systémom
• Actor – základná trieda pre objekt, ktorý môže byť umiestnený v hernom svete
• Player Camera Manager – trieda zabezpečujúca pre daného hráča kontrolu

kamery
• a veľa ďalších
Pre použitie v rámci tejto práce je najzaujímavejšia možnosť C++ triedy Blueprint

Function Library. Táto trieda je vhodná na implementáciu sady funkcií, ktoré môžu
byť volané z viacerých iných tried alebo z blueprint vizuálnych skriptov. Všetky
tieto funkcie aj premenné triedy musia byť definované ako statické, pretože hlavným
zmyslom tejto triedy je to, že funkcie triedy nie sú viazané na žiadny objekt a teda
môžu byť volané bez toho, aby existoval objekt danej triedy. [18]

2.2 Simulátor vozidla
Simulátor vozidla na FEKT VUT v Brně bol pôvodne vytvorený v rámci diplomovej
práce [14], neskôr bol však upravený a prepracovaný. Stav simulátora, z ktorého
vychádza táto práca, je popísaný v článku [19].
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2.2.1 Pôvodný stav simulátora

Nasledujúca časť práce popisuje vlastnosti a možnosti simulátora, ktoré mal pred
zmenami vykonanými v rámci tejto práce. Táto podkapitola vychádza z publikácií
o tomto konkrétnom simulátore vozidla [14, 19, 20], ako aj z vlastných pozorovaní
pri práci so simulátorom. V kapitole 2.2.2 bude popísaný vlastný prínos práce a
zlepšenia vykonané na simulátore.

Model auta (Vehicle Object):

Na základe [19] je model auta vytvorený v simulácii základnou časťou simulátora.
Komponenta modelu auta v sebe zahrnuje niekoľko funkčných celkov, ktoré spolu
vytvárajú pre účastníka experimentu realistický dojem šoférovania vozidla. Súčasťou
tejto komponenty podľa [19] je:

• NVidia PhysX model, ktorý implementuje fyzikálne vlastnosti auta a definuje
jeho pohybové vlastnosti

• 3D model auta
• Zvukové efekty motora a pohybu auta
• SceneCaputure2D, ktorá zaisťuje obrazy v spätných zrkadlách
• Kamera zabezpečujúca pohľad z prvej alebo z tretej osoby
• Komponenta zaisťujúca ovládanie vozidla prostredníctvom vstupných zaria-

dení – volant, pedále, klávesnica a myš
• Komponenta ukladania meraných dát

HW simulátora:

Simulátor vozidla je spúšťaný pod operačným systémom Windows 10. Hlavným
dôvodom, prečo je potrebné sa zaoberať hardvérom simulátora, sú možnosti vzorko-
vania, ktoré ponúka prostredie Unreal Engine 4. Maximálna vzorkovacia frekvencia
je totiž daná počtom snímok za sekundu. [19]

Vzorkovacia frekvencia je preto do veľkej miery závislá na použitom hardvéri,
respektíve na čase, ktorý daný hardvér potrebuje k vykresleniu snímok. Táto sku-
točnosť má dopad aj na nerovnomernosť vzorkovania, keďže vykresľovanie rôznych
snímkov nemusí trvať rovnaký čas. [19]

Je preto dôležité uviesť na akých komponentoch bol simulátor spustený:
• Procesor: AMD Ryzen 9 3900XT 12-core 3.80 GHz
• Grafická karta: NVidia RTX 2080 Super
• Disk: 1TB NVMe SSD
• Pamäť RAM: 32GB DDR4 3600MHz
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S touto konfiguráciou bolo možné dosiahnuť vzorkovaciu frekvenciu vyššiu ako
100 Hz, ktorá je pre meranie ľudských odoziev dostatočne vysoká. V predchádza-
júcich experimentoch napríklad v [30] alebo aj vo výsledkoch tejto práce (kapitola
5.2) majú identifikované časové konštanty v modeloch vodiča hodnotu väčšiu ako
0,1 s, čo predstavuje desať násobok vzorkovacej periódy.

Vodič simulátor ovláda pomocou volantu a pedálov Logitech G920 [21] zobraze-
ných na obrázku 2.2. K dispozícii je aj radiaca páka Driving Force Shifter [22], ktorá
ale v experimentoch v rámci tejto práce nebola použitá.

Obr. 2.2: Herný volant a pedále Logitech G920 [21]

Herné a realistické prvky simulácie:

Z herných prvkov simulácie je pre experimenty najdôležitejší takzvaný Heads-up
Display. Sú to informácie, ktoré sa vodičovi priebežne zobrazujú na obrazovke. Jedná
sa o rýchlosť auta, zaradený prevodový stupeň a vzdialenosť od stredu požadovaného
pruhu. Dôležitejší pre experimenty je však asistent, ktorý ukazuje polohu auta pri
výraznom vychýlení z požadovaného jazdného pruhu. Heads-up Display je možné
vidieť na obrázku 2.3. [19]

Z realistických prvkov je vhodné spomenúť hlavne vykresľovanie obrazu v spät-
ných zrkadlách, čo viacerí účastníci experimentov považovali za nutné ku kvalitnej
regulácii vozidla. Ďalej sem patrí napríklad meniaca sa tuhosť volantu v závislosti
na povrchu, po ktorom sa auto pohybuje. [19]

To je zaujímavá vlastnosť, ale v experimentoch v rámci tejto práce nebola vy-
užitá, pretože sa auto pohybovalo len po jednom povrchu.
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Scenáre:

V aplikácii boli vytvorené 3 typy scenárov, každý je zameraný na inú oblasť.
Free ride course
Scenár slúži na zoznámenie sa so simulátorom, správaním sa modelu auta a jeho

ovládaním. Neukladajú sa žiadne dáta a vodič má plnú slobodu, nie je od neho
požadovaný žiadny konkrétny úkon.

Highway measurement
V tomto scenári má vodič držať vodidlo v strede jazdného pruhu pri jazde po diaľ-

nici. Požadovaný jazdný pruh ostáva stále rovnaký, ale cesta (diaľnica) obsahuje
aj zákruty. Vodičovi je pomocou asistenta signalizované, ak sa vychýli z jazdného
pruhu. Scenár simuluje dlhú jazdu po diaľnici, kde je pravdepodobné, že dôjde
k únave a ospalosti vodiča. [19, 20]

Step response measurement
V tomto scenári má vodič držať vodidlo v strede jazdného pruhu pri jazde po diaľ-

nici, ktorá je rovná, bez zákrut. Počas jazdy sa požadovaný jazdný pruh mení v (pre
vodiča) náhodných intervaloch. Zmena požadovaného jazdného pruhu je vodičovi sig-
nalizovaná a zároveň vodič pomocou jazdného asistenta vidí, ak sa vozidlo výrazne
vychýli z požadovaného pruhu. Kľúčovým zaznamenávaným signálom je vzdialenosť
auta od stredu požadovaného jazdného pruhu. Pomocou scenára je možné analyzovať
prechodovú charakteristiku vodiča. [19, 20]

Okrem týchto scenárov sú v publikáciach [14, 19, 20] uvedené aj ďalšie, ktoré síce
sú vo vývojovom prostredí simulátora vytvorené, ale nie je možné sa k nim dostať
z exportovanej aplikácie.

Patrí sem napríklad Moose test (losí test), ktorý je vytvorený na základe experi-
mentov s reálnymi vozidlami na určenie ich schopností a dynamiky alebo Highway:
Sudden obstacle scenario, kde vodič pri jazde po dlhej diaľnici bez zákrut čelí situácii,
kedy v náhodných okamžikoch do cesty vstúpi objekt. Vodič sa mu musí vyhnúť. Na
rozdiel od scenára Step response measurement by mala vzniknutá situácia a zmeraný
zásah operátora reprezentovať impulznú odozvu.

Ukladanie dát do súboru:

Keďže simulátor vozidla má slúžiť k analýze a modelovaniu vodiča, je nevyhnutné
ukladať viaceré signály potrebné pre ďalšiu analýzu. Vybrané dáta sú ukladané
do .csv súboru, pred každým scenárom je možné zvoliť existujúci súbor, kde sa
nové merania pridajú za už existujúce dáta, alebo vytvoriť súbor nový. Jedná sa
predovšetkým o samotné akčné zásahy vodiča. Ukladá sa napríklad časová značka
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daného vzorku, vzdialenosť od stredu požadovaného jazdného pruhu, natočenie vo-
lantu, rýchlosť auta a pedálový vstup. Ukladanie do .csv súboru zaisťuje C++ trieda
Ucds_logdata_BP_function. [14]

2.2.2 Inovácie a zmeny

Jedným z dôvodov, prečo boli v simulátore vykonané úpravy, bol pôvodný priebeh
experimentu. Celý priebeh prechodového deja je totiž vodičovi známy. Vie dopredu
určiť, do ktorého jazdného pruhu sa bude musieť zaradiť, pozná aj amplitúdu skoku
žiadanej hodnoty, pretože vzdialenosť medzi jazdnými pruhmi je stále konštantná.
Jediné, čo vodič nevie, je čas zmeny žiadanej hodnoty. Experiment je preto po-
trebné modifikovať tak, aby bola prítomná väčšia náhodnosť v budiacich signáloch.
Inšpiráciou pre inovácie boli publikácie od autorov C.J. Nash a D.J. Cole, zhrnuté
v podkapitole 1.4.

Z už existujúcich scenárov bol pre úpravu zvolený scenár Step response mea-
surement. V scenári už je implementovaný jeden budiaci signál – skoková zmena
žiadaného jazdného pruhu, takže pridaním ďalšieho budiaceho signálu, napríklad
poruchy, bude systém budený viacerými funkciami. To môže prispieť ku kvalitnejšej
identifikácii oproti stavu, kedy by pôsobila iba samotná porucha.

Pridanie nového scenára:

Do aplikácie bol pridaný nový scenár Step response measurement with noise, pri kto-
rom je k akčnému zásahu operátora pripočítavaná zvolená porucha. Scenár je v pod-
state upravenou kópiou už existujúceho scenára Step response measurement.

Podstatné zmeny boli vykonané v blueprint Sedan_Car, kde bol pridaný gene-
rátor poruchového signálu spoločne s filtrom. Pretože tento blueprint je spoločný
pre všetky scenáre, musela byť naviac pridaná logika riadiaca generovanie poruchy,
ktorá zabezpečí aby sa k akčnému zásahu operátora poruchový signál pripočítaval
len v novo vytvorenom scenári. Záber experimentu z tohto scenára je zobrazený na
obrázku 2.3.
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Obr. 2.3: Obrazovka v scenári Step response measurement with noise

Vytvorenie nových C++ tried:

Do projektu boli vytvorené a pridané C++ triedy UNoiseGenerator a UNoiseFilter,
ktorých funkcie sú vytvorené ako BlueprintCallable, teda je ich možné volať z blu-
eprint v prostredí Unreal Engine.

Obr. 2.4: Príklad volania C++ funkcie v blueprint skripte

Trieda UNoiseGenerator obsahuje štyri funkcie, ktoré zabezpečujú inicializáciu
jednotlivých generátorov poruchy (generátor bieleho šumu a PRBS generátor) a
vygenerovanie jednej vzorky použitím daného generátora. Nastavenie generátora
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bieleho šumu ako aj uchovanie stavov PRBS generátora prebieha pomocou statických
premenných v triede.

Trieda UNoiseFilter obsahuje štyri funkcie, ktoré implementujú filtre porucho-
vého signálu a jednu funkciu na inicializáciu filtrov. Jednotlivé stavy filtrov ako aj
užívateľom voliteľné parametre filtrov sú uchovávané pomocou statických premen-
ných v triede.

Príklad volania C++ funkcie z programovacieho prostredia Unreal Engine je zo-
brazený na obrázku 2.4. Podrobný popis obidvoch generátorov poruchy ako aj jed-
notlivých filtrov je uvedený v kapitole 3.

Nové možnosti nastavenia simulácie:

Do nastavení simulácie, ktoré je možné zobraziť z hlavného menu, ako aj do nasta-
vení, ktoré je možné zobraziť z pozastavenej simulácie, boli pridané nové ovládacie
prvky. Aktuálne je možné vybrať zdroj poruchového signálu (biely šum – White No-
ise alebo PRBS), filter poruchového signálu (bez filtra – No Filter, filter 1., 2. alebo
4. rádu – 1st Order, 2nd Order, 4th Order) a časovú konštantu filtrov 𝑇f v rozsahu od
0,1 do 15 sekúnd. Obrazovka hlavných nastavení aplikácie je zobrazená na obrázku
2.5, kde sú pridané možnosti zvýraznené červenou farbou.

