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Anotace:

Clanek popisuje moznosti ndhrady aktivniho systému méfeni rychlosti pasivnim systémem. Pro tyto ticely byla
provedena nezédvisla méfeni se dvéma pohyblivymi objekty. Prvni je zmenSeny model vozidla a druhy je
pohyblivy robot Boe-Bot. U obou systémtl jsou posouzeny podminky zameénitelnosti a pfesnost méteni pasivniho
systému. Porovnavané systémy lze vyuzit ve vestavénych aplikacich. Z tohoto divodu jsou porovnany také
rychlosti vypoctd jednotlivych algoritmi pro urceni rychlosti.

Annotation:

This paper describes replacing possibilities of active speed measurement systems by passive systems. For this
purpose there were performed two independent measurements of moving objects. The first object was
represented by a small vehicle model and second by a mobile Boe-Bot robot. Both systems were assessed in
terms of the interchangeability and accuracy of the systems. The presented systems can be easily used in

embedded applications. For this reason there were also compared calculation speeds of the systems.

UvVoD

V ramci feSeni problematiky navigace autonomniho
robota v projektu SGS bylo zapotiebi zkonstruovat
systém méfeni rychlosti s minimalnimi pofizovacimi
naklady. Pozadavkim odpovidal pasivni systém
a bylo zapottebi ovérit jeho presnost oproti aktivnimu
systému.

V dnesni dobé se pro méfeni rychlosti nejvice
vyuzivaji systémy zaloZzené na Dopplerové jevu.
Radar vysle signal o frekvenci desitek GHz, ktery se
odrazi od méfeného dopravniho prostiedku
azrozdilu vyslané a prijaté frekvence je uréena
vysledna rychlost. Obdobnym zplGsobem pracuji
i laserové méfie rychlosti. Tyto systémy vyuziva
Policie CR.

Rychlost sledovaného objektu Ize méfit také systémy
zalozenymi na principu zavory. Zminéné systémy lze
rozdélit do dvou skupin. Prvni skupinu oznacujeme
jako aktivni systém. Ke své Ccinnosti vyzaduje
ozafovani optického prvku. Nejcastéji se vyuziva
laserového paprsku pro jeho smérovost. Ptikladem
takového systému muze byt optickd zavora [4].
Princip jiného pokroéilej§iho aktivniho systému [2]
vyuziva k¥izovou kovarianci zalozenou na FFT.
Kromé rychlosti méii i délku vozidla.

Druhé skupina je oznacovana jako pasivni systémy.
Pro svoji ¢innost nevyzaduji ozafovani a pracuji na
principu zmény intenzity okolniho svétla pobliz
meéficich cidel. Piikladem systému zaloZené¢ho na
tomto principu je méfeni rychlosti pohybu lana [1].
Zatizeni pro méfeni rychlosti pohyblivych objektt
[5] se primarné vyuzito pro méteni rychlosti vozidel.

Pfedchozi ¢lanky [3], [4] a [5] popisuji zejména
vlastnosti a principy zkoumanych systémi, ovSem
bez hlubsi analyzy piesnosti a vzajemné substituce.
Tento clanek se veénuje moznosti nahraditelnosti
aktivniho systému méfeni rychlosti pasivnim
systémem.

Pro posouzeni vhodnosti aplikace bylo nutné provést
méfeni a porovnani chyb obou systému. Jsou zde
shrnuty vysledky provedenych méfeni, které byly
realizovany v pribéhu roku 2012 na dvou
modelovych objektech (zmenseny model vozidla
a robot Boe-Bot). Vyhodnoceni je zejména zaméteno
na presnost méfeni pasivniho systému v porovnani
s aktivnim systémem. Pro urCeni rychlosti pomoci
pasivniho systému lze vyuzit nékolik vypocetnich
metod s rtiznou dobou vypoctu. Jelikoz mohou byt
tyto systémy nasazeny ve vestavénych aplikacich,
jsou porovnany také rychlosti vypocti jednotlivych
algoritmd.

PRINCIP FUNKCE AKTIVNIiHO A
PASIVNIHO SYSTEMU MERENI]
RYCHLOSTI

Tento ¢lanek se zabyva primarné vysledky méfeni
obou systémtl. Podrobny popis funkce se nachazi ve
zdrojich [4] a [5].

