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Santrauka

Baigiamajame darbe tiriami jvairiis mikromobilumo priemonés pavojingi manevrai, galintys suzaloti
vairuotojg ar kitus eismo dalyvius. Kuriama sistema, gebanti surinkti jvairiy jutikliy duomenis,
iSbandomi keli metodai skirti aptikti tam tikrus manevrus i§ gauty jutikliy duomeny, juos atpazinti ir
nustatyti pavojingumo lygj. Darbo tikslas — istirti dazniausiai sutinkamus mikromobilumo priemonés
pavojingus ar neatsargius manevrus, juos identifikuoti, jutikliy pagalba juos jrasyti ir taikant kelis
algoritmus juos atpazinti, klasifikuoti ir palyginti tarpusavyje. Algoritmai turéty biti nereikalaujantys
dideliy naSumo resursy, tinkami taikyti zemadazniy signaly atpaZinimui, o skai¢iavimai atlickami
kaip galima greiciau.

Pirmoje dalyje analizuojami dazniausiai naudojami jutikliai mobilumo uzdaviniuose, aprasomi jy
veikimo principai ir matuojamas dydis. Taip pat analizuojami literatiiros Saltiniai ir atlikti tyrimai,
susij¢ su objekto judesiu ir jvairiy manevry atpazinimu. Galiausiai apZvelgiama jmonés, Kurios
gamina iSmaniuosius paspirtukus su jdiegtomis saugumo savybémis, teikiama informacija.

Antroje dalyje aptariami du naudoti duomeny surinkimo metodai - iSmaniuoju telefonu ir sukurta
Jterptine sistema. PradZioje apraSoma mobiliojo telefono eksperimento stendas, skirtas surinkti
akcelerometro duomenis, atlickamas gauty duomeny atvaizdavimas ir pirminé analizé,
identifikuojami §io stendo pliusai ir minusai, véliau pereinama prie specializuoto stendo kiirimo, kuris
iSsprend¢ pirmosios sistemos problemas ir minusus. ApraSoma detali antrojo stendo struktiira ir
sudedamosios dalys, aptariamas algoritmas. Toliau identifikuojami pavojingi manevrai, aprasomi jy
pozymiai, bei atliekami eksperimentai skirti nustatyti manevro pavojinguma ir atlikimo galimybes,
sudaroma manevry duomeny bazé. Aprasoma eksperimenty pozymiy charakterizavimo seka,
palyginami filtravimo metodai ir iSrenkamas optimaliausias filtras. Taip pat skai¢iuojama standartiné
deviacija manevro pozymio kokybei nustatyti. Galiausiai apraSomi 5 naudoti algoritmai manevry
aptikimui.

Trecioje dalyje palyginami darbo rezultatai, kurie gauti ,, Matlab “ programinio paketo pagalba. Tirti
metodai palyginami teisingo ir klaidingo manevro aptikimo atvejais. 1§ gauty rezultaty iSrenkami
kiekvienam tirtam pavojingam manevrui po algoritma ar metoda, kuris parodé geriausius rezultatus.



Simpukas Dominykas. Research on Methods for Maneuvering Identification of Micromobility
Vehicle. Master's Final Degree Project / supervisor Assoc. Prof. Pranas Kuzas; Faculty of Electrical
and Electronics Engineering, Kaunas University of Technology.

Study field and area (study field group): Electronics Engineering, Engineering Sciences.
Keywords: Micro-mobility, dangerous maneuver, signal processing, feature.
Kaunas, 2024. 74 p.

Summary

This work analyses various dangerous maneuvers that are performed with micro-mobility vehicles,
which can harm the user or pedestrians. A system is developed, which is capable of collecting data
from various sensors, several methods are evaluated, which are used in detecting maneuvers from
sensor data, identifying them and determining their danger level. The aim of this work — conduct
research on the most common micro-mobility dangerous maneuvers, identify them, with the help of
sensors record them and using selected algorithms, identify, classify, and compare them. The
algorithms should require minimal computational resources, be suitable for signal recognition, and
perform calculations as quickly as possible.

The first part analyzes the most common sensors used in mobility tasks, describing their principles
of operation and measured quantities. Literature sources and related research on object motion and
maneuver recognition are also analyzed. Finally, an overview of a company which produces smart
scooters with integrated safety features is provided.

The second part discusses two data recording methods that were used: a smartphone and developed
embedded system. First, the mobile phone set up is described for collecting accelerometer data,
highlighting its pros and cons, followed by data visualization and preliminary analysis. Second, the
development process of the second data acquiring system is provided, which solves the problems of
the first system. The detailed structure and components of the second experiment stand are described
along with the algorithm of entire system. Later, dangerous maneuvers are identified, their
characteristics described, and experiments are conducted to determine the danger level of each
maneuver, a database is created. The sequence of feature extraction from experiment data is
described, filtering methods are compared, and the optimal filtering method is selected. Additionally,
the standard deviation of each maneuver feature is calculated to determine its overall quality. Finally,
five algorithms used for maneuver detection are described.

In the third part, the results, obtained using “Matlab” software package, are analyzed. The examined
methods are compared in case of correct and incorrect maneuver detection. From the obtained results,
the algorithm or method that showed the best results for each researched dangerous maneuver is
selected.
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Santrumpos:
IMU - Inercinis matavimo blokas (angl. Inertial Measurement Unit);
MEMS — Mikroelektromechaniné sistema (angl. Micro-ElectroMechanical System);
GNSS — Globali navigaciné palydovy sistema (angl. Global Navigation Satellite System);
HAR — Zmogaus elgsenos atpazinimas (angl. Human Activity Recognition);
ML — Masininis mokymasis (angl. Machine Learning);
RMS — Vidutiné kvadratiné verté (angl. Root Mean Square);
FFT — Greitoji Furjé transformacija (angl. Fast Fourier Transform);
SPI — Nuosekli periferijos sasaja (angl. Serial Peripheral Interface);
I12C — Integruota schema (angl. Inter-Integrated Circuit);

UART — Universali asinchroniné imtuvo-siystuvo sasaja (angl. Universal Asynchronous Receiver —
Transmiter);

FIFO — Pirmas jeina, pirmas iseina (angl. First In, First Out);
RIR — Ribotos impulsinés reakcijos;
7D — Zemy dazniy;

DTW — Diskretinis laiko deformavimas (angl. Discrete Time Warping).
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Ivadas

Siais laikais mobilumas tapo labai svarbiu zmonijos laiméjimu, be kurio negaléty egzistuoti
Siuolaikiné ekonomika ir visa misy visuomené. Mobilumas visais laikais buvo tobulinamas ir
ieSkoma vis efektyvesniy metody, kaip i§ tasko A nusigauti j taskg B. Technologijoms tobuléjant
atsirado garo varikliai, dyzeliniai varikliai, bei elektriniai varikliai. Pastaryjy varikliy buma galima
stebéti jau paskutinius kelis deSimtmecius, jie yra intensyviai tobulinami ir reklamuojami, nes tai yra
tvarus, $varus ir netarSus metodas iSgauti judéjima. Vienas naujausiy ir ypac iSpopuliaréjusiy metody
keliauti yra elektrinés mikromobilumo priemonés (angl. Micro-mobility).

Mikromobilumas - tai savoka, kuri vartojama apibudinti lengvas, kompaktiSkas, nedideliy gabarity
mobilumo priemones, skirtas jveikti trumpiems atstumams, dazniausiai urbanistinése vietovése [1].
Dazniausiai tokios transporto priemonés naudoja elektrinius variklius ir elektros baterijas, kaip galios
Saltinj. Sis elektriniy transporto priemoniy populiarumas prasidéjo rinkoje atsiradus pigiems ir
vartotojams lengvai prieinamiems paspirtukams. Pastaruoju metu kiekvienas gyventojas gali vienai
dienai ar ilgesniam laikui iskeisti brangy, kuro reikalaujantj ir kams¢iuose stovéti veréiantj automobilj
1 kelis Simtus eury kainuojantj ir namie elektra kraunama paspirtuka. IS vartotojo pusés, paspirtukas
pasiekia nemazg greitj, turi pakankamai didele baterija, kurios paprastam vartotojui uztenka jveikti
reikiamg atstumg bei juo galima vaziuoti dviraéiy takais. Taip pat paminétina, kad Sios priemonés yra
tvarios ir netarSios. Taiau yra ir blogoji visy §iy technologijy dalis. Kadangi Sios transporto
priemongs yra ganétinai naujai paplitusios ir iSpopuliaréjusios, joms nereikia jokiy vairuotojo teisiy,
techniniy apzitiry ar kity reikalavimy, jomis gali naudotis neapmokyti nepilnameciai, vaikai ar
neblaiviis asmenys. Néra jokios kontrolés ar reikalavimy, kas gali vairuoti tokias priemones, o
kadangi, su jomis galima i$vystyti tikrai didelius greicius (modifikuoti variantai gali vaziuoti ir 30 ar
50 km/h greiciu), tai ima kelti pavojy kitiems eismo dalyviams. Dar vienas bendras jy bruozas yra
tai, kad Sias priemones naudoja ne tik dviraciy takais ar gatvémis, o ir pésciyjy takais, aléjomis, nes
ne visuose miestuose dviraciy taky infrastruktiira yra gera. D¢l visy $iy priezas¢iy daugeja jvairiy
incidenty, kurivose dalyvauja elektriniy priemoniy vartotojai. Tai ypa¢ padidéjo atsiradus greitai
i§nuomojamiems ir lengvai prieinamiems paspirtukams. Zmonés nesaugodami ne savo turto daznai
keliese naudojasi tokiais paspirtukais, sukelia papildoma apkrova varikliui, baterijai, taip pat
agresyviai jais naudojasi, Sokinéja nuo Saligatvio borteliy, per vélai ir staigiai stabdo, taip sukeldami
pavojy péstiesiems, vazin¢ja dideliu greiciu pesciyjy takais, pavojingai manevruoja tarp pesciyjy.
Atlikdami Siuos manevrus vartotojai sukelia pavojy ne tik sau bet ir aplinkiniams [2]. Dél to dauguma
valstybiy émé riboti mikromobilumo priemoniy vartojima, kai kur jas uzdraudé naudoti Saligatviuose,
kai kur joms reikia teisiy, o kai kur, atsirado ir visiSkas draudimas naudoti Sias priemones. Ir nors tai
atrodo logiskas ir racionalus sprendimas, tai sukelia daug neigiamy emocijy. D¢l kai kuriy vartotojy
neatsakingo ir neatsargaus naudojimo ir elgesio, nukencia likusi visuomenés dalis, nors tai ir daug
pranaSumy turinti mobilumo riisis, padedantis ir taupantis visy laikg ir pinigus. Taciau draudimas
néra pati geriausia iSeitis. Egzistuoja ir kity metody kaip pazaboti neatsakingus vartotojus, o
nusiZzengusius, individualiai nubausti, taip atsirasty kompromisas, tarp saugumo ir taisykliy
laikymosi, bei efektyvios ir tvarios mobilumo priemonés naudojimo.

Pagrindiné problema, su kuria susiduriama yra ta, kad reikia biido atskirti atsakingus vartotojus nuo
pazeidéjy, nes tik taip baty galima i$spresti $ig problemg visiSkai neuzdraudziant ir neapribojant
mikromobilumo priemoniy. Dauguma dabartiniy priemoniy stokoja saugumo sistemy, kurios gebéty
sekti vartotojo elgseng naudojantis mikromobilumo priemone, taciau rinkoje pradeda atsirasti
gamintojy, kurie siiilo savo transporto priemones, kurios geba atpazinti pavojingus ir neatsargius
manevrus.
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Pagrindinis darbo tikslas - naudojantis jvairiy inerciniy jutikliy duomenimis (akcelerometru,
giroskopu bei momentinio grei¢io matuokliu) sukurti duomeny surinkimo sistemg ir nesaugiy
manevry hustatymo ir stebéjimo algoritma, kuris seks vartotojo vaziavimo elgseng ir manevrus. IStirti
kelis esamus atpazinimo algoritmus, juos palyginti, jvertinti jy privalumus ir trukumus, bei iSrinkti
tinkamiausig. Siam darbui buvo igkelti tokie uzdaviniai:

1.
2.

&

iStirti esamus judesio atpazinimo metodus, pagrjstus inertiniy jutikliy duomeny analize;
sukurti testavimo stendg ir duomeny surinkimo sistemg elektrinio paspirtuko manevry
skaitmenizavimui inertiniais ir bekontak¢iais jutikliais;

iSanalizuoti naudojamus algoritmus signaly atpaZinime, susijusius su manevravimu ir judesiu;
isskirti ir identifikuoti pavojingus manevrus, jy rusis, pozymius bei pagrindinius parametrus;
apdoroti duomeny surinkimo sistemos jrasyty signaly pavyzdzius naudojant matematinés
signaly analizés algoritmus ir realizuoti pavojingy manevry atpazinimo algoritmus, juos
palyginti, iSrinkti tinkamiausia kiekvienam manevrui.
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1. Teoriné tyrimo dalis

Sioje dalyje bus aptariamos mikromobilumo transporto priemoniy riidys, taip pat iSrenkama
tolimesnio tyrimo metu naudojama mikromobilumo priemoné. Taip pat aptariami literattiros Saltiniai,
kurie apraso ir tiria jvairius algoritmus ar sistemas, gebancias nustatyti tam tikrus judesius ar jvykius,
taip pat bus analizuojama esama rinka ir sprendimai, naudojami nustatyti netaisyklingus
mikromobilumo priemoniy naudojimo atvejus. Bus aptartos pagrindinés sistemos ir jutikliai,
naudojami tokio pobudZio uzdaviniy sprendimuose, analizuojami jy veikimo principai ir pateikiamos
principinés schemos.

1.1. Mikromobilumo priemoniy tipai

Kiekviena mikromobilumo priemoné yra savita ir unikali, daznai, tai daugumai nematytai atrodanti
transporto priemong, o kartais tai tiesiog patobulinta ir atnaujinta senai pazjstama priemoné. Kelios
pagrindinés ir dazniausiai sutinkamos mikromobilumo priemonés i§vardintos zemiau:

« elektriniai paspirtukai - tai mazi, daznai ranka pakeliami ar net sulankstomi, paspirtukai, kurie turi
elektros variklj, skirtg padéti vartotojui judéti arba visiskai perimti judéjima. Turi elektros baterijas,
kuriy talpos uztenka jveikti nuo 5 iki 65 km priklausomai nuo modelio, gamintojo ir naudojamo
variklio bei modifikacijy. Tinka tiek pramoginiam vazinéjimui, tiek verslo ar darbo tikslams kaip
dalinis ar visiSkas pakaitalas automobiliui.

* elektriniai dviraciai - kaip ir paprasti dviraciai, gali biti minami, ta¢iau esant poreikiui, elektrinis
variklis gali padéti minti (minant j kalng arba nuo kalno) arba pilnai perimti riedéjimg. Dazniausiai
brangesni uz paspirtukus, taciau daug saugesni ir stabilesni, gali nuvykti didesnius atstumus, i§vystyti
didesnius greicius. Egzistuoja elektrinés pavaros, kurias uzdéjus ant paprasto dviracio, galima ji
paversti elektriniu, t. y. pavara padés vartotojui minti dviratj arba trumpam laikui perims raty sukima
ir palaikys greitj.

+ elektriniai vienaraciai — nestabiliausia transporto priemoné, nes visas prietaisas realizuotas
viename rate (baterija, motoras, valdikliai) ir neturi jokiy stabilumo ar laikymosi priemoniy. DaZnai
skirti pramoginiam vaZiavimui, ta¢iau ima populiaréti ir kaip transporto priemongés pakaitalas maisto
ir siuntiniy pristatymo srityje.

* riedZiai - panaS$iai kaip ir vienaratis, neturi jokiy stabilumg suteikianc¢iy atramy, naudojama be
ranky, vairavimas ir vaziavimas pagristas vartotojo kiino pasvirimu j norimg pus¢, nepatyre vartotojai
gali neislaikyti pusiausvyros ar pasieke per didelj greitj Kristi.

1 pav. Mikromobilumo transporto pavyzdziai [3]

Auksciau iSvardintos priemonés yra daznai sutinkamos kasdieniniame gyvenime, taciau viena i§ jy
yra labiausiai paplitusi ir iSpopuliar¢jusi, tai elektrinis paspirtukas. Nors paspirtukus yra jsigijes
neretas asmuo, verslai, teikiantys nuomos paslaugas, iSgyvena aukso amziy ir savo paspirtuky parkus
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ple¢ia. Dél Sios priemonés prieinamumo ir populiarumo elektrinis paspirtukas ir buvo pasirinktas,
kaip Sio tyrimo objektas, pagrindiné mikromobilumo priemon¢, kurios manevrai bus tiriami.

1.2. Dazniausiai naudojamos sistemos judéjimo uzdaviniy sprendimuose

Daugumoje tirty moksliniy straipsniy duomeny surinkimui yra naudojama IMU sistema (angl.
Inertial Measurement Unit). Tai prictaisas, kuris dazniausiai susideda i$ giroskopo - jutiklio, skirto
aptikti kampinj greitj bei akcelerometro - jutiklio, kuris matuoja zemés traukos jéga, bei jéga, kuri
veikia objekta Siam judant. Kartais IMU blokai turi magnetometra - jutikli gebantj aptikti magnetinj
lauka, kuris veikia objekta, ta¢iau paminétina tai, kad toks jutiklis Siame tyrime nebus reikalingas.
Naudodamasis visais §iais jutikliais IMU blokas geba apskaiciuoti objekta veikian¢ig gravitacijos
jéga, jo pagreitj bei orientacijg erdvéje. Atitinkamai nuo panaudojimo srities, IMU blokai yra keliy
klasiy:

o vartotojo/automobilin¢ klasé;
e industring klasé;

e Kkarin¢ klasé;

e navigaciné klaseé.

Visos Sios klasés skiriasi kaina, tikslumu ir panaudojimo sritimis. Nagrinéjamu atveju tiksliausia biity
naudoti pirmgja klase, nes tai turéty bti pigi, placiai prieinama sistema [4].

1.2.1. Akcelerometras

Pagrindinis jutiklis, kurio duomenys bus naudojami, kuriant algoritma, tai akcelerometras. Sis jutiklis
dazniausiai naudojamas aptikti inercing akceleracija bei greic¢io pokytj per laika, jis dazniausiai
naudojamas iSmaniuosiuose telefonuose, automobiliy sistemose bei jvairiose judesio nustatymo
sistemose. Dazniausiai naudojami MEMS (angl. Micro-ElectroMechanical System) jutikliai, kuriy
veikimas pagrijstas spyruoklés principu. Tai labai maza mechaniné sistema, kuri sudaryta i§ tam tikros
maseés objekto, prikabinto prie spyruokles. Mas¢ gali laisvai judéti spyruoklés suspaudimo ir
iStempimo kryptimi, tai vadinama jutimo asimi, $iy aSiy dazniausiai yra 3, kad buty galima pamatuoti
objekto 3 jud¢jimo laisvés laipsnius (X, Y ir Z aSyse). Objektui pradedant greitéti, masé nori iSlaikyti
savo pozicija dél inercijos, taigi spyruokl¢ pradeda deformuotis (susitraukti arba iSsitempti,
atitinkamai nuo judéjimo krypties). Tokiu budu sukuriama jéga spyruokléje, kuri yra proporcinga
akceleracijai. Akceleracija matuojama per inercinés masés poslinkj dazniausiai talpiniu budu.
Kiekvienam laisvés laipsniui (aSiai) yra naudojamas atskiras ,,Suky* komplektas.
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2 pav. 3 asiy MEMS akcelerometro struktiira ir vienos asies principiné schema [5]

Akceleracija matuojama G vienetais, kur vienas G yra 9,81 m/s?.