Obr. 2.5: Nastavenie aplikácie z hlavného menu (červenou farbou sú zvýraznené novo
pridané možnosti)
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Úprava C++ triedy ukladajúcej namerané dáta do súboru:

Aby bolo možné analyzovať vplyv poruchového signálu na vodiča, je nutné tento
generovaný signál zaznamenávať a ukladať pre ďalšiu analýzu. Z tohto dôvodu bola
do C++ triedy Ucds_logdata_BP_function pridaná funkcia, ktorá do súboru .csv
zapisuje okrem pôvodných signálov naviac aj poruchový signál a natočenie kolies mo-
delu auta. Tieto dva nové signály sa do súboru ukladajú len v scenári Step response
measurement with noise, v ostatných prípadoch bolo ponechané pôvodné riešenie.

Ďalšie zmeny a vylepšenia:

Spustenú simuláciu bolo možné pozastaviť iba stlačením klávesy P a tlačítkom Home
na volante. Pri práci so simulátorom a jeho vývoji ale viacerým ľuďom nevyhovo-
vali takéto možnosti. Na pozastavenie simulácie preferovali používať klávesu Escape,
ktorá je výrazne jednoduchšie a rýchlejšie lokalizovateľná na klávesnici. Z tohto dô-
vodu bola pridaná aj táto možnosť, zároveň bolo ale zachované aj pôvodné ovládanie.

V simulácii je vykresľovaný virtuálny volant, ktorý sa otáča podľa vstupu vo-
diča. Pôvodne bol uhol natočenia virtuálneho volantu riadený na základe natočenia
kolies modelu auta. V prípade pôsobenia poruchy to malo nežiadúci účinok v tom,
že virtuálny volant sa natáčal aj bez vstupu vodiča, pretože reagoval na poruchový
signál pôsobiaci na kolesá auta. Výsledok síce nemal priamy vplyv na priebeh expe-
rimentu, ale pôsobil veľmi rušivo a neprirodzene. Preto bol blueprint Sedan_Car
upravený tak, aby bol vstup natočenia virtuálneho volantu ovládaný priamo výstu-
pom z fyzického volantu, čím sa eliminuje vplyv poruchového signálu. Nevýhoda
tohto riešenia spočíva v tom, že model auta je možné ovládať aj pomocou kláves A
a D. Pri použití týchto kláves sa virtuálny volant okamžite otočí do koncovej polohy
bez akéhokoľvek prechodového deja. Ovládanie klávesami A a D je ale pre meranie
ľudských odoziev nepoužiteľné, preto táto skutočnosť nepredstavuje pre účastníkov
experimentu žiadny problém.

2.2.3 Dynamika natáčania kolies modelu auta

Pri analýze a testovaní dodaného simulátora vozidla si bolo možné všimnúť, že kolesá
modelu auta majú svoju dynamiku. Pri skokovom vstupnom signále, ktorý ovláda
natočenie kolies, sa kolesá modelu auta nenatočia žiadaným smerom okamžite, ale
ich prechod z aktuálnej pozície do žiadanej polohy je postupný. Navyše, z namera-
ných priebehov sa zistilo, že kolesá sa nenatáčajú zhodne, ale koleso na vnútornej
strane zákruty má väčšie natočenie ako to na vonkajšej strane.

Priebehy odozvy obidvoch kolies na skokovú zmenu žiadanej hodnoty sú zo-
brazené na obrázku 2.6. Pretože vstupom do systému je bezrozmerná požadovaná
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hodnota natočenia kolies v rozsahu ⟨−1; 1⟩ ale výstupom je uhol natočenia kolies
v rozsahu ⟨−40; 40⟩, je v grafoch v tejto podkapitole výstup natočenia v uhloch
vždy vydelený príslušnou konštantou, aby boli tieto dva signály priamo porovna-
teľné v amplitúde.

Pri analýze dynamiky natáčania kolies bol následne použitý vždy ten väčší uhol
natočenia kolesa. To znamená, že pri natočení doprava sa ukladajú údaje o pravom
kolese, pri natočení doľava sa berie do úvahy ľavé koleso. Tak je zaistené, že hľadaný
systém má rovnaké parametre pri natočení na obidve strany.
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1.5 Budiaci signál

Obr. 2.6: Reakcia kolies na skokový vstupný signál

Je nutné poznamenať, že analýza dynamiky kolies bola určená z dát pri rýchlosti
auta 90 km/h, teda rýchlosti, pri ktorej boli merané všetky experimenty. Experimen-
tálne bolo totiž zistené, že dynamika natáčania kolies sa mení s rýchlosťou, ktorou sa
model auta pohybuje. Dáta boli merané s ľudským vodičom v scenári Step response
measurement with noise, teda pri jazde po diaľnici s prechodom medzi jednotlivými
pruhmi a pôsobiacim šumom. V tomto scenári sú výchylky volantu oveľa menšie ako
je maximálny rozsah zobrazený v grafe na obrázku 2.6. Analýzou dát bol zistený
nasledujúci prenos popisujúci dynamiku kolies

𝐹w(𝑧) = bw𝑧−1

1 − aw𝑧−1 = 17, 43𝑧−1

1 − 0, 001325𝑧−1 (2.1)

Prepočtom na spojitý ekvivalent uvedeného systému, kde parametre 𝑎w a 𝑏w je
možné prepočítať na zosilnenie 𝐾w a časovú konštantu 𝑇w podľa rovníc
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𝑎w = e
−𝑇s
𝑇w

𝑏w = 𝐾w

(︂
1 − e

−𝑇s
𝑇w

)︂ (2.2)

dostaneme spojitý systém prvého rádu

𝐹w(𝑝) = Kw

Tw𝑝 + 1 = 17, 456
0, 0015𝑝 + 1 (2.3)

Keďže časová konštanta tohto prenosu je o rád menšia ako vzorkovacia perióda
simulátora, je možné túto časovú konštantu zanedbať a dynamiku kolies modelovať
len oneskorením o jednu vzorku.

𝐹w(𝑧) = bw𝑧−1 = 17, 46𝑧−1 (2.4)

Parameter bw sa mierne líši od hodnoty identifikovanej v rovnici (2.1), pre-
tože systém bol identifikovaný znovu s novou štruktúrou bez menovateľa v prenose.
Z grafu na obrázku 2.7 je zrejmé, že pri malých výchylkách volantu, ktoré nastá-
vajú v prípade scenára zmeny jazdného pruhu na diaľnici, je možné dynamiku kolies
popísať zjednodušeným prenosom uvedeným v rovnici (2.4).
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Obr. 2.7: Porovnanie požadovanej hodnoty a natočenia kolies
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3 Realizácia poruchového signálu
Táto kapitola popisuje jednotlivé generátory poruchového signálu a filtre, ktoré je
možné zaradiť za tieto generátory a upravovať tak poruchový signál. Poruchový
signál ovplyvňuje smer jazdy vozidla, čím môže simulovať napríklad účinky vetra
pôsobiaceho na automobil.

3.1 Generátory poruchového signálu
Zdroj poruchového signálu je možné vybrať z dvoch generátorov. Implementovaný
je generátor bieleho šumu a generátor PRBS signálu.

3.1.1 Biely šum

Generátor bieleho šumu bol implementovaný podľa príkladu na stránke [23], kde
je uvedený pseudonáhodný generátor s normálnym rozložením definovaný v kniž-
nici <random>. Vlastnosti generátora sú stredná hodnota a smerodajná odchýlka.
Tieto parametre je ale nutné uviesť už pri jeho definícii, čo by neumožňovalo zmenu
vlastností generátora z aplikácie simulátora. Preto bol generátor vytvorený so stred-
nou hodnotou 0 a smerodajnou odchýlkou 1, pričom vzorky generátora gen(𝑘) sú
prepočítané na nový výstup genN(𝑘) podľa rovnice

genN(𝑘) = 𝜎gen(𝑘) + 𝑚, (3.1)

kde parametre 𝜎 (smerodajná odchýlka) a 𝑚 (stredná hodnota) sú definované
z prostredia Unreal Engine.
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Obr. 3.1: Príklad bieleho šumu a jeho histogram z dĺžky signálu 60 s

3.1.2 Pseudo random binary sequence (PRBS)

Pre generovanie PRBS signálu bol vytvorený diskrétny generátor 4. rádu, ktorý
generuje sekvenciu jednotiek a núl o maximálnej možnej dĺžke 15. Schematicky je
generátor zobrazený na obrázku 3.2.

 

𝑧-1 𝑧−1 𝑧−1 𝑧−1 

+ 

𝑥0(𝑘) 𝑥1(𝑘) 𝑥2(𝑘) 𝑥3(𝑘) 

Obr. 3.2: PRBS Generátor – znak reprezentuje logickú funkciu XOR

Na začiatku simulácie je generátor nastavený počiatočným vektorom
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x0 = (𝑥0 𝑥1 𝑥2 𝑥3)T = (1 0 0 0)T (3.2)

Pre účely generovania poruchy ale signál meniaci svoju amplitúdu medzi hodno-
tami 0 a 1 nebol vhodný. Preto bol skutočný výstup získaný z rovnice (3.3), kedy
sa výstup 𝑦(𝑘) mení okolo nuly a nadobúda hodnoty –0.17 a 0.17.

𝑦(𝑘) = −0, 17 + 0, 34𝑥3(𝑘) (3.3)
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Obr. 3.3: Príklad PRBS poruchového signálu

Obnovovacia frekvencia PRBS generátora ale nie je zhodná s vzorkovacou frek-
venciou simulátora. Periódu obnovy výstupu je možné nastaviť vo vývojovom pro-
stredí Unreal Engine (takzvaný Blueprint) ako n-násobok vzorkovacej periódy. Pri
všetkých meraniach bola nastavená na 1000-násobok vzorkovacej periódy. Príklad
signálu generovaného týmto spôsobom je zobrazený v grafe na obrázku 3.3.

3.2 Filtre poruchového signálu
Za generátor poruchového signálu je možné zaradiť filter, ktorý upraví signál vstupu-
júci do modelu auta ako porucha. V rámci tejto práce boli vytvorené 4 typy filtrov,
medzi ktorými je možné ľubovolne prepínať. Prenosy filtrov sú uvedené v tabuľke
3.1.
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Tab. 3.1: Filtre poruchového signálu

Názov filtra Spojitý prenos 𝐹 (𝑝) Diskrétny prenos 𝐻(𝑧)
No Filter 1 1

1st Order 𝑝

𝑇f𝑝 + 1
1/𝑇f(1 − 𝑧−1)

1 − 𝑎f𝑧−1

2nd Order 𝑇f𝑝

(𝑇f𝑝 + 1)2
𝐾f(1 − 𝑧−1)
(1 − 𝑎f𝑧−1)2

4th Order (𝑇f𝑝)2

(𝑇f𝑝 + 1)4
𝐾f(1 + 𝑏f𝑧

−1)(1 − 𝑧−1)2

(1 − 𝑎f𝑧−1)4

Všetky filtre boli implementované s voliteľnou časovou konštantou 𝑇f v spoji-
tom ekvivalente prenosu. Amplitúdová frekvenčná charakteristika každého filtra je
zobrazená na obrázku 3.4, filter prvého rádu je vykreslený pre časovú konštantu
𝑇f = 5 s, filtre druhého a štvrtého rádu sú vykreslené pre časovú konštantu 𝑇f = 1 s.
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No Filter
1st Order
2nd Order
4th Order

Obr. 3.4: Amplitúdová frekvenčná charakteristika filtrov

3.2.1 Implementácia filtrov druhého a štvrtého rádu

Realizácia filtrov druhého a štvrtého rádu diferenčnou rovnicou, ktorá priamo vyply-
nie z diskrétneho prenosu filtra, prináša negatívne vlastnosti. Príklad takejto rovnice
všeobecne pre druhý rád je
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𝑦(𝑘) = −𝑎f1𝑦(𝑘 − 1) − 𝑎f2𝑦(𝑘 − 2) + 𝑏f1𝑢(𝑘 − 1) + 𝑏f2𝑢(𝑘 − 2) (3.4)

Problémom je, že koeficienty 𝑎f1 a 𝑎f2 sú takmer identické, ale s opačným zna-
mienkom. Výsledok diferencie dvoch po sebe nasledujúcich oneskorených výstupov
je veľmi malé číslo. Takto realizovaný filter je veľmi citlivý na presnosť týchto koefi-
cientov. Koeficienty museli byť uvádzané v plnej presnosti. Aj malé zmeny (napríklad
zaokrúhlenie) viedli k tomu, že celý filter sa mohol stať nestabilným systémom.

Z tohto dôvodu boli filtre vyšších rádov implementované sériovým programo-
vaním ako niekoľko za sebou zaradených filtrov prvého rádu tak, aby sa výsledok
z pohľadu vstup-výstup správal ako prenos uvedený vyššie v tabuľke 3.1. Štruktúra
filtra druhého rádu je zobrazená na obrázku 3.5.

 

1 − 𝑧−1

1 − 𝑎𝑓𝑧
−1 

𝐾𝑓

1 − 𝑎𝑓𝑧
−1 

𝑥1(𝑘) 𝑥2(𝑘) 𝑢(𝑘) 

Obr. 3.5: Realizácia filtra 2. rádu

Uvedený blokový diagram je možné popísať sústavou rovníc (3.6), pričom v tomto
prípade boli koeficienty 𝑎f a 𝐾f počítané z periódy vzorkovania a požadovanej časovej
konštanty 𝑇f podľa rovníc (3.5).

