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ABSTRAKT

Systém pre detekciu vozidiel a meranie rychlosti je dolezitou sicastou v analyze dopravy,
rovnako ako v poskytovani tdajov pre inteligentné a automatizované dopravné znacenia.
Technolégie sa rozdeluji na dva druhy, a to intruzivne a neintruzivne metédy. Tradicné
meranie dopravnej situacie je zalozené na technolégii indukénych sluciek. Tato metdda je
intruzivnou, teda vyZaduje zasah do vozovky a vyssiu narocnost na jej Gdrzbu. Neintru-
zivnymi metédami, medzi ktoré radime video analyzu, mikrovinne radary, geomagnetické
radary, vaziace senzory a laserové snimace sa vyhybame tymto problémom, avsak su
to drahsie alternativy. Implementaciou radarov boli vykonané merania na usekoch vo-
zovky, na zaklade ktorych bol zobrazeny vystup z mikrovinnych, vaziacich senzorov a
indukénych sluciek. Stretdvame sa spracovanymi a nespracovanymi vystupnymi datami
senzorov, pre ktoré je vytvorené programové rieSenie pre sledovanie priebehu merania sen-
zorom alebo priame meranie presnosti spracovanych dat v porovnani s konkurenénymi
technolégiami. Vysledky merani ukazali, ze efektivnost jednotlivych implementovanych
senzorov je dostatocna pre vyuzitie v analyze dopravy. Rovnako ako je vhodna imple-
mentacia mikrovinnych radarov a videokamier pre analyzu videa ako ndhradu konvencnej
metddy indukénych sluciek.

KLUCOVE SLOVA

Analyza dopravy, detekcia, geomagnetické radary, indukéné slucky, intruzivne, laserové
snimace, LIDAR, mikrovinné radary, neintruzivne, video analyza, vaziace senzory, VEK
S4, UMRR-11 Type 44, UMRR-11 Type 132

ABSTRACT

System for vehicle detection and speed measurement system is an important part in traf-
fic control as well as in providing data for intelligent and automated traffic signs. These
technologies are divided into two types: intrusive and non-intrusive methods. Traditional
traffic control is based on inductive loops. This method is intrusive and therefore re-
quires intervention under the road and higher maintenance requirements. We can avoid
this problem with non-intrusive methods, including video analysis, microwave radars,
geomagnetic radars, weighing sensors and laser sensors, but these are more expensive
alternatives. By implementing radars we performed measurements on road sections,
on the basis of which the output data from microwave, weigh-in-motion sensors and
induction loops were displayed. We receive processed and unprocessed output data of
measurements from each sensors. For processing of those data is created software solu-
tion for graph rendering and direct measurement of the sensor accuracy in comparison
with competing technology. The results of the measurements showed that the efficiency
of the individually implemented sensors is sufficient for use in traffic control. As well we
can consider the implementation of microwave radars and cameras for video analysis as
a replacement for the conventional method of induction loops.

KEYWORDS

Traffic control, Ddetection, geomagnetic radar, inductive loops, intrusive, laser sen-
sors, LIDAR, microwave radars, non-intrusive, video analysis, weight-in-motion, VEK
S4, UMRR-11 Type 44, UMRR-11 Type 132
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Uvod

Systém detekcie vozidiel je neoddelitelnou sucastou inteligentnych dopravnych sys-
témov. Technolégie detekcie vozidiel st pouzivané pri monitorovani premavky, zvy-
sovani efektivnosti riadenia dopravy a zvyseni bezpecnosti cestnej premavky. Pod
monitorovanim premavky rozumieme meranie dopravnych parametrov ako je frek-
vencia prejazdu vozidiel, zistovanie rychlosti a typu vozidiel. V praxi sa stretavame
s dvomi typmi technologii podla sposobu ulozZenia senzoru na intruzivne a neintru-
zivne. Medzi najpouzivanejsie intruzivne senzory sa radia indukcéné slucky, ktoré ale
maju zlozitu instalaciu a idrzbu, a urychluji opotrebovanie asfaltu. Medzi neintru-
zivne metody patria napriklad mikrovlnné radary, analyza videa, laserové snimace,
optické brany, ultrazvukové snimace a geomagnetické detektory.

Bakalarska préaca je zamerana na prieskum metéd vhodnych ako moznej ndhrady
so zrovnatelnymi vysledkami s konvencéne pouzivanou intruzivnou metédou induke-
nych sluciek. Pre zvolenie vhodného sposobu nahradenia je potrebné vypracovanie
reserSi venujucej sa porovnavaniu zvolenych technoldgii neintruzivnych senzorov.
Medzi neintruzivne metdédy radime napriklad analyzu videa, mikrovinné radary, la-
serové LIDAR snimace, vaziace senzory a geomagnetické snimace.

Tato praca sa venujeme teoretickému opisu zakladnej funkénosti vybranych sen-
zorov a pouzivanym podskupindm vybranych metéd. Rovnako je potrebné venovat
pozornost experimentom na urcenie efektivity jednotlivych metéd a to v laborator-
nom prostredi ako aj v readlnych podmienkach vyuzitia. Prakticka cast prace nad-
vézuje na teoretické poznatky o neintruzivnych senzoroch pouzitia v praxi. V prvej
casti spracovania implementovanych senzorov sa zaobera spracovanim a porovna-
nim dat z mikrovinnych radarov s indukénymi sluckami. Cielom je vyhodnotenie
presnosti merani vybranymi metédami a zhodnotenie efektivnosti senzorov v praxi.
Dalsia ¢ast prace sa zameriava na nespracované data prijaté z indukénych sluciek
implementovanych na vozovke. Spracované data zobrazuji vykreslend vinu signélu
po spusteni triggeru pri prejazde vozidla. Pre tcely tejto prace sa data spracovavaju
v programovom prostredi Matlab. Tretia cast prace je zamerana na vyhodnotenie
dat z vaziacich senzorov. Jedna sa o dva druhy implementovanych senzorov, a to
konkrétne piezoelektricky a tenzometricky senzor s funkciou vazenia vozidiel v po-
hybe.

Cielom prace ako aj poslednou kapitolou je porovnanie implementovanych metod
v praxi s metédou indukénych sluciek. Porovnanie slizi na vyhodnotenie technologii
vhodnych pre poskytnutie lepsich alebo porovnatelnych vysledkov, ako v pripade
intruzivnej metody indukénych sluciek. Pre vyhodnotenie je porovnéavand miera na-

rocnosti spracovania vystupnych dat, cenova dostupnost a sposob instalacie.

13



1 Radary

1.1 Mikrovinné radary

Mikrovinné radary boli vyvinuté pocas druhej svetovej vojny pre detekciu objek-
tov. Jedna sa o elektronicky pristroj vyuzivajici mikroviny na detekciu a urcenie
vzdialenosti objektov. Mikrovinné radary st v stucasnosti pouzivané vo viacerych
odvetviach, ako st zabezpecovacie systémy na senzory pohybu, takisto uzitocné v
beznom zivote na ovladanie svetiel a podobne. Vyuzivaji sa dva typy snimacov, a
to s nemodulovanou spojitou vlnou CW a s frekven¢ne modulovanou spojitou vinou
FMCW. [1]

Mikrovlnné radary alebo inak nazyvané Dopplerove radary meraji rozdiel vo
frekvencii medzi prenasanym signalom a odrazenym signalom od pohybujiceho sa
objektu. Tieto radary musia spliiat prisne poziadavky, ktoré sa odzrkadlujd na vys-
sich nékladoch. [4]

1.1.1 CW radar

CW radar tiez oznacovany ako mikrovlnny Dopplerov senzor funguje na principe
Dopplerovho efektu, kde pohyb vozidla sposobuje posun vo frekvencii odrazaného
signalu. Prejazd vozidla je detekovany zaznamenanym frekvenénym posunom sig-
nalu. Meranie rychlosti sa vykondva pomocou Dopplerovho efektu, ktory zistuje
zmenu frekvencie a vlnovej dlzky prijimaného signdlu oproti vysielanému. Nevy-
hodou vysielania konstantnej spojitej viny, je moznost zaznamenat len pohyblivé

objekty a rozliSenie len jedného vozidla sucasne. [1]

1.1.2 FMCW radar

V cestnej doprave je castejsie vyuzivany FMCW radar, ktory pontka viacej mera-
telnych parametrov. FMCW funguje na principe vysielania frekvenéne modulova-
nej spojitej viny, kde je frekvencia konstante menena v zavislost od c¢asu. Vyhodou
FMCW radaru je oproti CW radarom detekovat aj nepohyblivé objekty vdaka zmene
frekvencie vysielaca. Pri montazi v smere dopravy je mozné zhromazdovat data z
viacerych pruhov. Vyuzitim Dopplerovho javu je taktiez mozné zistit rychlost vozidla

a velkost vozidla. [I]

1.1.3 Testovanie presnosti merania

Cielom merania podla ¢lanku "Comparative study on the effectiveness of various

types of road traffic intensity detectors'bolo porovnanie Dopplerovho senzora s de-
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tektorom na baze cestnych trubic, z ktorého pochadzaju referencné hodnoty merania.
Dopplerov senzor bol doplneny o algoritmy, na spracovanie signalov, vyvinuté au-
tormi. Meranie sa zameriavalo na pocitanie vozidiel a meranie rychlosti, senzor bol
namontovany na stene budovy vo vyske 2,8 m a vzdialenosti 4,5 m od vozovky s
pohybujicimi sa autami. [4]

Podla vysledkov merania v tabulke bola zhodnotené celkova tspesnost Do-
pplerovho senzora na 90%, ¢o je podla poziadaviek prevedenie a kvalitu inteli-
gentnych systémov na dialniciach a cestach v sprave "Reditelstvi silnic a dalnic
CR'nedostatoéné. Presnost detekcie musi byt minimalne 98%.[15] V grafe mo-
zeme pozorovat pocet zaznamenanych vozidiel jednotlivymi detektormi v case. Do-
pplerov radar detekoval 8% falosnych zaznamov a 3,8% vozidiel nebolo zazname-
nanych. Vysledky nemusia byt kvoli moznej nepresnosti cestnych trubic presné, ¢o
moze vysvetlovat vysoky pomer faloSne zaznamenanych vozidiel. [4]

V pripade merania rychlosti sa hodnota rozdielu medzi detektormi pohybovala
okolo 4,5 hm/h. V tomto pripade je dolezité poznamenat, ze cestné trubice vyko-
navaju zonové meranie na rozdiel od Dopplerovho senzoru, ktory vykonava meranie

bodovo. Takisto sa vozidl4 v detekénej zéne nepohybuji konstantnou rychlostou. [4]

. Celkovy |Priemer za
Popis . i
poéet | hodinu
Pocet vozidiel detekovanych pomocou
4371 56,8
Dopplerovho senzoru
Pocet vozidiel detekovanych pomocou cestnych
, 4182 543
trubic
Skutoéné detekcie (detekované pomocou
. 4022 52,2
obidvoch senzorov)
Faloiné detekcie Dopplerovho senzora 349 4,53
Faloiné detekcie cestnych trubic 160 2,08