1.2.2. Giroskopas

Giroskopas naudojamas objekto kampiniam greiciui nustatyti. Sis jutiklis tai atlicka pasitelkdamas
Koriolio efekta. Koriolio efektas yra jéga veikianti kiing ant besisukancios platformos. Platformai
sukantis pagal laikrodj, inerciné jéga veiks kiing j kair¢ puse, tolstant nuo platformos centro $i jéga
didés. Jégos didéjimas tolstant nuo centro ir yra Koriolio akceleracija. Panaudojus §j fizikinj principa
ir MEMS sistemg galima apskaiciuoti objekto pasisukimg erdvéje naudojant laisvai judancios masés
struktiirg. Si struktiira yra pritvirtinta ir pastoviai vibruoja tam tikroje adyje, pakitus objekto
orientacijai ar atsiradus kampiniam greiciui, jutiklis registruoja §j pasisukimg [6]

3 pav. Principiné giroskopo schema [4]

Giroskopo kampinis greitis matuojamas °/s (dps) arba rad/s.

1.2.3. Momentinio grei¢io matuokliai

Dar vienas svarbus parametras, reikalingas jvertinti objekto judéjima, yra momentinis greitis.
Kadangi mikromobilumo priemoné juda nepastoviu grei¢iu, negalima vertinti greicio, kaip
nekintancio dydzio, taigi reikalingas momentinis greitis tam tikru laiko momentu, 0 matavimo daznis

turéty buti parenkamas toks, kad biity gaunama kuo geresné grei¢io rezoliucija ir greicio grafikas biity
kuo tikslesnis. Vienas i$ metody yra matuoti nuvaziuotg atstuma per tam tikrg laikg. Tai galima atlikti
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naudojantis GNSS modulj, priimant koordinates ir jas ver¢iant j nuvaziuotg atstumg per laikg, ta¢iau
Sis metodas nebiity tinkamas uzdarose patalpose, tuneliuose, taip pat priimamos koordinatés biity
ganétinai létu dazniu, egzistuoja ir pozicijos registravimo paklaidos, kurios pablogins rezultatus.
Kitas metodas yra naudoti akcelerometro duomenis. Vidutiné akceleracija yra iSreiskiama, kaip
vidutinio greicio diferencialas padalintas i§ laiko diferencialo:

dv @
dt

Tai parodo, kad pagreitis ir greitis yra priklausomi vienas nuo Kito, taigi turint akceleracija, galima
iSsivesti grei¢io formule, atlikus akceleracijos integravima. Taip pat atlikus dviguba pagreicio
integravima, galima gauti nuvaZiuota atstuma [7], Sis metodas yra pladiai naudojamas pozicijai
nustatyti naudojant IMU bloka. Taciau §is metodas turi didelj trikuma, be papildomo apdorojimo, jis
veikia tik idealiomis saglygomis, nes realus IMU blokas, o konkrec¢iai, akCelerometras, turi tam tikrg
matavimo paklaidg ir gaunama akceleracija turi paklaidas, taigi atliekant skai¢iavimus ir integravima
bus gaunamas netikslus rezultatas. Skai¢iuojant nuvaziuotg atstuma dél Sios pastovios paklaidos bus
gaunamas vis didesnis nuokrypis ir paklaida, nes atliekant dvigubg integravimg akcelerometro
duomenims ir skai¢iuojant nuvaziuotg atstuma, paklaidos kaupiasi, nes naujos pozicijos nustatymui
naudojami seni duomenys, kurie taip pat yra su paklaida. D¢l $iy priezasc¢iy, judancio objekto greiéiui
nustatyti dazniausiai naudojami enkoderiai.

Enkoderis - tai elektromechaninis prietaisas, kuris konvertuoja mechaninj judesj ar pozicija j elektrinj
signalg. Enkoderiai dazniausiai naudojami aptikti besisukanciy kiiny pozicija ar greitj, taciau
egzistuoja ir tiesiniai enkoderiai, kurie matuoja tiesiSkai judancio kiino greitj ar pozicija. Rotaciniai
enkoderiai (angl. Rotary encoders) matuoja kamping pozicija arba greitj pasitelkiant atraminius
taskus, esancius ant besisukancio objekto. Tai dazniausiai biina vienodu atstumu iSpjautos kiaurymes
(tada naudojami optiniai enkoderiai) arba jmontuoti magnetai (tada naudojami Halo efekto
enkoderiai), zinant atraminiy tasky kiekj ir atstuma tarp jy, objektui besisukant, enkoderiu galima
uzfiksuoti, kiek atraminiy tasSky per matuojama laikg enkoderis aptiko, taip apskaiciuoti besisukancio
objekto greitj. Zinant kiek tasky aptiko, galima nustatyti objekto pasisukima, arba nukeliauta atstuma,
taciau tikslumas priklausys nuo atraminiy taSky kiekio, kuo jy daugiau, pozicija bus nustatyta tiksliau,
taCiau esant labai dideliam tasky kiekiui, reikia jvertinti enkoderio galimybes iSskirti taSkus esant

-
a =

dideliam grei¢iui. Dar vienas metodas naudoti vieng atraminj taska, tokiu budu nustatyti tikslios
objekto pozicijos nepavyks, tac¢iau galima apskaiciuoti apsisukimy skaiciy per tam tikrg laiko perioda
ir i§ to apskaiciuoti visg nueitg kelig. Principiné enkoderio struktiira pateikta toliau:

Photodiode array

Grating

4 pav. Principiné enkoderio veikimo schema [8]

Enkoderio pagalba iSmatuotas greitis dazniausiai matuojamas RPM - (angl. Revolutions Per Minute)
apsisukimais per minutg, arba km/h — kilometrais per valanda (galimi ir kiti, iSreiSkiami matavimo
vienetai pvz.. cm/min, mm/s, mm/ms ir t.t.).
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Auks¢iau iSvardintos sistemos yra pagrindinés ir dazniausiai naudojamos judéjimo ir manevry
atpazinime bei klasifikavime. I$ Siy jutikliy duomeny galima nustatyti jvairius parametrus: objekto
laisvés laipsnius, judéjimo trajektorija, esama pozicija, prognozuojama pozicija. Pagal atitinkama
uzduotj galima stebéti tik dominanc¢ius parametrus ar pozymius duomenyse. Tam reikalinga gerai
zinoti, kokie jvykiai yra reikalingi, ko reikia ieSkoti duomenyse, ir | kg nekreipti démesio. Todel
kiekvienas uzdavinys yra savitas ir skirtingas, negalima skirtingiems pozymiams taikyti vienody
kriterijy ar apdorojimo metody, reikia gerai iSanalizuoti esamg problemg ir ieSkoti geriausiy
sprendimo metody. Sekanciuose skyriuose bus apzvelgta keleta metody ir algoritmy, naudojamy
atpazinti konkrecius pozymius ar jvykius, kurie nebutinai tiks Sio darbo analizuojamai temai, taciau
padés geriau suprasti, kokia jvykiy seka yra naudojama iSgauti rezultatg.

1.3. Mobiliu telefonu pagrista neblaivaus vairuotojo atpaZinimo sistema

Kasmet neblaiviy vairuotojy sukelti eismo jvykiai nusinesa labai daug gyvybiy jvairiose Salyse. Vien
Jungtinése Amerikos Valstijose, kasdien Ziista apie 37 zmonés, kurie patenka j neblaivaus vairuotojo
sukeltg eismo jvyki [9]. Tai labai didel¢ problema, kurig pazaboti efektyviy priemoniy ieSkoma ir Siai
dienai. Viena sprendimo metoda pasitilé Kinijos ir JAV universitety mokslininky atliktas tyrimas,
kuriame biity panaudojamas mobilusis telefonas, aptikti neblaivy vairuotoja. Alkoholis ar kitos
svaiginan¢ios medziagos, visy pirmg, paveikia vartotojo smegeny veiklg. Neblaivus asmuo pasizymi
létesniu reakcijos laiku, ilgesniu situacijos vertinimo ir sprendimo priémimo laiku bei koordinacijos
praradimu. Stabdymo laikas prailgéja iki 2,2 sekundZziy esant apsisvaiginus alkoholiu [10]. Taip pat
neblaivus vairuotojas sunkiai geba iSlaikyti automobilj ar kitg transporto priemone kelio linijy
réZiuose, galima stebéti netolygy vairavimag ar vinguriavima esant tiesiam keliui. Taip pat alkoholis
veikia emocijas, taigi neblaiviis vairuotojai gali jaustis per daug pasitikintys savimi, dél ko daznai
stebimas grei¢io virsijimas, vélesnis stabdymas ar keliy zenkly nepaisymas [11]. Visi $ie bruozai
apibudina neblaivaus vairuotojo elgseng, kurig galime atpaZzinti vizualiniu budy. ISanalizuotame
straipsnyje buvo iSkelta id¢ja naudoti mobilyjj telefong, kaip prietaisg, skirtg atpazinti neblaivy
vairuotojg. Kadangi Siais laikais kiekvienas turi iSmanyjj telefong, o jame yra jmontuota daug jvairiy
jutikliy, tarp kuriy yra ir anksciau aptartas IMU blokas, jo pagalba galima stebéti vairuotojo manevrus
ir aptikus pozymius, rodancius, kad vairuotojas yra neblaivus ir imtis tam tikry saugumo priemoniy.
Pagrindiniai bruozai, kuriuos galima stebéti akcelerometro pagalba ir nustatyti ar vairuotojas yra
neblaivus, tai nesugebéjimas vairuoti automobilio tiesiai, negebéjimas vaziuoti tarp eismo linijy,
dreifavimas link vieno ar kito kelkrascio bei posiikio atlikimas itin dideliu lanku. Taip pat galima
stebéti nejprastus akceleracijos ir létéjimo poZymius, itin staigius greit€¢jimo ar stabdymo, bei
negeb¢jimo iSlaikyti pastovy greit] bruozus. Straipsnyje pasitlyta idéja neprisiriSa prie konkretaus
mobilaus telefono modelio ir nereikalauja papildomos aparatinés dalies, visas sistema susideda i§
keturiy daliy:

1. duomeny surinkimo dalis (vidinis IMU blokas);
2. kalibravimo sistema;
3. duomeny apdorojimas;

4. perspéjimo sistema.

17



Processing
Monitoring . Round
¥ Lateral Acc, il

Pattern

PR Matching

5 pav. Neblaivaus vairuotojo aptikimo sistemos modelis [12]

Sistema veikia autonomiskai, jai nereikia papildomo vartotojo valdymo ar paleidimo, ji automatiskai
pradeda veikti fone vartotojui neZinant, kai yra pajuntama, kad mobilusis telefonas yra judanciame
automobilyje. Kadangi telefonas gali buti padétas bent kokia pozicija, 0 nuo to priklausys
akcelerometro duomenys, bus naudojami giroskopo duomenys nustatyti telefono orientacija, ir pagal
tai nuspresti, kur yra judéjimo kryptis. Tai yra svarbu, nes akcelerometro pozicijai esant nezinomai
ar besikeiCianéiai, jo aSiy duomenys gali rodyti vis kintancius reikalingus duomenis. Tyrimo
algoritmas skai¢iuoja dviejy tipy akceleracija: Soning ir iSilging. Véliau naudodamas Sias dvi vertes,
vykdo pozymiy atpazinima, jas klasifikuoti ir priskirti jprastam vairavimui arba neblaivaus vairuotojo
vairavimui. Rezultate, autoriai palygina algoritmo klaidingai jvertintus manevrus ir praleistus
manevrus. Pagrindiné problema, telefonu grjstoje aptikimo sistemoje, yra ta, kad telefonas turéty bati
stacionarioje vietoje, kitaip matavimo duomenys bus labai netikslis ir klaidingi [12].

Siame straipsnyje nebuvo analizuojami naudojami algoritmai signaly atpaZinime, tadiau buvo iskelta
labai inovatyvus sprendimas panaudoti mobilyjj telefona. Sig idéja galime pritaikyti ir kuriamoje
sistemoje, kadangi norint naudotis nuomojamy paspirtuky paslaugomis, reikia turéti iSmanyjj
telefong. Jo pagalba galima stebéti vartotojy manevrus ir elgseng vaziuojant paspirtuku, taciau Sis
metodas nebiity pilnai tinkamas stebéti nuosavy paspirtuky vartotojus.

1.4. Kritimo aptikimo sistema esanti apyrankéje

Dar vienas i$analizuotas straipsnis buvo kritimo manevro aptikimo sistema, esanti ant zmogaus rieso.
Straipsnis gvildena seny zmoniy, kurie gyvena vieni, problema. Si problema yra labai opi, kadangi
vis daugiau ir daugiau asmeny gyvena vieno nario Seimos tkyje, dél prieZasciy, tokiy, kaip ankstyvos
mirtys, bei labai padidéjusiu skyryby skaicius. Lietuvoje, pagal pateiktus duomenis, 45% asmeny,
kurie yra 65 mety ir vyresni, gyvena vieni [13]. Sis skai¢ius kelia labai didele problema, dél jy paciy
saugumo, kadangi seni zmonés yra padidéjusioje rizikos grupéje, jie dazniau serga jvairiomis ligomis
ir jvykus nelaimei, bei nesant Salia kity asmeny, tai gali lemti ir asmens mirtj. Dél iy priezasciy,
straipsnio autoriai nusprendé sukurti ir iStirti privatumo nepazeidziancig sistemg ant asmens rieso,
kuri pasitelkdama IMU bloko duomenis gebés aptikti senyvo amziaus asmens staigy kritimg.
Straipsnis palygina kelias duomeny surinkimo sistemas, tokias kaip GNSS, biosensorius, IMU
pagristas sistemas bei kameras, taciau dél privatumo ir tikslumo priezas¢iy buvo pasirinkta naudoti
judéjimo jutiklius. Taip pat buvo tiriamas HAR (angl. Human Activity Recognition) metodas, skirtas
atpazinti tam tikrus zmogaus atlickamus judesius pagal jutiklio duomenis. Jutikliais gristos sistemos
gali biiti suskirstytos j 4 dalis:

1. duomeny surinkimo sistemos pasirinkimas ir kiirimas;
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2. duomeny surinkimas;
3. filtravimas ir duomeny paruosimas;
4. HAR atpazinimas pasitelkiant norimg algoritmg ar masininj mokymasi.

Siame straipsnyje naudojama ESP32 mikrovaldiklio sistema, kuri kritimo duomenis siunéia Wi-Fi
rySiu, tada bus registruotas kritimo jvykis ir kvieCiama greitoji pagalba. Pirminiam apdorojimui
pasitelkiamas ,,MobiAct“ duomeny paketas. Sis duomeny paketas yra laisvai pricinamas ir turi
mobiliojo telefono surinktus akcelerometro duomenis, kurie atvaizduoja tam tikrus vartotojo judesius
ir veiklas (stovéjima, sédéjima, Sokima, bégima ir t.t.) [14]. Sis paketas yra tinkamas tirti HAR veiklai
ir tinkamas tiriamo straipsnio pirminei duomeny bazei. Straipsnyje naudojamas algoritmas atpazinti
kritimui yra pagristas giliuoju mokymusi (angl. Deep learning), pasitelkiama ,,TensorFlow “
biblioteka. Tai atvirojo kodo biblioteka, skirta apdoroti ir paruosti duomenis, naudoti esamus ar kurti
naujus ML modelius, pritaikyti sukurta modulj jterptinéje sistemoje, asmeniniame kompiuteryje,
internetingje svetainéje ar sudétinguose tinkluose [15]. Si biblioteka leidZia greitai ir nesunkiai sukurti
prototipg ar galutinj produkta su integruotu ML algoritmu. Straipsnyje taip pat apraSoma naudojama
sistema, sukuriamas apyrankeés prototipas su MPU6050 akcelerometro ir giroskopo moduliu, ESP32
mikrovaldikliu, taip pat SOS mygtuku ir paprasta vartotojo sasaja. Rezultate buvo gautas 96,55%
sistemos tikslumas. Buvo nustatyta, kad naudojant didesnj kiekj neurony tinkle lemia didesnj
tiksluma, taciau dél to iSauga atminties bei energijos suvartojimas [16].

1.5. Zemés drebéjimo aptikimo algoritmy palyginimas naudojant mobilaus telefono jutiklius

Siame straipsnyje nagrinéjami keli algoritmai, skirti signaly ar jvykiy atpaZzinime. Straipsnyje tiriama
problema yra susijusi su Zemés drebéjimo Indonezijos ir gretimose salose. Zemés drebéjimai kelia
labai didelj pavojy tose vietose gyvenantiems Zzmonéms, taigi buvo tiriama sistema, kuri padéty aptikti
zemés drebéjimg ir apie tai jspéty vartotojg. Idéja naudoti iSmanyjj telefong kilo, dél jy paplitimo ir
galimybés naudoti vidinius jutiklius. Vienintelé problema, su kuria susiduria tokia apsaugos sistema
yra ta, kad dél Zmogaus veiklos ir vidiniy triukSmy, telefonui sunku iSskirti zemés drebéjimo pozym;
nuo paprasty ir kasdieniniy veikly Zmogaus gyvenime. Tyrime buvo palyginami keliy tipy atpaZinimo
algoritmai:

1. sprendiniy medis (angl. Decision Tree);

2. tiesiné diskriminaciné analizé (angl. Linear Discriminant Analysis);
3. atraminiy vektoriy klasifikatorius (angl. Support Vector Machine);
4. K-artiausiy kaimyny algoritmas (angl. K-nearest neighbor).

Be $iy algoritmy buvo atliktas pradinis signaly apdorojimas. Kadangi naudojamas akcelerometras
buvo registravo ir zmogaus judesius, turéjo vidinj triuk§ma bei buvo matuojama pastovus Zemés
gravitacinis pagreitis (G = 9,8 m/s?), surinkus duomenis juos reikéjo paruosti algoritmams.
Straipsnyje sitilomas auksty dazniy filtras signaly paruosimui. Kadangi G dydis yra pastovus ir visada
matomas akcelerometro duomenyse, jis yra nuolatiné dedamoji, taigi pasitelkiant AD filtrg ir
pasalinus §ig dedamajg, blity gaunami duomenys, be nuolatinés dedamosios. Po apdorojimo signalas
skaldomas ] kelis segmentus ir sistema iSgaus pozymius i§ $iy segmenty laiko ir daznio srityse.
Duomeny atpazinimui buvo sukurta jprasty Zmogaus manevry duombazé, skirtingiems eksperimento
dalyviams buvo liepta atlikti specifinius veiksmus, telefonui esant jy kelniy bei marskinéliy kiSenése.
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Zemés drebéjimo duomenys buvo paimti i§ vie$ai prieinamy duomeny. Signalams atpaZinti ir
klasifikuoti buvo naudojami auks$ciau iSvardinti ML algoritmai. Pirmasis algoritmas, Sprendiniy
medis, tinkamas regresijos ir klasifikavimo uzduotims, tai paprastas modelis naudojantis medzio
topologija. Pradinis kriterijus Sakojasi ] konkretesnius pozymius, o §ie, | dar konkretesnius.
Sprendiniy medzio veikima galima suprasti, kaip paprasta if-else cikla, jei kazkoks kriterijus atitinka
pozymyj, analizuojama atitinkama Saka ir signalas nagrinéjamas iki tol, kol bus sumazinama entropija
ir nezinomybé¢, kada priimtg signalg galima priskirti vienai 1§ esamy grupiy.