𝑎f = e− 𝑇s
𝑇f ≈ 1 − 𝑇s

𝑇f

𝐾f = 𝑇S

𝑇f
e

𝑇S
𝑇f ≈ 𝑇S

𝑇f

(︂
1 − 𝑇S

𝑇f

)︂ (3.5)

𝑥1(𝑘) = 𝑎f𝑥1(𝑘 − 1) + 𝑢(𝑘) − 𝑢(𝑘 − 1)
𝑥2(𝑘) = 𝑎f𝑥2(𝑘 − 1) + 𝐾f𝑥1(𝑘)
𝑦(𝑘) = 𝑥2(𝑘)

(3.6)

Štruktúra filtra štvrtého rádu je zobrazená v blokovom diagrame na obrázku 3.6.
Odpovedajúci popis implementácie vo forme diferenčných rovníc je pod obrázkom
(sústava rovníc (3.7)).
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𝐾𝑓(1 − 𝑧−1)

1 − 𝑎𝑓𝑧
−1  

1 + 𝑏𝑓𝑧
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Obr. 3.6: Realizácia filtra 4. rádu

𝑥1(𝑘) = 𝑎f𝑥1(𝑘 − 1) + 𝐾f (𝑢(𝑘) − 𝑢(𝑘 − 1))
𝑥2(𝑘) = 𝑎f𝑥2(𝑘 − 1) + 𝑥1(𝑘) + 𝑏f𝑥1(𝑘)
𝑥3(𝑘) = 𝑎f𝑥3(𝑘 − 1) + 𝑥2(𝑘) − 𝑥2(𝑘 − 1)
𝑥4(𝑘) = 𝑎f𝑥4(𝑘 − 1) + 𝑥3(𝑘)
𝑦(𝑘) = 𝑥4(𝑘)

(3.7)

Filter bol implementovaný tak, aby bolo možné za behu aplikácie meniť jeho
časovú konštantu 𝑇f . Aby parametre nemuseli byť počítané z definície pomocou
výpočetne náročnej exponenciály, bola pre každý parameter nájdená aproximácia
pomocou Taylorovho rozvoja, ktorú je možné použiť aj v prípade filtra 2. rádu
(rovnice (3.5)). Parametre boli počítané pomocou rovníc

𝑎f = e− 𝑇s
𝑇f ≈ 1 − 𝑇s

𝑇f

𝑏f ≈ −1 + 4
3

𝑇s

𝑇f

𝐾f = e
𝑇s
𝑇f

6

(︂
𝑇s

𝑇f

)︂2 (︂
3 − 𝑇s

𝑇f

)︂
≈ 1

6

(︂
𝑇s

𝑇f

)︂2 (︂
3 − 4𝑇s

𝑇f

)︂
(3.8)

Výsledné správanie filtra sa od toho s hodnotami, ktoré boli vypočítané podľa
definície, prakticky nelíši. Nie je teda možné, aby ľudský operátor túto zmenu zare-
gistroval.

3.2.2 Príklady filtrovaného poruchového signálu

Na nasledujúcich obrázkoch sú uvedené príklady filtrovaných poruchových signálov.
Na obrázku 3.7 je príklad PRBS poruchového signálu filtrovaný všetkými implemen-
tovanými filtrami – bez filtra, teda pôvodný signál, filter 1. rádu s časovou konštantou
𝑇f = 5 s a filtre 2. a 4. rádu s časovou konštantou 𝑇f = 1 s.
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Obr. 3.7: Filtrovaný PRBS poruchový signál
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Obr. 3.8: Filtrovaný biely šum

Na obrázku 3.8 je graf filtrovaného bieleho šumu. Na tomto obrázku sú uvedené
iba priebehy po filtrácii filtrom 2. a 4. rádu, obidva s časovou konštantou 𝑇f = 1 s.
Samotný biely šum ako aj biely šum filtrovaný filtrom prvého rádu by boli na ta-
komto grafe neprehľadné a bez akejkoľvek výpovednej hodnoty.
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4 Identifikácia modelu vodiča
Kapitola v prvej časti popisuje priebeh experimentov a postup získavania dát, v dru-
hej časti je uvedený zvolený spôsob identifikácie modelu vodiča, vyhodnotenie kvality
vodičov a popis vytvorených identifikačných skriptov v prostredí Matlab. V po-
slednej časti sú prezentované analyzované modely vodiča.

4.1 Postup získavania meraných dát
Meranie jedného vodiča pozostávalo z absolvovania 4 jázd, každá jazda predstavo-
vala jeden testovaný scenár. Každý scenár pozostáva približne z 20 zmien žiadaného
jazdného pruhu, pričom rozdiel medzi scenármi je v miere a type pôsobiaceho poru-
chového signálu. Poradie merania scenárov bolo nasledovné:

1. Meranie bez umelo generovaného šumu,
2. Meranie s pôsobiacim bielym šumom filtrovaným filtrom 4. rádu s 𝑇f = 1 s,
3. Meranie s pôsobiacim bielym šumom filtrovaným filtrom 2. rádu s 𝑇f = 1 s,
4. Meranie s pôsobiacim PRBS signálom filtrovaným filtrom 4. rádu s 𝑇f = 2 s.

Poradové čísla scenárov (1 až 4) sa pre zjednodušenie ďalej v texte práce aj
v grafoch využívajú k odkazovaniu sa na jednotlivé scenáre.

Každý testovaný vodič vyplnil pred experimentom dotazník dostupný v prílohe
A. Odpovede na jednotlivé otázky neboli v rámci tejto práce využité, môžu ale
poslúžiť pri ďalšom výskume nad nazbieraným datasetom. Pred samotným meraním
bol vodič oboznámený s priebehom experimentu a s ovládacími prvkami simulátora.

Pri identifikácii modelu vodiča bol z nameraných signálov odstránený začiatok
a prvé dva skoky žiadanej hodnoty (zmeny žiadaného jazdného pruhu), kedy sa auto
rozbieha z nulovej rýchlosti až na konštantnú rýchlosť pri experimente 90 km/h.
Pri zmene rýchlosti sa totiž menia vlastnosti (koeficienty diferenciálnych rovníc)
regulovanej sústavy (automobilu), čo je v tomto prípade pre identifikáciu modelu
vodiča nechcený jav. Na začiatku merania sa taktiež vodič s autom a experimentom
zoznamuje a môže reagovať výrazne odlišne od ostatných zmien žiadanej hodnoty.

Z niekoľkých experimentov musel byť odstránený aj koniec meraných signálov,
a to v prípadoch, kedy vodič na konci experimentu nezvládol riadenie a vybočil
z cesty. Aby sa experiment nemusel opakovať boli použité zvyšné dáta, ale len v prí-
padoch, keď mali dostatočnú dĺžku (obsahovali dostatočný počet skokov žiadanej
hodnoty) pre zmysluplnú identifikáciu. V prípadoch, kedy vodič z cesty vybočil skôr
ako tesne pred koncom, muselo byť dané meranie zopakované a celý scenár spustený
od začiatku.

41



4.2 Identifikačná metóda
Na obrázku 4.1 je zobrazená základná bloková schéma experimentu, platná pre jed-
noduché, nerozvetvené modely vodiča. Signál 𝑤(𝑘) je žiadaná hodnota (požadovaný
jazdný pruh), 𝑦(𝑘) je výstup sústavy (poloha auta na ceste), 𝑒(𝑘) je regulačná od-
chýlka, 𝑥(𝑘) je akčný zásah operátora (natočenie volantu) a 𝑣(𝑘) je pôsobiaci poru-
chový signál.

w(k)
e(k) Model

vodiča
y(k)Regulovaná

sústava

x(k)

v(k)

Obr. 4.1: Základná regulačná slučka

Problém pri identifikácii modelu vodiča priamou identifikačnou metódou, teda
iba na základe nameraných signálov 𝑒(𝑘) a 𝑥(𝑘), môže nastať v prípade, že regulačná
odchýlka je na relatívne dlhom úseku blízka nule. Následne model vodiča neprenesie
takmer žiadny signál, človek len do systému vnáša svoj nezanedbateľný neuromusku-
lárny šum. Výsledky takejto identifikácie modelu vodiča môžu byť posunuté smerom
k inverznému modelu regulovanej sústavy. [7, 24]

Z tohto dôvodu bol celý systém identifikovaný nepriamou metódou modelovaním
celej uzavretej slučky v stavovom popise pomocou funkcie ssest v prostredí Mat-
lab. Všeobecný stavový popis systému je zobrazený na obrázku 4.3, kde u(𝑘) sú
vstupy do systému, y(𝑘) sú výstupy zo systému a x(𝑘) sú vnútorné stavy systému.
V stavovom popise je možné rozkresliť jednotlivé stavy modelu vodiča a regulovanej
sústavy a vzájomne ich prepájať. Na obrázku 4.2 je zobrazená bloková schéma expe-
rimentu s rozkresleným modelom sústavy a vyznačenými stavmi, ktoré vstupujú do
modelu vodiča.

z-1čisté
oneskorenia Kc Ts z-1TsModel

vodiča

v(k)

w(k)

Model vozidla

y(k)

Ψ(k)

Obr. 4.2: Regulačná slučka s rozkresleným modelom sústavy a stavovou spätnou
väzbou
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Funkcii ssest sa ako parametre vložia namerané dáta (vstupy a výstupy sys-
tému) a štruktúra hľadaného systému (matice A, B, C, D), ktorých prvky funkcia
upravuje dokiaľ nenájde model vyhovujúci nameraným dátam. Meraným vstupom
do systému je požadovaný jazdný pruh a poruchový signál. Meraným výstupom je
regulačná odchýlka a akčný zásah operátora. Štruktúra hľadaného systému musí po-
pisovať celú regulačnú slučku tak, ako je zobrazená na obrázku 4.2. To znamená, že
musí obsahovať model vodiča a jeho dopravné oneskorenie ale aj model regulovanej
sústavy. Vhodným nastavením funkcie je možné označiť, ktoré koeficienty môže fun-
kcia upravovať (hľadaný model vodiča) a ktoré musia ostať nezmenené (regulovaná
sústava).

 

𝑩 
𝒙(𝑘 + 1) 𝒖(𝑘) 𝒙(𝑘) 

𝑧−1 
𝒚(𝑘) 

𝑪 

𝑫 

𝑨 

Obr. 4.3: Stavový popis systému [25]

Realizovaný experiment je možné popísať stavovými maticami uvedenými v rov-
niciach (4.1), ktoré tvoria systém s dvomi vstupmi a dvomi výstupmi tak, ako bol
popísaný vyššie.

A =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎝
A11 0 0 A14

0 A22 0 0
0 0 A33 0
0 0 0 A44

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎠ B =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

1 0
0 0
... ...
0 1
0 0
... ...
0 0

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

C =
⎛⎝0 · · · 0 0 · · · −1

0 · · · 1 0 · · · 0

⎞⎠ D =
⎛⎝1 0

0 0

⎞⎠

(4.1)
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Jednotlivé submatice v matici A označujú dielčie časti modelu. Matica A11 po-
pisuje model vodiča bez dopravného oneskorenia, matica A22 popisuje dopravné
oneskorenie vodiča, matica A33 popisuje dopravné oneskorenie sústavy, matica A44

modeluje dynamiku regulovanej sústavy a matica A14 popisuje spätné väzby zo sta-
vov sústavy do modelu vodiča. Je nutné podotknúť, že zobrazenie matice A v rov-
niciach (4.1) je značne zjednodušené a jednotlivé submatice na hlavnej diagonále sa
v skutočnosti v rohoch čiastočne prekrývajú.

Stavový popis regulovanej sústavy popisuje model auta schematicky zakreslený
na obrázku 4.2 – dvojitý integrátor s prenosom

𝐹S(𝑧) = 𝐾C𝑇 2
S

𝑧−2

(1 + 𝑧−1)2 𝑧−𝑑, (4.2)

ktorému odpovedá spojitý prenos

𝐹S(𝑝) = 𝐾S

𝑝2 e−𝜏𝑝. (4.3)

Model sústavy bez dopravného oneskorenia síce má v čitateli 𝑧−2, čiže onesko-
ruje o 2 vzorky oproti spojitému ekvivalentu, no je možné to vykompenzovať men-
ším počtom oneskorení 𝑑. Experimentálne zistené hodnoty parametrov sústavy boli
𝐾C = 73 a 𝑑 = 40. Dopravné oneskorenie sústavy je dané implementáciou daného
simulátora vozidla.

Identifikácia dopravného oneskorenia vodiča:

Použitá identifikačná funkcia ssest nedovoľuje identifikovať dopravné oneskorenie
modelu priamo ako vstupný parameter. Oneskorenie musí byť v diskrétnom stavo-
vom popise modelované ako rad za sebou zapojených jednokrokových oneskorení
𝑧−1, definovaných v štruktúre systému maticou A, respektíve jej submaticou A22.