Tab. 1.1: Tabulka merania pomocou Dopplerovho radaru [4]

15



—— Road tubes (RT)
—— Doppler sensor (DS)

200 A

150 4

100 4

Number of vehicles

50 -

04

10-1200 10-1212 10-1300 10-1312 10-1400 10-1412 10-1500
Day / hour

Obr. 1.1: Graf merania pomocou Dopplerovho radaru [4]

1.2 Analyza videa

Analyza videa na cestnych komunikaciach poskytuje moznost ziskavat informacie o
mnozstve cestnych parametrov. Takisto poskytuje moznost detekovat dopravné ne-
hody na dialniciach. [I] Analyza videa ndm umoziiuje bohatsie vizudlne informacie
ako ostatné zariadenia bez ovplyvnenia integrity vozovky s moznostou intuitivneho
spracovania udajov. Je ndkladovo efektivna a dobre vyvinuta z hladiska spracovania
dat, avsak nevyhodou je, Ze jej presnost je ovplyvnena skreslenim obrazu a rozli-
senim. Takisto st optické kamery citlivé na nepriaznivé osvetlenie a poveternostné

podmienky. [3]

1.2.1 Architektura

Zakladom zavedenia systému analyzy videa je dodrzanie spravnej pozicie kamier pri
ich montézi. Kamerovy systém dosahuje vzdialenost viditelnosti kamery 100 az 150
metrov pricom dokaze kontrolovat az tri pruhy beznej cestnej preméavky alebo jeden
pruh pre vjazd, alebo vyjazd vozidiel. Systém dokéze identifikovat kategoriu vozidla
a takisto je mozné identifikovat objekty, ktoré nepatria medzi vozidla ako cudzie
objekty. Z kamerového zaznamu sa detekuje vozidlo, ktoré je sledované od vstupu
do obrazu az po jeho odchod. [1]

Pocas sledovania je zistena jeho rychlost, kategoria, pocet vozidiel, pocet vozidiel

v pravom a lavom pruhu a takisto moznd nehoda. [I]
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1.2.2 Algoritmus detekcie vozidiel

Pri spracovani obrazu je potrebné brat ohlad na zmeny osvetlenia scény, pohyblivé
tiene, svetlo z pouli¢nych svetiel a svetlometov vozidla, poveternostné podmienky
ako aj uhly snimania kamier. [2]

Systém analyzy je mozné pouzit na rieSenie problémov v redlnom case (adap-
tivne riadenie dopravy) ako aj na ziskavanie Statistik dopravnej situdcie. Statistické
informacie ndm umoznuju zvysit efektivnost opatreni osobnej a nakladnej dopravy
a bezpecnosti cestnej premavky, ako je osadenie semaforov a regulaciu ich ¢innosti,
upravu krizovatky, vybudovanie pridavnych jazdnych pruhov a podobne. [2]

Senzor je vicsinou rozdeleny do dvoch zén, vstupnej a vystupnej, ¢o nam umoz-
niuje urcéit smer pohybu vozidla, hruby vypocet jeho pohybu. [2]

Detekcia cestného znacenia nam definuje oblasti zaujmu pre kazdy cestny pruh.
Aby sme tento proces automatizovali je potrebné vykonat detekciu dopravného zna-
¢enia pre sledovany usek cesty. Jednou z metéd na detekciu priamych ciar je integ-
ralna vektorovd Radonové transformdcia v skratke IVRT. [2]

Vysledky testovania algoritmov podla "Vehicle detection and counting system
for real-time traffic surveillance". Vyskumy boli realizované pomocou redlne zazna-
menanych videi na zabudovanej platforme inteligentnych kamier pocas pozorovania
viacerych cestnych tsekov v redlnom ¢ase. Pozorovanie bolo uskuto¢nené za réznych

poveternostnych podmienok pri roznych svetelnych podmienkach. [2]

Vysledky algoritmu detekcie cestného znacenia

Pouzitie algoritmu detekcie dopravného znacenia nie je pre konfiguraciu parametrov
systému detekcie nevyhnutné. V sytémoch pokial je kamera umietnend staticky nie
je detekcia pruhov nutna a vystac¢i manualne zadanie pozicie pruhov. Na obrazku|l.2
sme pozorovali ako systém rozoznal cestné pruhy na vozovke. V tomto experimente
sa pouzili obrazky z 11 videi, ktoré boli zaznamenané na réznych miestach a v inych

podmienkach. [2]
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Obr. 1.2: Detekcia dopravného znacenia [2]

Priemernd tc¢innost detekcie podla vybranych obrazkov sa pohybuje okolo 76%.
Vysledky zaznamenanych detekcif st viditelné v tabulke[1.2] Kde mozeme pozorovat,

ze v niektorych pripadoch algoritmus nedokézal detekovat vsetky cestné pruhy. [2]

Vysledky

Testovany snimok Poet spréavnych detekcil Pocet f:hybaitf.l'cict\

cestnych znaéeni
1 3 2
2 5 0
3 [} 2
4 5 1
5 [} 0]
5] 5 2
7 4 0
8 5 1
9 7 5
10 4 2
11 4 2

Tab. 1.2: Tabulka detekcie dopravného znacenia
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Vysledky algoritmu detekcie a pocitania vozidiel

Vyvinuty algoritmus bol testovany na sietovej kamere, kde sa sledovalo pat jazdnych

pruhov s ¢asom spracovanie jedného snimku 4 ms [I.2] Na obrazku [I.3] mozeme

sledovat snimky z dvoch kamier pri pozorovani 4 jazdnych pruhov. [2]

Obr. 1.3: Algoritmus detekcie vozidiel

Presnost algoritmu detekcie vozidiel pre testované video sekvencie sa pohybovala
okolo 98 — 100%, ako modzeme vidiet v tabulke [1.3]

Vysledky
Testovacia sekvencia . . . Suhrn falesnych
Pocet vozidiel Presnost detekcie
poplachov
1 657 99.69% 0.61%
2 505 00.29% 0.59%
3 458 100% 0.73%
4 1262 98.52% 0.65%
5 330 96.96% 1.35%

Tab. 1.3: Tabulka efektivnosti algoritmu detekcie vozidiel [2]
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1.3 Laserové snimace LIDAR

Laserové snimace vyzaruju infracerveny luc¢ vysielany v kratkych svetelnych impul-
zoch, ktoré sa siria priamociaro, odrazia sa od predmetov a vracaji sa do meracieho
zariadenia. St umiestiiované pozdlz alebo kolmo na povreh vozovky. Presnost snima-
¢ov nie je ovplyvnend ¢asom merania, avsak su citlivé na poveternostné podmienky.
Laserové snimace poskytuju moznost detekcie vozidiel, obsadenosti jazdnych pruhov
a frekvencie pohybu vozidiel. V porovnani s inymi snimac¢mi mézeme konstatovaf,
ze LIDARové snimace si menej néchylné na chyby merania. [4]

Panoramaticky 3-D lidar aktivne skenuje 360 ° okolie a zachytava udaje o vset-
kych objektoch v dosahu skenovania. Sklada sa z vertikalne konfigurovanych lasero-
vych licov pokryvajucich siroké vertikalne zorné pole v zavislosti od poctu lacov.
Kedze LIDAR operuje na vysokych frekvenciach je potencionalne zaznamenané vo-
zidlo detekované v 3-D s vysokou priestorovou presnostou. Tento druh senzorov sa
pouziva hlavne v pripade autonémnych vozidiel, avsak ich vyuzitie pri sledovani do-
pravy sa aj vdaka vysokej presnosti a schopnosti zachytavat objekty v 3-D zvysilo.

[3]

1.3.1 Testovanie LIDAR snimaca TF02

Meranie bolo realizované pomocou TF02 LIDAR od Benawake s frekvenciou merania
100Hz. Testovanie prebiehalo na dvoch miestach, a to jednopruhovej obojsmernej
ceste s maximélnou povolenou rychlostou 50km /h. Druhé testovanie sa odohravalo
na jednopruhovej obojsmernej ceste s maximélnou povolenou rychlostou 90km/h.
Meranie prebiehalo cez den aj v noci a boli pouzité tri rozne scenare osadenia LIDAR
snimaca, a to:

e 90 stupnovy uhol k osi vozovky, vo vyske 40cm od povrchu a vzdialenosti

100cm od jazdného pruhu,

o 45 stupnovy uhol k osi vozovky, vo vyske 40cm a vzdialenosti 100cm od jazd-

ného pruhu,

e 45 stupnovy uhol k osi vozovky, vo vyske 80cm a vzdialenosti 100cm od jazd-

ného pruhu.

Pre referencné hodnoty bola pouzitda Go Pro Hero 6, z ktorej sa vozidla poci-
tali manudlne a TMS-SA na zaznamenanie poctu vozidiel a meranie ich rychlosti.
Vysledky merania sme pozorovali v tabulke [I.4] kde mézeme sledovat detekcie vset-
kych scenarov pocas dna a noci, a porovnavat referencné hodnoty z video analyzy a
TMS-SA s hodnotami testovaného snimaca TF02. [4]

V pripade umiestnenia 45 stupnov na os vozovky sme pozorovali nepresnosti

sposobené pritomnostou vozidiel v oboch jazdnych pruhoch stcasne. Mézeme kon-
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, Video Spravne Pa:'n ?r
Scenar analyza TMS-5A detekcie falosnych
detekcii [%]

Def 90deg/40cm 48 48 46 4.17
Noc 90deg/40cm 69 69 69 0
Den 45deg/40cm 43 43 42 2.32
Noc 45deg/40cm 61 61 59 3.28
Deni 90deg/80cm 45 45 40 11.11
Noc 90deg/80cm 51 51 51 0

Tab. 1.4: Tabula merania TF02 v porovnani s video analyzou [4]

statovat najvyssiu uspesnost pri pouziti kolmo na os vozovky. [4]

1.4 Geomagnetické detektory

Geomagnetické senzory detekuji vozidla na zéklade zmeny v magnetickom poli zeme
pri pohybe feromagnetického predmetu ponad detektor ako mozeme pozorovat na
obrézku [L.5] Nie st ovplyvnené klimou a st odolné voci ruseniu. Nejednd sa o kom-
pletne neintruzivnu metodu, pretoze zariadenie je umiestnené pod jazdnym pruhom,
avsak su lahko udrziavatelné, skody na vozovke miniméalne a pri samotnej montazi
nie je potrebné uzatvorenie jazdného pruhu. [I1]

Nevyhodou algoritmu identifikacie vozidla je v pripade pomaly pohybujiceho sa
vozidla spdjanie viacerych vozidiel do jedného alebo priamo nedetekovanie vozidla.
Téato chyba moze byt spdsobena nedostatocnym vykonom jedno-¢ipového mikropo-
¢itaca, ktory v tomto pripade nebude v redlnom case dostatoc¢ne citlivy na vysoko-
frekvencéné geomagnetické signaly s malymi zmenami strednej hodnoty. [5] Rovnako,
vysokym podvozkom. V tomto pripade moézeme pozorovat na obrazku [1.5] Ze signél
magnetického rusenia je najsilnejsi pri prednych a zadnych kolesach, a medzi tymto

priestorom sa nachddza takzvana slepé zona. [§]
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Obr. 1.4: Graf geomagnetického radaru pri prechode vicsieho vozidla [§]