6 pav. Sprendiniy medzio struktiira [17]

Tiesin¢ Diskriminaciné analizés metodas yra naudojamas spresti klasifikavimo problemas, kai yra
naudojama daug pozymiy klasiy. Sis algoritmas tai pasiekia pasitelkdamas duomeny dimensijy
prastinima, jis veikia parinkdamas tiesing priklausomybe tarp pozymiy, kurie identifikuoja dvi ar
daugiau klasiy. Taip pat $is algoritmas dar vadinamas duomeny dimensijy redukcijos metodu, nes jis
daugiadimensinius duomenis suprastina iki vienos dimensijos.
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7 pav. LDA pavyzdys [18]

Atraminiy Vektoriy Klasifikatoriaus algoritmas yra skirtas klasifikavimui ir regresijai. Sio algoritmo
pagrindinis uzdavinys yra surasti optimaliausig ir geriausig ribg, kuri atskirty du pozymius j skirtingas
klases. Riba, kada pozymis yra vienos ar kitos klasés, turéty biiti kuo labiau nutolusi nuo pozymiy,
pagal tai algoritmas ir ieSko optimaliausio poZzymiy klasifikavimo kriterijaus. Taip pat jis sugeba
atrasti $ig ribg net esant i$skirtims (angl. Outliers).
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8 pav. Atraminiy vektoriy klasifikatoriaus veikimo pavyzdys [19]

Paskutinis, K-ar¢iausiy kaimyny algoritmas, kaip ir auk$¢iau i§vardinti, geriausiai tinka klasifikavimo
ir regresijos uzduotims spresti. Sis metodas veikia principu, kad panasiis duomeny taskai turi panasias
reikSmes ir gali biiti klasifikuojami vienai klasei. K yra kaimyny skaicius, kuris bus ieskomas
klasifikuojant turimg pozymj. Tada apie tiriama pozym] sudaromas ziedas, kuriame turi bati bent trys
jau zinomi duomeny taskai ir pagal jy klase, tiriamam pozymiui priskiriama atitinkama klasé. Sis
metodas naudoja daugumos balsy sistema nustatyti tiriamo objekto Kklasei, kadangi daugumos
kaimyniniy duomeny tasky klasiy nuspres, kuriai klasei reikia priskirti tiriamg pozymj.

9 pav. K-ar¢iausiy kaimyny algoritmo pavyzdys [20]

Remiantis Siais algoritmais ir jy klasifikavimo galimybémis buvo atlikta turimy Zmogaus elgsenos ir
zemes drebéjimo duomeny priskyrimas vienai ar kitai klasei. Charakterizavus jvairius pozymius, kaip
visy asiy vidurkj, mediang, RMS verte ir t.t. buvo gauta, kad Zemés drebéjimo pozymiai ganétinai
aiskiai skiriasi, nuo zmogaus veiklos pozymiy, zemés drebé&jimo amplitudés ir vertés buvo kur kas
mazesnés nei zmogaus veiklos duomeny. Atlikus visy algoritmy panaudojima, autorius pabrézia, kad
algoritmo pasirinkimas priklauso ne tik nuo jo tikslumo, bet ir resursy naudojimo, algoritmo greicio,
atminties kaSty ir panaSiai. Sprendimy medis pateiké geriausius rezultatus grei€io ir atminties
suvartojimo kriterijuje, taciau jis turéjo prasCiausig tikslumg, atraminiy vektoriy klasifikatoriaus
algoritmas tur¢jo didziausig Siy resursy sueikvojimg, bet jo tikslumas buvo 26% didesnis, uz
sprendimy medzio. Algoritmo pasirinkimg lemia turimy resursy kiekis bei uzduotyje reikalaujamas
tikslumas, Sio straipsnio autorius pasirinko K-ar¢iausiy kaimyny metoda, kaip geriausig jo specifinei
uzduociai dél auksto tikslumo ir ganétinai mazos atminties suvartojimo [21].
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1.6. ,,Neuron Mobility“ siilomas produktas

Atliekant esamos, mikromobilumo priemoniy, rinkos apzvalga buvo rasta Singaptire jsikiirusi jmoné,
kuri, kaip pagrindinj savo gaminiy privaluma, i$skiria saugumg. ,,Neuron mobility* jmoné uzsiima
elektriniy paspirtuky produkcija bei nuomos paslaugomis, taip pat teikia mobiligjg aplikacijg, su kuria
galima prisijungti prie paspirtuko. Imoné susikiirusi Singapire, savo veiklg taip pat pradéjo vykdyti
Australijoje, ta¢iau ateityje numatoma veikla plésti ir Europoje bei Siaurés Amerikoje. Si jmoné savo
gaminamuose paspirtukuose naudoja pozicijos nustatymo sistemas, kas leidzia realizuoti geozonas
Jvairiose miesto vietose. Geozony pagalba galima automatiskai reguliuoti ir apriboti paspirtuko greitj,
§i sistema jau pradedama naudoti ir kitose nuomos paslaugomis uzsiimanciose jmonese, tokiose kaip,
Lietuvoje veikiancioje ,,Bolt*. Geozonos taip pat padeda stebéti paspirtuko parkavimo vieta, kad ji
netrukdyty eismui ar péstiesiems. Taip pat ,,Neuron Mobility* paspirtukuose yra naudojami judesio
jutikliai, kuriy pagalba galima aptikti nesaugius ir pavojingus manevrus. Sie manevrai yra: agresyvus
vinguriavimas, staigus stabdymas slystant, vaziavimas daugiau nei vienam, Suoliai nuo ir ant
Saligatvio bortelio, vaziavimas Saligatviu.

Sidewalk Riding Aggressive Swerving Skidding

Ay
-8

J

Tandem Riding Kerb Jumping

Dangerous Riding Detection (DRD)
10 pav. "Neuron Mobility" jmonés identifikuoti pavojingi manevrai [22]

Taip pat Sios jmonés paspirtukai turi tvirtinamus Salmus, kuriuos privalu dévéti kelionés metu, dél to
prie$ pradedant vaziavima, biitina atlikti asmenukés nuotraukg dévint Salma, programeélé atpazjsta ir
patvirtina tai bei leidzia pradéti vaziavimg. Dar viena priemoné skirta drausminti vairuotojus tai
jmontuotas garsiakalbis, kuris pranesa vairuotojui apie jo vaziavima, perspéja dél per didelio greicio
ar pavojingy manevry atlikima.

Nors jmongés puslapyje ir nebuvo gilinamasi i naudojamus algoritmus ar jutiklius, skirtus aptikti
manevrus, taciau apraSoma, kg galima laikyti pavojingais manevrais, kas padés tolimesniame tyrime
identifikuoti pavojingus manevrus.
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2. Metodiné tyrimo dalis

Sioje dalyje bus aptariama visa tyrimo eiga. Pagrindinés $io skyriaus dalys yra pavojingy manevry
iSskyrimas ir detalus apraSymas, eksperimento modeliavimas ir vykdymas, duomeny bazés
sudarymas, duomeny paruoSimas tolimesniam apdorojimui, naudojamy manevry identifikavimo

algoritmy apraSymai ir testavimai.

2.1. Tyrimo struktiiriné schema

Zemiau pateikta visa tyrimo struktiiriné schema:

Pavojingy manevry
pozymiy
identifikavimas ir

Eksperimento vykdymas
jrasant pavojingy
manevry bei jprasto

Surinkty duomeny
klasifikavimas ir

> duomeny bazés

aprasymas. vaziavimo duomenis. sudarymas.
Rezultat Pirminis signal
. i 4 Manevry . gnaly
atvaizdavimas, .. . apdorojimas, manevry
atpaZinimo

tarpusavio iSskyrimas ir paruoSimas

algoritmy |«

A

alyginimas, isvad ) tolimesniam algoritmo
palye ! 4 taikymas. &

formulavimas taikymui.

11 pav. Tyrimo strukttiriné schema

Vadovaujantis §ia schema bus vykdomas visas tolimesnis tyrimas.

2.2. Pavojingy manevry identifikavimas ir apraSymas

Kiekviena mikromobilumo priemon¢ yra skirtinga tiek savo konstrukcija, tiek veikimo principu,
kadangi, dazniausiai sutinkama priemoné yra elektrinis paspirtukas, toliau darbe bus orientuojamasi
jjo manevrus ir atliekami eksperimentai naudojantis sia priemone. Elektrinis paspirtukas turi du ratus,
yra naudojamas stovimoje arba sédimoje padétyje. Abiem atvejais, mobilumo priemonés svorio
centras yra ganétinai auks$tai nuo pavirSiaus, o balanso i§laikymo désnis sako, kad didelés masés,
didelio pagrindo pavirsiaus ploto ir Zemo masés centro objektas gali geriau islaikyti balansg, kai yra
veikiamas iSoriniy jégy (pvz.: stimimas, traukimas) [23]. Dél Sio désnio paspirtukas yra labiau
nestabilus ir juo naudojantis yra lengviau iSeiti i§ balanso biisenos, vadinasi naudojantis paspirtuku
yra svarbu stengtis iSlaikyti balansg. Dél to staiglis manevrai, tokie kaip staigiis posukiai gali
iSbalansuoti priemong ir vartotojui nesugebejus iSvairuoti, priemoné gali tapti nevaldoma ir yra
galimybé pargrititi. Vaziuojant vienodu greiciu ir jvertinant prie§ save esancias klititis, aplinka, bei
pésciuosius. Greity postkiy ar manevry atlikti neprireikia, atsakingo vartotojo vaziavimas turéty biiti
nuoseklus, pereinamieji procesai léti. Jei vyksta stabdymas, jis neturéty biti staigus, jei atlickamas
postkis, greitis turéty sumazéti, postkis atlickamas kuo didesniu lanku, jei priekyje esamg pésciyjy,
greitis turéty biti parenkamas létesnis, vaziavimas atliekamas atsitraukus nuo pésciyjy. Taigi vieng
1§ pavojingy manevry galima identifikuoti, kaip vinguriavimg tarp kliGciy, dazniausiu atveju,
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pésCiyjy, nes tai sukelia galimybe nesuvaldyti priemonés ir vartotojui kristi taip suzalojant
pésciuosius, kity turtg ar save patj. Galimi 4 §io manevro variantai:

1. vaziuojama dideliu greiciu atliekant mazos amplitudés posiikius;
2. vaziuojant dideliu greiciu atliekant didelés amplitudés posukiu;
3. Vvaziuojant mazu greiciu atliekant mazos amplitudés posiikius;

4. vaziuojant mazu greiciu atliekant didelés amplitudés posiikius.

Visi manevro variantai iSvardinti pagal pavojinguma, didelis greitis visais atvejais sukelia didesne
rizikg atsitikti susidiirimui ar kritimui. Kitas veiksnys yra postkiy staigumas arba vinguriavimo
atveju, amplitude, staiglis posiikiai ar greitai kei¢iama posukio pusé gali lengviau priversti prarasti
balansg ir tapti nevaldomu. Atliekant Iétesnius ar didesnius posiikius patiriama maziau jégy, kurios
kenkia vartotojui ir kraStutiniais atvejais gali priversti grititi. Visais atvejais atliekant posiikj létesniu
grei¢iu yra saugiausias variantas [24]. Zemiau pateikta manevro atlikimo principiné schema, du
svarblis parametrai tai greitis V ir atstumas tarp kliti¢iy, kurias reikia apvaziuoti:

12 pav. Pavojingo manevro "Vinguriavimas" principiné schema

Nuo klifi¢iy atstumo priklausys manevro daznis bei amplitudé, o nuo paspirtuko grei¢io -
pavojingumas, taigi Siam manevrui uzfiksuoti yra svarbu akcelerometro, giroskopo ir momentinio
grei¢io duomenys.

Taip pat prie pavojingy manevry galima priskirti ir Suolj nuo Saligatvio bortelio ant vaziuojamosios
dalies. Tai ne tik pazeidzia KET taisykles, kurios draudzia kirsti kelig nejsitikinus, kad yra saugu, bet
taip pat sukelia pavojy vairuotojams, kurie gali iSsiggsti ar nepastebéti elektrine priemone
vaziuojancio ir neteisétai kelig kertan¢io asmens.
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13 pav. Pavojingo manevro "Suolis nuo bortelio" principiné schema

Dar vienas nesaugus mikromobilumo priemonés naudojimo scenarijus galéty biiti vaziavimas dideliu
greiciu nelygiu keliu. Tai gali buiti zvyrkelis, duobétas kelias, kazkoks takelis ar tiesiog vaziavimui
nepritaikytas ruozas. Vaziuojant tokiu keliu néra biitina atlikti jokiy papildomy manevry, uztenka
didelio greicio, kadangi paspirtukas patiria labai dideles vibracijas, ne vientisas kelias gali métyti
paspirtuko ratus ir priversti vairuotojg griiiti. Vaziuojant prasta kelio danga visada svarbu jvertinti
tinkama greit], o jei salygos neleidzia vaZiuoti, deréty priemong prasivesti ar prasinesti arba tiesiog
vengti tokiy kelio ruozy.

14 pav. Pavojingo manevro "Greitas vaZiavimas prasta danga" principiné schema
2.3. Eksperimento maketas

Sekan¢iame poskyryje bus aptariami naudoti maketai, taikyti duomeny surinkimo algoritmai ir
eksperimento seka, skirta surinkti mikromobilumo priemonés duomenims, kurie bus naudojami
tolimesniame tyrime.

2.3.1. Duomeny surinkimo sistema pasitelkiant iSmanujj telefong

Pirminis duomeny surinkimas buvo atliekamas su iSmaniuoju telefonu ir jame esanciais jutikliais.
Buvo naudojama ,,Physics Toolbox Suite” programélé. Si programélé leidzia sekti ir jradinéti vidiniy
telefono jutikliy duomenis, programéléje galima sekti akcelerometro, giroskopo, inklinometro
duomenis realiu laiku. Buvo naudojama ,,Xiaomi“ mi 10 iSmanusis telefonas, kuris savyje turi
jmontuotg ,,.STMicroelectronics*“ gamintojo LSM6DSO inercinj matavimo bloka, kuriuo buvo
jrasiné¢jami pagrei¢io duomenys. Kaip mikromobilumo priemoné, buvo naudojama ,,Xiaomi* mi
scooter 1s elektrinis paspirtukas. Telefonas buvo montuojamas dvejose vietose: ant vairo ir ant kojos.
Dvi vietos buvo parinktos tam, kadangi nuo jutiklio pozicijos priklauso ir surenkami duomenys, esant
telefonui ant vairo akceleracijos bus matomos mazesnés amplitudés nei esant ant pagrindo ar ant
kojos.
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15 pav. ,,Physics Toolbox Suite “ programélés vaizdas

Total acceleration

Acceleration vs Time

XA
(2

Vector

Duomenys buvo raSomi .csv failo pavidale. Sis eksperimento stendas leido greitai ir nesunkiai
prisirinkti vaziavimo paspirtuku duomeny, kuriuos galima pradéti nagrinéti. Su $iuo maketu buvo
atlikta keletg vaziavimy su jvairiais manevrais: Suolis nuo $aligatvio bortelio, greitas stabdymas,
vinguriavimas, paprastas ir ramus vaziavimas. Visi $§ie manevrai buvo jraSomi telefono pozicijai esant

ant vairo, tiek pritvirtinam ant kojos. Duomenys buvo jrasomi m/s? formatu:

RPN N R R D
Qv E W N =S ok

~

(SN

Jax (m/sA2) ay (m/sA2) az (m/sA2) aT (m/sA2)

0.002761
0.003402
0.006543
0.015485
0.017449
0.021884
0.026783
0.031126

0.03674

0.04155
0.046342
0.051072
0.056881
0.061037
0.066663
0.071647
0.082412
0.083426
0.086291
0.092155
0.096945

0.10118
0.105807
0.110785

0.11651
0.121939

0.1622
-0.2415
-0.3941
-0.3557
-0.3628
-0.5158
-0.3521
-0.3618
-0.5287

-0.527
-0.2163
-0.2814
-0.0962
-0.5291

-1.316
-0.3235

0.2173

0.2066

0.3361

0.898

0.1078

0.83936

1.6285

1.088

0.8598

0.9796

0.1733
0.1148
0.0111

-0.0256
-0.3226

-0.423

-0.1165
-0.1071
-0.3945
-0.0242

0.2812

-0.0807

0.2609

-1.4366

-2.237

1.082
3.0771
2.9013

2.005
0.7312
0.8502

-0.3139
-1.8285

-2.317

-1.7984
-1.0946

0.2686
0.3353
0.4899
0.7424
0.8156
0.5306
0.2661
0.5427
0.5105
0.4469
0.7136
0.1512
-0.4616
2.5112
6.1009
4.1007
-0.4277
-5.7675
-8.1234
-4.5104
-3.2924
1.5091
2.6648
-0.4864
-2.2131
-1.3284

0.358
0.429
0.629
0.824
0.949
0.852
0.456
0.661
0.834
0.691
0.797
0.329
0.539
2.941

6.63
4.253
3.114
6.459
8.374
4.657
3.402
1.782
3.619
2.605
2.979

1.98

16 pav. Irasyty duomeny pavyzdys
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I$ gauty laiko atzymy buvo nustatyta, kad diskretizavimo daznis néra pastovus, jis kinta atitinkamai
nuo akceleracijos. Kuo didesnis akceleracijos pokytis, tuo labiau diskretizavimo daznis didéjo, esant
letam kitimui, diskretizavimo daznis sumazédavo kelis kartus, taigi gauti duomenys buvo
diskretizuoti nestabiliu dazniu, tai didelé problema norint toliau apdoroti duomenis, taigi biitina
perdiskretizuoti visa duomeny faila, taip pat jutiklio jautrumas buvo nezinomos skalés, programéléje
jo pasirinkti negalima, taigi nebuvo aiSku ar jis islieka stabilus viso jraSo metu.

Turimi duomenys buvo perkelti j ,,Matlab“ programinj paketg, kuriame bus vystomas tyrimo
algoritmas. Pirmas zingsnis buvo duomeny perdiskretizavimas. Tam buvo paskaiciuotas vidutinis
diskretizavimo daznis, skai¢iuojant laiko atzymy diferencialg - i§ N+1 atskaitos atimant N atskaitg.
Taip buvo suformuotas skirtumy masyva, tada i$ Sio masyvo paskai¢iuotas aritmetinis vidurkis pagal
Sig formule [25]:

n-1

f=}lzxi @

l
Galiausiai turimas vidutinis periodas buvo paverstas j daznj pagal Sig formule:

1
f == 3)

Taip gautas vidutinis viso jrao daznis. Zinant tai, galima atlikti perdiskretizavima ar&iausiam
sveikam skaiciui, tai buvo 500 Hz. Pasitelkiant resample funkcijg, buvo nustatytas visy trijy asiy (X,
Y ir Z) diskretizavimo daznis lygus 500. Toliau atvaizduotas Suolio nuo bortelio manevras, visas tris
aSis sudedant viename grafike:

visos aSys vienam grafike
10 T T T T T T

acc
x

pagreitis mis?