Pre každé jedno meranie a každý identifikovaný model vodiča bolo analyzova-
ných niekoľko modelov s rovnakou dynamikou, ale s rôznym dopravným oneskore-
ním. Identifikovalo sa 20 modelov s dopravným oneskorením od 𝑑 = 4 po 𝑑 = 80
s krokom 4. Uvedené diskrétne oneskorenia odpovedajú rozsahu približne 0,04 až
0,8 s, podľa aktuálne zvolenej vzorkovacej periódy.

Z týchto modelov bol následne vybraný ten, ktorého výstup mal najlepšiu zhodu
s meranými dátami. Keďže ale všetky analyzované modely majú dva výstupy, bolo
kritériom výberu priemer zhody obidvoch výstupných signálov. Podrobný popis kri-
téria kvality modelov sa nachádza v kapitole 4.2.1.
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Voľba vzorkovacej periódy:

Je nutné pripomenúť, že namerané dáta zo simulátora nemajú ekvidištantné vzorko-
vanie. Vo väčšine prípadov je rozdiel medzi dvoma nasledujúcimi vzorkami 7 ms, ale
existujú aj dvojice po sebe idúcich vzoriek s časovým rozdielom od 6 do 10 ms. Iden-
tifikácia systémov pomocou funkcie ssest ale vyžaduje rovnomerné vzorkovanie.
Jednotná vzorkovacia perióda 𝑇S bola vypočítaná podľa vzorca (4.4) (𝑁 je celkový
počet vzoriek a 𝑡(𝑖) je časová značka i-tého vzorku v milisekundách) a všetky vzorky
boli uvažované tak, ako by boli zmerané s touto hodnotou vzorkovacej periódy.

𝑇S = 1
𝑁

𝑁−1∑︁
𝑖=1

[𝑡(𝑖 + 1) − 𝑡(𝑖)] (4.4)

Táto zmena v signáloch spôsobí chybu v amplitúde Δ𝑦 , ktorú je možné aproxi-
movať rovnicami (4.5).

Δ𝑦 = 𝑓(𝑘 + Δ𝑡) − 𝑓(𝑘)
Δ𝑦

Δ𝑡
= 𝑓(𝑘 + Δ𝑡) − 𝑓(𝑘)

Δ𝑡
Δ𝑦

Δ𝑡
≈ 𝑓 ′(𝑘)

Δ𝑦 ≈ Δ𝑡𝑓 ′(𝑘)

(4.5)

Vzhľadom ale na jemnosť vzorkovania (Δ𝑡 je malá hodnota) a na pomalosť sig-
nálov generovaných človekom (𝑓 ′(𝑘) je tiež malá hodnota) by mala byť výsledná
chyba v amplitúde zanedbateľná.

4.2.1 Vyhodnotenie kvality modelov

Kvantifikácia kvality identifikovaného modelu (úspešnosť alebo vierohodnosť modelu
do akej miery sa jeho predikcia zhoduje s nameranými dátami, v skratke ME – Model
Efficiency) je počítaná podľa rovnice

MEtrain = 1 −
∑︀𝑁−1

𝑘=0 [𝑓(𝑘) − 𝑓(𝑘)]2∑︀𝑁−1
𝑘=0

[︁
𝑓(𝑘) − 𝑓

]︁2 , (4.6)

kde 𝑓(𝑘) reprezentuje trénovacie dáta, 𝑓 je ich stredná hodnota a 𝑓(𝑘) ozna-
čuje predikciu modelu. ProstredieMatlab vyjadruje kvalitu modelu ako FitPercent,
ktorá sa počíta ako 100(1 − NRMSE), kde NRMSE je normalizovaná kvadratická
chyba (normalized root mean squared error) [26, 27]. ME je možné na základe Fit-
Percent vypočítať z rovnice MEtrain = 100 [1 − (1 − 𝐹𝑖𝑡𝑃𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡/100)2].
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Keďže modely vodiča sú identifikované v uzavretej slučke ako systém s dvomi
výstupmi, hodnota MEtrain je počítaná pre dva predikované signály. Pre výber naj-
lepšieho modelu bola preto použitá stredná hodnota obidvoch ME.

Za účelom vyhodnotenia prediktívnych schopností identifikovaných modelov vo-
dičov bola použitá metóda štandardnej krížovej validácie (angl. crossvalidation),
ktorá delí namerané dáta na 𝐾 podmnožín. Metóda je popísaná napríklad v publi-
kácii [28] a v oblasti strojového učenia je dobre známa.

V tejto práci sú použité 𝐾 = 2 podmnožiny: 𝑓1(𝑘) a 𝑓2(𝑘). Odstránenie začiatku
signálov, prvých dvoch skokov žiadanej hodnoty, bolo prevedené ešte pred tvorbou
jednotlivých podmnožín. Následne sa po vytvorení podmnožín identifikujú dva mo-
dely tak, aby sa kvalita modelu posudzovala na iných ako trénovacích dátach.

1. Prvý model je trénovaný na podmnožine 𝑓1(𝑘) a validovaný na podmnožine
𝑓2(𝑘),

2. Druhý model je trénovaný na podmnožine 𝑓2(𝑘) a validovaný na podmnožine
𝑓1(𝑘)

Kvantifikácia kvality identifikovaného modelu na validačných dátach je počítaná
podľa rovnice

MEval = 1 −
∑︀𝑁−1

𝑘=0 [𝑓𝑚(𝑘) − 𝑓𝑚(𝑘)]2∑︀𝑁−1
𝑘=0

[︁
𝑓𝑚(𝑘) − 𝑓𝑚

]︁2 , 𝑚 = 1, 2, (4.7)

kde 𝑓𝑚(𝑘) predstavuje validačné dáta a 𝑓𝑚(𝑘) signál predikovaný modelom. Vyš-
šie hodnoty parametru ME predstavujú lepšiu úspešnosť predikcie modelu. Ideálna
hodnota ME = 1 je prirodzene dosiahnutá iba v prípade, ak je predikcia modelu
zhodná s validačnými dátami.

4.2.2 Porovnanie priamej a nepriamej identifikačnej metódy

Predchádzajúce publikácie (napríklad [19, 30]), ktoré analyzovali vodičov na simu-
látore vozidla použitého aj v tejto práci, používali k identifikácii priamu metódu po-
mocou funkcie tfest v prostredí Matlab. Priama metóda identifikuje parametre
modelu iba na základe nameraných signálov vstupu a výstupu modelu vodiča. V prí-
pade McRuerovho modelu 2. rádu (detailne popísaný v kapitole 4.3.1) je to signál
regulačnej odchýlky a akčný zásah.

Ako už ale bolo spomenuté v predchádzajúcej podkapitole 4.2, nepriama metóda
by mala byť vhodnejšia. Podrobné odvodenie je možné nájsť v [24]. V grafoch na
obrázku 4.4 je porovnanie ME McRuerovho modelu 2. rádu pre priamu (tfest) a
nepriamu (ssest) identifikačnú metódu.

V priemere vychádza ME pre regulačnú odchýlku nižšie pre priamu metódu
ako pre metódu nepriamu. ME pre akčný zásah je buď približne rovnaké pre obidve
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funkcie, alebo je pre priamu metódu mierne vyššie. Problém u priamej metódy ale je,
že v niektorých prípadoch v scenároch s veľkou intenzitou poruchy bol identifikovaný
nestabilný model vodiča. Na druhej strane, nepriamou metódou bolo na tých istých
dátach nájdené stabilné riešenie.
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Obr. 4.4: Porovnanie priamej a nepriamej identifikačnej metódy na validačných dá-
tach pre McRuerov model 2. rádu, plné stĺpce reprezentujú ME regulačnej odchýlky,
čiarkované stĺpce reprezentujú ME akčného zásahu

4.2.3 Vytvorené identifikačné skripty a ich popis

Keďže neoddeliteľnou súčasťou tejto diplomovej práce sú aj skripty vytvorené v pro-
stredí Matlab, ktoré boli používané pri spracovaní dát a analýze modelov a ktorých
výstupy sú v práci prezentované, je v tejto časti práce uvedený stručný popis tých
najdôležitejších skriptov. Všetky vytvorené skripty sú dostupné v elektronickej prí-
lohe, ktorej obsah je popísaný v prílohe D.

Identifikačné skripty:
systIdent.m
Skript pre zvolených vodičov a zvolené scenáre identifikuje všetky modely vodiča

na celých nameraných dátach. Identifikované modely sú ukladané pre každého vodiča
a každý scenár samostatne do .mat súboru.

crossvalidation.m
Skript slúži na identifikáciu modelov za účelom získania ich presnosti. Využíva

metódu krížovej validácie pričom merané dáta delí na dve skupiny. Pre zvolených
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vodičov a zvolené scenáre identifikuje vždy dva modely, obidva modely aj ich úspeš-
nosť na trénovacích aj validačných dátach je uložená do .mat súboru. Tento skript
umožňuje v jednom čase identifikovať iba jeden typ modelu.

Funkcie:
ssest1.p a ssest2.p
Funkcie slúžia k identifikácii zvoleného modelu v stavovom popise. Vstupnými

parametrami sú identifikačné dáta (namerané vstupné a výstupné signály), typ iden-
tifikovaného modelu (označené číslom 0, 1 a 2), prípadne dopravné oneskorenie mo-
delu. Ak dopravné oneskorenie nie je špecifikované, funkcia otestuje modely s do-
pravným oneskorením od 𝑑 = 4 po 𝑑 = 80 s krokom 4 a vyberie najlepší model.
Funkcia ssest1.p slúži na identifikáciu McRuerových modelov 1. a 2. rádu, fun-
kcia ssest2.p slúži na identifikáciu Dongesovho modelu statického a Dongesovho
modelu s filtrom 1. rádu.

loadData.p
Funkcia slúži na načítanie a predspracovanie identifikačných dát uložených v sú-

bore .csv, ktorý je výstupom meraní v simulátore. Vstupnými parametrami je číslo
vodiča, číslo scenára, voliteľné parametre sú identifikačný účel a číslo testovanej
podmnožiny. Funkcia načíta požadovaný súbor a z meraných dát vypočíta budiaci
signál, ktorý nebol meraný. Odstráni prvé 2 skoky žiadanej hodnoty a podľa iden-
tifikačného účelu vyberie signály, ktoré v definovanej štruktúre tvoria návratovú
hodnotu funkcie. Identifikačný účel môže byť: ’loop’ – identifikácia uzavretej slučky
z celých dát, ’plant’ – identifikácia regulovanej sústavy, ’loop-fold’ – rovnaké vý-
stupné signály ako v ’loop’ ale posledný vstupný parameter funkcie (číslo testovanej
podmnožiny) určí, ktorá časť dát bude použitá.

compareError.p
Jedná sa o podpornú funkciu pre skript plotAllTrainingMEs.mat, ktorá reali-

zuje načítanie a vykresľovanie úspešnosti modelov pre jeden daný scenár a zvolené
typy modelov.

globalPlant.p
Viaceré vytvorené skripty používajú konštanty ’𝐾C’ pre zosilnenie sústavy, ’𝑑’

pre dopravné oneskorenie sústavy alebo ’maxd’ pre vopred definovaný maximálny
počet oneskorení pri identifikácii modelu vodiča. Aby bolo možné ich meniť iba na
jednom mieste, táto funkcia slúži na definíciu týchto konštánt. Funkcia vráti pri
volaní hodnotu požadovaného parametra regulovanej sústavy na základe vstupného
parametra. Prípustné hodnoty sú: ’𝐾C’, ’𝑑’ a ’maxd’.

Skripty na vykresľovanie grafov:
plotModelVsData.m
Skript pre zvoleného vodiča, scenár a časové okno vykreslí 3 grafy. Priebeh žia-

danej hodnoty a skutočného výstupu sústavy, porovnanie nameranej a modelovanej
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regulačnej odchýlky pre všetky modely, priebeh nameraného a modelovaného akč-
ného zásahu pre všetky modely. Predikcia modelov je realizovaná na validačných
dátach.

plotModelParameters.m
Skript pre zvolený typ modelu, zvolený rozsah vodičov a scenárov extrahuje

z diskrétneho stavového modelu jednotlivé parametre modelu človeka. Parametre
sú prepočítané na spojité ekvivalenty a vykreslené do grafu. Priemerné hodnoty
parametrov sú spolu s intervalom hodnôt, kde sa daný parameter nachádza s prav-
depodobnosťou 95 % vypísané do konzoly.

plotAllCrossValMEs.m
Skript slúži na vykreslenie úspešnosti modelov na validačných dátach. Pre každý

scenár je vykreslená ME regulačnej odchýlky a ME akčného zásahu modelov pre kaž-
dého vodiča. Do posledného grafu sú vykreslené priemerné ME naprieč všetkými
vodičmi, zvlášť pre oba modelované signály aj celková ME daného modelu, ktorá
vznikne priemerom ME obidvoch modelovaných signálov.

plotFilterGraphs.m
Skript vykreslí príklad filtrovaných poruchových signálov (bieleho šumu aj PRBS)

a zobrazí amplitúdovú frekvenčnú charakteristiku implementovaných filtrov poru-
chového signálu.

plotAllTrainingMEs.m
Skript pre všetky scenáre vykreslí úspešnosť všetkých modelov na trénovacích dá-

tach. Plné stĺpce odpovedajú ME regulačnej odchýlky, čiarkované stĺpce odpovedajú
ME akčného zásahu.