1. Vehicle approaching the magnetic detector

IEEREL, P —

2. Partial distortion of local magnetic field

Jjge=

177

3. Total distortion of local magnetic field - vehicle detection
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—— - Earth's magnetic field ---- - detection range mmm - magnetic sensor

Obr. 1.5: Prejazd vozidla geomagnetickym detektorom [14]

V pripade merania rychlosti pomocou geomagnetickych detektorov by sme museli
uvazovat o umiestneni viacerych snimacov. Ddlezitym parametrom je vzdialenost
medzi jednotlivymi detektormi a casova synchronizacia. Detektory tiez obsahuju
takzvanu korela¢ni jednotku, ktora je schopné detekovaf ¢i sa jedna o dva zaznamy.
[9]

Blokovy diagram [1.6] ndm zobrazuje postup pri zaznamenévan{ rychlosti vozidla.
Meranie rychlosti sa aktivuje zdznamom alebo periodickym casovacom. Detektor

22



zaznamena vozidlo, zaznam ulozi a porovna predosli udalost s novou detekciou.
Pokial bola zaznamenand zhoda, prebehne vypocet rychlosti a uréi sa smer vozidla,

a odoslu sa zaznamenané déta. [9]

<

Obr. 1.6: Blokovy diagram merania rychlosti geomagnetickym radarom [9]

1.5 Ultrazvukové senzory

Ultrazvukové senzory prenasaju zvukové tlakové viny s frekvenciou medzi 25 kHz
az 50 kHz, ktoré st nad hranicou pocutelnosti u ¢loveka. Vacésina ultrazvukovych
senzorov pracuje na principe pulznej viny. Poskytuju informécie ako he pocet vozidiel
a obsadenost vozovky. [0]

Pulzné viny sa pouzivaju pre meranie vzdialenosti ku povrchu vozovky a povr-
chu vozidla detekovanim odrazeného signalu naspat do senzora. Pokial je vzdialenost
merania rozdielna od vzdialenosti od vozovky senzor automaticky zaznamenava pre-
chod vozidla. [6]

Vypocet rychlosti nam umoznuje pulzna energia prenasand v dvoch nevzdia-
lenych uhloch dopadu, kde je zaznamenany cas kedy vozidlo prejde tymito licémi.
Rychlost je vdaka zndmej vzdialenosti mozné vypocitat ako vzdialenost medzi li¢mi
delena casom prechodu vozidla medzi nimi. MontaZ pre meranie vzdialenosti je
uprednostiiovana pre pohlad zvrchu a zboku vozidla. [13]

Vyhodou ultrazvukového senzora je moznost fungovat v takmer akychkolvek pod-
mienkach. Vysledky merani nie si ovplyviiované svetelnymi podmienkami, ako je
nizka alebo vysokd intenzita osvetlenia. Oproti metode video analyzy st lacnejsie,
mensie a lacnejsie. Tieto senzory maju nizku spotrebu energie a ich implementéacia

je relativne nendrocna. [12]
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1.6 Vaziace senzory

Vaziace senzory. Vaziace senzory alebo inak nazyvané dynamické vahy poskytuju
moznost vazenia vozidiel v pohybe. Systém poskytuje nepretrzité meranie hmot-
nosti pohybujicich sa vozidiel bez ovplyvnenia preméavky. Cielom merania senzo-
rom je stanovenie jednotlivych zatazeni naprav vozidla a jeho celkovej hmotnosti.
Systém merania vozidiel za jazdy pozostéava zo sady snimacov zafazenia na vozovke,
systému tupravy signalu a implementovanym algoritmom na odhad hmotnosti naprav
a dalsich parametrov vozidla. Proces dynamického vazenia spociva na zaznamena-
vani a naslednom spracovani signalov generovanych snimacom na zaklade zatazenia
napravou prechdadzajiceho vozidla. So senzormi merania hmotnosti sa bezne v praxi
aplikuju aj senzory inych typov, ako st indukéné slucky, snimace teploty a vlhkosti,
a akcelerometre pre meranie vibracii zeme. Tieto snimace poskytuju potrebné in-
forméacie o podmienkach vazenia vozidla, pre zlepsenie presnosti vysledkov vazenia.
118

Typicky st pouzivané dva snimace zatazenia, ktoré pre kazdu z naprav zazna-
menaju dve vzorky, z ktorych aritmetického priemeru sa vypocita vysledok vazenia.
Suctom zatazeni vsetkych naprav je odhad celkovej vahy vozidla. Presnost vazenia
je mozné zlepsit obmedzenim vplyvu dynamickej zlozky zatazenia napravy a zbe-
rom vacsieho poctu vzoriek zatazenia naprav a ich algoritmickym spracovanim. Toto
riesenie vsak pozaduje instaldciu viacerych snimacov. Dalsie zlepSenie je mozné po-
skytnit napriklad informacia o teplote asfaltu, ktoré je mozné vyuzit na teplotni
korekciu vysledkov vazenia. Rychlost vozidla je mozné pouzit na vyber vhodného

algoritmu odhadu zatazenia snimaca. [I§]
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2 Technolégie v porovnani s indukénymi sluc-
kami

V tejto kapitole sa budeme zaoberat porovnavanim neintruzivnych metéd detekcie
vozidiel v cestnej preméavke s metédou indukénych sluciek. Metoda indukénych slu-
¢iek je do dnesnej doby jednou z najpouzivanejsich pri riadeni dopravy po celom
svete. Ich najvacsou nevyhodou je nutnost zasahu do vozovky pri montazi a adrzbe,
s ¢im sa skracuje zivotnost povrchu vozovky, a obmedzuje preméavka po dobu in-
stalacie. Jedna sa o zavedenie jedného alebo viacerych zavitov izolovaného drotu do
okruhu s priemerom 1,8 metra a viac. [6]

V tomto pripade sme zvolili tri technolégie, ktoré budeme porovnavat s metédou
indukénych sluciek a sledovat vyhodnotenie tspesnosti detekcie v porovnani s touto

metodou.

2.1 Mikrovinné radary

V prvej kapitole sme si rozobrali ako mikrovinné radary funguju, ich delenie a mohli
sledovat testy ich presnosti. Z vysledkov sme mohli v tomto pripade vydedukovaft, ze
sa jedna o presni metodu, ktorou by sme sa mohli zaoberaf ako jednou s moznosti
v pripade nahradenia met6dy induk¢nych sluciek. [7]

V tomto pripade budeme vychadzat z ¢clanku CT TECHNOLOGY, kde porov-
navali dopplerov radar Icoms TMSA-SA s indukénymi sluckami. V pripade tohto
radaru je mozné zbieranie dat po dobu troch tyzdnov bez potreby vymeny batérie
alebo iného servisu. Radar ma vstavani motorizovanu jednotku pre doladenie nasta-
veni po montazi. Je navrhnuty pre zbieranie dat ako je pocet vozdiel, ich rychlosti

a typ s presnostou na stotiny sekundy. [7]

2.1.1 Instalacia radaru

Pre skutocné otestovanie v realnej premavke bolo zvolené miesto 400 metrov od
svetelnej krizovatky s plynulou preméavkou, kde je radar nasmerovany chrbtom ku
krizovatke smerom ku prichadzajicim vozidldm. V tomto smere bolo testované me-
ranie pri nizkych rychlostiach a zapchach pri dopravnej spicke, ¢o nam umoznilo
sledovat vykon radaru pri beznej premavke a pravidelne zastavujicich a rozbieha-

jucich sa vozidlach. [7]
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2.1.2 Vysledky merania
Rozdiel medzi radarmi sa za 24 hodin pohyboval okolo 5% (vid tabulka[2.1). Najvac-

sie rozdiely boli zaznamenané pri dopravnej Spicke kde sa vozidla pohybovali velmi
pomalou rychlostou alebo tplne zastavovali pred radarom. Je ale potrebné brat do
uvahy, ze miesto zvolené pre instalaciu nie je idedlne podla odportcani vyrobcu.
Presnost radaru v laboratérnych podmienkach bola vyssia ako 98% pri merani rych-
losti a pokial sa jedné o klasifikdciu vozidiel bola presnost okolo 90%. Z merania sme
taktiez pozorovali rozdiel, priblizne 4% pri detekeii poctu vozidiel medzi TMS-SA a

induké¢nou sluckou. [7]

Cesta na severni stranu Cesta na juznu stranu
TMA-SA radar Dennyjpriemey TMA-SA radar Bennyjpricmen
5-diiovy | 7-dilowy 5-dfiovy 7-diiovy
07:00 - 19:00 9422 8721 07:00 - 19:00 9379 8728
06:00- 22:00 10896 10016 06:00 - 22:00 10916 10078
06:00 - 00:00 11161 10265 06:00 - 00:00 11161 10317
00:00 - 00:00 11368 10482 00:00 - 00:00 11483 10635
Indukéna slugka [— DO PHEMEr |\ \én slugka [y priemer
5-diiovy | 7-dilowy 5-dfiovy 7-diiovy
07:00 - 19:00 10016 9226 07:00 - 19:00 9848 9097
06:00- 22:00 11512 10540 06:00 - 22:00 11401 10458
06:00 - 00:00 11768 10783 06:00 - 00:00 11639 10692
00:00 - 00:00 11964 10991 00:00 - 00:00 11963 11011
Hodinovy priemer v porovnani s indukénymi slu¢kami
- 5-driovy | 7-diiovy = 5-driovy 7-driovy
Cas . . Cas . .
priemer priemer priemer priemer
07:00 - 19:00 -504 -505 07:00 - 19:00 -469 -369
06:00 - 22:00 -616 -524 06:00 - 22:00 -485 -380
06:00 - 00:00 -607 -519 06:00 - 00:00 -477 -375
00:00 - 00:00 -596 -509 00:00 - 00:00 -480 -376
Percent.ua'lny 5% 5% Percent-ua'lny % 2%
rozdiel rozdiel

Tab. 2.1: Tabulka merania mikrovinného radaru v porovnani s indukénymi sluckami

7]

2.1.3 Vyhodnotenie merania

7 tohto merania nam vyplyvaji minimalne rozdiely medzi danymi metédami mera-
nia. Priemerny hodinovy rozdiel bol 22 vozidiel ¢o je priblizne 528 vozidiel za den
pri dennom priemere 11000 vozdiel. Tieto vysledky ndm ukazuju vysokud tspesnost
Dopplerovho radaru, ktory napriek nevhodnej instalécii nezaznamenal len priblizne
4.8% z celkového poctu vozidiel za den. [7] Pri porovnani vykonu mikrovinnych rada-
rov s indukénymi sluckami by bolo vhodné zvazenie nahradenie indukénych sluciek
v novych krizovatkach alebo ako nadhrady chybného starsieho systému. Mikrovinné
radary sa v tomto pripade preukazali ako lacnejsia a efektivna metdda pocitania

vozidiel a riadenia dopravy.
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2.2 Geomagnetické radary