8 I 1 I 1 I I I I I
0 2 4 5] 8 10 12 14 16 18

laikas s

17 pav. Gautas manevras laike

Kiekvieng a$j paanalizavus i§ ar¢iau buvo nustatyta, kad manevras prasideda 13,2 s ir baigiasi 13,4 s,
taigi buvo iskirpta §i signalo dalis. Kadangi naudojamas jrasas buvo sudaromas, kai telefonas buvo
pritvirtintas vartotojo prie kojos, reikéjo nustatyti, kuri asis yra lygiagreti judéjimo pusei ir Kurios
statmenos. Tai buvo atlikta stebint telefono akcelerometro parodymus, jam esant paguldytam ant
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stalo. Kadangi akcelerometras matuoja nuolatine Zemés traukos jéga, taigi ta asis, kuri bus nustatyta
1 zemés centrg rodys artimg 1 G dydziui. Taip buvo nustatytos asiy vektoriy kryptys pagal judéjimo

krypti:

Judéjimo kryptis
18 pav. Telefono pozicija eksperimento metu

Suolio nuo bortelio manevro metu tikslinga stebéti Y asj, kadangi ji patirs didziausias akceleracijas,
taigi Y asies manevro iSkarpai buvo paskai¢iuota FFT. Greitoji Furje Transformacija (arba FFT) yra
efektyvus ir optimizuotas metodas skaiciuoti Diskreting Furjé Transformacija (arba DFT), DFT yra
Furjé transformacija skirta diskretiems signalams, kuri leidzia signalg iSskaidyti | daZnines
komponentes [26]. Su Siuo algoritmu i$skaidzius signalg j daznines dedamgsias galima nustatyti,

kuriame dazniy ruoze yra manevras. Taigi pasinaudojus fft funkcija buvo gautas toks manevro
spektras:

Manevro FFT Y asyje

amplitudé, dB

70 1 1 1 1
4] 50 100 150 200 250
daznis, Hz

19 pav. Suolio nuo bortelio Y asies signalo FFT rezultatas
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IS Sio grafiko galima teigti, kad manevras patenka j labai zemy dazniy ruoza, didziausios dedamosios
yra nuo 0 iki 32 Hz. Ir tai nepriestarauja logikai, nes visi mechaniniai manevrai ar virpesiai, kuriuos
fiksuoja jutiklis, turéty biiti zemadazniai, kadangi vaziavimas paspirtuku, Suolis ar greitas postikis yra
ganétinai létas procesas, paprastai bent koks zmogaus atliekamas manevras truks sekundziy eiléje,
dél fiziniy galimybiy. Taigi i§ Sio pirminio eksperimento buvo nustatyta toki manevry parametrali,
kaip dazniy juosta, parinkti pakankamg diskretizavimo daznj bei pradétas algoritmo kiirimg, ta¢iau
tolimesnei tyrimo eigai reikéjo sukurti stabilig ir laisvai valdoma sistema, kuri leisty jrasyti ne tik
akcelerometro duomenis, bet ir giroskopo, taip pat biity aktualu zinoti momentinj greitj. Tuo tikslu
buvo pradéta kurti lanksti jterptiné sistema skirta duomeny surinkimui.

2.3.2. Duomeny surinkimo sistema pasitelkiant jterptine sistema

Sekantis eksperimento prototipas buvo kurtas pasitelkiant mikrovaldiklj ir reikalingus jutiklius. IS jau
zinomy signalo pozymiy ir charakteristiky buvo iskelti sistemos reikalavimai:

e sistema turi gebéti surinkti akcelerometro, giroskopo ir momentinio grei¢io duomenis;

e duomenys turéty biti saugomi patogioje ir lengvai perkeliamoje j asmeninj kompiuterj,

formoije;
e sistemos diskretizavimo daznis turéty biti bent 100 Hz, kad biity uzfiksuoti manevro dazniai;
e Sistema turéty turéti minimalig vartotojo sasaja, kuri leisty pradéti duomeny jraSyma bei
indikuoty apie vykstamag jraSyma;

e Sistema turi bati lengvai tvirtinama.
Taigi turint Siuos reikalavimus, buvo pradéta ieSkoti komponenty, kurie padéty tai jgyvendinti.
Akcelerometro ir giroskopo jutikliams buvo nuspresta naudoti tg patji LSM6DSO jutiklj, kadangi tai
ir akcelerometras ir giroskopas viename, taip pat jo diskretizavimo dazniai yra pasirenkami pla¢iame
ruoze: 1,6 Hz, 12,5 Hz, 26 Hz, 52 Hz, 104 Hz, 208 Hz, 416 Hz, 833 Hz, 1.66 KHz, 3.33 KHz, 6.66
KHz. Toks platus pasirinkimo ruozas leis lanksc¢iau surinkti duomenis, bei parinkti optimaliausia
variantg. Taip pat $is jutiklis turi keleta skalés nustatymy tiek giroskopui, tiek akcelerometrui, kas
leis paderinti gaunamus duomenis ir pasirinkti tiksliausia skale neapribojant duomeny amplitudés. Sj
jutiklj galima rasti ,,STMicroelectronics® gamintojo vystymo plokstéje X-NUCLEO-IKS01A3, kuri
leidzia be papildomy sunkumy ja naudoti ant daugelio egzistuojanciy mikrovaldikliy mokomyjy
ploksc¢iy. Taip pat $i plokSte leis nesunkiai derinti kodg, jeigu kuriant sistemos algoritmg atsiras
klaidy. Si ploksté yra suderinama su bent kokia ,,Arduino“ tipo plokste arba su ST gamintojo
»Nucleo®“ plokstémis, kurios yra specialios mokomosios plokstés, skirtos tyrinéti tam tikro
mikrovaldiklio galimybes ir periferija. Buvo nusprgsta naudoti NUCLEO-F401RE mokomaja
plokste, kuri turi integruota STM32F401RE mikrovaldiklj. Sis mikrovaldiklis yra F4 serijos, todél jis
yra priskiriamas naSiems ir greitiems mikrovaldikliams, gebantiems atlikti skaitmeninio signaly
apdorojimo uzduotis. Kadangi specialiy reikalavimy mikrovaldikliui nebuvo iskelta, i$skyrus tai, kad
jis turéty turéti GPIO periferija ir standartines nuoseklias sasajas (pvz: 12C, SPI, UART), buvo
nuspresta naudoti biitent $ig plokste, su kuria yra puikiai suderinta jutikliy ploksté. Vartotojo sgsajai
bus naudojami 2 spalvy Sviestukai, raudonas - signalizuoti apie gedima ir zalias - signalizuoti, kad
vyksta duomeny nuskaitymas ir jraSymas. Taip pat bus naudojamas vartotojo mygtukas, kurj
paspaudus prasidés jutiklio duomeny nuskaitymas ir jraSymas. Grei¢io matuokliui bus naudojamas
lazerinis impulsy jutiklis, kuris bus montuojamas ant galinio rato stabdymo disko, jame yra vienodais
atstumais iSmustos skylés, kurias galima naudoti impulsams aptikti ir sekti rato pasisukimo kampg ir
greitj. Visa sistema bus maitinama isorine baterija, taip pat bus naudojami ekranuoti kabeliai iSnesti
mygtukui ir Sviestukams Salia vairo, taip bus galima vaziuojant ir prie§ atlieckant manevra pradéti
jraSyma ir matyti ar jraSymas vyksta. Taip pat ekranuoto kabelio pagalba impulsai keliaus nuo galinio
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rato iki plokstés. Paskutiné dalis tai bus duomeny jrasymas. Kadangi juos perduoti terminalo pagalba
] asmeninj kompiuter]j nebiity patogu ir patikima, nes duomeny srautas bus didelis, o ir asmeninio
kompiuterio nebtity galima tvirtinti ant paspirtuko, buvo nusprgsta nuskaitytus duomenis jrasinéti j
SD atminties kortele, kadangi tai nesudétingas metodas, uztenka paprastos SPI sgsajos komunikuoti
su kortele ir tai leis lengvai duomenis perkelti ] asmeninj kompiuterj norimu pavidalu. Mikrovaldiklis
su jutikliy plokste buvo patalpinti j specialiai iSpjauta korpusa, kuris pritvirtintas metaliniais
spaustukais prie paspirtuko pagrindo, vartotojo sasajg ir greicio jutiklj tvirtintas sumodeliuotomis ir
3D spausdintuvu atspausdintomis detalémis.

20 pav. Galutinai surinkta eksperimento sistema

21 pav. Eksperimento stendo komponentai
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Pagal jutiklio pozicija ir jo aprasa buvo nustatyta, kad akcelerometro vektoriy vertés bus tokios:

e X asis turés neigiamg verte judéjimo kryptimi ir teigiamg verte pries judéjimo krypti;

e Y aSis turés neigiamg vert¢ kairéje paspirtuko puséje ir teigiamg deSingje paspirtuko puséje;

e 7 aSis turés neigiamg verte statmenai aukStyn paspirtukui ir teigiama verte statmenai Zemyn.
Giroskopas fiksuos $iuos orientacijos pokycius:

e P orientacija (angl. Pitch) fiksuos apsisukimus aplink X akcelerometro asj;

e Rorientacija (angl. Roll) fiksuos apsisukimus aplink Y akcelerometro asj;

e Y orientacija (angl. Yaw) fiksuos apsisukimus aplink Z akcelerometro asj.

22 pav. Jutiklio vektoriy vizualizacija

Surinkus visg aparating dalj buvo pereita prie algoritmo kiirimo.
2.3.3. Eksperimento stendo algoritmas duomenuy surinkimui

Siame etape buvo realizuotas ir sukurtas algoritmas, kuris geba nuskaityti jutikliy duomenis ir juos
jrasyti j SD kortele pasirinktu diskretizavimo daZniu. Pradzioje buvo jgyvendinta sgsaja ir
komunikacija su IMU bloku, kadangi tai pagrindinis jutiklis. Jutiklis veikia dviem pagrindiniais
rézimais: vientiso duomeny skaitymo arba FIFO buferio principo, kuomet duomenys rasomi j atmintj
ir prikaupus tam tikra kiekj, duodamas pranesimas, kad duomenys yra paruosti. Kadangi yra svarbus
duomeny eiliskumas ir naujumas, o taipogi, apart duomeny skaitymo ir raS§ymo, algoritmas daugiau
nieko nevykdys, buvo nusprgsta naudoti paprasta nuskaitymo metoda. Jutikliui kaskart diskretizavus
nauja verte bus iSstatomas pertraukties signalas INT2 iSvade ir mikrovaldiklis gaves pertrauktj
nuskaitys duomenis. Kadangi diskretizavimo daznis yra nustatomas jutikliui, o ne diktuojamas
mikrovaldiklio, jutiklis ir sinchronizuos visg sistema, jis pranes, kada galima skaityti duomenis ir juos
jrasyti. Taip pat dél Sios priezasties duomeny skaitymas tampa svarbiausia visos sistemos dalimi,
kadangi praziopsojus pertrauktj ar nenuskaicius laiku signalo, duomenys bus prarasti ir gaunama jau
nauja verté. Taigi akceleracijos ir giroskopo duomenys bus nuskaitomi nustatytu fiksuotu jutiklyje
esanciu diskretizavimo dazniu ir nuskaityti duomenys jrasyti i SD kortelg. Pasitelkiant 12C sasaja
buvo sukonfigtiruotas jutiklis ir sukurtos nesudétingos funkcijos jo valdymui, paleidimui ir
sustabdymui.
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Toliau reikéjo sukurti momentinio grei¢io matuoklio valdyma. Kadangi i$ jutiklio bus gaunami
impulsai, aukstas ir zemas lygis, tai impulsus galima fiksuoti, kaip pertrauktis ir skaiciuoti jy kieki,
taciau tam prireikty papildomo laikmacio, apskaiCiuoti jy daznj, kas apkrauty visa algoritmg ir
apriboty ir taip siaurg langa, per kurj privalu jrasyti duomenis, taip pat, kad iSvengti pertraukc¢iy
prioritety déliojimo ir dél didesnés greitaveikos, buvo nusprgsta pasinaudoti aparatiniu laikmaciu
momentinio greicio realizavimui. Bus naudojami du laikmaciai: TIM2 ir TIMS. TIM2 laikmatis bus
taktuojamas ateinanciais impulsais ir tiesiog skaiCiuos jy kiekj, tokiu budu bus galima pasiimti
surinkty impulsy kiekj ir nustatyti nuvaziuotg atstumg. TIMS laikmatis naudos specialig funkcijg
PWM _in, kuri skirta nustatyti PWM signalo daznj ir skverbtj, taigi bus tik daznio nustatymo funkcija,
kuri jrasys skaitiklio verte, ties kuria bus priimtas impulsas ir ja i$valys. Skaitiklis didés tam tikru,
nustatytu dazniu, taigi zinant skaitiklio inkrementavimo daznj ir jo verte, galima apskai¢iuoti impulsy
perioda, ka taip pat galima paversti j momentinj greitj. Abu Sie procesai vyks aparatiskai ir nereikalaus
procesoriaus cikly juos jgyvendinti, tereikeés nuskaityti registry vertes prie§ pat raSyma j kortele.

Dar vienas svarbus etapas yra raSymas j kortele. Tam bus naudojama SPI sgsaja komunikuoti su
kortele, taip pat reikés metodo, kaip sukurti ir valdyti failus, kadangi eksperimentai bus vykdomi po
kelis kartus, taigi buty patogu turéti skirtingus failus skirtingiems eksperimentams. D¢l $iy priezasc¢iy
buvo nuspresta naudoti FATFS faily tvarkymo biblioteka, kuri implementuoja funkcijas skirtas
nuskaityti SD kortelés turinj, parametrus, sukurti failus, juos rasyti ir atlikti jvairias valdymo
funkcijas, siam darbui reikalingos yra failo sukiirimo, atidarymo, raS§ymo bei uzdarymo funkcijos.
Paskutinis etapas - tai vartotojo sgsaja, jai reikalingi 3 GPIO isvadai: 2 LED valymui ir 1 mygtuko
lygio nuskaitymui. Mygtuko lygis bus priimamas pertrauktyje ir bus auk$¢iausio prioriteto, kadangi
nuo jo paspaudimo priklausys, kada prasidés ir pasibaigs testas.

Turint visas reikiamas algoritmo dalis teliko viskg apjungti. Taigi pradzioje bus inicializuojamos
visos reikiamos periferijos, tada nuskaitoma SD kortel¢, jos dydis. Jei SD kortelé nebus patalpinta,
raudonos spalvos LED diodas pradés mirgéti ir kodas pereis ] klaidos funkcija i§ kurios neiseis, tai
apsaugos priemoné, kuri jsitikins, kad kortelé teisingai suformatuota ir patalpinta. Toliau vyks jutiklio
Who_Am_I registro nuskaitymas, tai registras, kurj nuskai¢ius bus gaunama ta pati verté kiekvieng
karta, tai dar viena apsaugos priemon¢ skirta jsitikinti, kad jutiklis prijungtas ir komunikacija veikia.
Toliau vyks laikmaciy paleidimas, kurie dirbs viso algoritmo metu. While(1) cikle bus tikrinama
mygtuko véliava button_pressed, jeigu jos biisena bus true, bus tikrinama - eksperimentas tik
prasidéjo ar jis jau vyksta, jei tik prasidéjo, bus sukuriamas failas su eksperimento numeriu, kuris
padidés kaskart pradéjus eksperimenta, failas bus kuriamas .csv formatu, tai patogus formatas
duomeny rasymui, kadangi jis automatiskai duomenis atskiria j stulpelius. Galiausiai bus i§valomos
laikmaciy registry vertés, kad jos pradéty kisti nuo 0 ir paleidziamas LSM6DSO jutiklis. Jei
eksperimentas jau vyksta, bus laukiama véliavos start writing_to_sd pasikeitimo, tada bus
nuskaitomos laikmaciy vertés, paimamos jutiklio vertés ir suformuojamas kintamasis su visais
duomeny laukais viename tekstiniame pavidale, tada §is kintamasis jraSomas j; SD kortele ir
grazinama start_writing_to_sd kintamojo verté j false. Jei mygtuko kintamojo buisena pasikeisty j
false, buty sustabdomas jutiklis ir i§valomi visi duomeny kintamieji. Pertrauktyse bus laukiama
mygtuko nuspaudimo, kas pakeis button_pressed kintamojo reik§me arba jutiklio LSM6DSO
duomeny paketo impulso pertraukties, kas reiks apie paruostus duomenis, kuriuos nuskaitys ir pakeis
start_writing_to_sd kintamojo reikSme. Algoritmo struktiiriné diagrama pateikta zemiau:
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Laikmadiai
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TIM2 laikmatis
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I button_pressed = lbutton_pressed;

TIMS laikmatis
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Ar buvo gautas

impulsas? '

Impulse_period;

Nuskaitomi jutiklio duomenys.
sample_num++;
Start_writing_to_sd = true;
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Periferijy
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Error_Handlen();
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kortelg

‘ suformuacti jutikliy duomeny l
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23 pav. Eksperimento stendo algoritmas

2.4. Duomeny bazés sudarymas

Sekantis Zingsnis buvo realiy duomeny rinkimas. Siame etape svarbu i§ anksto numatyti, kokie
eksperimentai bus vykdomi ir kokie manevrai, kiekvieno vaziavimo metu, bus atliekami, kadangi 1§
neapdoroty duomeny yra sunku pasakyti, koks manevras yra daromas. Kiekvienas eksperimentas bus
atliekamas keleta karty, kad btity surinktas pakankamai didelis duomeny rinkinys ir i$ jo buty galima
iStraukti pozymius ar paskaiCiuoti statistinius dydzius, taip pat kiekvienas eksperimentas bus
klasifikuojamas, atlikus pakankamg kiekj manevry, jrasai bus talpinami asmeniniame kompiuteryje,
aplankuose, kurie turés prasmingus pavadinimus. Pirmi eksperimentai bus pastovaus greicio
vaziavimai jvairiy kelio dangy erdvése. IS Siy duomeny bus galima nustatyti ar sistema tvarkingai
veikia, ar fiksuojamas greitis yra panasus j paspirtuko rodomg momentinj greitj. Toliau buvo pereita
prie tyrimui aktualiy manevry fiksavimo.

IS pradziy reikéjo nustatyti ribg, kada manevras yra pavojingas, kada ne. Staigus stabdymas gali
reiksti neatidy vairuotoja, o tolygus stabdymas visada turéty buti traktuojamas, kaip saugus manevras,
staigus klitities apvaziavimas taip pat gali reikSti nesaugy ar chuligani§ka vairuotoja, taciau létas
posiikis galbuit yra posiikis ar klitities apvaziavimas. Taigi kiekvienas i§ identifikuoty pavojingy
manevry turés biti eksperimentiskai isbandytas ir subjektyviai nustatyta jo pavojingumo riba. Suoliui
nuo bortelio ar vaziavimo netinkama danga eksperimentams pavojingumo ar ne-pavojingumo ribos
nustatyti nereikes, kadangi Sie manevrai iSkarto yra netinkami ir keliantys pavojy, nesvarbu ar Suolis
bus nuo mazo bortelio ar didelio, aktualu bus tik duomenys ir jy vertés atliekant Siuos manevrus.
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Taciau tokie manevrai, kaip apvaziavimas ar vinguriavimas gali biiti ir nepavojingi, jei tai nedideli ir
léti manevrai, jie pavojaus nekelia nei vairuotojui, nei kitiems eismo dalyviams. Taip pat aktualu
zinoti ir fizines galimybes atlikti manevrg, neverta ieSkoti manevry, jei jy atlikti nejmanoma, yra per
daug rizikinga ar gali buti destruktyvu. Norint nustatyti pavojingumo riba vinguriavimo ir
apvaziavimo manevrui buvo atliekami du eksperimentai, kuriy parametrai buvo gerai zinomi ir
sekami, siekiant kaskart iSgauti atsikartojamumg ir paSalinti, kuo daugiau neapibrézties i
eksperimento. Pirmas eksperimentas buvo 3 klit¢iy apvaziavimas, taip sudarant panasy j Sinc formos

signalg.
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24 pav. Sinc formos signalas [27]

Eksperimentas vyks vaziuojant tiesiai, tada apvaziuojant pirma klititj per apacig, apvaziuojama antra
klittis per virSy, ir galiausiai, tre¢ig klititj per apacig ir grjiZztama j prading trajektorijg. Eksperimentas
buvo atliekamas patalpoje, ilgame koridoriuje, taigi kelio danga lygus grindinys, tarp grindinio
ploks¢iy yra 1,3 m atstumas, taigi §is dydis naudojamas, kaip atzymos dydis, atidéti klititims. Pirminiy
vaziavimy metu buvo nustatyta, kad 12 km/h greiciu apvaziuoti kliiitis pavyksta, kai jos atidétos 2,6
m atstumu viena nuo kitos, $is dydis parametrizuoja manevro trukme, norint parametrizuoti
amplitude, reikés keisti 1 ir 3 klidities atstumg iki 2 klitities. Derinant $j dydj buvo nustatomas ribinis
manevras, kai atlikti tok] apvaziavimg dar realu, tafiau yra pavojingg ir yra nesaugu. Per didelés
amplitudes postkis gali iSvesti i§ balanso vairuotoja, padaryti mikromobilumo priemong nestabilig ar
nevaldoma, taigi suradus manevra, kai apvaziavimo sékmingai padaryti nepavyks arba pavyks retai,
galima teigti, kad ribiné verté buvo pries tai naudotas atstumas tarp kliti¢iy ir ja galima naudoti, kaip
ribinj pavojingg ir dar realy manevrg. Palengvinti manevro radimg duomenyse, taip pat buvo
naudojama atzymos fizinis taskas vaziuojamoje trajektorijoje, ant grindinio pritvirtinta ilga organinio
stiklo Zzyma, kuri buvo pervaziuojama pries pat atlieckant manevra, tai sukélé akcelerometro Z asies
duomeny S$uolj ir jj suradus galima nustatyti, kurioje tiksliai vietoje prasideda manevras.