V skriptoch je pri vykresľovaní používaná aj prebratá funkcia hatch.m, ktorá je
dostupná na stránke [29].

4.3 Analyzované modely vodiča
Nasledujúca podkapitola popisuje skúmané modely vodiča aplikované na namerané
dáta. Práca porovnáva dva prístupy k modelovaniu vodiča: SISO modely s jedinou
prenosovou funkciou a rozvetvené modely s viacerými vstupmi a jedným výstupom.

4.3.1 Modely s jednou prenosovou funkciou

Tieto modely sú založené na teórii McRuerových crossover modelov [2], kedy operá-
tor prispôsobuje svoje vlastnosti tak, aby v otvorenej slučke vznikol optimálny prenos
𝜔𝑟/𝑝 · e−𝜏𝑝. Tieto modely majú iba jeden vstup, ktorým je regulačná odchýlka 𝑒(𝑘).
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V rámci tejto skupiny modelov boli analyzované dve štruktúry: McRuerov model
1. rádu a McRuerov model 2. rádu.

McRuerov model 1. rádu:

McRuerov model 1. rádu bol pri identifikácii v stavovom popise implementovaný
štruktúrou zobrazenou na obrázku 4.5. Model prestavuje filter 1. rádu nasledovaného
diferenciou a dopravným oneskorením. Uvedenú blokovú schému je možné vyjadriť
vo forme diskrétnej prenosovej funkcie

𝐹R(𝑧) = 𝑏1(1 − 𝑧−1)
1 − 𝑎1𝑧−1 𝑧−𝑑, (4.8)

ktorú je možné za použitia tvarovača nultého rádu previesť na jej spojitý ekvi-
valent (4.9).

𝐹R(𝑝) = 𝐾R𝑝

𝑇R𝑝 + 1e−𝜏𝑝 (4.9)

z-1 z-1 z-1

a1

b1
čisté

oneskorenia
e(k) x(k)

Obr. 4.5: McRuerov model 1. rádu

Spojité ekvivalenty jednotlivých prenosov a filtrov sú použité pre lepšiu čitateľ-
nosť prezentovaných výsledkov.

McRuerov model 2. rádu:

Na obrázku 4.6 je zobrazená použitá štruktúra McRueorovho modelu 2. rádu. Mo-
del je tvorený filtrom 2. rádu nasledovaný diferenciou a dopravným oneskorením.
Uvedenú štruktúru modelu je možné vyjadriť vo forme diskrétnej prenosovej funkcie

𝐹R(𝑧) = 𝑏1(1 − 𝑧−1)
1 − 𝑎1𝑧−1 − 𝑎2𝑧−2 𝑧−𝑑, (4.10)

ktorú je možné za použitia tvarovača nultého rádu previesť na jej spojitý ekvi-
valent (4.11).

𝐹R(𝑝) = 𝐾R𝑝

𝑇 2
R𝑝2 + 2𝜉𝑇R𝑝 + 1e−𝜏𝑝 (4.11)
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Obr. 4.6: McRuerov model 2. rádu

Tento tvar prenosu sa v minulosti ukazoval ako vhodný pre popis ľudského ope-
rátora regulujúceho tento typ sústavy na základe viacerých experimentov analyzo-
vaných na FEKT (napríklad [19, 30]).

4.3.2 Rozvetvené modely

Analyzované rozvetvené modely vodiča vychádzajú z teórie popísanej v [6]. Na roz-
diel od ich modelu vodiča popísaného v kapitole 1.1 je v tejto práci použitý mierne
upravený model. V realizovanom experimente pri jazde po rovnej diaľnici nie je
prítomný signál, ktorý by reprezentoval zakrivenie cesty, preto bola táto regulačná
slučka odstránená. Vodič sa taktiež nemá držať iba v jednom jazdnom pruhu, ale
má prechádzať z pruhu do pruhu podľa pokynov, ktoré predstavujú žiadanú hod-
notu. Táto žiadaná hodnota vstupuje do rozdielového člena, kde je od nej odčítaná
aktuálna poloha auta.

Hlavným znakom modelu je, že vstupom sú obidva stavy regulovanej sústavy
(vozidla). Jedná sa o aktuálnu polohu vozidla na ceste 𝑦(𝑘) a jeho aktuálne natočenie
Ψ(𝑘). Identifikované boli dve varianty modelu: Statický Dongesov model a Dongesov
model s filtrom 1. rádu.

Statický Dongesov model:

Bloková schéma statického Dongesovho modelu je zobrazená na obrázku 4.7. Model
tvoria dve statické zosilnenia: 𝐾Y, ktoré násobí chybu v polohe a 𝐾Ψ, ktoré násobí
chybu v natočení. Tieto signály sa sčítajú a po prirátaní dopravného oneskorenia
tvoria akčný zásah operátora. Model teda neobsahuje žiadnu ďalšiu dynamiku.
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Obr. 4.7: Statický Dongesov model

Dongesov model s filtrom 1. rádu:

Štruktúra Dongesovho modelu s filtrom 1. rádu je zobrazená na obrázku 4.8. Na roz-
diel od statického Dongesovho modelu má regulačná slučka so spätnou väzbou od po-
lohy za rozdielovým členom zaradený filter 1. rádu. Signál je po filtrovaní násobený
diskrétnym zosilnením 𝑏 a sčítaný s príspevkom od regulačnej slučky natočenia auta,
ktorá ostala nezmenená. Výsledok po prirátaní dopravného oneskorenia tvorí vý-
sledný akčný zásah vodiča.
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Obr. 4.8: Dongesov model s filtrom 1. rádu

Pre lepšiu čitateľnosť prezentovaných výsledkov je diskrétny filter 1. rádu prepo-
čítaný pri uvažovaní tvarovača nultého rádu na jeho spojitý ekvivalent podľa rovnice
(4.12).

𝐹d(𝑧) = 𝑏

𝑧 − 𝑎
⇐⇒ 𝐹c(𝑝) = 𝐾Y

𝑇𝑝 + 1 . (4.12)
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5 Získané výsledky
Kapitola prezentuje získané výsledky identifikácie zvolených modelov vodiča na na-
meraných dátach. V prvej časti je uvedená úspešnosť jednotlivých modelov na vali-
dačných dátach, následne sú prezentované konkrétne hodnoty parametrov analyzova-
ných modelov a príklady modelovaných signálov v porovnaní s nameranými dátami
z experimentov. V závere kapitoly sa nachádza zhrnutie a zhodnotenie dosiahnutých
výsledkov.

5.1 Úspešnosť jednotlivých modelov na validačných
dátach

Grafy na obrázkoch 5.1, 5.2 a 5.3 prezentujú úspešnosť jednotlivých modelov na va-
lidačných dátach. Úspešnosť pre každého vodiča je počítaná ako priemer úspešnosti
dvoch natrénovaných modelov (ktoré vznikli na základe metódy krížovej validácie
s dvomi podmnožinami).

Graf na obrázku 5.1 ukazuje dosiahnutú ME modelov pre jednotlivých vodičov
pri modelovaní signálu regulačnej odchýlky. V tomto prípade vykazujú všetky ana-
lyzované modely vysokú ME pri prvých dvoch scenároch. V scenári 1 sú všetky
modely prakticky zhodné, v 2. scenári je ale viditeľný pokles ME u obidvoch Mc-
Ruerových modelov. Pre scenáre 3 a 4 klesá ME ako aj u Dongesových modelov,
tak aj u McRuerových modelov. Prepad u McRuerových modelov je ale oveľa výraz-
nejší, v poslednom scenári je model regulačnej odchýlky už nepoužiteľný, zatiaľ čo
Dongesove modely dosahujú stále relatívne vysoké hodnoty ME.

Graf na obrázku 5.2 ukazuje dosiahnutú ME modelov pre jednotlivých vodičov
pri modelovaní signálu akčného zásahu vodiča. V tomto prípade je ME všeobecne
nižšia ako pri modelovaní regulačnej odchýlky. Ukazuje sa, že McRuerov model 2.
rádu je na tento účel použiteľný iba pri scenári bez pôsobiaceho šumu, s horšou
presnosťou aj pre scenár číslo 2. V ostatných scenároch modelovanie zlyháva, Mc-
Ruerov model 1. rádu nebol schopný aproximovať merané dáta akčného zásahu ani
v jednom scenári. Na druhej strane, Dongesov model vykazuje relatívne dobrú ME
vo všetkých testovaných scenároch. Dongesov model s filtrom 1. rádu má vo väčšine
prípadov lepšiu ME ako statický Dongesov model, v scenároch s pôsobiacim šumom
má dokonca vyššiu ME ako v scenári bez šumu.
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Obr. 5.1: Úspešnosť modelov (ME) na validačných dátach pri predikcii signálu re-
gulačnej odchýlky

Na obrázku 5.3 sú zobrazené priemerné ME pre regulačnú odchýlku a akčný zá-
sah, ktoré boli spočítané ako aritmetický priemer z úspešností modelov jednotlivých
vodičov. Je tu vykreslená aj celková ME daného modelu, ktorá vnikne priemerom
ME regulačnej ochýlky a ME akčného zásahu. Výsledky ukazujú, že Dongesove mo-
dely majú približne rovnakú úspešnosť pre prvé 3 scenáre, v poslednom scenári je
ME nižšia. Úspešnosť McRueorových modelov však s narastajúcim pôsobiacim šu-
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mom veľmi rýchlo klesá. Dongesov model 1. rádu prekonáva statický Dongesov model
vo všetkých scenároch. Zaujímavé ale je, že statický Dongesov model má v scenároch
2 až 4 lepšiu ME ako McRuerov model 2. rádu, ale pritom je jednoduchší (má menej
parametrov).
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Obr. 5.2: Úspešnosť modelov (ME) na validačných dátach pri predikcii akčného zá-
sahu vodiča
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Obr. 5.3: Priemerná úspešnosť modelov (ME) na validačných dátach

5.2 Identifikované hodnoty parametrov jednotlivých
modelov

V nasledujúcej podkapitole je diskusia k identifikovaným hodnotám parametrov jed-
notlivých modelov a grafy hodnôt parametrov v závislosti na testovaných vodičoch
a scenároch. Prezentované parametre boli extrahované zo stavového modelu, ktorý
bol trénovaný na celých nameraných dátach. Diskrétne parametre modelov sú pre
jednoduchšiu interpretáciu prepočítané na ich spojité ekvivalenty.

V texte sú prezentované výsledky parametrov jednak pre každého vodiča zvlášť,
ako aj výsledné priemerné hodnoty naprieč všetkými vodičmi. Pre každý parameter
je uvedený interval hodnôt, kde sa identifikovaná veličina nachádza s pravdepodob-
nosťou 95 %. Napríklad pre parameter 𝐾Y Dongesovho modelu [31]:
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𝐾Y = 𝐾Y ± 𝑈(𝐾Y) (5.1)

kde

𝐾Y = 1
𝑁

𝑁∑︁
𝑖=1

𝐾Y𝑖 (5.2)

𝑈(𝐾Y) = 2 · 𝑢𝐴(𝐾Y) = 2 ·

⎯⎸⎸⎷ 1
𝑁(𝑁 − 1)

𝑁∑︁
𝑖=1

(︁
𝐾Y𝑖 − 𝐾Y

)︁2
(5.3)

Interval spoľahlivosti sa počíta iba na základe štandardnej neistoty typu A, štan-
dardná neistota typu B sa zanedbáva, pretože ju nie je možné spoľahlivo určiť.

5.2.1 Dongesove modely

Identifikované parametre Dongesovho modelu s filtrom 1. rádu pre každého vodiča
sú zobrazené v grafe na obrázku 5.4, v tabuľke 5.1 sú vypísané priemerné hodnoty
parametrov pre jednotlivé scenáre. Pre jednoduchšiu interpretáciu výsledkov bol
diskrétny filter 1. rádu s koeficientom 𝑎 a zosilnením 𝑏 prepočítaný na jeho spojitý
ekvivalent s časovou konštantou 𝑇 a zosilnením 𝐾Y.