Aj ked geomagnetické radary nemozeme povazovat za kompletne neintruzivne, jedné
sa o efektivnu metodu detekcie vozidiel. Pri montazi nie je potrebny drasticky zasah
do vozovky a teda nie je potrebné uzavretie celého pruhu, ¢o je oproti indukénym
sluckam velkou vyhodou. Najvacsim problémom geomagnetickych radarov je prob-
kde sa ku geomagnetickému radaru pridava radiovy FM modul. Tato metdda je rea-
lizovana kombinaciou signalu prijimaného z FM modulu a zmeny v geomagnetickom

poli okolo vozidla. Touto metédou sa ale v tejto praci dalej nebudeme zaoberat. [§]

2.2.1 Podmienky merania

Experiment bol uskutoc¢neny pri vstupe do svetelnej krizovatky, kde sa nachadzal
geomagneticky radar a indukénd slucka. Priemerna rychlost vozidiel sa na tychto
miestach pohybovala okolo 25 km/h pocas dopravnej Spicky az 50 km/h v beznej
premavke. Najfrekventovanejsie hodiny pohybu vozidiel boli v ¢ase odchodu a pri-
chodu z prace ¢o je v rannych hodinach od 7:00 do 9:00, a podvecer od 17:00 do
19:00. [§]

Vozidl4 boli rozdelené na dve podkategérie a to malé vozidld nepresahujice dizku
5 m, kde zaradujeme bezné autd, a velké vozidla dlhsie ako 5 m ako napriklad

autobusy, ndkladné autd a pod.. [§]

2.2.2 \Vysledky merania

V tabulke [2.2] sme porovnavali manudalne spocitané vozidla pre presné vyhodnotenie
uspesnosti s metédou indukénych sluciek a geomagnetického radaru. Pri sledovani
malych vozidiel sme mohli vidiet minimalny rozdiel medzi danymi metédami. Pres-
nost indukénych sluc¢iek dosiahla az 99,4% a geomagneticky senzor mal presnost
98%, obidva detektory v tomto pripade detekovali viac vozidiel, ako tymto tsekom
skutoc¢ne preslo. Podobné vykyvy sme zaznamenali aj pri vacsich vozidlach, kde vsak
geomagneticky radar zaznamenal az 18 falosnych detekcii, jeho tspesnost bola len
83,4%, kdezto indukéné slucky dosiahli az 99% uspesnost s jednym faloSne deteko-
vanym vozidlom. Pokial sme sa zamerali na konkrétne hodiny bol viditelny rozdiel
uspesnosti pocas beznej premavky a pocas dopravnej Spicky. Geomagneticky radar
mal problémy detekovat hlavne vacsie vozidla, ktoré sa pohybovali nizkymi rychlos-
tami alebo sa vozidla zastavili pocas cakania na semafor. Pri zastaveni sa prejavuje

problém slepej zény a to isté vozidlo bolo zaznamenané viac krat. [§]
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Manuélne detekované vozidld

Metéda geomagnetickych senzorov

Metéda indukénych sluéiek

Periédy Poéet velkych Poéet malych Pocet velkych Poéet malych Pocet velkych Pocet malych
vozidiel vozidiel vozidiel/presnost[%] | vozidiel/presnost[%] | vozidiel/presnost[%] | vozidiel/presnost[%]
7:30- 7:50 21 72 24/85,7% 75/95,8% 22/95,2% 72/100%
08:00 - 8:20 19 81 24/73,6% 83/97,5% 19/100% 82/98,7%
12:00-12:20 |7 39 8/85,7% 40/97,4% 7/100% 39/100%
12:30-12:50 |10 32 11/90,0% 32/100% 10/100% 32/100%
17:00-17:20 |28 89 32/85,7% 92/96.6% 28/100% 90/98,9%
17:30-17:50 |24 85 28/83,3% 85/100% 24/100% 85/100%
Celkovo 109 308 127/83,4% 407/98,0% 110/99,0% 400/99,4%

Tab. 2.2: Meranie geomagnetického radaru [g]

2.2.3 Vyhodnotenie merania

Mohli sme pozorovat, ze geomagnetické radary sa ukazali ako vcelku efektivny spo-

sob detekcie vozidiel avsak so zna¢nymi problémami pri detekcii pomalych a velkych

vozidiel. Pri merani v meste v miestach, kde premava mestska doprava, kamiény a

nakladné autda v pomalych rychlostiach by bolo vhodnejsie vyuzitie inej technolo-

gie ako je video detekcia alebo indukcné slucky. V pripade tsekov dialnic s malou

pravdepodobnostou obmedzenia dopravy by sa jednalo o i¢inni a presni metodu.

8]
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3 Porovnanie mikrovinnych FMCW radarov

V tejto kapitole sme sa venovali porovnavaniu mikrovlnnych radarov typu FMCW.
Konkrétne o radary UMRR-11 Type 44 a UMRR-11 Type 132. Jedna sa o radary

od rovnakého vyrobcu s rozdielnou operacnou frekvenciou.

3.1 Mikrovinny FMCW radar UMRR-11 Type 44

Jednd sa o 24GHz radarovy senzor urceny na zaznamenavanie viacerych pruhov a
objektov v rovnakom case, ktory obsahuje 4D/HD technolégie. [16]

Sirka a vzdialenost dohladu je ovplyvnitelnd pouZitou anténou. Anténa typu 44
slazi na pokrytie strednych vzdialenosti so sirokym horizontalnym uhlom. Dohlad
je limitovany od 1 metra po 140 metrov pri osobnych vozidlach a 180 metrov pre
nakladné autd a merand rychlosti od -320km/h po 320km/h s presnostou +/-1%. V
svojom poli rozhladu je schopny zaznamenat az do 6 pruhov a maximalne 64 objek-
tov stcasne. Zaznamenané objekty mozu byt limitované vybranym komunikac¢nym
rozhranim. Senzor zaznamenava vzdialenost, rychlost, uhol a dalsie parametre via-
cerych stojacich a pohybujucich sa objektov sticasne. Rovnako je schopny oddelenia
objektov aj v oblastiach s vysokou hustotou premavky, ako st dopravné zapchy alebo
rusné useky a krizovatky s potrebou zastavenia. V takomto pripade je pole rozhladu
rozdelené a je vykonavané Dopplerovo meranie oddelene pre kazdu z oddelenych
oblasti. Jednd sa o senzor vysokého rozliSenia 4D/HD, kde HD oznacuje schopnost
rozdelenia objektov podla ich rychlosti a vzdialenosti od senzoru. Vyhodou je mini-
méalna ovplyvnitelnost svetelnymi podmienkami, teplotou a pocasim. [16]

Délezitym parametrom je sposob montéze a nastavenia dané¢ho senzoru. Pri mon-
tazi z uhla na viacpruhovych cestnych komunikaciach je vystup senzoru zdielany
prostrednictvom LAN schpny vycitat polohu objektu v zavislosti na X a Y, ab-
solitnu rychlost, uhol sklonu, dizku, atd.. Pokial sa jednd o montaz priamo nad
vozovku, vieme ziskavat data o klasifikacii vozidla, rychlosti a smere jazdy, taktiez
o obsadenosti vozovky, pocte vozidiel a ich pritomnosti, rovnako ako detekovanie

nespravneho smeru jazdy vozidla. [16]

3.2 Mikrovinny FMCW radar UMRR-11 Type 132

UMRR-11 Type 132 je 77GHz radarovy senzor vyuzitelny v automobilovom prie-
mysle, ktory obsahuje 4D/HD* technolégiu. Senzor tohto typu sa Specializuje na
velké vzdialenosti a zaznamenavanie sirokého uhlu zdberu s moznostou zaznamena-

vania viacerych objektov a pruhov v rovnakom case. [17]
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Pracovat moze v dvoch médoch so zameranim na vécsiu vzdialenost s obme-
dzenym uhlovym rozsahom zaberu a so strednou vzdialenostou s rezimom sirokého
zaberu, ktoré sa lisia v tvare viny a detekénom vykone. Obidva médy vysielaji na
viacerych neprekryvajicich sa frekvencénych pasmach (Styri pre méd s dlhym dosa-
hom a dve pre stredny dosah), aby sa zabrénilo vzdjomnému ruseniu. Méd s dlhym
dosahom méa dosah od 1 m do 175 m a namerana rychlost sa mdze pohybovat od
-320 km/h do 320 km/h, azimutov uhol méze nabrat hodnoty od -16° do 16°. Méd
so strednym dosahom mé vzdialenost dosahu obmedzenti od 0,5 m do 64 m a ma-
ximéalnu zaznamenana rychlost od -320 km/h do 320 km/h, azimutov uhol je -50°
az H0°. Vystupom sledovania je list objektov, ktory obsahuje poziciu na vozovke,
detekéntt zénu, v ktorej bolo vozidlo detekované, rychlost, dlzku vozidla a jeho smer
jazdy. [17]

Senzor vyuziva patentovanu prenosovi vinu a zaznamenéava vzdialenost, rychlost,
azimut a vyskovy uhol, a dalsie parametre viacerych pohyblivych aj nepohyblivych
objektov sucasne. Schopnost rozliSenia HD* oznacuje schopnost rozdelovania ob-
jektov nezavisle od ich vzdialenosti a rychlosti vo¢i senzoru. 4D meranie zalozené
na Dopplerovej detekcii pohybu zabezpecuje priame Dopplerovo meranie rychlosti,
priame meranie vzdialenosti, priame meranie azimutovho uhla a vertikalneho uhla.
Senzor ma integrované algoritmy na filtrovanie a sledovanie vSetkych detekovanych
objektov v ¢ase. [17]

Vdaka moznosti zaznamendavania viacerych objektov je mozné detekovat maxi-
malne 128 alebo 256 objektov v ramci rozhladu v rovnakom c¢ase. Zorné pole typicky
pokryva az sest pruhov. V senzore je integrovany sledovaci algoritmus pre sledova-
nie vSetkych detekovanych objektov v ¢ase. Mnozstvo zaznamenanych objektov moze
byt obmedzené na zéklade zvoleného komunikac¢ného rozhrania. Senzor dokaze od-
delit objekty v tisekoch s hustou premavkou, kde maji objekty medzi sebou mini-
malne vzdialenosti ako st dopravné zapchy, krizovatky so svetelnou signalizaciou...
Senzor rozdeluje pole rozhladu na mensie casti, v ktorych individuédlne pre kazdu z
nich vykonava Dopplerovo meranie. Zaznamenané objekty si rozliSované pomocou
detekéného algoritmu podla rozdielnej rychlosti alebo odlisnej hodnoty rozsahu po
0,66 m alebo 1,8 m zavisle od zvolenej $irky pasma. [17]