Eksperimento schema pateikta Zemiau:
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25 pav. Manevro schema

Kei¢iant L dydj, kartu keic¢iasi ir manevro amplitudé. Buvo atlikti matavimai prie Siy manevro

amplitudés dydziy (L) :
e 10cm;
e 15cm;
e 20cm;
e 25cm;
e 30cm;
e 35cm.

Atliekant 10, 15, 20 cm amplitudés eksperimentus, nebuvo susidurta su sunkumais, taciau ties 25 cm
amplitude pavykdavo ne visi manevrai, tai reiskia, dél ne idealiai pastovaus greicio, kartais manevras
buvo atliekamas su Siek tiek per dideliu greiciu, ko pasékoje, jis nesigaudavo grazus ir nuoseklus. Tai
buvo pirmas pozymis, kad buvo artéjama link ribinés amplitudés. Ties 30 cm amplitude nepavyke
manevrai padaznéjo, taip pat, kai kurie manevrai pasibaigdavo kojos atsispyrimu nuo grindinio, buvo
keletas eksperimenty, kai paskutiné kliatis buvo kliudoma. Taip pat buvo pastebéta, kad atliekant
postkj buvo intuityviai ir pasgmoniskai atleidziama grei¢io valdymo rankené¢lé, kas taip pat
signalizuoja apie manevro pavojingumg. Ties 35 cm riba buvo pasiekta per sudétingo manevro riba,
kadangi dazniausiai manevrai uZsibaigdavo 3 klitities kliudymu arba nepilnai pabaigtu manevru, tik
labai maza dalis manevry pavyko, taigi i$ Sio eksperimento buvo nustatyta, kad ties 30 cm amplitude
gaunamas ribinis manevras, kurio dar galima ieskoti, aukStesnés amplitudés manevro, turimomis
saglygomis, atlikti nepavyko taigi teoriSkai jo sutikti signale nepavyks. Buvo atlikta dar keletg
vaziavimy ties 30 cm riba ir duomenys iSsaugoti.

Antras eksperimentas buvo atlickamas apvaziuojant 2 klititis ir jo forma panasi j vienetinio Suolio
signalg:
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26 pav. Vienetinio impulso formos signalas

Eksperimentas vyksta vaziuojant tiesiai pastoviu greiciu, tada apvaziuojama pirma klititis ir daromas
manevras, kad biity apvaziuojama antroji klititis, ko pasékoje, gaunamas impulso formos manevras,
pakeiéiant vaZiavimo trajektorijg. Sis manevras imituoja vienos klitities apvaziavima ir juo tiriama,
galimybes apvaziuoti klititj bei grjzti j vaziavimo kryptj, nei§laikant tos pa¢ios pozicijos. Sis
eksperimentas vykdomas tomis paciomis salygomis, patalpoje ant lygaus grindinio, atsidéjus klititis
fiksuotu ir pamatuotu atstumu, taciau viena klititis atitraukta tam tikrais atstumais, taip keiCiant
impulso amplitudés dydj. PradZioje reikéjo nustatyti, kokiu atstumu reikia atideti klittis, tai
parametrizuoja manevro fronto statuma. Kadangi atlikti labai staigy posiikj su paspirtuku, jam
vaziuojant, yra labai sudétinga arba nejmanoma, buvo pradéta nuo, ganétinai didelio, 1 m atstumo
tarp kliti¢iy, antrg klititj atitraukta 50 cm atstumu. Taciau toks fronto statumas buvo zymiai per didelis
ir atlikti manevro vis tiek nepavyko, taigi klititis buvo nutolinta per vieng grindinio plytos ilgj, t.y.
1,3 m taciau tai nepadaré jtakos, taigi klititis buvo atitraukta tol, kol manevra atlikti pavyko ir tai buvo
~2,6 m. Zinant ribinj fronto statuma, buvo pradéta nustatinéti impulso amplitude, kuri bus ribiné ir
jgyvendinama realiame vaziavime. Sis dydis (L) kei¢iamas kas 50 cm ir atliekant vaziavimus ties
Siomis vertémis:

e 50cm;

e 100cm;
e 150 cm;
e 200cm.
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27 pav. Manevro schema

Ties 2 m buvo pasiekta riba, nes atlikti tokj postikj neprarandant grei¢io buvo ganétinai sunku, taciau
didesnés eilés amplitudé jau buvo nejgyvendinama, taigi pasirinkta, kad 2 m atstumas yra ribiné verte,
nuo kurios manevras tampa nejmanomas ir gali pasibaigti destruktyviai. Kaip ir ankstesniame
eksperimente, Siame taip pat buvo naudojamas sinchronizavimo impulsas, kad lengviau bty
nustatoma, kada prasideda manevras. Buvo naudojama ta pati zyma, kurig pervaziavus, buvo
pradedamas manevras. Kadangi buvo aktualu turéti pozymius, tiek apvaziuojant klititis per desine,
tiek per kair¢ puses, tas pats eksperimentas buvo kartojamas ir 2 klititj atidéjus kitoje puséje.
Prikaupus pakankamai duomeny galima pereiti prie kity eksperimenty.

Sekantis zingsnis tai Suolio nuo bortelio eksperimento atlikimas. Tam specialaus pasirengimo ar testo
parametry sekti nereikia, kadangi svarbus, bent kokio $uolio nuo bortelio pozymis. Sis manevrai néra
klasifikuojamas j saugy ar pavojinga, bei jmanoma ar nejmanoma atlikti realiai, kadangi Suolis gali
buti atliekamas tik vienu ir tuo paciu manevru, nesvarbu kokiu grei¢iu bus vaziuojama ar kiek
manevras truks, jei tai Suolis nuo labai auksto ar labai Zemo bortelio, visais atvejais tai turéty biti
klasifikuojama, kaip pavojingas manevras. Taigi eksperimentas buvo atliekami realiomis salygomis.
Visi manevrai buvo atliekami iskart po sinchronizavimo atZzymos. Suoliui nuo bortelio, pasirinktas
vidutinio auks$¢io bortelis stovéjimo aiksteléje, kad nebiuity trukdomas eismas.

Galiausiai buvo atlickami jprasto vaziavimo eksperimentai. Vaziuojant tiek patalpoje, tiek lauke, ant
ivairiy dangy buvo atliekami Sie manevrai ir scenarijai:

e ramus vaziavimas su jprastais posiikiais;
e Vvaziavimas su staigiais 2 posikiais;

e ramus pagreitéjimas ir létas sustojimas;

e ramus pagreitéjimas ir staigus stabdymas;

® Mman jprastas vaziavimas lauke;
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e (reitas ir neatsakingas vaziavimas kieme atliekant jvairius pavojingus ir sudétingus manevrus
(staigus sukimas, staigus stabdymas, Sokin¢jimas vaziuojant tiesiu keliu ir panasiai);

e vaziavimas jvairiomis kelio dangomis (prasta, trinkelémis, dviraciy taku, automobiliy keliu).

Buvo atlikta labai jvairiy manevry ir vaziavimy po kelis kartus ko pasékoje, visi manevrai tvarkingai
suklasifikuoti, pridéti apraSymai su konkreciy eksperimenty trumpais apraSymais ir galutiné duomeny
bazé buvo sudaryta.

1_sin_trinkeles

abdymas_trinkeles

28 pav. Sudarytos duomeny bazés iSkarpa
2.5. Duomeny paruosimas ir poZymiy charakterizavimas

Sudarius manevry duomeny baze, visi jrasai buvo suklasifikuoti j dvi grupes: jrasai, kurie bus
naudojami manevrui gauti ir jrasai, kuriuose bus ieskoma tam tikry manevry. Abi §ios klasés Siek tiek
skirsis jy duomeny paruo$imu ir panaudojimu, kadangi jrasai, kuriuose ieSkoma manevro, atitiks
realias sistemos veikimo sglygas su ribotais resursais. Algoritmas, skirtas manevro charakterizavimui,
nebus naudojamas realioje sistemoje, taigi manevrui iSgauti yra skirta, salyginai, neriboti resursai,
svarbus tik rezultatas - kuo tikslesnis ir idealesnis manevro pozymis. Pozymiai - tai tam tikri signalo
bruozai, toki kaip forma, amplitudé, trukmé, kuriuos pasitelkiant, galima apibendrinti ir apipavidalinti
manevrg. Turint manevry pozymius, galima ieskoti jy realiuose vaziavimo duomenyse ir lyginti
naudoty algoritmy tiksluma.

Pirmas zingsnis - tai eksperimento duomeny jkélimas. Kadangi jrasy skaiCius, kiekvieno
eksperimento, buvo bent 10 jrasy, buvo sukurtas algoritmas, kurio pagalba galima pasiimti bent kurio
failo, bent kurio stulpelio duomenis, nes visi duomenys bus apdoroti vienu metu ir rezultate gaunamas
vienas rafinuotas manevro pozymis. Atvaizdavus duomenis ir jsitikinus, kad pavyko tvarkingai atlikti
failo nuskaityma, buvo atliktas filtravimas, kadangi duomenys buvo uztersti akcelerometro vidinémis
paklaidomis.
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29 pav. 2 klité¢iy apvaziavimo eksperimento neapdoroti akcelerometro X, Y, Z asiy duomenys

Tam pasitelkta FFT funkcija ir atvaizdavus rezultatus, pavyko identifikuoti signaly dazniy juostas.
Kadangi kiekviena akcelerometro ir giroskopo asis fiksuoja skirtingus duomenis ir jvykius, jy dazniy
juostos skiriasi, taciau vizualiai apzitréjus signaly spektrus, buvo nustatyta, kad signaly dazniy
juostos yra susitelkusios labai zemuose, <10 Hz dazniuose:

Visy akcelerometro asiy FFT rezultatai
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80 - -

2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20

daznis, Hz
O Z |
20 g

40

Visy giroskopo asiy FFT rezultatai
T T T T T

80

Amplitude, dB

80 -

100 | I I I I I I I I I
4] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

daznis, Hz

30 pav. 2 klia¢iy apvaziavimo eksperimento akCelerometro ir giroskopo asiy FFT rezultatai

Toliau pereita prie filtro modeliavimo. Filtrui buvo iskelti Sie kriterijai:

o filtras turéty bati kuo statesniais frontais pralaidos juostoje;
e filtras turéty buti zemy dazniy (LP), pageidautina FIR tipo dél jo tiesiskumo fazés atzvilgiu;
o filtras turéty kuo labiau slopinti visus kitus daznius;

e filtras neturéty iSkreipti signalo fazés.
Pasitelkiant ,, Matlab *“ aplinkos jrankj ,,FilterDesigner* sumodeliuoti ZD 50 ir 150 eilés filtrai su $iais
atkirtos dazniais: 35 Hz, 11 Hz, 3 Hz ir 2 Hz. Taip pat, pozymiui iSgauti, buvo atliekamas specialus
filtravimas vadinamas nuliniu-fazés poslinkio filtravimu (angl. Zero-phase filtering). Sis filtras
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pasizymi tuo, kad yra tiesinés fazés filtras, kuris nejneS jokiy faziniy iSkraipymy j signalg po
filtravimo. Tai galima pasiekti atliekant dviguba filtravima, signala filtruoti normaliai ir tada gauta
rezultaty siysti per tg patj filtrg atbuline seka (paskuting imt;j filtruoti pirma), taip iSsilygina fazinei
iSkraipymai ir rezultate gauname faziskai nepakitusj signalg. Vienintelis Sio filtravimo minusas yra
tas, kad tai nekauzaliné sistema, jos negalime naudoti realiu laiku filtruoti duomenis, nes reikia turéti
visg jrasa, taip pat tai uztrunka ilgiau, nei taikyti paprasta filtravimag [28].

Filtry palyginimas akcelerometro X aSyje

nefiltructas
LP35Hz 500
LP11 Hz 50O
LF3Hz S00

0.4

LF22Hz 150 O

03

Akceleracija, G

03

laikas s

31 pav. 2 klit¢iy apvaziavimo eksperimento akcelerometro X asSies filtravimo palyginimai

Atlikus filtravimg ir palyginus rezultatus, iSkart pavyko nustatyti, kad 35 Hz filtras nesugeba pasalinti
visy triukSmy. 3 ir 11 Hz filtrai grazino ta patj rezultatg, taciau 2,2 Hz filtro rezultatuose atsirado
triuk§mo dedamuyjy, taigi galima teigti, kad 2,2 Hz filtras pradéjo slopinti signalo dazniy ruoza. IS Siy
rezultaty pasirinkta naudoti FIR 3 Hz LP filtra, taigi buvo atliktas visy duomeny filtravimas Siuo filtru
ir ,,Matlab* aplinkos nulinés-fazés filtravimo funkcija filtfilt. Vieninteliy duomeny, kuriy nereikéjo
filtruoti buvo akcelerometro Z asies duomenys, kadangi i asis bus naudojama sinchronizuoti visy
eksperimenty duomenis laike, atlikus filtravima, svarbus duomeny pikas gali pranykti arba jo
amplitudé stipriai sumazéti, taigi $ig asj buvo nuspresta palikti visiSkai neapdorota.

Sekantis Zingsnis buvo visy eksperimento duomeny sinchronizavimas laike, tai buvo reikalinga atlikti
dél to, nes visy jrasy ilgiai skiriasi, taip pat skiriasi ir manevro pradzios laikai jraSe, bandant aklai
spéti ar vizualiai nustatyti, kada prasideda manevras, yra labai netikslu ir uztrukty ilgai, tai atlikti
dideliam duomeny kiekiui, taciau atliekant eksperimentus, duomenyse buvo paliekami ganétinai
iSsiskiriantys pikai prie§ pat manevro pradzig ir Sie pikai yra fiksuoti erdvéje, taigi jie puikiai zymi
manevro pradzios atskaita. Duomenyse $ig zyma galima rasti akcelerometro Z aSyje, joje pirmose
sekundése yra matomi du auksti pikai. Buvo nuspresta visus duomenis sinchronizuoti pagal apatinj
pika, kadangi jis yra tik vienas ir daZniausiai didesnés amplitudés, nei du virSutiniai. Perzvelgus keliy
faily grafikus, pasirinkta vidutiné apatinio piko verte, kuria, testuojant algoritma, pavyko paderinti ir
iSoptimizuoti, kad ji nebiity per maza, kitaip galima susinchronizuoti duomenis nuo jvairiy Siuksliy
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atsiradusiy duomenyse, ir ne per didelé, kad pavykty aptikti apatinj pikg. Suradus apatinio piko
elemento vietg , visus duomenis iki Sios vertés galima iSkirpti.

Visy eksperimenty akcelerometro X ir Y asiy duomenys sinchronizuoti laike
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32 pav. 2 klit¢iy apvaziavimo eksperimenty akcelerometro duomenys sinchronizuoti laike

Suvienodinus visy eksSperimenty faily duomenis pradzias, reikéjo tai atlikti ir gale, kadangi visi jrasai
skiriasi jy trukmémis, taip pat daZnai nepavyko atkartoti identiSkos pabaigos eksperimento
uzbaigime, idealiu atveju, eksperimentas turéty pasibaigti nuvaziuojant tiesiai be jokiy papildomy
manevry, tac¢iau realiose sglygose tai padaryti ne visada pavyko, d¢l ko signaluose pabaigoje matomi
verciy pokyciai ar uzkilimai prie§ pat pabaigg. Kad biity iSsprestos pabaigos sinchronizavimo ir
duomeny uzbaigimo problemos, toliau atliktas dirbtinio signalo prailginimo veiksmas, taciau to
padaryti negalima atsitiktine verte, taigi buvo sukurtas algoritmas, kuris tarp paskutiniy, pasirinkto
kiekio, atskaity (pvz: 100, 200, 500) suras artimiausig 0 atskaita (pvz: 0,05, 0,02, 0,1), tada nukirps
visas likusias atskaitas ir wextend funkcijos pagalba sukurs naujas atskaitas, kurios uzbaigs signalo
frontg ir prates jj tam tikra paskutine verte. Kadangi signalo pabaiga manevro poZymiui néra aktuali,
nes manevras jau yra pasibaiges, taigi néra labai svarbu islaikyti duomeny autentiS$kuma, $is veiksmas
yra skirtas tam, kad bty gaunama vienodi signaly ilgiai, kuriuos véliau galima karpyti ir koreguoti.
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Pilnai sinchronizuoti akcelerometro Y asiu duomenys
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33 pav. 2 kliti¢iy apvaziavimo eksperimenty akcelerometro Y asiy sinchronizuoti duomenys

Paskutinis etapas - tai pozymio charakterizavimas. Manevro pozymis i§ turimy signaly buvo
iStraukiamas laiko srityje, kadangi duomenys laike yra dinamiskesni ir ne$a daugiau informacijos
apie manevra, duomeny amplitudés kinta aiskiau, taip pat tam tikrais laiko momentais galima matyti,
kada atlickamas posiikis, Suolis ar stabdymas, dazniy asyje Sie manevrai pasireiskia, kaip tam tikros
dazninés dedamosios, taciau d¢l ivairiy eksperimento vaziavimo salygy, gali atsirasti ir dabar ne
uzfiksuoty dedamuyjy, kurios apsunkinty poZymio atpazinimg. Turint visy eksperimenty duomenis
sinchronizuotus laike ir juos atvaizdavus, galima jzvelgti manevry tam tikras signaly formas,
biidingas tik tiems manevras, tac¢iau kiekvieno eksperimento signaly amplitudés ir trukmeés bei formos
Siek tiek skyrési, taigi norint i§gauti konkretizuotg ir apibendrintg signalg, privalu atlikti visy signaly
vidurkinimg, paskaiciuoti viduting, kiekvienos atskaitos konkreciu laiku, verte. Tai buvo atlikta
pasitelkiant aritmetinio vidurkio (2) formulés pagalba. Gautas rezultatas - tam tikro eksperimento ir
laike izoliuoto manevro pozymis, etaloninis signalas, | kurj yra panaSus kiekvienas eksperimento
manevras. Darant kuo daugiau eksperimenty $is signalas artés link idealaus. Panaudojus §j algoritma
3 ir 2 kliti¢iy eksperimentams, i$ jy charakterizuoti §ie pozymiai:
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3 kliaciy apvaZiavimo manevro poZymiai
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34 pav. Charakterizuoti manevry pozymiai

Buvo pasirinktos 3 duomeny asys, kadangi ne visi duomenys yra aktualtis konkretaus manevro metu,
pavyzdziui, vaziuojant tiesiai ir darant staigius postikius, akcelerometro X ir Z aSyse nebus matoma
labai aiskiy ar aktualiy formy, nes $ios asys nefiksuoja Soninio pagreicio, ta¢iau giroskopo duomenyse
Sios aSys gali biti naudingos. 2 ir 3 kliti¢iy apvaziavimui daugiausiai informacijos nesa akcelerometro
Y asis ir giroskopo X ir Z aSys. Taip pat, turint daugiau nei vieng manevro pozymj, padidina Sansg jj
aptikti, nes tikrinama daugiau asiy ir ieSkoma panasiy formy, jei vienoje 1§ aSiy manevras nebus
aptinkamas, kitose dvejose jis gali bati fiksuojamas.