Tab. 5.1: Identifikované hodnoty parametrov Dongesovho modelu s filtrom 1. rádu

Číslo scenára 𝐾Y 𝑇 [s] 𝐾Ψ 𝜏 [s]
1 0,0076 ± 0,0026 0,26 ± 0,08 0,019 ± 0,004 0,39 ± 0,08
2 0,0092 ± 0,0023 0,41 ± 0,09 0,0238 ± 0,0023 0,19 ± 0,04
3 0,013 ± 0,004 0,37 ± 0,07 0,0305 ± 0,0028 0,098 ± 0,026
4 0,0310 ± 0,0029 0,68 ± 0,06 0,057 ± 0,005 0,054 ± 0,023

Výsledky naznačujú, že zosilnenia 𝐾Y a 𝐾Ψ sa zvyšujú s narastajúcou intenzitou
poruchového signálu. Toto zistenie je v súlade s výsledkami publikovanými v [32], kde
bol realizovaný odlišný experiment s pôsobiacou poruchou. Príčinou by mohlo byť, že
vodič zrejme potrebuje väčší akčný zásah pre vykompenzovanie pôsobiacej poruchy.
Časová konštanta filtra 𝑇 ostáva približne na rovnakých hodnotách v prvých troch
scenároch, avšak v poslednom scenári jej hodnota viditeľne vzrastie. Táto skutočnosť
môže súvisieť s typom poruchového signálu, náhodná porucha vzniknutá filtráciou
bieleho šumu v scenároch 2 a 3 neovplyvňuje tento parameter do takej miery ako
filtrovaný PRBS signál v scenári 4, ktorý je do veľkej miery predikovateľný a preto
sa naň vodič môže adaptovať.
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Obr. 5.4: Identifikované hodnoty parametrov pre Dongesov model s filtrom 1. rádu

Dopravné oneskorenie vodiča 𝜏 relatívne výrazne klesá s narastajúcim porucho-
vým signálom. Nastýkajú sa dve možné vysvetlenia: 1) Vodič sa v scenároch, kde
sa po dlhú dobu od neho neočakáva žiadna reakcia, unaví alebo nudí, čo má za
následok pomalšie reakcie pri požiadavku na zmenu jazdného pruhu. 2) Pri silnejšej
pôsobiacej poruche musí vodič neustále reagovať volantom, akčný zásah teda nemá
ustálené obdobie pred zmenou jazdného pruhu ako je tomu v scenári 1. V tedy môže
byť ťažké rozlíšiť medzi čistým oneskorením vodiča a jeho dynamikou, a tak by na-
príklad menšie oneskorenie 𝜏 mohlo byť kompenzované väčšou časovou konštantou
𝑇 alebo zosilnením. V grafe na obrázku 5.4 je možné si všimnúť, že tam kde je
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identifikované dopravné oneskorenie 𝜏 väčšie, bola odpovedajúca časová konštanta
𝑇 nižšia a naopak.

Identifikované hodnoty parametrov pre každého vodiča pre statický Dongesov
model sú v prílohe B na obrázku B.1. V tabuľke 5.2 sú uvedené priemerné hodnoty
parametrov pre jednotlivé scenáre.

Zmeny jednotlivých parametrov medzi scenármi kopírujú trendy z Dongesovho
modelu s filtrom 1. rádu. Zosilnenia 𝐾Y a 𝐾Ψ sa zvyšujú s intenzitou poruchového
signálu, dopravné oneskorenie 𝜏 sa s narastajúcou intenzitou poruchy zmenšuje.

Opäť je ale možné pozorovať istú tendenciu nejednoznačnosti parametrov, hlavne
v poslednom scenári, kedy sa výrazné navýšenie dopravného oneskorenia 𝜏 prejaví
znížením zosilnenia 𝐾Ψ u daného vodiča.

Tab. 5.2: Identifikované hodnoty parametrov statického Dongesovho modelu

Číslo scenára 𝐾Y 𝐾Ψ 𝜏 [s]
1 0,0057 ± 0,0016 0,0155 ± 0,0024 0,46 ± 0,07
2 0,0065 ± 0,0015 0,0177 ± 0,0015 0,23 ± 0,05
3 0,0096 ± 0,0021 0,0256 ± 0,0013 0,089 ± 0,025
4 0,0183 ± 0,0021 0,047 ± 0,006 0,061 ± 0,027

5.2.2 McRuerove modely

Na obrázku 5.6 sú v grafoch vykreslené identifikované hodnoty parametrov McRu-
erovho modelu 2. rádu pre každého vodiča, v tabuľke 5.3 sú uvedené priemerné
hodnoty pre jednotlivé scenáre. Parametre pre 4. scenár tu nie sú uvedené, pre-
tože model degradoval na diskrétny systém bez spojitého ekvivalentu nasledovaný
systémom 1. rádu.

Na obrázku 5.5 je príklad odozvy akčného zásahu McRuerových modelov v sce-
nári 4 na jednotkový skok a jednotkový impulz žiadanej hodnoty. Vykreslený je len
detail na začiatku prechodového deja, pretože na zvyšnej časti prechodovej charak-
teristiky sú priebehy oboch modelov prakticky zhodné. U modelu 2. rádu sú vidno
kmity, ktoré s každou vzorkou menia polaritu pri porovnaní s modelom 1. rádu. Po
odznení tohto prechodového javu, ktorý trvá približne 5 vzorkovacích periód, sú už
výstupy modelov totožné.
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Obr. 5.5: Odozva akčného zásahu McRuerových modelov identifikovaných v scenári
4 na skok a impulz žiadanej hodnoty

Tu je vhodné spomenúť, že ak bol model v scenári 3 identifikovaný na celých
nameraných dátach, tak výsledok bolo možné transformovať na spojitý ekvivalent
pre všetkých vodičov. V prípade modelov identifikovaných pomocou krížovej validá-
cie pri rozdelení dát na dve podmnožiny ale niektoré identifikované modely nebolo
možné previesť do spojitej oblasti, tak ako to nastalo v scenári 4.

Tento model má v prvých dvoch scenároch takmer rovnaké hodnoty identifikova-
ných parametrov zosilnenia 𝐾R, časovej konštanty 𝑇R a koeficientu tlmenia 𝜉. Môže
to byť spôsobené tým, že tento model je necitlivý na vstupujúcu poruchu a preto je
výsledok v podstate rovnaký. Vstupujúca porucha v scenári 2 nie je veľmi výrazná,
preto sa necitlivosť modelu výrazne neprejavila v jeho hodnotení kvality ME (ob-
rázky 5.1, 5.2 a 5.3). Výnimkou je dopravné oneskorenie 𝜏 , ktoré bolo v scenári 2
v polovici prípadov identifikované približne o rád menšie ako v scenári 1.

Diskutabilný je význam hodnôt parametrov v scenári 3, keďže tu už model ne-
bol schopný modelovať reakcie ľudského vodiča. Minimálne je zaujímavé podotknúť,
že opäť došlo pri identifikácii k istej zámennosti alebo zviazanosti jednotlivých pa-
rametrov. Všimnime si hodnoty časovej konštanty 𝑇R a koeficientu tlmenia 𝜉. Vý-
razné navýšenie jedného parametra je kompenzované prudkým poklesom druhého
a naopak. Naznačuje to, že tieto parametre nemusia byť za daných okolností úplne
nezávislé a k tomu istému výsledku je možné sa dopracovať viacerými spôsobmi.
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Obr. 5.6: Identifikované hodnoty parametrov pre McRuerov model 2. rádu

Tab. 5.3: Identifikované hodnoty parametrov McRuerovho modelu 2. rádu

Číslo scenára 𝐾R 𝑇R [s] 𝜉 𝜏 [s]
1 0,0049 ± 0,0008 0,55 ± 0,12 0,30 ± 0,07 0,36 ± 0,07
2 0,0050 ± 0,0009 0,50 ± 0,08 0,31 ± 0,07 0,19 ± 0,11
3 0,0096 ± 0,0011 0,1 ± 0,1 3,9 ± 1,5 0,0210 ± 0,0001

Pre kompletnosť prezentovaných výsledkov sú v prílohe B v tabuľke B.1 a na ob-
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rázku B.2 v grafoch prezentované identifikované parametre McRuerovho modelu 1.
rádu. Diskusia o zmenách parametrov medzi jednotlivými scenármi však nebude uve-
dená, pretože tento model je na základe krížovej validácie (obrázok 5.3) použiteľný
iba pre scenár bez pôsobiaceho šumu. Navyše aj v tomto scenári výrazne zaostáva
za zvyšnými analyzovanými modelmi. V ostatných scenároch tento model akcie ľud-
ského vodiča nedokáže vystihnúť, preto je aj analýza identifikovaných parametrov
v týchto scenároch bezpredmetná. Zaujímavé by mohli byť parametre identifikované
vo 4. scenári, pretože McRuerov model 2. rádu pri identifikácii prakticky degrado-
val na McRuerov model 1. rádu, odozvy týchto dvoch modelov v scenári 4. boli
prakticky totožné.

Literatúra získané výsledky potvrdzuje, kedže sa už minimálne od roku 1961
[33] používa pre obdobné prípady prenosová funkcia minimálne 2. rádu. Na takúto
prenosovú funkciu sa odkazujú aj v [34] alebo [19, 35].

5.3 Príklady meraných a modelovaných signálov
V nasledujúcej časti práce sú prezentované príklady nameraných signálov z expe-
rimentov a ich porovnanie s predikciou jednotlivých modelov vodiča. Porovnanie
meraných a modelovaných signálov bolo realizované na validačných dátach s mo-
delmi, ktoré boli trénované pomocou metódy krížovej validácie. Prezentovaný model
je trénovaný na 1. podmnožine a porovnávaný na dátach z 2. podmnožiny.

V grafoch na obrázku 5.7 sú znázornené priebehy meraných signálov v celej dĺžke
jedného experimentu. Pretože experiment je relatívne dlhý (každá jazda má necelých
10 minút), budú pre lepšiu prehľadnosť v nasledujúcich grafoch zobrazené prevažne
časové výseky signálov. V rámci textu práce sú v grafoch porovnávané iba modely
so štyrmi parametrami, konkrétne sa jedná o Dongesov model s filtrom 1. rádu
a McRuerov model 2. rádu. V prílohe C sú dostupné priebehy pre statický Dongesov
model a McRuerov model 1. rádu, ako aj ďalšie príklady priebehov pre Dongesov
model s filtrom 1. rádu a McRuerov model 2. rádu.
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Obr. 5.7: Namerané dáta z celej dĺžky experimentu – experiment s pôsobiacim bie-
lym šumom filtrovaným filtrom 4. rádu

Scenár bez pôsobiacej poruchy:

V grafoch na obrázkoch 5.8, C.1, C.2, C.6 a C.7 je zobrazený časový výrez z na-
meraných signálov pri experimente bez pôsobiaceho šumu. Spoločne s meraným
priebehom je tu zobrazený aj modelovaný priebeh generovaný daným modelom vo-
diča.

V tomto prípade sú výstupy Dongesovho modelu s filtrom 1. rádu aj McRue-
rovho modelu 2. rádu takmer identické a dosahujú relatívne vysokú zhodu s me-
ranými dátami. Vo väčšine prípadov v scenári 1 je teda možné vodiča modelovať
aj Dongesovým modelom s filtrom 1. rádu aj McRuerovým modelom s prenosovou
funkciou 2. rádu.
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Veľmi dobrú aproximáciu dosahuje aj statický Dongesov model. Jeho nedostatok
ale nastáva pri skokovej zmene žiadanej hodnoty, kedy sa v akčnom zásahu taktiež
objaví skoková zmena, ktorá u reálneho vodiča nenastáva. Uvedený záver je logický,
keďže model neobsahuje žiadnu dynamiku, ktorá by skok v signáli filtrovala.

Najmenej kvalitnú aproximáciu dosahuje McRuerov model 1. rádu. Nedokáže
vhodne popísať akčný zásah vodiča, pri skokovej zmene žiadanej hodnoty sa v sig-
náli navyše objavuje veľmi výrazný skok spôsobený deriváciou v čitateli prenosovej
funkcie, ktorá nie je kompenzovaná dostatočne vysokým rádom menovateľa.
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Obr. 5.8: Priebehy meraných a modelovaných signálov – scenár 1, vodič 3

Je nutné spomenúť, že nastali aj prípady, kde ani jeden z analyzovaných mo-
delov nebol schopný akcie vodiča aproximovať. Takáto situácia nastala napríklad
pri vodičovi 9 a 10, z priebehov signálov (obrázky C.2 a C.7) je zjavná malá zhoda
s meraným akčným zásahom, ktorá sa ukázala už pri hodnotení kvality modelov ME
(obrázok 5.2). Výsledok je zrejme daný veľmi bohatým akčným zásahom, ktorý je
viac podobný na akčný zásah pri pôsobiacej poruche, čo môže byť dané spôsobom
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riadenia vozidla a taktiež neschopnosťou týchto vodičov navyknúť si na simulátor
a v ňom implementovaný model vozidla.

Scenár s pôsobiacim bielym šumom filtrovaným filtrom 4. rádu:

Priebehy modelovaných signálov pre Dongesov model s filtrom 1. rádu a McRue-
rov model 2. rádu sú zobrazené na obrázkoch 5.9 a C.3, statický Dongesov model
a McRuerov model 1. rádu je zobrazený na obrázkoch C.8 a C.9.