Aktivni systém

Aktivni systém méfeni rychlosti pracuje na principu
optické zavory. Na okrajich drahy, po které se
pohybuje méfeny objekt, jsou umistény dva vysilace



a dva pfijimace. Z obou vysilaci vychazi kolmo na
drahu objektu paprsek laseru a dopada na pfislusny
ptijimaé, jako je zndzornéno na obrazku (obr. 1).
Data z obou piijimact jsou po celou dobu méfeni
zaznamenavana. Méfeny objekt svoji jizdou prerusi
nejprve dopadajici paprsek na prvni pfijima¢ a po
uréité dobé t také druhy paprsek.

Vysilaé

Méfeny tsek

Meéfeny
Objekt —

Prijimaé |—> Vyhodnocovaci 1—| Piijima&

Zafizeni

Obr. 1: Princip aktivniho systému [4]
Vysilage a pfijimace maji od sebe znamy odstup s.
Rychlost vozidla se uréi pomoci vztahu (1).
S
V= f[m /s] (1)
Casovy usek t se uréi z rozdilti dob mezi pierusenim
paprskii vlivem prijezdu méfeného objektu.
Pasivni systém

Koncept branového principu vyuziva rovnéz pasivni
systém. UrCeni neznamé rychlosti pohybujiciho se
objetu je tedy stanovena podobnym zptisobem, jako
je tomu u aktivniho systému.
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Obr. 2: Princip pasivniho systému [5]

U pasivniho systému neni brana pfimo ozafovana.
V jejim okoli se vlivem pohybujicitho objektu méni
emise svételného zafeni, jez ma za nasledek zmény
tvaru vystupnich signali. Pro urceni rychlosti je
zapotiebi pouzit pokrocile;jsi matematické
zpracovani.

V této kapitole jsou struéné uvedeny principy obou
systémt.. Podrobné&jsi popis vystupnich signalt
apopis  problémt s vyhodnocenim  nasleduje
v dalsich kapitolach.

MERENI SYSTEMU (POPIS
PROVEDENYCH EXPERIMENTU)

Pro tcely posouzeni moznosti nahraditelnosti
aktivniho systému pasivnim byly v pribéhu roku
2012 realizovany dv€ skupiny méfeni na dvou
modelovych objektech. Prvnim je zmenSeny model
vozidla a druhy je robot Boe-Bot. V ramci jedné
skupiny bylo realizovano padesat pokust, pii kterych
byly zaroven vyhodnoceny oba posuzované systémy.
Jednotliva méfeni probihala za snizenych svételnych
podminek z diivodu omezeni vlivu okolniho zafeni
u aktivniho systému. Nadmérmné okolni osvétleni
snizuje strmost a vySku spinacich hran, které jsou
klicové pro presné urCeni rychlosti pfi pouziti
aktivniho systému (obr. 4). Méfeni byla realizovana
pro oba systémy soucasné¢ z ddvodu zachovani
konstantnich podminek po dobu jednoho méteni.

Na obrazku (obr. 3) je ukazka vytvotfeného systému
pasivniho méfeni. Sklada se ze dvou optickych
senzort a jednotky MCU ATmegal6, kterd
zprostiedkovava posilani dat do pocitace, kde probiha
finalni uréeni rychlosti sledovaného objektu

a vyhodnoceni vysledku.

Ptipravek pro pasivni tsek

Obr. 3: ové méfeni rychlosti
vozidel [5]
Zkonstruovany systém pro méfeni modelovych

objektti obsahuje senzory pasivniho systém a byl
navic doplnén o senzory aktivniho systému (laserovy
zari¢ a prijima¢ v podobé optického detektoru).
Vzdalenost senzort byla nastavena na osovy rozestup
10 cm a modelovy objekt startoval vzdy ze stejné
pocatecni polohy, 20 cm pfed prvnim senzorem.
Senzory pasivniho systém byly umistény o 2,5 cm za
senzory aktivniho systému.

Ob¢ skupiny meéteni byly statisticky vyhodnoceny
z dtvodu eliminace nezadoucich chyb, které se mohly
vyskytnout pfi jednotlivych méfeni. Statistické
hodnoty zaroveit poukazuji na stalost naméfenych
vysledku.