Dar vienas manevras, kurio poZymis taip pat svarbus tyrime, tai $uolis nuo 3aligatvio bortelio. Suolis
nuo bortelio yra ne kas kita, kaip laisvasis kritimas labai trumpa laika, nes nuvaZiuojant nuo
Saligatvio, mikromobilumo priemoné kartu su vairuotoju patiria 1 G jéga, kurios vektoriaus kryptis
yra link zemés centro. Idealiomis sglygomis, vaziuojant tiesiai akCcelerometro asis visada rodys 1 G
dydj, taiau patiriant laisvgjj kritima, ji nukris iki 0, nes jégos iSsilygina. Apdorojant duomenis, visa
veiksmy seka buvo atliekama ta pati ir pasitelkiant tg patj filtravimo metoda, kaip ankstesniuose
manevruose.

Akcelerometro Z asies kitimas laike
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35 pav. Suolio nuo bortelio neapdoroti akcelerometro Z aies duomenys
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Sinchronizacija buvo vykdoma pagal atsikartojantj teigiamg duomeny pika, pries pat laisvajj kritima,
nes manevras atlickamas Sokant nuo bortelio, visu kiinu kartu su paspirtuku fiziskai Sokant j virsy,
kad nuvaziuojant nebiity kliudomas paspirtuko dugnas, $is Suolis ir buvo sinchronizacijos impulsas.
Signaly pabaigos buvo nukertamos iSkart kai tik amplitudé pakilo iki ~1 G dydzio. Duomeny
filtravimui buvo pasitelktas jau naudotas 3 Hz LP filtras. Rezultate gauta filtruoty manevro duomeny

atvaizdas viename grafike.

Akcelerometro Z aSies duomenys

14—

Akceleracija, G

laikas, s

36 pav. Suolio nuo bortelio eksperimenty akcelerometro Z asiy sinchronizuoti duomenys

Sis manevras i$siskiria i3 pries tai tirty tuo, kad yra lengviausiai atpaZjstamas, aptikus akcelerometro
Z asies kritimg, galima teigti, kad manevras buvo atliktas. Taciau bent kokios vibracijos Z asyje
sukelia duomeny Svytavimg aplink O, itin ekstremaliais atvejais, kai pervaZiuojama nedidelé duobé
ar Saka galima pasiekti ir artimg 0 dydj. Kad atskirti manevra nuo triukSmo ar grindinio dangos
sukeliamy duomeny kritimo, svarbu jvertinti trukme, kaip greitai neigiamas pikas leidosi ir vél kilo.
IS gauty duomeny galima teigti, kad Suolis nuo bortelio yra ganétinai létas procesas ir amplitudé
nekinta staigiai lyginant su neapdorotuose duomenyse matomais staigiai amplitudés Svytavimas.
Pasitelkiant (2) formule buvo gautas Suolio nuo bortelio manevro poZymis.

Suoclio nuo bortelio manevro poZymis
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37 pav. Suolio nuo bortelio manevro pozymis
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2.6. Standartinés deviacijos skaifiavimas

Standartiné deviacija — tai statistinis dydis, parodantis, kokiuose réziuose imties verté gali varijuoti
nuo vidutinés visy iméiy vertés. Sis dydis Zymimas o (graikiskai sigma) ir yra apskai¢iuojamas pagal
Sig formule:

1 N
o= lexz—ulz (4)
i=

dia:

o — standartiné deviacija;
N — imciy kiekis;

p — vidutiné im¢iy verte;
Xx; — imties verte.

Standartiné deviacija nurodo, kokiuose réziuose atsitiktinai iSsibarst¢ duomenys. Ji zymi Gauso arba
normaliojo skirstinio pakopas. 68,2 % viso matavimo im¢iy gali biiti nutolusios nuo im¢iy vidurkio
per +/- o, 95,4 % imé&iy — per +/- 2¢ ir t.t. [29]. Sis dydis parodo matavimo tiksluma, duomeny
atsikartojamuma bei triukSmo ir atsitiktiniy veiksniy jtaka, kuo standartiné deviacija mazesné, tuo
daugiau matavimo imc¢iy yra artimos vidurkiui. Tai labai svarbu ieskant manevro poZymiy, nes esant
didelei deviacijai, manevro poZymis gali maziau atspindéti realiose salygose sutiktam manevrui.
Kadangi manevro pozymis yra visy eksperimenty duomeny vidurkis, buvo paskai¢iuota standartine
deviacija tarp visy eksperimenty duomeny. Eksperimento duomeny imtys buvo imamos kas 50
atskaity. Apskaiciuotos ir pavaizduotos 2 manevry, 3 pozymiy standartinés deviacijos:
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38 pav. Apskaiciuotos standartinés deviacijos
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IS gauty rezultaty matyti, kad standartiné deviacija jvairiose atskaitose didziausia akcelerometro
duomenyse, kadangi $is jutiklis labai jautrus jvairioms vibracijoms ir Zemés traukai. Giroskopo
duomenys abejuose manevruose rodo, kad iSsibarstymas stipriai sumazéja pabaigus arba pradéjus
manevrg, kai nekinta paspirtuko orientacija ir neatlickamas joks sukimasis aplink asj. Giroskopo Z
aSies manevras, 1§ visy trijy manevry, rodo geriausius deviacijos rezultatus, Sioje aSyje visi
eksperimentai su panasiu atsikartojamumu ir mazu nuokrypiu nuo vidurkio uzfiksavo duomenis net
ir manevro metu. Sios asies poZzymis tiksliausiai atspindi visy eksperimenty duomenis, todél ja
pasikliauti biity tinkamiausia, akcelerometro Y aSies pozymis maziausiai atspindi kiekvieng
eksperimentg, dél ganétinai nemazos deviacijos viso manevro metu. Taciau kiekvienas manevro
pozymis, net su didziausia deviacija, i§laiko savo forma.

Taip pat buvo paskai¢iuota $uolio nuo bortelio manevro standartiné deviacija. Siuo atveju svarbu ne
tik viso manevro deviacija ir galimi nuokrypiai, bet ir neigiamo piko (zZemiausios gautos verteés)
deviacija. Zinoti galimas vertes, kick daug ar mazai akcelerometro duomenys sumazés, yra naudinga
ir taikant tolimesnius identifikavimo metodus. Standartiné¢ deviacija Siam manevrui buvo
skai¢iuojama kas 10 atskaity, nes tai trumpesnis manevras. Papildomai buvo paskaiciuota ir iSskirta
Zemiausio tasko (neigiamo piko) standartiné deviacija.

14 Suolio nuo bortelio manevro poZymis su standartinémis deviacijomis
. T T T T
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39 pav. Atvaizduotos standartinés deviacijos su papildoma piko deviacija

IS rezultaty matyti, kad duomenys labiausiai kinta leidimosi metu, tai gali lemti ir priemonés greit] ir
vartotojo svorj. Ilgesniy manevry frontas bus létesnis todél ir vertés bus didesnés konkreciais
momentais, lyginant su greitesniy manevry matavimais. Taip pat manevro pabaigg zymi amplitudés
Suolis atgal j 1 G ir tuo momentu, kad manevras pasibaigia, matomas labai minimalus deviacijos
dydis, visy eksperimenty metu gautas itin panasus dydis. Tai maZiausia standartin¢ deviacija
uzfiksuota visy skai¢iavimy metu, kas gali reiksti, kad §i verté yra maZzai veikiama triukSmo ir
dazniausiai atsikartoja tokio pacio ar labai artimo dydzio.
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2.7. Slenkancéio vidurkio filtro modeliavimas

Naudotas 50 eilés 3 Hz atkirtos daznio LP ir nulinio fazés poslinkio filtras itin stipriai slopina
triukSmus ir iSryskina signalo forma, kas ir svarbu ieSkant manevro. Taciau tokio tipo filtravima atlikti
realioje sistemoje biity labai sudétinga, nes reikalingas nemazas atminties kiekis laikyti 51
koeficientg. Taip pat norint i§gauti nulinio fazés poslinkio filtravima, reikéty signalg kaupti buferyje,
kas taip pat reikalauty daug atminties, sukaupus buferj, ji filtruoti du kartus, nuo ko kentéty
greitaveika. Reikalingas kitas metodas, kuris tikty realiu laiku apdoroti signalg ir neeikvoty atminties
resursy. Dazniausiai naudojamas ir tenkinantis Siuos kriterijus filtras yra slenkancio vidurkio (angl.
Moving Average) filtras. Sis filtras yra optimalus paprastoms uzduotims: sumaZinti atsitiktinj
triukSmg ir filtravimg atlikti laiko aSyje. MA filtras yra paprastas vidurkio skai¢iavimas naujai
atskaitai, jis veikia paimdamas atskaita ir kartu su Salimais esanc¢iomis, paskaiciuoja naujg verte,
sekanti atskaita iSmes seniausig verte 1S sumos skai¢iavimo ir paims nauja, taip vyks slinkimas per
atskaitas. Ma filtro formulé pateikta apacioje:
M-1

1
ylil =) x[i +]] ©)

j=0
cia:
y — i8¢jimo signalas;
M — slenkamojo filtro buferio im¢iy skaicius;
X — 1&jimo signalas;

Sis filtras yra zemy dazniy tipo, taigi jis puikiai tiks tiriamiems signalams filtruoti. Taip pat jis labai
lengvai realizuojamas, tereikia skai¢iuoti atskaity sumg ir padalinti i§ norimo kiekio, taip pat jmanoma
optimizuoti §] algoritma, kad nereikty kaskart skai€iuoti naujos sumos, galima naudoti pries tai
buvusig sumos verte, atimti i$stumta atskaita ir pridéti nauja [30]. Sio filtro pagalba bus $alinamas
atsitiktinis triuk§mas bei aukStadaZniai virpesiai jraSuose, kuriuose bus ieSkoma manevro. Tokiu biidy
algoritmai bus testuojami realiomis sistemos veikimo sglygomis. Pradzioje buvo istirtos kelios
standartinés kelio dangos, kuriomis vaziuojama mikromobilumo priemone. Tai yra dviraciy takas,
pésciyjy takas gristas trinkelémis, vaziuojamoji dalis. Ivairiis virpesiai i$ trinkeliy tarpy, dviracio tako
nelygumai ar Kiti triuk§mai, ateinantys i pavirSiaus gali labai stipriai uZtersti signalg ir manevras gali
pranykti triuk§me. Zinant standartiniy dangy keliamus triuk§mus ir daZniy juostas bus galima
nustatyti kriterijus, modeliuojamam filtrui. Atlikus tiesaus vaziavo be papildomy manevry visomis
dangomis eksperimentus ir pasitelkiant FFT operacija, buvo gautos Sios triukSmy, ateinanciy is kelio
dangos, vertés akcelerometro Z asyje:

e vaziuojant trinkelémis — 50 Hz;
e vaziuojant dviraciy taku — 120 Hz,
e vaziuojant automobiliy keliu — 116 Hz,

Taip pat buvo pastebéta, kad visose kelio dangose egzistuoja 25 Hz placiajuostis triuk§mas.
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40 pav. Trijy kelio dangy vaziavimo FFT palyginimas
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Remiantis $iais rezultatais buvo nustatyta, kad didziausia, galima atkirtos daznio riba — 20 Hz. Toliau
eksperimentiskai ir stebint amplitudés dazning charakteristikg buvo modeliuojami keliy tipy MA
filtrai. Buvo nustatyta, kad geriausius slopinimus ties aptiktais triukSmy ir aukStesniais dazniais

atlieka $iy buferiy dydzio filtrai:
e 25 atskaity buferio dydis;
e 50 atskaity buferio dydis;
e 60 atskaity buferio dydis;
e 70 atskaity buferio dydis;

Filtruojant rezultatai buvo lyginami su naudotu LP 3 Hz nulinio fazés poslinkio filtru. Sis filtras
atitinka etaloninj filtra, kurj, idealiu atveju, ir buvo bandoma atkurti MA filtru. Rezultate matyti, kad
25 eilés filtras nesugeba prislopinti triukSmy ir signalas dar yra ganétinai uzterstas. 60 ir 70 eilés filtrai
ganétinai identiSkai prislopino triuk§mo lygi, tac¢iau juose matomas ir didziausi fazés iSkraipymai.
Tarpiniai rezultatai, tarp gero slopinimo ir kuo mazesnio fazés kraipymo buvo gaunami ties 50 filtro

eile.
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MA filtru palyginimas akcelometro Z asyje
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41 pav. Slenkamojo vidurkio filtry palyginimas

Dél $iy priezasCiy buvo pasirinkta naudoti butent §j, 50 eilés MA filtrg tolimesniam tyrime.

2.8. Manevry identifikavimo metodai

Manevrui identifikuoti i$ turimo jraso reikia dviejy dalyky, tai manevro pozymio, kad Zinotume ko
ieSkoti signale ir algoritmo, kuris sugebety aptikti tg poZymj signale. Vizualiai tai padaryti néra
sudétinga, nes auksc¢iau iSskirti manevrai yra aiSkiai apibrézti trukme, amplitudés kitimais ir forma,
turint vaZiavimo jrasg galima identifikuoti atliktus manevrus ir jy kiekj. Tac¢iau dirbant su jterptinémis
sistemos tai turi gebéti atlikti procesorius, taigi toliau bus aptariami naudoti algoritmai.

2.8.1. Kros-koreliacijos metodas

Pirmas ir bene placiausiai naudojamas algoritmas, yra koreliacija. Tai matematinis algoritmas, kuris
naudoja du signalus paskaiciuoti treiam signalui. Jei koreliacijai naudojami du skirtingi signalai, jy
rezultatas yra vadinamas kros-koreliacija, jeigu koreliuojamas tas pats signalas, tatiau prastumtas
laike, rezultatas vadinamas autokoreliacija [31]. Koreliacijos algoritmas veikia paimdamas vieng
signalg ir jj slinkdamas j kaire arba deSine po vieng atskaitg per kitg signalg ir skai¢iuoja jy atskaity
sandaugy sumg. Rezultate gauta reikSme parodo, kaip stipriai signaly atskaitos tarpusavy koreliuoja,
kuo verté didesné, tuo signaly atskaitos panasesnés viena ] kita. Kros-koreliacijos rezultate gauta
maksimali verté yra vadinama koreliacijos piku ir ji Zymi laiko momenta, kada signalai sutampa
labiausiai ir yra vienas } kita panaSiausi. Koreliacijos formulé pateikta apacioje [32]:

N

cClm] = ) xln] + yln - m] ©)
n=1

¢ia:

CC — kros-koreliacijos rezultatas;
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N — ilgiausio signalo ilgis;
m — koreliacijos rezultato ilgis: nuo -N + 1 iki N —1;

X — stacionarus signalas;
y — signalas, kurj per 1 atskaitg stumiama j kairg ar desing pusg.

Sis algoritmas daZniausiai naudojamas radary sistemose ir skai¢iuojama autokoreliaciné funkcija,
taiau jo pagalba galima nesunkiai aptikti manevrus signale. Siunciant pozymio signala per
akcelerometro filtruoty duomeny jrasa ir ieskant kros-koreliacijos piko galima aptikti tiksly laiko
momenta, kada manevras buvo atliktas. Esminiai $Sio metodo dalykai yra kros-koreliacinio piko verté
ir atstumas tarp Siy piky. Kadangi algoritmas skai¢iuoja sandaugy suma, net ir atsitiktinis triukSmas
turés jtakos j koreliacijos rezultatg. Norint atskirti manevrg nuo atsitiktinio triukSmo ar kity manevry
signale, reikia nustatyti piko verte, nuo kurios galima teigti, jog manevras koreliuoja su pozymiu ir
daryti prielaida, kad manevras buvo aptiktas. Taip pat tarp piky turéty biiti bent vieno poZymio dydzio
tarpas, kadangi nejmanoma atlikti daugiau manevry greic¢iau. Visi kiti pikai neturéty biti fiksuoti kaip
manevras, iki praeis pozymio signalo atskaity kiekis. Realus koreliacijos rezultatas pateiktas apacioje:

vazZiavimo manevro akselerometro Y aSies kros-korelaicijos rezultatas
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42 pav. 3 kliti¢iy apvaziavimo akcelerometro Y asies kros-koreliacijos rezultatas

Taip pat koreliacinio piko derety ieSkoti tik vertése, kurios yra tarp 0 ir signalo ilgio réZiuose. Taip
yra dél to, nes koreliacija atliekama prailginant trumpesnj signalg nuliais iki ilgesniojo ilgio, taip pat
slenkamas signalas pradedamas stumti nuo momento, kai jo paskutiné atskaita dauginama su
stacionaraus signalo pirmgja. Iki O rezultato atskaitos, poZymio signalas pilnai neuzlipa ant
testuojamo signalo ir ieskoti tik dalies pozymio manevro biity klaidinga. Pasitelkiant visus Siuos
kriterijus buvo atlickama 10 kiekvieno turimo manevro vaziavimy, kai atlickamas pavojingas
manevras. [rasyti testy duomenys buvo filtruojami MA filtru, Suolio nuo bortelio testui papildomai
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reikéjo pasalinti nuolating dedamaja, taigi buvo atimta reikimeé 1 (apytikslé pastovi Zemés laisvojo
kritimo pagrei¢io verté). I§ kros-koreliacijos piky rezultaty ieSkoma maziausia verté, kuri bus
naudojama kaip slenkstiné verté, nuo kurios galima laikyti, kad manevras buvo atliktas.

1 lentelé. Paskaiciuotos kros-koreliacijos piky vertés prie 3 manevry

Koreliacinio piko verté
Testo 3 kliti¢iy apvaZiavimas 2 kliti¢iy apvaZiavimas Suolis nuo bortelio
nr. Accy | Gyrox Gyro z Accy | Gyrox Gyro z Accz
1 67.851 | 577450 | 4451400 | 31.465 | 369080 | 3905100 67.104
2 61.499 | 649119 | 4409910 | 29.853 | 380770 | 3839100 80.050
3 57.224 | 645440 | 4190700 | 29.517 | 336820 | 3841200 66.579
4 67.908 | 582780 | 4542400 | 36.828 | 340990 | 3912600 81.971
5 66.141 | 639040 | 4475100 | 33.589 | 444030 | 4103200 83.841
6 62.115 | 606450 | 4543200 | 44.973 | 350270 | 4310200 87.790
7 58.184 | 652610 | 4487400 | 36.224 | 392640 | 4110200 78.369
8 66.713 | 612640 | 4583500 | 41.831 | 377400 | 4269600 74.834
9 57.068 | 610620 | 4351300 | 36.170 | 376270 | 4014900 67.442
10 | 60.634 | 618960 | 4247300 | 38.987 | 357800 | 3808700 69.030

Taip pat, naudojant 3 aSis vietoj 1 identifikuoti manevrg padidina teisingo aptikimo tikimybe.
Tikrinant visas 3 aSis ir momentus, kada aptinkama auksta koreliacija, galima priimti daugumos
atsakyma. Jei akcelerometro asis fiksuoja tik 2 manevrus, o abi giroskopo asys 3, tai galima teigti,
kad akcelerometras nesugebéjo uzfiksuoti dar vieno manevro arba jis buvo arti slenkstinés vertés.
Sis metodas yra tinkamiausias aptikti signalo vélinimus turint Zinomga signala, taip pat jam neturi
itakos triukSmas, kadangi vertés yra vidurkinamos. Taciau $is metodas atlieka daug sumavimo ir
dauginimo operacijy, taip pat jam reikalingas jau sukauptas buferis su duomenimis, bei privalu laikyti
ieSkomg signalg, kas didina atminties resursy eikvojima.