McRuerov model 2. rádu aj v tomto scenári dosahuje vysokú zhodu s meranými
dátami, ale z grafov na obrázkoch 5.9 a C.3 je vidno, že akčný zásah nevystihuje
reakciu vodiča na poruchu, ale skôr jeho strednú hodnotu. Keďže v tomto scenári nie
je porucha veľmi výrazná, tak výsledok nemá až taký dopad na celkovú ME modelu.
Navyše, už pri nízkej intenzite poruchy sa začína rozchádzať meraná a modelovaná
regulačná odchýlka. Odozvy McRuerovho modelu 1. rádu sú prakticky rovnaké ako
v scenári 1, charakterizované prudkým skokom pri zmene žiadanej hodnoty a bez
vystihnutia reakcie vodiča.
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Obr. 5.9: Priebehy meraných a modelovaných signálov – scenár 2, vodič 6
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Už v tomto scenári s miernou poruchou prekonávajú obidva Dongesove modely
oba McRuerove modely. Dokážu veľmi presne vystihnúť aj reakcie človeka na pô-
sobiacu poruchu. V prípade Dongesovho modelu s filtrom 1. rádu je odozva na
skok žiadanej hodnoty porovnateľná s McRuerovým modelom 2. rádu. Obdobne sa
správa aj statický Dongesov model, ale s mierne nižšou zhodnostou s meranými
dátami. Znovu nastáva problém so skokovou zmenou akčného zásahu pri skokovej
zmene žiadanej hodnoty.

Scenár s pôsobiacim bielym šumom filtrovaným filtrom 2. rádu:

Priebehy modelovaných signálov v scenári 3 pre Dongesov model s filtrom 1. rádu
a McRuerov model 2. rádu sú zobrazené na obrázkoch 5.10 a C.4, statický Dongesov
model a McRuerov model 1. rádu je zobrazený na obrázkoch C.10 a C.11.
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Obr. 5.10: Priebehy meraných a modelovaných signálov – scenár 3, vodič 3

Predikcia Dongesovho modelu s filtrom 1. rádu je aj v tomto scenári s vysokou
intenzitou pôsobiaceho šumu veľmi kvalitná. Model dokáže verne kopírovať reakcie
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vodiča na pôsobiacu poruchu, pričom si zachováva aj hodnovernú aproximáciu reak-
cie na zmenu jazdného pruhu. Predikcia signálu regulačnej odchýlky je aj v tomto
prípade dostatočne kvalitná.

Podobne je na tom aj statický Dongesov model, ktorý dokáže presne modelo-
vať reakcie vodiča na pôsobiaci poruchový signál. Taktiež vystihuje aj regulačnú
odchýlku takmer s rovnakou kvalitou ako Dongesov model s filtrom 1. rádu. Nedos-
tatok modelu je horšia aproximácia reakcie vodiča na zmenu požadovaného jazdného
pruhu.

Na druhej strane McRuerove modely už pri poruche s väčšou intenzitou zly-
hávajú. McRuerov model 2. rádu dokáže v akčnom zásahu aproximuje iba reakciu
na zmenu jazdného pruhu, kompenzáciu poruchy takmer vôbec nevystihuje. Značne
nekvalitná je aj aproximácia regulačnej odchýlky, ktorá sa už výrazne vzďaľuje od na-
meraných priebehov. McRuerov model 1. rádu nedokáže vhodne popísať v akčnom
zásahu ani reakciu na zmenu žiadaného pruhu, pri regulačnej odchýlke je jeho pre-
dikcia približne rovnaká ako McRuerovho modelu 2. rádu.

Scenár s pôsobiacim PRBS signálom filtrovaným filtrom 4. rádu:

Príklady nameraných a modelovaných signálov v scenári 4 pre Dongesov model
s filtrom 1. rádu a McRuerov model 2. rádu sú zobrazené na obrázkoch 5.11 a C.5,
statický Dongesov model a McRuerov model 1. rádu je zobrazený na obrázkoch C.12
a C.13.

Výstupy oboch McRuerových modelov sú prakticky totožné. Rozdiely nastanú
iba v akčnom zásahu pri zmene žiadaného jazdného pruhu, kde sú u modelu 2.
rádu prítomné zákmity spôsobené diskrétnou prenosovou funkciou bez spojitého
ekvivalentu, zatiaľ čo u modelu 1. rádu zákmity nenastávajú. Výsledok identifikácie
modelu 2. rádu je teda prakticky to isté ako výsledok identifikácie modelu 1. rádu.

McRuerove modely v tomto scenári nedokážu vystihnúť akčný zásah vodiča,
obsahujú pre človeka netypický skok v akčnom zásahu pri skokovej zmene žiadanej
hodnoty. Na pôsobiaci filtrovaný PRBS signál modely reagujú značnými kmitmi,
ktoré sa v meraných dátach nevyskytujú. Predikcia signálu regulačnej odchýlky sa
s meranými dátami nezhoduje vôbec.

Dongesove modely dosahujú v scenári 4 taktiež značne nižšiu kvalitu predikcie
v porovnaní s predchádzajúcimi scenármi. Oba modely vo väčšine prípadov nedo-
kážu vystihnúť namerané rýchle kmity v akčnom zásahu, aj napriek tomu však akcie
vodiča aproximujú relatívne kvalitne. Oproti McRuerovým modelom lepšie prezen-
tujú aspoň strednú hodnotu akčného zásahu. Predikcia signálu regulačnej odchýlky
Dongesových modelov dosahuje tiež horších výsledkov ako v scenároch 1 až 3, stále
však neporovnateľne kvalitnejšia oproti McRuerovým modelom.
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Obr. 5.11: Priebehy meraných a modelovaných signálov – scenár 4, vodič 12

5.4 Zhrnutie a zhodnotenie výsledkov
Analyzované boli 4 modely vodiča, identifikované na nameraných dátach v štyroch
scenároch s rôznou intenzitou a typom poruchového signálu. V kapitole sa vyhodno-
covala úspešnosť modelov pomocou krížovej validácie, prezentovali sa získané hod-
noty parametrov a boli prezentované príklady nameraných a modelovaných signálov.

Dongesov model s filtrom 1. rádu prekováva oba McRuerove modely vo všetkých
scenároch s pôsobiacou poruchou. V scenári bez umelo generovaného šumu dosiahol
prakticky rovnakú úroveň kvality predikcie ako McRuerov model 2. rádu. Statický
Dongesov model dosahuje mierne nižšiu kvalitu predikcie ako Dongesov model s fil-
trom 1. rádu, nedokáže napríklad až tak verne vystihnúť reakciu na skokovú zmenu
jazdného pruhu.

McRuerov model 2. rádu nebol schopný modelovať reakcie na poruchu vstupu-
júcu do regulačnej slučky. Čím bola intenzita poruchového signálu väčšia, tým bola
predikcia tohto modelu horšia. V scenároch s najväčšou intenzitou poruchy (scenáre

68



3 a 4) už nebol schopný predikovať reakcie vodiča. Model sa zdá byť vhodný len pre
scenár 1 – bez akéhokoľvek poruchového signálu. McRuerov model 1. rádu na zá-
klade výsledkov aj dostupnej literatúry nie je vhodný pre popis reakcií vodiča ani
v jednom z testovaných scenárov.

Zosilnenie modelov má tendenciu rásť so zvyšujúcou sa intenzitou poruchového
signálu. V prípade Dongesovho modelu má rastúcu tendenciu aj časová konštanta
filtra. Naopak, dopravné oneskorenie vodiča sa so zvyšujúcou intenzitou poruchy
znižuje. Niektoré z vypozorovaných trendov v identifikovaných parametroch naprieč
jednotlivými scenármi potvrdzujú výsledky z literatúry.
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Záver
V rámci tejto diplomovej práce bol najskôr spísaný prehľad aktuálne používaných
prístupov k modelovaniu človeka v systémoch človek-stroj, so zameraním na modelo-
vanie človeka ako regulátora pri vedení vozidla. V práci je ďalej popísané prostredie
Unreal Engine 4 použité pre implementáciu simulátora vozidla, ako aj popis samot-
ného simulátora a vykonaných zmien.

Do simulátora bol implementovaný nový scenár, ktorý vznikol úpravou existu-
júceho scenára jazdy po diaľnici. V novom scenári boli naprogramované dva nové
budiace signály, ktoré pôsobia ako porucha na vstupe do riadenej sústavy. Jedná sa
o biely šum a PRBS signál. Za generátory týchto signálov je možné pre ich úpravu
zaradiť filter. Do simulátora boli implementované 4 typy filtrov. Filtre 1., 2. a 4. rádu
boli naprogramované tak, že je možné užívateľom voliť ich časovú konštantu a ďalej
tak upravovať výsledný signál. Jednotlivé generátory poruchového signálu ako aj
filtre je možné ľubovolne meniť užívateľom v rámci bežiacej aplikácie simulátora, aj
v rámci bežiaceho experimentu pomocou nastavení simulácie.

V práci sú porovnávané 4 vybrané modely človeka, rozvetvené modely so stavo-
vou spätnou väzbou (statický Dongesov model a Dongesov model s filtrom 1. rádu)
sú porovnávané s modelmi s jedinou prenosovou funkciu (McRuerov model 1. a 2.
rádu). Modely boli identifikované v uzatvorenej slučke v diskrétnom stavovom popise
celého systému pomocou funkcie ssest v prostredí Matlab. Úspešnosť vybraných
modelov vodiča bola skúmaná v štyroch scenároch, ktoré sa líšili intenzitou a typom
pôsobiaceho poruchového signálu. Identifikačné dáta boli nazbierané z experimentov
od 12 rôznych vodičov.

Dáta boli vyhodnotené štatistickými metódami, kvalita predikcie modelov bola
realizovaná pomocou metódy krížovej validácie, z identifikovaných hodnôt paramet-
rov bol pre každý model a scenár počítaný priemer a interval, v ktorom sa daný
parameter nachádza s pravdepodobnosťou 95 %.

Výsledky ukazujú, že Dongesove modely so stavovou spätnou väzbou dokážu
aproximovať reakcie ľudského vodiča v prvých troch scenároch veľmi dobre. Donge-
sov model s filtrom 1. rádu prekonáva statický Dongesov model, ktorý nemá takú
kvalitnú aproximáciu reakcie na zmenu jazdného pruhu. V poslednom scenári je
kvalita predikcie obidvoch modelov horšia, stále však neporovnateľne lepšia oproti
McRuerovým modelom. V prvom scenári dosahuje Dongesov model s filtrom 1. rádu
prakticky rovnakú kvalitu predikcie ako McRuerov model 2. rádu.

Z McRuerových modelov je vhodný iba model 2. rádu, aj ten iba pre scenár
bez pôsobiacej poruchy. V prípade, že do regulačnej slučky vstupuje poruchový sig-
nál, schopnosť predikcie týchto modelov s jedinou prenosovou funkciou klesá. Čím je
intenzita poruchy väčšia, tým je zhoda s nameranými dátami horšia. Tieto modely
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nedokázali vystihnúť reakcie človeka kompenzujúceho poruchový signál.
Pre Dongesov model s filtrom 1. rádu nadobúdalo zosilnenie 𝐾Y hodnoty 0,0076

pre scenár bez pôsobiacej poruchy až 0,031 pre scenár s najväčšou intenzitou poru-
chového signálu, časová konštanta 𝑇 hodnoty 0,26 s až 0,68 s, zosilnenie 𝐾Ψ hodnoty
0,019 až 0,057. Dopravné oneskorenie 𝜏 klesalo od 0,39 s pre scenár bez poruchy až
k 0,054 s pre scenár s najväčšou intenzitou poruchového signálu. Parametre sta-
tického Dongesovho modelu nadobúdali podobné hodnoty, zosilnenie 𝐾Y však bolo
mierne nižšie.

U McRureovho modelu 2. rádu v prvých dvoch scenároch nadobúdalo zosilnenie
𝐾R hodnotu okolo 0,005, časová konštanta 𝑇R hodnotu približne 0,5 s a hodnota
tlmenia 𝜉 bola 0,3. Dopravné oneskorenie 𝜏 malo v scenári bez poruchy hodnotu
0,36, v druhom scenári hodnotu 0,19.

Z výsledkov vyplýva, že navrhnutý a otestovaný rozvetvený model vodiča má
v experimentoch bez pôsobiacej poruchy porovnateľnú kvalitu predikcie ako neroz-
vetvený model rovnakej zložitosti. V scenároch s pôsobiacim poruchovým signálom
ale tento rozvetvený model prekonáva model nerozvetvený.

Výsledky tejto diplomovej práce boli prijaté k publikácii [1] a k prezentácii
na konferencii 18th IFAC Conference on Programmable Devices and Embedded Sys-
tems PDeS 2024.