Na obrazku (obr. 4) jsou prubéhy obou senzorl
ziskané aktivnim systémem. Po pieruseni laserového
paprsku dojde na fotoprvku ke skokové zméné napéti
v disledku jeho privieni. Pocet vzorkdl, o které jsou
navzajem oba prubéhy posunuty, lze urcit z rozdilu
pozic prubéht. V mistech piekroceni nastavené
prahové hodnoty je proveden odecet a vyhodnocen
rozdil.
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Obr. 4:  Priklad signalu ziskaného z aktivniho systému

Nasledujici obrazek (obr. 5) zachycuje prubéhy
jiného modelu ziskané pasivnim systémem. Vystupy
senzord jsou zavislé na tvaru méfeného objektu.
Nabézna a sestupna hrana u pasivniho systému nema
strmy charakter jako aktivni systém, kde pfi preruseni
paprsku dojde ke skokové zméné vystupniho napéti.

Pasivni méreni
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Obr. 5: Piiklad signalu ziskaného z pasivniho systému

Tento jev je zpusoben tim, Ze aktivni systém je
v klidovém stavu pfimo ozafovan a pii preruSeni
paprsku dojde ke skokové zméné intenzity svételného
toku dopadajici na branu. Pasivni systém
vyhodnocuje pouze zmény intenzity svétla vyvolané
pohybem meéteného objektu pred senzorem. Vlivem
tvaru objektu a jeho odrazivosti muize dochazet
k ndhodnym zménadm intenzity zafeni. Nabé&zna
a sestupna hrana zachyceného prubchu tak mutize byt
nepfizniveé ovlivnéna jako na obrazku (obr. 5) vyse.

Z tohoto divodu pro ureni posunuti nelze vyuzit
pouhé piekroceni prahové hodnoty, jinak by mohlo
dojit k vyrazné chybé urfeni vzajemného posunu,
atim iméfené rychlosti. Proto je na jeho
vyhodnoceni  zapotifebi  aplikovat  pokrocilejsi
matematické zpracovani.

Metody vyhodnoceni posunu signali

Na vyhodnoceni posunu jsou aplikovany algoritmy
vyuZzivajci vlastnosti signalti uvedenych v [3] a [4].
V uvedenych zdrojich se pro vyhodnoceni aktivniho
systétmu vyuziva odecCteni piekroceni prahovych

hodnot. V piipadé pasivniho systému se vyuziva
algoritmu kiizové korelace (3), sumy absolutnich
diferenci (5) a metody nejmensich Etverct (6). Pro
analyzu Casové naro¢nosti jednotlivych algoritmu je
ve vyhodnoceni zahrnuta také klasicka korelace (2)
a korelace vypocitana ptes spektrum signalu (4).

Pro vypocet je vzdy jeden senzorovy signal
prodlouzen 0 sekvenci konstant ustalenych hodnot.
Sekvence ma velikost J puavodniho signalu a je
pfidana pred a za priub¢h. Pfes prodlouzeny pribéh je
posouvan vystup druhého senzoru a podle uvedenych
algoritmti je pocitdna mira piekryti pfi urcitém
posunuti. Akumulator hodnot je poéitan v intervalu
<0, 2:3>.

Vztah pro vypocet korelaéniho koeficientu ma

tvar (2).
J
Y% =X)(y; - ¥)
j=1

J
512
Y (x, - 2 =)
j=1 j=1
Akumulator r; nabyva hodnot v rozsahu <-1,1>. Pti
ureni posunuti se hledd globalni extrém,
reprezentovany maximem (nejlepsi shoda).

K#izova korelace je uféena pomoci vztahu (3).
J

r =

)
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: J 2 J €)]
\/Z X =X)2)(y,i -
j=1 j=1
Jednd se optimalizovany algoritmus klasické
korelace. Posunuti uréuje maximum globalniho

extrému a interval nabyva hodnot v zavislosti na
velikosti signali.

Vypocet korelace pfes spektrum (4) umozhuje
efektivni zptsob jejiho feSeni. Nevyhodou je, ze
vypocetni platforma musi disponovat implementaci
rychlé  Fourierovy transformace v komplexnim
prostoru. Neni vyzadovan akumulator, vypocet je
proveden v jednom kroku.

S =|FP[F(X).*F(yt)] @

Znaménko .* v (4) znaci nasobeni prvek po prvku
a yt reprezentuje prevraceny vektor y.

Jediny z algoritmil, ktery nevyzaduje matematickou
operaci nasobeni nebo déleni, je suma absolutnich
diferenci. Jednotlivé prvky akumulatoru jsou urceny
dle vztahu (5).

J
= Z‘XJ =Y
=

Posunuti se nachdzi v minimalni hodnoté globalniho
extrému akumulatoru.

®)



Algoritmus metody nejmensich &tverct vyuziva
vztah (6).