Vyhodou je takmer nulova ovplyvnitelnost vonkajsimi podmienkami, ako je po-
casie, teplota alebo svetelné podmienky okolia. Taktiez nie je citlivy na vibracie a
vysoké tirovne otrasov, je bezidrzbovy s dlhou Zivotnostou. Dalsou dolezitou vy-
hodou je moznost zaznamenania ako pohyblivého tak aj nepohyblivého objektu a

zaznamenanie viacerych objektov v rovnakom case. [17]
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3.3 Vysledky teoretického porovnania radarov UMRR-
11 Type 44 a UMRR-11 Type 132

V pripade porovnavania vybranych radarov sme sa mohli zamerat na viacero mera-
nych aspektov konkrétnym radarom. Vzdialenost merania je v pripade senzoru Typu
132 s dlhym dosahom nizsia o 44 metrov avsak s vysSou presnostou merania, ktori
zarucuje vacsia citlivost tohto radaru. Pri sledovani azimuthovho uhla alebo uhla
prevysenia dosahuje Type 132 so strednym dosahom rovnaké hodnoty ako Type 44.
V porovnani zaznamenanej rychlosti maju senzory rovnaké hodnoty maximalnej aj
minimalnej rychlosti. Najvacsim rozdielom je v pripade merania rychlosti a oddelo-
vania vozidiel na zéklade ich rychlosti presnost merania, kde je senzor s pAsmom 77
GHz o polovicu presnejsi. Rovnako je to aj v pripade oddelovania objektov podla
hodnoty rozsahu. |16, [17]

Algoritmus sledovania a oddelovanie objektov senzoru s 77GHz pasmom vysiela-
nia, v porovnani s 24GHz pasmom je dostupné sirsie frekvencéné pasmo a Dopplerova
frekvencia je vyssia priblizne o faktor 3. Schopnost oddelenia objektov podla hod-
noty rozsahu je lepsia o faktor 3 a zlepsenie oddelenia objektov podla nominalnej

rychlosti je lepsia o priblizne 0,13m/s. [16, 17]

3.4 Spracovanie vystupnych dat radarov FMCW

Vystupné data FMCW senzorov st prijimané vo forme spracovanych datovych sig-
nalov. Kazdy prejazd zaznamenany senzorom je spracovany internym systémom vy-
robcu v radarovom senzore a to triggermi na prechadzajice vozidlo. Prijaté data
70 senzora obsahuju casovi znamku kedy bolo vozidlo zaznamenané danym senzo-
rom, poziciu na vozovke alebo deteként zénu, na ktorej bolo vozidlo zaznamenané,
rychlost, dizku a kategériu vozidla. Data prijaté zo senzorov Type 44 a Type 132 st
rovnaké. Jednd sa o spracovanie od rovnakého vyrobcu rovnakymi technolégiami.
Rozdiely medzi senzormi mozeme sledovat v pripade blizsieho pozorovania konkrét-
nych hodnoét. Priklad vystupu prijatych dat mézeme sledovat v tabulkach. Jednd sa
o hodnoty z rovnakého ¢asového tiseku pre senzor UMRR-11 Type 132 vid tabulka
.2 UMRR-11 Type 44 vid tabulka a pre indukcéné slucky vid tabulka [3.4]
Porovnavané data zo senzorov v tejto praci su zaznamendvané v rovnakom c¢aso-
vom useku na rovnakej c¢asti vozovky. Jednd sa o 24 hodinovy casovy usek od 7:00
do 7:00 nasledujiceho dna. Senzorom UMRR-11 Type 44 bolo zaznamenanych za
24 hodin 10914 vozidiel, ¢o je v porovnani s UMRR-11 Type 132 o 184 vozidiel viac.
Najcastejsim dévodom falosného zaznamu bolo v pripade senzora UMRR-11 Type

44 detekovanie jedného vozidla prechadzajiceho cez dva pruhy ako dve vozidld s
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rovnakou rychlostou. Zaznam bol v takomto pripade ¢asovo posunuty len o niekolko
milisekiind, vozidlo sa pohybovalo rovnakou rychlostou avsak bolo identifikované v
inom pruhu. V priemere sme sledovali tento typ chyby pri vozidlach pohybujicich
sa rychlostou mensou ako je 90km/h. Takisto bol zaznamenany nedostatok v pri-
pade detekovania vozidiel s rychlostou nad 130km /h, kde neboli detekované vsetky
vozidla, ako v pripade senzoru typu 132.

Pre pripad porovnavania vystupu z FMCW radarov a indukénych sluciek bol vy-
tvoreny program na prepocitanie ¢asu zdznamu merania v ¢asovej znamke vystupu.
Nevyhnutnost prepocitania ¢asu vznikla z dévodu umiestnenia senzorov. Obidva
mikrovlnné senzory zaznamenavaji vozidlo 46 metrov pred indukénou sluckou. Za-
znamenanie vozidla je teda posunuté o ¢as potrebny na prejdenie tohto tseku. Ako
riesenie bol vytvoreny program v Matlabe[C.I] pomocou ktorého je vypocitany tento
¢asovy posun a priratany k povodnej hodnote ¢asu. Ako vstupné data je do prog-
ramu nacitana tabulka s hodnotami prejazdu vozidiel indukénou sluckou a ¢asovou
korekciou vypocitanou pomocou programu excel. Premenna deltaT bola urcena na
zéklade rychlosti vozidla a dlzky prejdeného tseku. Samotny program za¢ina pripra-
vou prostredia, a to odstranenim predchadzajucich premennych a vycistenim termi-
nalového okna. Po nacitani dat su inicializované vektory pre vypocet hodin, minit a
sekind, s velkostou urc¢enou podla vstupnych dat. Data st postupne spracované po-
mocou for cyklu. Vstupny refazec znakov je najprv orezany o tidaj o ¢asovom pasme.
Funkciou split boli dalej data rozdelené na casové jednotky teda hodiny, mintty a
sekundy, pre ich lepSie spracovanie. Premenné nestice hodnotu c¢asu si vo forméate
string, a preto pre ich dalSie pouzitie bolo potrebné ich prevedenie na typ double
pomocou funkcie str2double. Po prevedeni dat na ¢iselny typ double je k nemu pri-
pocitand preodsle vypocitand casova korekcia. Pred ukoncenim aktualneho cyklu
su data skontrolované aby nedoslo k preteceniu, teda aby hodnota sekind neklesla
na zaporné hodnoty, a prepocitané pre splnenie vyznamu z fyzikdlneho hladiska.
Pre mozné vyhodnotenie v programe excel su data spatne prevedené na datovy typ
string, pred ¢im bolo zaroven potrebné vymazanie prvého prazdneho znaku, ktory

vznikol pri pretypovani str2double.

3.5 Porovnanie merania dat z radarov FMCW a s in-
dukénymi sluckami

Senzory boli porovnavané na zaklade dat z indukénych sluciek. Indukéné slucky ob-

sahovali celkovo 10530 zaznamov, ktoré boli postupne podla prepocitaného ¢asu pre-

chodu porovnavané s datami zo senzorov UMRR-11 Type 44 a UMRR-11 Type 132.

V pripade vystupnych dat sme sledovali len 9 zaznamov detekovanych len tymto sen-
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zorom, a preto ich budeme povazovat za falosné. Metoda indukénych sluciek naopak
nezachytila az 148 vozidiel, ktoré boli zachytené obomi mikrovlnnymi radarmi. V
takomto pripade bolo mozné, Ze sa jednalo o chybu samotnej indukénej slucky alebo
tieto zdznamy moézeme povazovat za falosne zaznamenané v pripade obidvoch mikro-
vinnych senzorov. Pre dalsie cely tejto prace sme nezachytené zaznamy indukcénou
sluckou povazovali za chybné. Z celkového poc¢tu zachytenych vozidiel indukénymi
sluckami nam vyslo 1,49 % chybnych zdznamov, ¢o vo vysledku za dany casovy
tsek detekuje uspesnost az 98,51 %. Vysledné hodnoty merania mozeme sledovat v
tabulke na [3.1]

Tab. 3.1: Vysledky presnosti merania implementovanych senzorov

Pocet zaznamov ‘ Indukéné slucky | UMRR-11 Type 132 | UMRR-11 Type 44

Celkovo 10530 10729 10913
FaloSné zaznamy 9 101 378
Nezachytené vozidla 148 37 137

Chybné zaznamy 1,49 1,28Y% 4,72%

Presnost senzoru 98,51Y% 98,72% 95,28%

Mikrovlnny radar UMRR-11 Type 132 je povazovany z teoretického hladiska za
presnejsiu alternativu detekcie vozidiel medzi nami porovnavanymi mikrovlnnymi
radarmi. Tento fakt bol meranim na tomto tseku v priebehu 24 hodin podlozeny
uspesnostou senzora az 98,72 % z celkového poctu 10729 zdznamov. V porovnani
so zachytenymi vozidlami indukénymi sluckami bolo zaznamenanych 101 falosnych
zaznamov a celkovo 37 nezachytenych prechadzajicich vozidiel. V pripade falosnych
zaznamov sme mohli sledovat najvyssiu netspesnost z dévodu dvojitej detekcie pri
prejazde jedného vozidla. Dvojita detekcia moze byt zaznamenana pokial sa jednéd
napriklad o predbiehajice vozidlo, ktoré nemeni svoju rychlost avsak je zaznamenané
pre dva pruhy.

Vysledky merania mikrovinnym radarom UMRR-11 Type 44 boli oproti pre-
doslym radarom vyrazne horsie. Radar sa potykal s vyraznym problémom dvojitej
detekcie, na zaklade ¢oho vzniklo az 378 falosnych zaznamov. Jednalo sa vacsinou
o vozidla s rychlostou okolo 90 km/h, ktorych bolo zaznamenanych najviac. Dalsim
vyraznym rozdielom bol problém zaznamenavania vozidiel pri vyssich rychlostiach.
Vozidlo bolo v takomto pripade detekované aj indukénymi sluckami ako aj senzorom
UMRR-11 Type 132 avsak vynechané radarom UMRR-11 Type 44. Celkovo senzor
zaznamenal 10913 zaznamov o prechadzajucich vozidlach, z ¢oho v 378 pripadoch

sa jednalo o falosné zaznamy a celkovy pocet nezaznamenanych vozidiel bol 137.
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Presnost senzora sa v pripade nasho ¢asového tiseku pohybuje na hodnote 95,28 %,
teda s 4,72% podielom netspesnych zdznamov.

Celkovo bolo mozné konstatovat presnost senzorov z hladiska na poziadavky
prevedenia a kvalitu inteligentnych systémov na dialniciach a cestach v sprave 'Re-
ditelstvi silnic a délnic CR'[I5] za dostac¢ujiicu. Meranim bolo potvrdené, Ze vhod-
nejsim a presnejsSim senzorom je UMRR-11 Type 132. Senzorom bolo zachytenych
vyrazne menej falosnych zdznamov a vynechanych vozidiel bolo len 37, ¢o je za-
nedbatelnd hodnota. Presnejsia citlivost senzoru je z teoretického hladiska zarucena
vyssou operac¢nou frekvenciou, a to az 77 GHz na ktorej senzor vysiela. V pripade
senzoru UMRR-11 Type 44 boli vysledky presnosti merania vyrazne nizsie. Vo finale
je vsak mozné hodnotit meranie vSetkymi senzormi za tspesSné aj v pripade, Ze by

senzor nebol v zapojeni v kombinacii s inou technologiou.