Na základe získaných výsledkov je vhodné sa v budúcom výskume primárne
venovať rozvetveným modelom so stavovou spätnou väzbou, nakoľko tieto modely
vykazujú kvalitnú predikciu reakcií vodiča v realistickejších scenároch, kedy do regu-
lačnej slučky vstupuje aj poruchový signál. Možným návrhom na pokračovanie práce
môže byť analýza ďalších štruktúr rozvetvených modelov, ktoré využívajú stavovú
spätnú väzbu.
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Zoznam symbolov a skratiek
𝑎, 𝑏 koeficienty diskrétnych modelov vodiča

𝑎f , 𝑏f koeficienty v diskrétnom prenose filtra

𝑎w, 𝑏w koeficienty v diskrétnom prenose dynamiky kolies

A matica spätných väzieb

A11 matica A stavového modelu vodiča

A14 matica spätných väzieb zo stavov sústavy do modelu vodiča

A22 matica A dopravného oneskorenia vodiča

A33 matica A dopravného oneskorenia sústavy

A44 matica A stavového modelu regulovanej sústavy

B matica väzieb systému na vstupy

Bi-LSTM bidirectional long short term memory

C matica väzieb výstupov na stavy

𝑑 dopravné oneskorenie systému v krokoch

𝑑𝑦𝑡 priečny offset v čase 𝑡

D derivačná zložka regulátora

D matica priamych väzieb vstupov na výstup

𝑒(𝑡) regulačná odchýlka v čase 𝑡

𝑒(𝑘) regulačná odchýlka v kroku 𝑘

𝑓(𝑘) namerané dáta v kroku 𝑘

𝑓(𝑘) predikcia modelu v kroku 𝑘

𝑓 stredná hodnota nameraných dát

𝑓𝑚(𝑘) m-tá podmnožina krížovej validácie v kroku 𝑘

𝑓𝑡 žiadaná trajektória cesty

𝑓𝑣 porucha bočnej rýchlosti
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𝑓𝜔 porucha uhlovej rýchlosti

𝐹 (𝑝) spojitý prenos systému

𝐹 (𝑧) diskrétny prenos systému

𝐹0(𝑝) spojitý prenos otvorenej slučky

𝐹c(𝑝) spojitý prenos filtra Dongesovho modelu

𝐹d(𝑧) diskrétny prenos filtra Dongesovho modelu

𝐹w(𝑝) spojitý prenos dynamiky kolies

𝐹w(𝑧) diskrétny prenos dynamiky kolies

𝐹R(𝑝) spojitý prenos modelu vodiča

𝐹R(𝑧) diskrétny prenos modelu vodiča

𝐹S(𝑝) spojitý prenos modelu sústavy

𝐹S(𝑧) diskrétny prenos modelu sústavy

FEKT Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií

gen(𝑘) vzorka generátora v kroku 𝑘

𝐻(𝑧) diskrétny prenos filtra poruchového signálu

𝑘 časová vzorka signálu

𝐾 počet podmnožín krížovej validácie

𝐾c zosilnenie diskrétneho modelu vozidla

𝐾𝑓 zosilnenie v prenose filtra poruchového signálu

𝐾𝑖(𝑡) aktuálny tvar trasy

𝐾K zosilnenie chyby v zakrivení

𝐾R zosilnenie v prenose vodiča

𝐾𝑠(𝑡) požadovaný tvar trasy

𝐾S zosilnenie v prenose sústavy

𝐾Y zosilnenie chyby polohy
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𝐾w zosilnenie v prenose dynamiky kolies

𝐾Ψ zosilnenie chyby natočenia

LQR Linear-Quadratic regulator

LTI angl. linear time-invariant – lineárny časovo invariantný

𝑚 stredná hodnota

𝑀e normalizačný koeficient pre regulačnú odchýlku

𝑀Δe normalizačný koeficient pre diferenciu regulačnej odchýlky

𝑀x normalizačný koeficient pre výstup fuzzy systému

ME, MEval Úspešnosť modelu na validačných dátach, angl. Model Efficiency

MEtrain Úspešnosť modelu na trénovacích dátach, angl. Model Efficiency

MPC Model predictive control

𝑁 celkový počet vzoriek

NRMSE normalizovaná kvadratická chyba

𝑝 Laplaceov operátor

P proporcionálna zložka regulátora

PD proporcionálna a derivačná zložka regulátora

PRBS pseudo random binary sequence

𝑅 regulátor, model vodiča

𝑆 model sústavy

SISO model s jedným vstupom a jedným výstupom

𝑡 čas

𝑇 časová konštanta Dongesovho modelu s filtrom 1. rádu

𝑇f časová konštanta filtra poruchového signálu

𝑇R časová konštanta McRuerovho modelu

𝑇S vzorkovacia perióda
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𝑇w časová konštanta dynamiky kolies

𝑢(𝑘) vstup do systému v kroku 𝑘

u(𝑘) vstupy do systému v stavovom popise v kroku 𝑘

𝑢𝐴 štandardná neistota typu A

𝑈 rozšírená neistota

𝑣(𝑘) poruchový signál v kroku 𝑘

𝑣(𝑡) rýchlosť auta

VUT Vysoké učení technické

𝑤(𝑘) požadovaná hodnota v kroku 𝑘

𝑤(𝑡) požadovaná hodnota v čase 𝑡

𝑥(𝑘) akčný zásah operátora v kroku 𝑘

𝑥(𝑡) akčný zásah operátora v čase 𝑡

x(𝑘) stavy systému v kroku 𝑘

x0 počiatočný vektor hodnôt stavov

𝑥𝑖(𝑘) i-ty stav systému v kroku 𝑘

𝑦(𝑡) priečna poloha auta, výstup modelu v čase 𝑡

y(𝑘) výstupy do systému v stavovom popise v kroku 𝑘

𝑧 operátor 𝑍 transformácie

𝛼, 𝜆 koeficienty prenosu sústavy, 𝛼 > 0, 𝜆 > 0

𝛿(𝑡) natočenie volantu

Δ diferencia veličiny

𝜉 koeficient tlmenia

𝜎 smerodajná odchýlka

𝜏 časové oneskorenie

𝜏d časové oneskorenie displeja
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Ψ(𝑡) natočenie auta

𝜔 uhlová frekvencia

𝜔r uhlová frekvencia rezu

logická funkcia XOR

<< veličina na ľavej strane je výrazne menšia ako veličina na pravej
strane
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A Dotazník pre testovaných vodičov
 

 

 

 

 1 / 1 

Dotazník k měření na simulátoru CDS 

Měření je prováděno v rámci projektu SECREDAS. Data budou sloužit čistě k vědeckým účelům 

pro zjišťování kvality řízení a chování řidičů. 

1. Identifikační číslo: …… 

2. Na škále od 1 do 10 uveďte, jak odpočatí se cítíte (1 – vyčerpaní, 10 – plně odpočatí): …… 

3. Na škále od 1 do 10 uveďte míru Vaší aktuální psychické pohody (1 – extrémně ve stresu, 

10 – ledový klid): …… 

4. Uveďte v hodinách, jak dlouho jste před testovacím měřením spali: …… 

5. Požili jste před měřením nějaký druh stimulantu?   káva / čaj / energetický drink / žádný 

6. Kolik je Vám let? …… 

7. Jste držitelem/držitelkou řidičského oprávnění skupiny B?   ano / ne 

8. Kolik let jste držitelem/držitelkou řidičského průkazu? …… 

9. Jak často jezdíte autem? (Uveďte kupříkladu za týden nebo jiný časový interval) 

…………………… 

10. Kolik km najezdíte průměrně za rok? …………………… km 

11. Souhlasím se zpracováním mých údajů, které budou naměřeny během testování na 

simulátoru CDS:   ano / ne 

V Brně dne: ………………………  Podpis testované osoby: …………………………………… 
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B Identifikované hodnoty parametrov jednot-
livých modelov
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Obr. B.1: Identifikované hodnoty parametrov pre statický Dongesov model
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Obr. B.2: Identifikované hodnoty parametrov pre McRuerov model 1. rádu

Tab. B.1: Identifikované hodnoty parametrov McRuerovho modelu 1. rádu

Číslo scenára 𝐾R 𝑇R [s] 𝜏 [s]
1 0,0052 ± 0,0008 0,45 ± 0,13 0,55 ± 0,01
2 0,005 ± 0,001 0,41 ± 0,07 0,34 ± 0,14
3 0,0103 ± 0,0015 0,46 ± 0,04 0,0350 ± 0,0002
4 0,0268 ± 0,0009 0,71 ± 0,04 0,0351 ± 0,0002
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C Priebehy meraných a modelovaných sig-
nálov

C.1 Dongesov model s filtrom 1. rádu a McRuerov
model 2. rádu
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Obr. C.1: Priebehy meraných a modelovaných signálov – scenár 1, vodič 1
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Obr. C.2: Priebehy meraných a modelovaných signálov – scenár 1, vodič 9
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Obr. C.3: Priebehy meraných a modelovaných signálov – scenár 2, vodič 2
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Obr. C.4: Priebehy meraných a modelovaných signálov – scenár 3, vodič 8
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Obr. C.5: Priebehy meraných a modelovaných signálov – scenár 4, vodič 8
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C.2 Statický Dongesov model a McRuerov model 1.
rádu
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Obr. C.6: Priebehy meraných a modelovaných signálov – scenár 1, vodič 3
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Obr. C.7: Priebehy meraných a modelovaných signálov – scenár 1, vodič 9
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Obr. C.8: Priebehy meraných a modelovaných signálov – scenár 2, vodič 6
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Obr. C.9: Priebehy meraných a modelovaných signálov – scenár 2, vodič 2
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Obr. C.10: Priebehy meraných a modelovaných signálov – scenár 3, vodič 3
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Obr. C.11: Priebehy meraných a modelovaných signálov – scenár 3, vodič 8
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Obr. C.12: Priebehy meraných a modelovaných signálov – scenár 4, vodič 12
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Obr. C.13: Priebehy meraných a modelovaných signálov – scenár 4, vodič 8
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D Obsah elektronickej prílohy
V nasledujúcej schéme je znázornená štruktúra archívu elektronickej prílohy, ktorú
je možné nájsť na priloženom CD. Obsahuje skripty a funkcie vytvorené v prostredí
Matlab. Sú tu dostupné namerané dáta, ktoré boli použité pri identifikácii modelov
vodiča a samotné identifikované modely vodiča.

Namerané dáta sú pomenované nasledovným spôsobom:
ex’číslo vodiča’_’typ poruchy’_’typ filtra’_’časová konštanta filtra’.csv, text v apo-
strofoch je nahradený príslušným názvom daného parametra.

Kvôli veľkej veľkosti projektu simulátora v prostredí Unreal Engine 4 elektro-
nická príloha tieto súbory neobsahuje. Elektronická príloha nahraná do systému
VUT kvôli obmedzeniu veľkosti súboru neobsahuje namerané dáta v adresári data
a elektronickú verziu práce. Pre ukážku sú k dispozícii iba merania dvoch vodičov.

/.............................................koreňový adresár priloženého archívu
MATLAB....................adresár so súbormi vytvorenými v prostredí Matlab

barColors
barColors.mat.................podporný súbor pre správne farby grafov

data...........adresár s nameranými dátami z experimentov v .csv formáte
filterData........ adresár s dátami pre grafy filtrov poruchového signálu

models...adresár s modelmi vodiča identifikovanými z celých nameraných dát
modelsCrossval.........adresár s modelmi vodiča identifikovanými pomocou

krížovej validácie
systIdent.m..........skript pre identifikáciu modelov z celých meraných dát
crossvalidation.m........skript pre identifikáciu modelov pomocou krížovej

validácie
crossvalidationTFEST.m . skript pre identifikáciu modelov priamou metódou

pomocou krížovej validácie
plotAllCrossValMEs.m.....skript pre vykreslenie ME na validačných dátach
plotAllCrossValMEsTfest.m.. skript pre vykreslenie ME priamej metódy na

validačných dátach
plotAllTrainingMEs.m ..... skript pre vykreslenie ME na trénovacích dátach
plotModelVsData.m.skript pre vykreslenie meraných a modelovaných signálov
plotModelParameters.m..........skript pre vykreslenie parametrov modelov
plotFilterGraphs.m............skript pre vykreslenie charakteristiky filtrov
ssest1.p funkcia pre identifikáciu McRuerových modelov nepriamou metódou
ssest2.p.funkcia pre identifikáciu Dongesových modelov nepriamou metódou
tfest1.p........ funkcia pre identifikáciu McRuerovho modelu druhého rádu

priamou metódou
loadData.p......................funkcia pre načítanie a predspracovanie dát
globalPlant.p.....................funkcia pre definíciu parametrov sústavy
compare_error.p ................... podporná funkcia pre vykresľovanie ME
hatch.m...........................prebraná funkcia pre vykresľovanie grafov
McRuer2poles.slx... podporná simulačná schéma pre výpočet ME u priamej

metódy
DP.pdf................................elektronická verzia práce v .pdf formáte
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