J 2

Si = Z(Xj - yj+i) (6)

j=1
Stejné jako v pfipadé metody sumy absolutnich
diferenci se posunuti nachdzi na pozici minima
globalniho extrému akumulatoru.
Blokové schéma urceni rychlosti je znazornéno na
obrazku (obr. 6). Po celou dobu méfeni ptijima MCU
data z obou bran a ta jsou poté zaslana do pocitace na
vyhodnoceni.

________________________
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MCU + Normovani Uréeni Vypocet |1
-r’ ATmegal6 ; signald posunuti rychlosti :
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Obr. 6: Blokové schema ur¢eni rychlosti

Nejprve je nutné pfijatd data normovat z divodu
vylouéeni vlivl rozdild obou signald, které by mohly
zpusobit chybné ur€eni jejich posunuti v Case.
Nasleduje blok ur¢eni posunuti podle vyse uvedenych
metod. Ze zjisténého posunuti A je dle vztahu (7)
urcena rychlost méfeného objektu v.

|
v=——[m/s] )
A-t,
Hodnota | ve vzorci zna¢i osovy rozestup senzorl
at,je vzorkovaci kmitoCet mefeni nasobeny
posunutim A4 pro uréeni ¢asu t.

NAMERENE VYSLEDKY
A VYHODNOCENI

Vysledky méfeni s obéma modely, provedena dle
vyse uvedeného postupu, byla ptehledné shrnuta do
nasledujicich tabulek.

Popis tabulek

Prvni a druha tabulka (tab. 1) a (tab. 2) obsahuje
statisticky vyhodnocena méfeni ze série pokusti pro
prvni model. Dals§i dvojice tabulek (tab. 3)
a (tab. 4) stejnd meéteni pro druhy model. Prvni
tabulka pro konkrétni model obsahuje statisticky
ziskana data pomoci pasivniho systému, kde jsou
sloupce (v potadi zleva) pro vypocet rychlosti
pomoci kfizové korelace, druhy sloupec vypocet
rychlosti metodou sumy absolutnich diferenci a treti
sloupec metodou nejmensich ¢tverci. Druha tabulka
mefeni  konkrétniho modelu obsahuje  sloupce
zbyvajicich metod pro uréeni posunuti (korelace a
korelace ptes spektrum). Posledni sloupec obsahuje
hodnotu rychlosti urcenou aktivnim systémem
pomoci odecteni prekroceni prahovych hodnot.
U kazdého meéfeni je uvedena primérna hodnota
z padesati naméfenych pokust, smérodatna odchylka

vyjadiujici stilost méfeni jednotlivych pokust
a poslednim tdajem je Cas potfebny na vyhodnoceni
posunuti konkrétni metodou. U aktivniho systému se
jedna o odecteni znamych hodnot, z tohoto divodu
neni ¢as uveden.

Tab. 1: Pasivni systém — vyhodnoceni dle (3),(5) a (6), 1. soubor
méfeni

Mé&feni Senzory bez ozéafeni
Metoda  |KfiZ. korelace| SAD MNC
Pramér[m/h] 150,87 149,75| 150,60
S.o.[m/h] 2,17 2,18 2,10
Cas vypoétu[s] 0,002 0,112 | 0,107

Tab. 2: Pasivni systém — vyhodnoceni dle (2) a (4), aktivni systém,
1. soubor méfeni

Mé&feni Senzory bez ozafeni [|S ozafenim
Metoda Korelace| Kor. sp. Zavora
Pramér[m/h] | 150,52 | 150,87 146,27
S.o.[m/h] 2,12 2,17 2,3779
Cas vypodtu[s]| 3,171 0,002 -

Hodnoty v tabulkach pro zmenSeny model vozidla
naznacuji, Ze v8echny pouzité metody podavaji témert
shodné vysledky v rozmezi necelého procenta. Rozdil
mezi vysledkem odeétenim hodnot u aktivniho
systtmu a  metodou  nejmenSich  ¢tverctu
u vyhodnoceni pasivniho systému ¢ini 2,8%.