2.8.2. Signalo energijos metodas

Sis algoritmas tinkamas nustatyti blogos kelio dangos manevra, kai vartotojas vaZiuoja tam
nepritaikytu keliu, taip sukeldamas sau pavojy. Metodas naudoja signalo energijos lygi, kuris
paskaiciuojamas pagal Zemiau pateikta formule [33]:

By = ) Ix[n]l? @

Signalo energija priklausoma nuo amplitudés vertes, vadinasi, kuo didesné¢ amplitude, tuo didesne
energija signalas nesa. Vaziuojant nelygiu ar duobétu keliu, geriausiai tai perteikia akcelerometro Z
asis, kadangi ji yra statmena vaZiuojamam pagrindui ir reaguoja j sukeliamas vibracijas. Kuo kelias
bus nelygesnis, tuo daugiau vibracijy fiksuos akcelerometras ir signalo amplitudé Sioje asyje Sokinés
labiau. Kadangi signalo energija turéty biiti matuojama viso vaziavimo metu, skai¢iuojant bendra
energija buty sunku iSskirti, jei kelionés metu buvo vaziuota prastu keliu. Sprendimas yra matuoti
energijg langy pagalba. IS signalo iSkirpti numatyto dydZio langg ir energija matuoti tame lange. Tai
leis detaliau ir tiksliau sekti energija bei konkrecCiais momentais nustatyti, ar buvo vaziuojama
tinkama kelio danga ar ne. Buvo tiriami nefiltruoti akcelerometro Z asies duomenys vaziuojant 4
kelio dangomis kartu su momentiniu greiciu:
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e Dblogo kelio (labai nelygus ir duobétas asfaltas ir miSko keliukas su daug Sakny ir akmeny);
e pésciyjy takas gristas trinkelémis;

e dviraciy takas;

e automobiliy vaziuojamoji dalis.

PradZioje buvo nustatytas optimalus lango ilgis. Kadangi vaziuojant paspirtuku kelio danga nesikeicia
greitai, o visi procesai vykta létai, lango ilgis turéty buti ganétinai didelis. Didinant lango dydj, didéja
ir paskaiCiuotos energijos verté, taip pat ji labiau atspindi kelio dangos energija, o ne pasitaikiusiy
objekty ar manevry, taciau ilgesnis langas lemia ilgesnj buferio dyd; ir papildomus atminties resursus.
PradZzioje buvo eksperimentuojama su 0,5Fs lango dydziu, tai atitinka 500 ms. Taciau toks lango
dydis lémé tai, kad paskaiciuotai energijai didele jtaka daré jvairtis objektai, kaip Suliniy dang¢iai ar
menki dangos defektai. Didinant lango dydj iki Fs, 2Fs ir 3Fs buvo nustatyta, kad ties 2Fs gaunami
geriausi rezultatai. Visy eksperimenty metu buvo greitéjama, taigi stebint rezultatus matyti, kad ir
nuo greic¢io priklauso signalo energija. Kuo didesnis greitis, tuo didesnés vibracijos ir signalo
energija. Gauti greicio ir energijos lygiy palyginimai pateikti Zemiau:
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43 pav. Energijos vidutinés vertés priklausomybé nuo kelio dangos

IS rezultaty matyti, kad vaziuojant dviraCiy taku ir automobiliy keliu energija signale yra 1000
skaitmeniniy vienety eilés. Ji neZymiai kyla did¢jant greiciu. Blogo kelio energija yra Zymiai didesné
lyginant su Siomis dviem kelio dangomis, taciau panasi energija gaunama ir trinkeliy kelio dangos
eksperimente. Tai yra problema, kadangi did¢jant grei¢iu trinkeliy energijos lygis pana$éja | prasto
kelio ir juos gali buti sunku atskirti. Taip pat svarbu atkreipti démesj | momentinj greitj, vaziuojant
mazu grei€iu net ir prastu keliu gali buti saugu ir nesukelti pavojaus vairuotojui. Pavojinga tampa
greiCiui didéjant, atliekant eksperimentus, ties 15 km/h greiciu ir daugiau, blogame kelyje buvo
juntamos stiprios vibracijos ir vairuoti buvo sudétinga. Greitis daznai buvo primazinamas dél
saugumo, todé¢l rezultate matomas greicio Sokinéjimas ir dél to nepasiekiamas maksimalus paspirtuko
greitis (maksimalus gamyklinis greitis: 25 km/h). IS iy testy ir subjektyvios nuomonés buvo nustatyta
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15 km/h riba, ties kuria bus tikrinama signalo energija. Vaziuojant mazesniu greiciu net ir prasta danga
galima traktuoti, kaip saugy ir nepavojingg manevrg. Toliau buvo pamatuota vidutiné maziausia
energijos verté ties Siuo greiciu, tai buvo 2332. Ji yra didesné uz pamatuotus didziausius trinkeliy
dangos energijos lygius, taCiau ganétinai artima, kas gali lemti neteisingus manevro aptikimus
vaziuojant trinkelémis ir atliekant kitus manevrus. Sis metodas yra nesudétingas ir greitai,
skai¢iuojamas, jo algoritmas yra lengvas, reikalinga tik kélimo kvadratu ir sumavimo operacija,
duomeny specialiai apdoroti nereikia, taciau reikia stebéti tick momentinj greitj, tiek energijos lygj.

2.8.3. Gaubtinés analizés metodas

Sis algoritmas naudoja signalo gaubting ir jos viduting reik§me aptikti greito vaziavimo bloga kelio
danga manevra. Gaubtiné yra kreivé, kuri apibrézia maksimalius signalo amplitudés poky&ius. Si
gaubting iSlygina jvairiy vibracijy duomenis ir geriau perteikia amplitudés pokycius laike. Gaubtinés
pagalba dazniausiai iSgaunami moduliuoti signalai, tai signalai, kurie sudaryti i§ dviejy dazniy - neslio
ir moduliuojanc¢io auksStadaznio signalo [34]. DaZniausias metodas iSgauti gaubtinei yra Hilberto
moduliacija. Gaubtiné yra lygi absoliutinei analitinio signalo vertei, o ji gaunama tiriamo signalo ir
jo Hilberto transformacijos rezultato sumai. Taciau §is metodas tinka tik tada, kai tiriamas signalas
yra sudarytas i§ dviejy, skirtingy dazniy signaly. Tyrimo duomenis galima laikyti, kaip atsitiktinj
triukSma, nes jie neturi jokiy aiSkiy daznio ver¢iy ar harmoniky, taigi $is metodas netinkamas. Dar
vienas metodas yra naudoti maksimalias vertes ir interpoliacija. Pradzioje surandami maksimaliis
taskai, kurie yra didesni uz kaimyninius tagkus. Sie taskai atrenkami tam tikru uZduotu atskaity
skai¢iumi. Didinant §j skaic¢iy, gaubtine bus maziau detali ir neapglébs staigiy amplitudés fliuktuacijy,
mazinant §j skaiciy, gaubtiné¢ panasés ] originaly signalg. Gaubtinés priklausomybé nuo atskaity
skaiCiaus pateikta zemiau:

Blogos kelio dangos signalas ir 25 atskaity gaubtiné Blogos kelio dangos signalas ir 50 atskaity gaubtiné
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44 pav. Blogos kelio dangos signalo gaubtinés atskaity tarpy palyginimai

Didinant atskaity skai¢iy gaubtiné praranda detalumg ir neperteikia signalo formos, per mazas
atskaity skaiCius interpoliuos gaubting, kuri yra labai artima originaliam signalui. I§ rezultaty buvo
pasirinkta 50 atskaity verté. Turint gaubting sekantis zingsnis jos vidutinés reikSmes skaiciavimas.
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Kaip jau minéta, paspirtuko manevrai yra léti procesai, taigi vidutiné verté turéty biiti skai¢iuojama
ilgame periode. Eksperimenty metu buvo nustatyta, kad 2Fs ilgio gaubtinés vidurkis duoda geriausius
rezultatus. Vidutinés gaubtinés vertés su momentinio greicio grafiku pateikti zemiau:
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45 pav. Gaubtinés vidutinés vertés priklausomybé nuo kelio dangos

I$ rezultaty matyti, kad gaubtinés vidutinés vertés kitimas yra panaSus j energijos lygio kitima.
Trinkeliy didziausia gaubtinés verté yra ganétinai arti blogo kelio gaubtinés vertéms, kas gali sukelti
klaidingus manevro aptikimus. Sis metodas labai panasus j energijos lygio metoda, tadiau $iuo atveju
yra daugiau parametry, kurios galima reguliuoti ir derinti rezultatus. Taciau jo minusas yra Zymiai
didesnis operacijy kiekis, taip pat reikalingos ganétinai sudétingos operacijos, tokios kaip
interpoliacija.

2.8.4. Slenkstinés vertés metodas

Sis algoritmas pagristas slenkstinés vertés nustatymu. Slenkstiné verté — tai tam tikrais metodais gauta
verté, kuri Zymi kazkokio proceso tam tikrg ribg (angl. Threshold). Slenkstinés verté gali biiti labai
aiski, po kurios labai staigiai jvyksta kazkoks procesas, arba gali biiti labai abstrakti ir kintanti, kuriai
nustatyti reikalingas vidurkis ar kitoks metodas. Stebint kazkokio proceso vertes galime pasinaudoti
slenkstinémis vertémis nustatyti, kokiame etape yra procesas. Panasiu principu galima pasinaudoti ir
manevry identifikavimo taikyme. Akcelerometro vertés yra daznai kintancios ir i§ slenkstiniy verciy
nustatyti jvairius sudétingus manevrus biity netikslinga, kadangi jie apibtdinami ne tik jutiklio
duomeny vertémis, bet ir signalo forma bei trukme. Taciau, toks manevras, kaip Suolis paspirtuku
nuo bortelio, gali labai nesunkiai buti aptiktas butent Siuo metodu. Dél akcelerometro veikimo
principo, jis visada fiksuoja Zemés traukos jéga bent vienoje 1§ asiy arba aSiy keliy sumoje, jei
akcelerometro asys néra tobulai statmenos zemés paviriui. Si trauka yra lygi ~1 G, tyrimo stendo
atveju, Z asSis visada jus §ig jéga ir naudojantis paspirtuku visada bus matoma nuolatin¢ dedamoji Z
aSyje. Egzistuoja tik 2 atvejai, kai nuolatinés dedamosios nebus duomenyse: kai paspirtukas bus ne
vaziuojamoje padétyje arba kai paspirtukas patirs laisvaji kritimg. Laisvasis kritimas — tai kiino
kritimas, kai ji veikia tik laisvasis pagreitis, kuris yra lygus 1 G. Vadinasi laisvai krentantis
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paspirtukas Z aSyje fiksuos laisvojo kritimo jéga, kuri kompensuos gravitacijos traukos jéga ir
rezultate bus matomas 0. Biitent tai §iuo metodu ir galima fiksuoti. Sokant nuo 3aligatvio bortelio
paspirtukas labai trumpg laiko tarpg patirs laisvajj kritima ir jo akcelerometro Z asies duomenys bus
mazesni nei 1 G, dél jvairiy paklaidy, greicio bei papildomy pasaliniy jégy Sis dydis nebus lygus 0,
taCiau bus gerokai mazesnis uz 1. Ribiné verté padés nustatyti, ar paspirtukas atlieka Suolj ar ne. Jeigu
verté bus mazesné nei ribiné verté, galima traktuoti, kad Suolis buvo atliktas, visais kitais atvejais tai
reikty laikyti kaip jprastg ir nepavojinga vaziavimg. Slenkstinei vertei nustatyti buvo pasinaudota
Suolio nuo bortelio pozymio signalas. Kadangi tai vidutinis manevras, jo Zemiausia verté yra vidutiné
visy vaziavimy verte, taiau parinkus ja, kaip slenksting riba, nebiity tikslu, kadangi tai néra maziausia
galima verté. Cia j pagalba gali ateiti standartinés deviacijos skai¢iavimai, kadangi per 1 ¢ nuo
vidutinés vertés gali biiti nutolusios 68,2 % visy ver¢iy dél jvairiy atsitiktiniy veiksniy ir paklaidy, tai
panaudojus $j dydj, kaip slenkstine verte algoritmas teoriskai gebés aptikti 68,2 % manevry. Didinant
o atstumg nuo vidutinés vertés sudaromi didesni réziai j kuriuos patenka vis daugiau matavimy su
atsitiktinai iSsibars¢iusiomis vertémis. 3 ¢ atveju biity sudaromi réZziai, kuriuos patekty 99,6 % visy
verciy, kas yra labai aukStas tikslumas. Taigi buvo pasirinkta x,,;, + 30 = —0,0797 + 0,49 =
0,4103 G. Pasiekus $ig ribg galima laikyti, kad patiriamas laisvasis kritimas ir buvo atliktas Suolis.

s Suolio nuo bortelio manevro poZymis su 3o
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46 pav. Ribinés vertés vizualizacija

Kadangi akcelerometro Z asies duomenys Suolio metu labai stipriai kinta, svarbu atlikti duomeny
filtravima pries vertés tikrinima. Tuo tikslu yra naudojamas 50 eilés MA filtras. Sis metodas yra labai
paprastas ir nereikalauja daug skai¢iavimy, tai elementarus kiekvienos vertés lyginimas su slenkstine
riba. Algoritmo esmé néra aptikti Zemiausig verte, bet aptikti Z aSies duomeny kritimg link O ribos.
Su §iuo metodu nustatoma verté, nuo kurios galima teigti, kad manevras yra atliekamas. Siam metodui
reikia tik 1 vertes, taigi jis nereiklus atminties resursams. Taciau jis néra atsparus triukSmams, taigi
biitinas filtravimas, taip pat jis negali atskirti atsitiktinés vertes kritimo nuo laisvojo kritimo manevro.
Jei dél kelio dangos ar nelygumy Z aSies duomenys staiga pakristy Zemiau nustatytos ribinés vertes,
galéty biti fiksuotas klaidingas manevras.

55



2.8.5. Dinaminio laiko deformavimo metodas

Paskutinis metodas, tai yra dinaminis laiko deformavimo metodas (angl. Dinamic Time Warping).
Sis metodas pradzioje buvo naudojamas balso atpazinime taGiau dabar jis pladiai naudojamas
jvairiuose laiko srities signaly palyginimo uzdaviniuose. Algoritmo esmé yra surasti optimaly signaly
sulyginimg pagal jy forma, net jei signalai skiriasi dazniu ar yra prasistim¢ laike, taip pat signaly
ilgiai gali skirtis. Algoritmas gali naudoti jvairius tasky panasumo palyginimo metodus, esmé, kad
tasky panasumas skai¢iuojamas ne tik konkreciu momentu laike, bet visame signalo ilgyje, su
kiekvienu tasku. Tarp metody, dazniausia naudojami euklidinis ar absoliutinis. Panasumas arba
vienodumas tarp tasky yra nustatomas pagal formule zemiau [35]:

Di_1j-1
Di,j = |Xi - y]| + min Di—l,j (7)
Dij_q

¢ia:
D — deformavimo koeficientas;
x; — pirmo signalo vektoriaus atskaita i laiko momentu;

yj — antro signalo vektoriaus atskaita j laiko momentu;

Tokiu metodu palyginamas atstumas tarp visy tasky. Rezultate gaunama D(i, j) matrica, sudaryta i$
deformavimo konstanty. Sios vertés Zymi suminj atstuma, reikalinga sulyginti signalus iki tos vertés
tasko.

2 10{ 10| 10| 14|16| 8| 6| 7
1 9| 9| 11| 12|10| 6| 7| 7
-3 9| 9| 11| 9| 5| 81314
0 s| 5| 5| 4| 8 8/10|10
4 4| 4| 2| 7|13|15|13|14
2 1] 1| 1| 5|11|12|11|12
1 ol ol 2| s5|10(11]|12|12
(i)

x() 11 3 -2 -4 0 2 1

47 pav. DTW atstumy matricos ir optimalaus kelio pavyzdys

Turint supildyta atstumy matrica, sudaromas optimalus kelias, kuris parodo pigiausig ir paprasciausia
dviejy seky sulyginimo eiga. Kelias pradedamas virSuje deSinéje esancioje celéje (i, j) ir baigiamas
apacioje kairéje (1, 1). Renkantis cele svarbu atkreipti démesj, kad ieSkoma pigiausio ir maZiausio
atstumo turincio varianto, taigi renkamasi mazesné verté. Taip pat keliavimas per matrica vyksta tuo
paciu principu, kaip ir skaiiuojant atstumus: galima rinktis tarp (i — 1, j), (i—1,j— 1) ir (i, j — 1)
celiy. Vadinasi kelias negali grjzti atgal, uzsisukti ar nutrikti. Sudarytas kelias atspindi, koks vienos
sekos taskas yra panaSiausias ir suvienodintas, su kitos sekos tasku.
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48 pav. DTW algoritmo rezultato pavyzdys [35]

Celéje (1, j) yra visos sekos suminis atstumas. Kuo Sis dydis yra didesnis, tuo sekso yra maziau
panasios viena ] kitg ir yra reikalinga didesné kaina, norint jas suvienodinti. Dviejy identiSky signaly
DTW grazins 0, kadangi jy atstumai yra lygas 0. ,,Matlab“ programiniame pakete §j algoritma
realizuoja DTW() funkcija, jj grazina seky suminj atstumg. Biitent $io dydzio pagalba ir buvo ieSkoma
pozymiy signale, bent kuriuo laiko momentu. Signalui esant panasiam j poZymio signalg arba turint
pozymio manevro formg buvo gaunama maza DTW verté, esant kitokiam manevrui ar manevro
nebuvimo atveju, DTW verté buvo kur kas didesné. Signalai pries tikrinimg buvo filtruojami MA 50
eilés filtru, taigi iSgauti labai tiksly ir preciziska réziy, kuriame varijavo DTW vertés esant manevrui,
nebuvo jmanoma. Gautos vertés suraSytos j lentele ir i§ jy pasirinktos didZiausios vertés, kurios bus
tam tikro manevro DTW ribiné verté.

2 lentelé. Paskaiciuotos DTW vertés prie 3 manevry

DTW atstumo verté
Testo 3 kliaciy apvaziavimas 2 kliti¢iy apvaziavimas Suolis nuo bortelio

nr. Accy Gyro x Gyroz Accy Gyro x Gyro z Accz
1 54.811 | 8187.291 | 4716.013 | 92.914 | 4459.140 | 9928.828 64.173
2 39.584 | 3971.080 | 5563.667 | 87.130 | 6885.540 | 10331.382 54.680
30.765 | 3971.080 | 2079.788 | 109.877 | 4911.614 | 6205.503 43.223
4 45.171 | 5659.669 | 5983.266 | 68.718 | 7717.877 | 7602.360 51.547
> 55.920 | 9782.751 | 7866.094 | 42.875 | 8734.647 | 4857.681 54.187
6 44,932 | 7607.424 | 2744989 | 149.207 | 8016.222 | 12116.296 59.227
35.322 | 5148.408 | 6201.706 | 124.683 | 5769.707 | 9881.039 39.163
8 55.259 | 4696.286 | 6378.510 | 140.302 | 6191.159 | 6348.314 58.054
9 41.201 | 5602.256 | 5612.289 | 136.313 | 4894.576 | 8552.668 53.220
10 | 63.110 | 7699.704 | 11192.417 | 115.769 | 6915.552 | 9099.225 93.513

Pavojingo manevro aptikimo principas buvo naudojamas kaip ir koreliacijos metode. Tikrinant 3 aSis
ir pagal dauguma nusprendziant, manevras buvo atliktas ar ne. Sis metodas yra puikiai tinkantis
aptikti skirtingo daznio ar amplitudés signaly panaSuma, jo rezultata lengva interpretuoti. Taciau Sis
metodas reikalauja dinaminio programavimo sprendimo norint sudaryti atstumy matrica, taip pat
ganétinai ilgo skai¢iavimo, kadangi reikia atlikti 1*] sudéties ir atimties operacijy. Taciau ieSkant tik
suminio seky atstumo, galima praleisti optimaliausio kelio paieSka, jei aktuali tik Zinoti, kaip labai
signalai pana$is.
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3. Eksperimenty rezultatai

Paskutinéje dalyje pateikiami rezultatai, gauti i§ visy, ankséiau aptarty, algoritmy panaudojimo.
Testai atlickami tomis pa¢iomiS sglygomis, kaip ir pozymiy manevry jraSymo metu, vaziuojant
elektriniu paspirtuku ir jrasant tam tikrus, testavimui skirtus manevrus. Rezultatai sudaryti i§ dviejy
tipy eksperimenty:

1. metodas bando aptikti manevra, kai jis signale yra atliktas;
2. metodas bando aptikti manevra, kai jo signale néra.

pirmuoju atveju tikrinamas metodo gebéjimas aptikti manevra, kai jis tikrai yra jraSe. Antruoju atveju
tikrinamas metodo gebé&jimas neaptikti manevro, kai jo néra jrase.