Tab. 3.2: Ukazka vystupnych dat zo senzoru UMRR-11 Type 132

Casovd znédmka Pruh | Rychlost [km/h] | Dizka vozidla
2022-05-09T07:00:06.585+02:00 | LN1-radar 102 5600
2022-05-09T07:00:07.193+02:00 | LN2-radar 131 4600
2022-05-09T07:00:08.906+02:00 | LN2-radar 134 4600
2022-05-09T07:00:12.696+02:00 | LN1-radar 84 5600
2022-05-09T07:00:15.608+02:00 | LN2-radar 173 4600
2022-05-09T07:00:15.944+02:00 | LN1-radar 157 5000
2022-05-09T07:00:25.016+02:00 | LNi-radar 127 5600
2022-05-09T07:00:27.544+02:000 | LN2-radar 134 4600
2022-05-09T07:00:27.928+02:00 | LN1-radar 124 4600
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Tab. 3.3: Ukézka vystupnych dat zo senzoru UMRR-11 Type 44

Casova znamka Pruh Rychlost [km/h] ‘ Dizka vozidla
2022-05-09T07:00:06.683+02:00 | LN1-radar 102 5600
2022-05-09T07:00:07.275+02:00 | LN2-radar 131 4600
2022-05-09T07:00:08.925+02:00 | LN2-radar 134 5000
2022-05-09T07:00:12.747+02:00 | LN1-radar 85 14000
2022-05-09T07:00:15.675+02:00 | LN2-radar 173 5000
2022-05-09T07:00:15.979+02:00 | LN1-radar 156 5000
2022-05-09T07:00:25.051+02:00 | LN1-radar 127 5000
2022-05-09T07:00:27.61+02:00 | LN2-radar 135 5000
2022-05-09T07:00:27.978+02:00 | LN1-radar 124 4600

Tab. 3.4: Ukézka vystupnych dat z indukénych sluciek

Casova znamka Pruh Rychlost [km/h] |
2022-05-09T05: 00: 07 . 949282+00: 00 LN1-radar 103
2022-05-09T05:00:08.240805+00:00 LN2-radar 131
2022-05-09T05:00: 09 . 887957+00: 00 LN2-radar 135
2022-05-09T05:00:14.377797+00:00 LN1-radar 85
2022-05-09T05:00: 16. 340578+00: 00 LN2-radar 173
2022-05-09T05:00: 16.772334+00: 00 LN2-radar 151
2022-05-09T05:00:26.091503+00:00 LN1-radar 128
2022-05-09T05:00: 28 . 518075+00: 00 LN2-radar 135
2022-05-09T05:00:29.002437+00:00 LN1-radar 124
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4 Implementacia indukcnych sluciek

V ramci bakalarskej prace bola jedna z implementovanych technoldgii metdda in-
dukénych sluciek. Vyuzivanou technolégiou analyzy signalu bol v nasom pripade
sluckovy detektor VEK S4. Jedné sa o stvorkanalovy sluckovy detektor urceny pre
ziskavanie parametrov rychlosti a triedy detekovanych vozidiel. Vlastnostami tohto
dektektora je zaznamendvanie rychlosti, dlizky a klasifikdcie vozidiel s dvojslucko-
vym systémom. Vystupom detektoru pre tucely tejto prace boli dva druhy signdlov.
V prvom pripade boli pouzité ¢isté nespracované hexadecimalne data z priameho
vystupu indukénej slucky. Tieto data zobrazuju prechod vozidla indukénou sluckou
a na ich dalSie spracovanie sa v praxi pouziva systém analyzy signalu, ako je napri-
klad uz spominany VEK S4 a VEK S4C. Druhym, dalej rozoberanym vystupom,
st uz spracované data pomocou technolégie VEK S4. Data st uz analyzatorom sig-
nalu spracované a zaznamenané do suboru CSV. Takéto data obsahuju ¢asovu stopu
zaznamu, rychlost prechadzajiceho vozidla, pruh, v ktorom sa vozidlo pohybovalo
a pridelené identifikacné ¢islo vid 7 tychto dat je uz mozné priamo spracovat
statistiky preméavky vo vybranom c¢asovom rozmedzi, bez nutnosti dalsieho spraco-
vania.

Cielom tejto kapitoly bolo vykreslenie nespracovanych dat prijatych indukénou
sluckou do grafov pomocou Matlabu. Prijaté hexadecimalne data ndm zobrazuju vy-
chylku indukénosti cievky pri prechode feromagnetického objektu, v tomto pripade
auta, magnetickym polom indukénej slucky. Prechodom feromagnetického objektu
sa zmenia parametre indukénosti, ¢o sposobi naslednt vystupnej amplitidy pozoro-
vatelni v jednotlivych grafoch na obrazku[4.1] Z nami ziskanych dat vieme pozorovat
prechod vozidla indukénou sluckou, ako aj typ vozidla. V tejto kapitole sme si spra-
covali data po prechode osobného vozidla a dvoch nakladnych aut. Vykyv signalu je
badatelny beznym pohladom na vykresleny graf. Z dizky vikyvu je pozorovatelné
ako dlho sa vozidlo nachadzalo v poli indukénej slucky a podla frekvencie je taktiez

mozné pozorovat o aku kategoriu vozidla sa jednalo.

4.1 Programové riesenie

V programe vykreslenia sa nachadzaju tri premenné pre tri rézne prejazdy vo-
zidiel. Obsahom premennych carl str, car2 str, car3 str st uz spominané hexade-
cimalne data prijaté z indukénych sluciek. Program zacina nacitanim pola retazcov,
ktoré st v hexadecimalnom formate ulozenim do struktiry. Nasledne st nastavené
parametre envelope funkcie a pre spracované dekdédované data je alokovana paméf,
ktora je vypocitana podla velkosti pévodnych dat. Pred samotnym vykreslovanim

je zavolany prikaz hold on, ktory zabezpecuje, aby nedoslo k prepisovaniu dat v
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grafe. Data st nasledne prechadzané pomocou cyklu for. Samotné data s prezento-
vané ako stibor po sebe idtcich hexadecimalnych znakov. Udaj je ulozeny ako byte,
ktorému prislusia dva hexadecimélne znaky. Funkciou reshape boli data rozdelené
po dvojiciach, vdaka ¢omu je umoznené funkcii hex2dec prevod na ¢iselnt hodnotu.
Takto spracované data su vykreslené funkciou plot a pre ich obal je pouzita funkcia
envelope, ktora vytvori vonkajsiu obalku. Pre lepsie odé¢itanie je upravena os x a
zapnuta mriezka zobrazenia.

Na obrazkuld.1|je mozné pozorovat vykresleny signal z indukénych sluciek po pre-
chode vozidla. V prvom pripade sa jedna o prechod osobného automobilu. Mézeme
sledovat kratky vykyv s nizkou frekvenciou signalu. Dva grafy dalej zobrazuju pre-
chod nékladného vozidla. Vychylka je znatelne vacsia s vysSou frekvenciou a dlzkou

prejazdu vozidla ponad induként slucku.
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Obr. 4.1: Grafy prejazdu vozidiel indukénou sluckou

37



5 Implementacia vaziacich senzorov

V ramci tejto kapitoly boli implementované vaziace senzory dvoch typov. Jednalo
sa o tenzometricky vaziaci senzor a kremikovy piezoelektricky vaziaci senzor. Vy-
stupom vaziacich senzorov su data o prechadzajicom vozidle a jeho vaha merana
za jazdy. Moznost merania sa vztahuje na vozidla jazdiace od necelych 3km/h po
vysoké rychlosti. Taktiez nie je potrebna aplikdcia pod vozovku, kedze sa v obi-
dvoch pripadoch jedna o takzvané pruzkové snimace, ktoré sa pokladaju na povrch

vozovky. Vystupné data z tychto senzorov nie st zverejnené v tejto praci.

7y /e

5.1 Tenzometricky vaziaci senzor

Pouzity tenzometricky senzor je od spoloc¢nosti Intercomp. Jednd sa o senzor ur-
¢eny na meranie vahy za pohybu. Na jeden jazdny pruh su typicky umiestnené dva
senzory. Proces vazenia je zalozeny na principe zaznamendvania a spracovania sig-
nalov generovanych senzorom pri zmene zatazenia. Tenzometricky jav, na ktorom
principe stavia senzor, reaguje na pritlak alebo ohyb dr6tu v senzore, ¢o nésledne
zapri¢ini zmenu odporu. Pri prechode vozidla senzorom sa drét stlaci, ¢o vedie k
néslednému zmenseniu prierezu drotu a zvadSeniu jeho dizky a na zdklade tychto
zmien sa zvysi velkost odporu v senzore. Na kazdta napravu prijimame dva vykyvy a
ich aritmetickym priemerom sa vypocita vysledok vazenia prechddzajicej napravy.
Suctom meranych napravovych zatazeni vozidla je brutto odhad vahy vozidla. Vykyv
senzoru je digitdlny signal, teda je signal vzorkovany. Chyby merania tenzometric-
kymi senzormi st bezne sposobené jeho citlivostou na rusenie, teplo atd. Rusenie sa
obvykle odstranuje diferencidlnym zapojenim.

Na grafe[5.1|je mozné sledovat prechod vozidiel tenzometrickym senzorom. Kazdy
vacsi pozorovalny vykyv zobrazuje prechod jedného vozidla. Mozeme rovnako po-
zorovat chyby v pripade mensich vykyvov, ktoré mozu byt sposobované napriklad
mechanickymi zakmitmi. Prechod napravy senzorom je zaznamenany ako jeden vy-
kyv signalu, respektive odporu. Pri blizSom pohlade zobrazenom na obrazku [5.2] sle-
dujeme prechod dvoch naprav senzorom v priebehu niekolkych stoviek milisektiind.
Jedna sa o postupny nédbeh napravy na ty¢ senzoru. Sledujeme nabeh vozidla v peri-
6de vzorkovania na ty¢ senzoru s postupnym zvacsovanim a zmensovanim zafazenia

la senzore.
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Obr. 5.1: Graf prejazdu vozidiel tenzometrickym senzorom
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Obr. 5.2: Graf prejazdu jedného vozidla tenzometrickym senzorom
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5.2 Piezoelektricky vaziaci senzor

Druhym pouzitym senzorom je piezoelektricky senzor urc¢eny na meranie vahy vo-
zidla v pohybe. Senzor je od spoloc¢nosti enviko-tech. Je zaloZzeny na principe vy-
uzitia piezoelektrického javu, kde pri prechode vozidla déjde ku stlaceniu krystalu,
pri com je generovany naboj. Piezoelektrické senzory st schopné detekovania len

dynamickych javov, preto si vhodné na meranie vahy za pohybu. Pokial by vozidlo
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na senzore zastalo bola by detekovana len zmena pri nabehu na ty¢ senzoru, avsak
senzor by nedokazal urcit, Ze sa na nom vozidlo stale nachadza. Generovany naboj
je nasledne prevedeny na lepsie spracovatelny signal, teda napatie.