Tab. 3: Pasivni systém — vyhodnoceni dle (3),(5) a (6), 2. soubor
méfeni

Méfeni Senzory bez ozareni
Metoda  |KFiZ. korelace| SAD MNC
Primér[m/h] 695,02 696,63| 694,69
S.o.[m/h] 3,15 4,92 3,10
Cas vypoétu[s]|  0,0019 0,110 | 0,106

Tab. 4: Pasivni systém — vyhodnoceni dle (2) a (4), aktivni systém,
2. soubor méfeni

Méreni Senzory bez ozafeni [|S ozafenim
Metoda Korelace| Kor. sp. Zavora
Pramér[m/h] | 694,65 | 695,02 678,8
S.o.[m/h] 3,09 3,15 5,77
Cas vypodtu[s]] 3,160 | 0,0017 -

V piipadé méfeni s modelem robota Boe-Bot je pti
prvnim pohledu na tabulky vétsi rozdil mezi aktivnim
a pasivnim systémem, ale procentualni rozdil je ve
vysledku je$t¢ mensi nez u prvniho modelu a cini
2,2% pil porovnani stejnych metod vyhodnoceni,
jako ptedchozim piipadé.




Vyhodnoceni

Porovnanim smérodatnych odchylek obou modeli je
potvrzen vliv tvaru méfeného objektu na urceni
rychlosti. Méfeny objekt ¢. 2 (robot Boe-Bot) ma
nepravidelny tvar a rozmezi urenych rychlosti bylo
vy§§i neZz U objektu ¢. 1 (zmenSeny model vozidla)
S pravidelné&j$im tvarem.

Algoritmy vyuZzivané pro vyhodnoceni vzajemného
posunuti signall ze senzorti podavaji stejné vysledky
snepatrnym rozdilem. Po pfijeti signalu do
vyhodnocovaciho zafizeni je nutné signal znormovat,
jinak dochézi k nepfesnostem v uréeni vzajemného
posunu. Vysledky pouzitych metod se poté mohou od
sebe lisit a zvysi se pravdépodobnost chyby urceni
rychlosti.

Dalsim aspektem analyzy nahraditelnosti je Casova
naroénost jednotlivych algoritmi. Casy uvedené
v tabulkach byly ziskdny vypocetnim softwarem
Matlab na platformé Intel Atom. Z naméfenych cast
je ziejmé, Ze nejdéle trval vypocet algoritmu klasické
korelace a nejméné korelace pocitané pres spektrum
signalti s kiizovou korelaci. Vzhledem k tomu, Zze
uvedené Casy jsou shodné, je kiizova korelace rovnéz
pocitana pres spektrum.

ZAVER

Rozdily v uréeni rychlosti mezi aktivnim a pasivnim
systémem jsou malé. Aktivni systém lze nahradit
pasivnim  systémem v pfipadech, kdy neni
vyzadovana = striktni presnost méfeni. Vyhodou
pasivniho systému jsou jeho pofizovaci naklady a lze
ho umistit i do mist, kde neni mozné instalovat
laserovy zdroj zafeni. Pii nedostatecném ozareni
okolni scény je mozné vyuzit svételnych zdroji
umisténych na sledovaném objektu. Pfi téchto
podminkach je méfeni omezeno jen na jeden smér
z divodu zmény uhlu méteni (viz. [5]). V piipadé
jasového splynuti objektu s pozadim je mozné vyuzit
spektralnich filtra K ziskani slozky spektra, kterd ma
nejvetsi  citlivost na pfijima¢. Pfi  posuzovani
nahraditelnosti systému je zejména zapotiebi uvazit
okolni svételné podminky méfeni (viz. vyse).

U pasivnitho systému Ize volit mezi algoritmy
vyhodnoceni vzajemného posunuti. Ve vestavénych
aplikacich je pozadovan algoritmus s nejmensi
casovou narocnosti. Disponuje-li vypocetni platforma
algoritmem pro Fourierovu transformaci
s implementaci komplexni aritmetiky je vhodnou
volbou algoritmus korelace pocitané pfes spektrum.
Jinak je mozné volit mezi algoritmy sumy
absolutnich diferenci a metodou nejmensich ctvercti.
Cilové zaméfeni pasivniho systému je poskytnuti
levngjsi alternativy pro méfeni rychlosti pohybujicich
se objektll. Oproti aktivnimu systému je o nékolik
jednotek procent méné pfesny a pro urceni rychlosti
je zapotfebi vyuzit pokrocilejsiho matematického
zpracovani, ale ma také své prednosti. Mezi jeho
hlavni vyhody patfi absence aktivniho laserového

zafiCe, diky tomu je pro méfeny objekt tézko
detekovatelny. Dalsi vyhodou je snadnd instalace
systému S moznosti okamzitého méfeni.
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