Na grafe piezoelektrického senzoru mozeme pozorovat prechody vozidiel na-
sim senzorom. Kazdy vacsi vykyv zobrazuje prechod jedného vozidla. Mensie vykyvy
st spdsobené nepresnostou merania sposobenou citlivostou senzoru na zmeny tlaku
v okoli. Pri blizSom pohlade na konkrétny prejazd jedného vozidla na grafe [5.4] je
pozorovatelny nabeh vozidla na ty¢ senzoru zacinajic s pociatoénym podkmitom,
ktory je viditelny aj na konci vykyvu, teda po prechode napravy senzorom s po-
stupnym klesanim, ako sa vozidlo od senzora oddaluje naspéaf k nule. Podkmit je
zapri¢ineny vysokou citlivostou senzoru na zmenu tlaku na vozovke pri priblizo-
van{ sa vozidla k ty¢i senzoru. Dalej je mozné sledovat postupny nabeh napravy
na tyc¢ senzoru a postupné zvysovanie vykyvu napétia, a zase spatné znizovanie pri
zjazde napravy zo senzora. Rovnaky priebeh sledujeme aj v pripade prejazdu druhej
napravy. Rovnako ako v pripade tenzometrického senzoru sledujeme, Ze sa jedna o
rychly priebeh zmeny. Rozdiel medzi prejazdom prednej a zadnej napravy je rovnako

niekolko stoviek milisektnd.
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Obr. 5.3: Graf prejazdu vozidiel piezoelektrickym senzorom
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Obr. 5.4: Graf prejazdu jedného vozidla piezoelektrickym senzorom

5.3 Programové riesenie

Pre prehlad a spracovanie dat z vaziacich senzorov bol vytvoreny program na
vykreslenie grafov prechodu vozidiel senzorom. Program prijima data z csv siborov
oboch vaziacich senzorov. Na zaciatku je potrebné vycistenie prostredia od nepot-
rebnych premennych a uzavretim vsetkych nepotrebnych okien. Vstupné data su
ulozené do struktury pre spracovanie pomocou dalej vytvorenej triedy. Pre efek-
tivne spracovanie dat bola vytvorend trieda plot_senzor [B.2] ktord mé ako vstupné
argumenty data zo senzorov, nazvy senzorov, frekvenciu vzorkovania a limity pre
y os. Celkovy ¢as x-ovej osi je dalej pocitany ako dlzka priebehu dat danej pod
sekcie vydelené frekvenciou senzora, ¢o je v nasom pripade 1 kHz. Jednotlivé data
st prechadzané for cyklom, kde je ako prvé spustené nacitanie siborom pri kazdom
cykle. Kedze sa jedna o diskrétne data v hodnote a case, pre ich vykreslenie bola
pouzita funkcia stem namiesto klasického plot. Nakoniec boli upravené limity pre

osi a zapnuta mriezka pre lepsie odéitanie udajov.

e

5.4 Porovnanie vaziacich senzorov

Pri porovnavani piezoelektrického a tenzometrického senzoru vieme povedaft, ze sa
jedna o senzory postavené na velmi podobnom principe, kde je hlavnym rozdielom
je citlivost senzorov a zmena rozdielnych parametrov pri prechode vozidla na za-

klade pouzitého fyzikalneho javu. Pre grafy v obidvoch senzoroch plati podobny
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priebeh s porovnatelnymi vysledkami nabehu vozidla pri vykyve. V obidvoch pri-
padoch vieme sledovat prechod vozidla ako stcet prechodu vsetkych jeho naprav.
Hlavnym porovnatelnym rozdielom pri prvom pohlade na dané grafy na obrazku
a je viditelny podkmit signalu v pripade piezoelektrického senzoru. Tieto
senzory sa bezne pouzivaji v kombinacii so senzormi ur¢enymi na merania rychlosti
prejazdu vozidiel a analyzu v doprave. Vysledkom sii porovnatelné vysledky dvoch

velmi podobnych senzorov pouzivanych v beznej prevadzke.
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6 Vyhodnotenie technolégii v porovnani s
indukénymi sluckami

Pri celkovom vyhodnoteni bolo potrebné sledovat viacero faktorov, ktoré priamo
ovplyviuju kvalitu a vyuzitelnost neintruzivnych senzorov v porovnani s indukénymi
sluckami. Medzi dolezité faktory pri vybere vhodnej technolégie patri tispesnost
detekcie v beznej prevadzke, cenova dostupnost jednotlivych senzorov, naroc¢nost
spracovania prijatych dat a sposoby instalacie a montaze na vozovke. Kazdy z tychto
faktorov je pri volbe vhodnej alternativy klucovy, ¢i uz sa jedna o vyber konajuci sa
v spolo¢nosti poskytujicej sluzby inteligentnych rieSeni dopravnych systémov alebo

dopravnej institucie, pre ktori sa vysledky merania smerodajné a dolezité.

Tab. 6.1: Tabulka porovnania implementovanych senzorov

Pouzita technologia Cena Presnost Narocénost implementécie

Naro¢na instaléacia,
Indukéné slucky 1 300 Ké 98,51% nutnost zasahu do vozovky,

nendrocnd softwarova implementacia

Nendroc¢na instalacia,
UMRR-11 Typel132 | Neuvedend | 98,72} bez potreby zasahu do vozovky,

jednoduchost spracovania dat

Nendro¢na instalacia,
UMRR-11 Type44 32 000 K& | 95,28% bez potreby zasahu do vozovky,

jednoduchost spracovania dat

InStalacia na povrch vozovky,

VaZiace senzory | 15 500 K& | 95% [20] potrebné odstavenie dopravy,

nutnost individudlneho spracovania

Ako prvou metédou boli implementované vaziace senzory s moznostou vazenia
vozidiel za jazdy. Konkrétne boli nainstalované dva senzory, piezoelektricky a ten-
zometricky. Obidva senzory su zamerané na samotné vazenie, ¢im vsak detekuju aj
samotny prejazd vozidla. V porovnani s indukénymi sluckami sa jedna o drahsiu
alternativu merania, avSak aj o komplexnejsiu technolégiu sliziacu najméa k ucelu
vazenia, nie len prejazdu jednotlivych vozidiel. Cena véaziacich senzorov sa pre je-
den pruh pohybuje okolo hodnoty 15 500 K¢. Data prijaté z vahovych senzorov je
dalej potrebné spracovat, vyhodnotit prechod vozidla a vypocitat jeho vahu. Pre
vypocet vahy je potrebna informéacia o rychlosti prechadzajiceho vozidla, preto sa

vo vacsine pripadov spolo¢ne s nimi implementuje aj senzor pre detekciu prejazdu
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vozidla a meranie jeho rychlosti, ¢o navysuje celkovii cenu potrebni pri ich vyuziti.
Samotné programové riesenie nie je zlozity proces pre skiiseného programétora, je
vsak potrebné aby sa jednalo o automatizovany proces, aby spolocnost vedela s
datami dalej pracovat. Montaz vaziacich senzorov nevyzaduje zasah do vozovky ani
dlhsie uzavretie pruhu. Samotné senzory su aplikované na povrch vozovky v rovnaky
rozostupoch a pripojené na zbernicu dat.

Dalsimi implementovanymi senzormi boli FMCW mikrovinné radary, konkrétne
sa jednalo o dva typy, UMRR-11 Type 132 a UMRR-11 Type 44. Hlavnym rozdie-
lom medzi zvolenymi radarmi je operacna frekvencia, kde sa v pripade typu 132
jednalo o 77 GHz a pre typ 44 je to 24 GHz. Operacna frekvencia v tomto pripade
vyrazne ovplyviiuje presnost merania. Vysledky merania st uvedené v tabulke (3.1}
Mikrovlnny senzor UMRR-11 Type 132 je citlivejsi, presnejsi a menej nachylny na
falosné zaznamy, ktorych bolo o 2/3 menej ako v pripade UMRR-11 Type 44. Rov-
nako sme mali moznost pozorovat rozdiel v pocte nezachytenych vozidiel. Senzor
v takomto pripade vykazoval miniméalne rozdiely oproti vozidlam zachytenych in-
dukénymi sluckami. Pri pozorovani presnosti merania dosahoval Radar UMRR-11
Type 132 velmi presné vysledky, porovnatelné ba dokonca presnejsie v porovnani s
indukénymi sluckami. Rozdiel v efektivnosti merania medzi indukénymi sluckami a
UMRR-11 Type 132 bol v priemere 0,21%. V pripade denného merania tisicok pre-
chadzajucich automobilov sa jednd o zanedbatelné hodnoty. Meranie mikrovinnym
radarom UMRR-11 Type 44 nebolo az tak presné ako v pripade jeho konkurencie
s vyssou operacnou frekvenciou. Tu bol pocet falosnych zaznamov a nezaznamena-
nych prejazdov vyrazne vyssi. Nepresnosti merania stipli na 4,72%. Hodnoty meran{
su samozrejme rozdielne podla dina merania, poc¢tu prechadzajicich vozidiel a ich
rychlosti a frekvencie prejazdu. Zameriame sa ale na vysledky implementacie tejto
prace, mozeme povazovat efektivnost senzoru UMRR-11 Type 44 za dostato¢na pre
vyuzitie na analyzu v doprave podla poziadaviek na prevedenie a kvalitu inteligent-
nych systémov na dialniciach a cestéch v sprave "Reditelstvi silnic a dalnic CR"[15]
avsak aj nepresnejsiu v porovnani s ostatnymi implementovanymi technologiami vid
porovnanie v tabulke

Cenové rozdiely medzi mikrovinnymi radarmi st vyssie. Pre ucely tejto prace
bola zistena cena UMRR-11 Type 44, pohybujica sa okolo 32 000 K¢. Naklady na
montaz a riadenie vsak uz zalezia od firmy poskytujicej dané sluzby. Kedze sa vSak
jedna o neintruzivne senzory a ich umiestnenie moze byt nad pruhom vozovky alebo
na objektoch vedla vozovky, podla odporicani vyrobcu na umiestnenie, naklady na
instalaciu st nizsie. V pripade implementéacie indukénych sluciek je cena za jednu
induként slucku pre jeden pruh 1 300 Ké. Pri indukénych sluckach vsak musime
ratat s vydavkami na ich implementaciu. Jedna sa o aplikovanie do vozovky, je teda

potrebné poskodenie povrchu vozovky pre umiestnenie, zavedenie samotnej slucky
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do vozovky a upravu do povodného stavu. Tato metdda je neefektivna s ohladom
na docasné obmedzenie dopravy pri montazi a potrebu vhodnej techniky, popripade
vyuzitie firmy pri zavadzani ¢o znacne navysi naklady pri implementacii. V pripade
zavedenia indukénych sluciek je potrebné ratat s rychlejsim opotrebovanim vozovky.
Rovnako v pripade indukénych sluciek sa vyuziva detektor na analyzu signédlov, v
nasom pripade to bol VEK S4, cena tejto technoldgie nebola pre ttto pracu zverej-
nena. 7Z mikrovlnnych radarov je naopak prijimany uz spracovany signal prejazdu
vozidiel so vSetkymi potrebnymi idajmi, ¢im je zaznamenanie casu vozidla, rych-
lost, kategéria a dizka. DalSie spracovanie dat dalej zavisi od potrieb vyuZitia firmou,

ktora radar zavadzala a vyuziva.
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Zaver

Cielom bakaléarskej prace bolo implementovat senzory vhodné ako efektivna ndhrada
bezne pouzivanych indukcénych sluciek, spracovanie dat z vybranych senzorov a vy-
hodnotenie tispesnosti merania. V teoretickej ¢asti sa jednalo o resersi problematiky
jednotlivych senzorov, ich funkc¢nosti a presnosti merania podla vybranych studii.
Tieto teoretické poznatky boli nasledne vyuzité pri vyhodnoteni efektivnosti merani
jednotlivymi senzormi a ich vyuzitia v porovnani s indukénymi sluckami.

Zameramie sa na indukc¢né slucky ako intruzivnu technolégiu, ktora je sice pres-
nym riesenim v pripade merania a analyzy dat z vozovky, avSak jedna sa o invazivnu
metodu s nutnostou prace s nespracovanymi datami, potrebou udrzby a dopadom
na rychle opotrebovanie vozovky. V tejto praci sme sledovali viacero metdd, ktoré by
mohli byt vhodnou a efektivnejsou alternativou, ¢i uz na zéklade merania, montaze
alebo samotného spracovania dat. Prvou vhodnou a vyuzivanou metédou je analyza
videa. Tato technoldgia sice nie je sucastou implementovanych metod v tejto praci,
avsak jedna sa o velmi efektivne a moderné riesenie. Kamerové systémy su uz roky
sucastou modernej mestskej a cestnej infrastruktiry a ich vyuzitie pre analyzu dat
je jednoduchym a neintruzivnym riesenim.

V ramci prace bolo implementovanych péf réznych senzorov merania dat z vo-
zovky. Prvou a najdolezitejSou bola metoda indukénych sluciek. Implementacia tejto
metody bola potrebna z hladiska porovnavania vystupov jednotlivych technolégii.

Dalsimi vyuzivanymi technolégiami boli dva vahové senzory zaloZené na dvoch
zakladnych fyzikalnych javoch, a to tenzometrickom a piezoelektrickom jave. Tieto
technolédgie st bezne vyuzivané na kontrolu prepravy nadrozmernych nakladov, ktoré
priamo prispievaju k poskodzovaniu verejnych komunikacii a jedné sa o efektivnu a
uc¢inni detekciu prevozu nakladov nad zakonom danym limitom. Zlozitost spraco-
vania udajov a ich presnosti vieme priamo prirovnat k metdéde indukénych sluciek.
Jednd sa o podobné technoldgie zalozené na zmenéch inych fyzikalnych veli¢in. Pri-
marnym ucelom tychto senzorov vsak nie je detekcia samotného vozidla, rovnako ani
celkova analyza premavky. Nejednd sa teda o technolégiu, ktorou by bolo mozné na-
hradenie zavedenych indukénych sluciek. Jedna sa o doplnkovi technolégiu s ticelom
vazenia a detekcie nadrozmernych nakladov.

Medzi posledné implementované technologie sa radia dva mikrovinné radary.
Jednalo sa konkrétne o UMRR-11 Type 132 a UMRR-11 Type 44. Tieto radary
pochadzaju od spolo¢nosti Smartmicro s rozdielom operacnej frekvencie vysielania a
presnosti merania. Tieto radary mozeme na zaklade teoretickych poznatkov, merani
zahrnutych v tejto praci, cenového hladiska ale aj jednoduchosti montaze povazovat
za velmi efektivnu metédu. V merani dosahovali porovnatelné, dokonca v pripade

senzoru UMRR-11 Type 132 mozeme zhodnotit vysledky za presnejsie ako to bolo
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v pripade indukénych sluciek. Pri montazi nie je potrebny zésah do vozovky ani
odstavenie dopravy v danom tuseku. Jedna sa sice od drahsiu technologiu, avsak
s miniméalnou potrebou udrzby, efektivnym spracovanim tudajov a zanedbatelnou
ovplyvnitelnostou okolnymi podmienkami.

Vo vysledku st mikrovinné radary rovnako ako analyza videa presné a efektivne
moznosti. Sice sa jedna o drahsie a zlozitejsie nahrady, avSak pri ich instalacii nie si
poskodené ani ovplyvnené iné casti vozovky. Tieto technologie spolu s indukénymi
sluckami patria v praxi medzi jedny z najcastejSie pouzivané metdédy pre analyzu

dopravy.
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A Spracovanie dat z indukénych sluciek v
prostredi Matlab

Vypis A.1: Spracovanie dat z indukénych sluciek v Matlabe.

/APole retazcov ddat v hezadecimalmom formdte
car_str = {carl_str, car2_str, car3_str};
AVyhladzovanie obrysu signdlu
envelpe_smoothing = [8,15,10];

AAlokdacia pola na dekdédovanie dat

car_num = cell(size(car_str));

figure (1);

hold on;

/APrechadzanie retazcov z pola

for i = 1:length(car_str)

/ARozdelenie retazcov na Casti po 2 znaky

car_data = reshape(car_str{i}, [], 2);

/#Dekédovanie ddt z matice car_data ako samostatné éEisla
car_ num{i} = hex2dec(car_data);

/ARozdelenie mna grafy podla pocltu retazcov

subplot (length(car_str),1,i);

hold on;

AVykreslenie dat

plot(car_num{i},’-k’);

AVipoclet a wvykreslenie obrysu signdlu

env = envelope(car_num{il},envelpe_smoothing(i), ’peak’);
plot (env(l:end-4),’-r’);

/A0bmedzenie z 051

x1im ([1 length(car_num{i})]);

end

grid on;
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Vypis A.2: Prijaté data z indukénej slucky v Matlabe.

Josobné auto carl
carl str = ’200000000000000000000000001000200050009001
2002f006a00ad00d100d800e700020126012901210119010e01fa

00e400d000be00a0006e003a001b0013000d4000200090005000400° ;

/Andkladné auto car2

car2 str = ’080011001d002a003d00460052005f0069006b006
£0072007300750078007d008c00a200b300c500cc00cc00cal0c9
00c800c900ca00c200b200a700a0009c0095008c0089008300730
05f004£f00460040003f003e003d003d003e0042004a0050005400
55005600560055004£00470041003d003c003b003800370038004
200460047004600410040004000410046004700460041003e003e
003£f004400450044003e003c003b003a003900380037003700370
03700370034002a00200019001400130010000d000a0009000700
06000500040003000200020002000200010001000100010001000
10001000100 ;

/Andkladné auto car3

car3_str = 200000000000000000000000001000100010002000
2000300040005000d00150028002£f003e004900550064006a006¢
006d00710072007300770080009200a700ba00c600c700c600c50
0c400c500c600c500b600a600a20009c00970090008b0087007a00
670054004a0043003e003d003c003b003c003e0045004d0052005
4005500550054005100490041003d003c003b0032a00380038003¢
00440045004500410040003£00400045004600460042003£f003€0
03£f0043004400440040003c003b003a0039003800370036003600
3600360035002£f0024001c001700140012000e000c000a0007000
60005000400 ;
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B Spracovanie dat z vaziacich senzorov v
prostredi Matlab

Vypis B.1: Spracovanie dat z vaziacich senzorov v Matlabe.

clc;
clear;

close all;

/4 csv subory s datami a nastaventia plotu pre quartz

sensor_files = {’quartz_O.csv’,’quartz_1.csv’,
’quartz_2.csv’,’quartz_3.csv’,
’quartz_4.csv’,’quartz_5.csv’};

sensor_names = {’piezoelektricky,l’,’piezoelektricky,2’,

’piezoelektricky 3’ ,’piezoelektricky 4’,
'piezoelektricky,5’,’piezoelektricky 6°’};
freq = 1e3;

Y = [-1000 1le4];

4 plot quartz

plot_sensor (sensor_files,sensor_names,freq,Y);

/4 csv subory s datami a nastaventa plotu pre tenzo

sensor_files = {’tenzo _O.csv’,’tenzo_1.csv’,’tenzo_2.csv’,
’tenzo_3.csv’,’tenzo_4.csv’,’tenzo _5.csv’};

sensor_names = {’tenzometricky, 1’,’tenzometricky 27,
’tenzometricky 3’ ,’tenzometricky 4’,’tenzometricky, 5’7,

’tenzometricky,6’};
freq = 1e3;
Y = [-.5 8] % 1leb;
Aplot tenzo

plot_sensor (sensor_files,sensor_names ,freq,Y);
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Vypis B.2: Funkcia na vykreslenie dat z vaziacich senzorov.

function plot_sensor(sensor_files,sensor_names, freq,Y)
/4 pre kazdy subor

for i = 1:length(sensor_files)

/4 precitaj subor

sensor_data = csvread(sensor_files{il});

/4 vykreslenie

figure(i);
pl=stem((0:length(sensor_data)-1)/freq,sensor_data,’-k’);
/4 bez znaciek

set (pl, ’Marker’,’none’);

/4 zarovnante

ylim (Y);

x1im ([0 (length(sensor_data)-1)/freql);

grid on
title (sensor names{i});
xlabel (’t[s]’)

set (gcf,’units’,’normalized’);

set (gcf,’position’,[.1,.1,.7,.5]);
end

end
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C Program prepocitania €asu prejazdu

Vypis C.1: Program na prepocitanie ¢asu prechodu vozidla pre indukéné slucky.

clc; clear; close all;
load(’data.mat’)

s = zeros(size(inputData));
m = zeros(size(inputData));
h = zeros(size(inputData));

for i = 1:length(inputData)
tmpstr = eraseBetween(inputData(i), 16, 21);

tmp = split(tmpstr,’:’);

h(i) = str2double(tmp(1));

m(i) = str2double (tmp (2));

s(i) = str2double(tmp(3)) - deltaT(i);

if s(i) < 0
s(i) = 60 - s(i); m(i) = m(i) - 1;
if m(i) < O
m(i) = 60 - m(i); h(i) = h(i) - 1;

end
end
end
s h = num2str (h);
s m = num2str (m);
S_s = num2str(s);

for i = length(s_h)

if s h(i, 1) == ’°
s h(i, 1) = ’07;
end
end
newTime = num2str (h)+":"+num2str(m)+":"+num2str(s);
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L e e korenovy adresar prilozeného archivu
| VaziaceSenzZory ....vuu ittt kédy pre vaziace senzory
plot_matlab.m
plot_sensor.m

I 3 (0 data a program FMCW
tPorovnanieFMCw_IL.xlsx
o3 = o= P program
data.mat

programCas.m
dataIl.xlsx
|  IndukcneSlucKy..........covvveenn. program spracovania dat indukcnych sluciek
LA,IL_matlab.m
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