3.1. Metody gebéjimas teisingai aptikti manevra

Kiekvienam i§ tirty manevry buvo atliekama 10 ir daugiau jrasy, kuriuose buvo uzfiksuotas tas
manevras. [raSo metu buvo stengiamasi kiekvieng jrasg atlikti kuo nattralesnj ir unikalesnj, tai leidzia
objektyviai jvertinti algoritmo veikimg. Metodo patikimumas iSreiSkiamas procentais, skai¢iuojama,
kiek manevry aptiko 1§ visy eksperimenty, kuriuose tikrai yra manevro jraSas. Pirmoje lenteléje
pateikti duomenys i§ 35 eksperimenty.

3 lentelé. 3 kliti¢iy ir 2 klifi¢iy apvaziavimo manevro metody rezultatai

Algorit
Manevras Tikrinta jutiklio asis — gorrtmas
Kros-koreliacija DTW
accy 84.78% 52.96%
0, o)
3 kliagiy gyro x 82.61OA 75.1006
apvasiavimas gyro z 71.15% 44.07%
bendras algoritmo
tikslumas 84.78% 52.96%
accy 95.83% 100%
0, o)
2 Klidéiy gyro x 90.57OA 84.807/)
apvaziavimas gyro z 73.90% 73%
bendras algoritmo
tikslumas 93.20% 89.04%

AukscCiau pateikti 3 ir 2 klit¢iy apvaZziavimo manevry tirty metody DTW ir kros-koreliacijos
rezultatai. IS rezultaty galima teigti, kad 3 kliti¢iy apvaziavimo manevrg geriausiai aptiko kros-
koreliacijos metodas, jo bendras tikslumas net 84,78 %. Kadangi abu metodai nustato pavojinga
manevra, jei bent 2 asys aptinka tag manevra, i§ DTW metodo rezultaty matyti, kad dél akcelerometro
Y ir giroskopo Z asiy Sis algoritmas daznai neuzfiksavo manevro, kai jis ten buvo. 2 kliti¢iy
apvaziavimo manevrg aptikti pavyko abejiems manevrams geriau. Bet tendencija iSlieka ta pati,
dazniausiai manevrus aptiko kros-koreliacijos metodas, taciau Siuo atveju DTW metodo tikslumas
buvo labai artimas, sieké 89,04 % lyginant su kros-koreliacijos 93.20%.
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49 pav. Kros-koreliacijos metodu sékmingai aptiktas manevras visose trijose aSyse
Toliau pateikiami Suolio nuo bortelio manevro rezultatai atlikus 20 eksperimenty.

4 lentelé. Suolio nuo bortelio manevro metody rezultatai

e e ey Algoritmas
Manevras Tikrinta jutiklio aSis — — -
Kros-koreliacija | DTW | Ribinés vertés metodas
Suolis nuo bortelio acc z 90.91% 77.27% 100%

IS Siy rezultaty buvo gautas 100% ribinés vertés metodo tikslumas, vadinasi jis visais atvejais aptiko
§] manevrg jraSe. Taip pat i$ rezultaty ryskéja, kad DTW metodas prasCiausiai aptinka manevrus ir
geba iSskirti jy pavojinguma. Kros-koreliacijos metodas islieka auksto tikslumo ir $iuo atveju.
Paskutiniai manevrai, tai blogo ar netinkamo kelio dangos nustatymas atlikus 20 eksperimenty.

5 lentelé. Blogo kelio dangos nustatymo metody rezultatai

Tikrinta Algoritmas
Manevras jUtivlf“o Vidutinés energijos lygio Gaubtinés vidutiné
asts verté verté
Blogo kelio dangos nustatymas accz 100.00% 100.00%

Sie rezultatai parodo, kad tiek vidutinés energijos lygio, tick gaubtinés vidutinés vertés metodai visais
atvejais gebéjo aptikti prasta kelio dangg. IS gauty manevro atpazinimo rezultaty buvo nustatyta, kad
tiksliausiai veiké metodai, kurie tikrina tik vieng signalo pozZymyj (energijos lygi, gaubtinés dydis ar
signalo vertés dydis). Algoritmai, kurie naudojo charakterizuotus manevro formos signalus, veiké
pras€iau ir turéjo mazesnj tiksluma.

3.2. Metody atsparumas klaidingiems manevry aptikimams

Labai svarbus metodo bruozas atpazinti manevra, ta¢iau ne maZiau svarbus ir geb¢jimas nefiksuoti
manevry, kai jy ten néra. Jei algoritmas turi 100 % tiksluma manevro atpaZinime, biitina Zinoti ir jo
klaidingy aptikimy (angl. false trigger) procenta. Siems rezultatams gauti buvo atlickama jvairiy
vaziavimo eksperimenty su jprastais mikromobilumo priemonés naudojimo metu sutinkamais
manevrais:

e vaziavimas dviraciy taku atliekant posiikius;

e vaziavimas jvairiomis trinkelémis atliekant posiikius;
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e vaziavimas automobiliy keliu atliekant postkius.

Taip pat buvo tikrinami ir turimi kiekvieno manevro jrasai. Zemiau pateikti visy metody klaidingai
aptikti manevrai isreiksti procentais i§ 100 jvairiy eksperimenty jrasy:

6 lentelé. Visy manevry klaidingy aptikimy rezultatai

Algoritmas
Manevras Tikrinta Ribinés Gaubtinés | Vidutinés
jutiklio asis vertés vidutiné energijos
Kros-koreliacija DTW | metodas | verté lygio verté
. accy 12.84% 12.84% - - -
3 klitciy
v . gyro X 17.43% 24.77% - - -
apvaziavimas
gyro z 4.58% 8.25% - - -
. accy 24.1% 27.77% - - -
2 klitciy
v gyro x 19.44% 16.67% - - -
apvaziavimas
gyro z 7.4% 6.48% - - -
Suolis nuo bortelio acc z 0% 91.34% | 5.77% - -
Blogo kelio dangos
nustatymas accz - - - 9.73% 52.21%

I$ auksciau pateikty rezultaty galima teigti, kad DTW metodas nustatyti Suoliui nuo bortelio yra pats
nepatikimiausias metodas. Atliekant rezultaty skaiiavimus buvo gaunami manevry fiksavimai
visuose eksperimenty tipuose. Sis metodas netinkamas aptikti staigiai krentan¢ios amplitudés
pozymj, nes dauguma filtruoty jrasy turi tokios formos signalg. Pats patikimiausias metodas taip pat
gautas Suolyje nuo bortelio manevre, tai yra kros-koreliacijos metodas. Sis algoritmas nei karto
nefiksavo manevro, kai jo nebuvo. 3 kliti¢iy apvaziavimo manevre dazniausiai klydo DTW algoritmo
giroskopo X asis, ta¢iau tiksliausiai dirbo kros-koreliacijos giroskopo Z asis. 2 kliti¢iy apvaziavime
prasciausi rezultatai buvo gauti DTW algoritmo akcelerometro Y asies, geriausi — DTW algoritmo
giroskopo Z asies. Blogo kelio aptikime labai prasti rezultatai vidutinés energijos lygio metode,
Zenkliai geresni — gaubtinés vidutinés vertés metode.

Toliau buvo tiriama, kaip daznai 3 klii¢iy apvaziavimo poZymiai aptikti 2 kliti¢iy apvaziavimo
eksperimentuose ir atvirks¢iai. Buvo lyginami 23 eksperimenty duomenys.

7 lentelé. 3 kliti¢iy pozymiy aptikimo 2 kliti¢iy apvaziavimo eksperimentuose rezultatai

Tikrinta jutiklio Algoritmas
Manevras vs —
asis Kros-koreliacija | DTW
L accy 21.79% 13.04%
3 klit¢ciy
v . gyro x 43.48% 65.22%
apvaZiavimas
gyro z 8.70% 0%
. accy 87.50% 70.83%
2 klit¢ciy
v gyro x 75% 29.17%
apvaZiavimas
gyro z 0% 0%

IS $iy rezultaty pavyko nustatyti, kad DTW metodo giroskopo X asis dazniausiai fiksavo 3 kliti¢iy
apvaziavimg, kai buvo apvaziuojamos 2 kliiitys. Tiksliausiai veiké giroskopo Z asis, ji nei karto
nefiksavo manevro. Ieskant 2 kliti¢iy apvaziavimo manevro, kai tikrinami 3 kliti¢iy apvaziavimo
signalai, buvo gauta, kad kros-koreliacijos akcelerometro Y asis §j manevrg fiksavo dazniausiai. Tiek
DTW, tiek kros-koreliacijos giroskopo Z asis nefiksavo manevro nei karto.
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50 pav. DTW metodu klaidingai aptiktas manevras dvejose aSyse

8 lentelé. 3 ir 2 klifi¢iy apvaziavimo manevry aptikimo, kai amplitudé yra mazesné, rezultatai

Manevras Tikrinta jutiklio aSis - "Algoritmas

Kros-koreliacija DTW

accy 69.23% 76.92%

3 klit¢iy apvaziavimas gyro x 61.54% 92.31%
gyro z 23.08% 69%
accy 36.36% 100%
2 klia¢iy apvaZiavimas gyro x 18% 100%
gyro z 73% 64%

Siame tyrime buvo naudojami signalai, kai manevrai atliekami apvaZiuojant kliGitis maZesniu, nei
nustatytas, atstumu: 3 kliti¢iy apvaziavime — 30 cm ir 2 kliti¢iy apvaziavime — 100 cm. Buvo naudota
12 jrady signalus. Sis testas parodo, kaip algoritmas geba i$skirti pavojinga nuo nepavojingo manevro,
nors jo forma yra panasi. Rezultatuose matyti, kad DTW metodo akcelerometro Y ir giroskopo Z asys
veiké prascCiausiai. Taip pat buvo tiriama, kaip daznai algoritmai fiksuoja manevrus, kai vaziuojama
tvarkingai, atliekant nepavojingus postikius, apsisukimus ar kitus jprastus manevrus. Buvo tiriama 50
jrasy.

9 lentelé. 3 ir 2 kliti¢iy apvaziavimo manevry aptikimo esant tvarkingam vaziavimui rezultatai

Manevras Tikrinta jutiklio aSis - "Algorltmas
Kros-koreliacija DTW
accy 0% 2%
3 klit¢iy apvaziavimas gyro x 2% 0%
gyro z 0% 0%
accy 2% 4%
2 klia€iy apvaziavimas gyro x 2% 0%
gyro z 0% 0%

Visalis tirtais atvejais algoritmai ganétinai retai fiksavo manevrus. 3 kliti¢iy apvaziavimg fiksavo tiek
DTW tiek kros-koreliacijos algoritmai vienodai karty skirtingose asyse. 2 kliti¢iy apvaziavima taip
pat fiksavo abu algoritmai vienodai, tac¢iau kros-koreliacijos akcelerometro Y ir giroskopo X asis
fiksavo po 2 %, vadinasi §is metodas turi didesnj Sansg registruoti manevra, nes reikalinga aptikti
manevrg 2 asSyse, kad jis biity priimtas, kaip pavojingas. Toliau buvo atliktas bendras metody
klaidingy nustatymy tyrimas, kai priimamas sprendimas atsizvelgiant j 3 aSiy rezultatus. Buvo
naudoti 1 lenteléje testuoti signalai gauti algoritmy bendriems rezultatams.
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10 lentelé. Bendri 3 ir 2 klifi¢iy apvaziavimo algoritmy klaidingy manevry nustatymo rezultatai

Algoritmas
Manevras
Kros-koreliacija DTW
3 klitciy apvaziavimas 11.01% 12.84%
2 kliGc¢iy apvaziavimas 19.44% 16.67%

Rezultatai buvo artimi ir skyrési keliy procenty réziuose, taciau buvo nustatyta, kad reciau 3 kliticiy
apvaziavima fiksavo kros-koreliacijos metodas, o 2 kliti¢iy apvaziavimg — DTW metodas.

11 lentelé. Blogos kelio dangos klaidingo nustatymo rezultatai

Algoritmas
Manevras Tikrinta jutiklio aSis Vidutinés energijos
lygio verté Gaubtinés vidutiné verté
Blogo kelio dangos
nustatymas accz 82% 14%

Toliau buvo testuojami algoritmai, skirti nustatyti prasta kelio danga, testuojami vaziavimai
trinkelémis, dviraciy taku bei automobiliy keliu. Rezultatai buvo skai¢iuojami i§ 50 eksperimenty
duomeny. Gauti rezultatai parodé tendencija, kad energijos vertés nustatymo metodas fiksuoja prasta
kelio dangg dazniausiai.

3.3. Rezultaty apibendrinimas ir pasialymai, kaip juos gerinti

Norint jvertinti manevro geb&jimg aptikti pavojinga manevra svarbu ir jo tikslumas randant manevra,
ir jo patikimumas, manevro nefiksuoti, kur jo néra. IS gauty rezultaty, buvo nustatyta, kad pavojinga
3 kliti¢iy apvaziavima geriausiai nustato kros-koreliacijos metodas. Sis metodas parodé geriausius
rezultatus tiek bendrame manevro nustatyme, tiek klaidingy manevry atpaZinime. Taip pat $iS
algoritmas parodé geriausiag kiekvienos aSies efektyvuma, taciau tick DTW, tiek kros-koreliacijos
algoritme, prasciausiai veikia giroskopo X asis. 2 kliti¢iy apvaziavime efektyviausiai dirbo kros-
koreliacija, taCiau Siuo atveju pastebéta, kad aSys veikia geriau prie vieny ar kity scenarijy,  ka reikty
atsizvelgti gerinant sistemos veikima. Suolyje nuo bortelio geriausius rezultatus pateiké tiek ribinés
vertes tiek kros-koreliacijos algoritmai. Abu Sie metodai pateiké labai artimus ir panasius rezultatus,
tiksliausiai manevra nustaté ribinés vertés metodas, bet atspariausias netikriems manevrams buvo
kros-koreliacija. Dél resursy kasty vertéty rinktis ribinés vertés metoda, dél jo paprasto realizavimo,
bet vis tiek auksto tikslumo. Blogo kelio nustatymui vienareik§miskai geriausiai veikia vidutinés
gaubtines metodas, jis tiksliai nustaté esama prasta kelio dangg ir ganétinai retai fiksavo prasta danga,
kai buvo vaziuojama jprastu keliu, tai galéjo lemti jvairtis kliuviniai, kaip Suliniy dangg¢iai ar kelio
nelygumai.

12 lentelé. Tinkamiausiy naudoti algoritmy skirtingiems pavojingiems manevrams rezultatai

Pavojingas manevras Tinkamiausias algoritmas
3 kliti¢iy apvaziavimas Kros-koreliacija
2 kliti¢iy apvaziavimas Kros-koreliacija
Suolis nuo bortelio Ribinés vertés metodas
Blogos kelio dangos nustatymas Gautinés vidutinés vertés metodas

Norint pagerinti esamus rezultatus vertéty atlikti didesn; eksperimenty kiekj modeliuojant algoritma
ir parinkti tinkamesnes ribines vertes, kada manevras turéty biiti fiksuojamas ir kada ne. Taip pat
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didesnis im¢éiy skaicius padéty tiksliau charakterizuoti manevro pozymius. Deviacija tarp imciy
galéty mazéti ir naudojant tikslesnius signalo apdorojimo metodus, vertéty paiesSkoti geresniy
filtravimo metody. Taip pat labai svarbus eksperimento atlikimo atsikartojamumas, uztikrinant
idealias sglygas ir atkartojant manevra kaskart vienodai mazins verciy iSsibarstyma.
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ISvados

Darbe buvo tiriami jvairGs mikromobilumo priemonés naudojimo pavojingy manevry
identifikavimo metodai. ISanalizuoti esami darbai susij¢ su manevry atpazinimu, tyrinéta esama
rinka, taip pat ieSkoma jutikliy, tinkamy fiksuoti jvairius judesiy duomenis. Kartu buvo ieSkoma
algoritmy, tinkamy aptikti signaly formas, jy trukmes ir pozymius. Svarbus algoritmo pasirinkimo
bruozas buvo gebéjimas ji realizuoti jterptinéje sistemoje, taigi buvo atsizvelgta i reikiamus
realizavimo kas$tus. Pasirinkti metodai iStestuoti ,, Matlab‘“ programingje aplinkoje su realiais
duomenimis. Charakterizuoti manevry pozymiai buvo jvertinti statistiniu deviacijos metodu, tai
svarbu nustatant pozymio tikslumg ir tai, kaip labai jis atspindi realius manevrus. Gauti
atpazinimo rezultatai palyginti tarpusavyje. Galiausiai buvo isrinkti geriausi metodai kiekvienam
1§ tirty pavojingy manevry;

Buvo panaudotos dvi duomeny surinkimo sistemos, tai mobiliojo telefono pagalba gauti
akcelerometro duomenys ir sukurta jterptiné sistema, gebanti fiksuoti akcelerometro, giroskopo
ir momentinio grei¢io duomenis. Buvo pasirinkta naudoti antrgja sistemg tolimesniam tyrimui,
dél jos parametry paprastesnio valdymo, duomeny kiekio ir patikimumo;

Darbe istirti jvairlis signalo filtravimo metodai, buvo parinkti optimaliausi filtrai pozymio
charakterizavimui ir duomeny paruo$imui juos taikyti tirtiems algoritmams. PoZzymio
charakterizavimui buvo panaudotas 3 Hz ZD nulinio fazés poslinkio filtras, o signalams,
taikytiems atpazinimo algoritma - 50 eilés slenkamo vidurkio filtras;

Buvo paskaiciuotas gauty manevry pozymiy Statistinis parametras — standartiné deviacija. I8
rezultaty buvo nustatyta, kad maziausiai nukrypg¢s, nuo naudoty verciy pozymis yra giroskopo Z
aSies. Manevro atpazinime §i asis neparodé geriausiy rezultaty manevro aptikime, taciau parodé
geriausius gebéjime nefiksuoti klaidingy manevry. Pasitelkiant Suolio nuo bortelio poZymio
standarting deviacijg buvo pasirinkta ribiné verte, kuri parodé labai gerus rezultatus abejais
testavimo atvejais. PrasCiausius rezultatus parodé giroskopo X aSies rezultatai, reikéty atkreipti
démesj i Sios aSies pozymio tikslinimg arba atsisakyma ir pakeitima kita aSimi projektuojant realig
sistema;

Atlikus atpazinimo algoritmy testus ir realiomis salygomis iSbandZius visus algoritmus buvo
nustatyta, kad pavojinga 2 ir 3 kliti¢iy apvaziavimg geriausiai aptinka kros-koreliacijos metodas,
su 84,78 % 3 ir 93.2 % 2 kliti¢iy apvaziavimo aptikimo procentu ir tik 11,01 % 3 ir 19.44 % 2
kliti¢iy apvaziavimo manevro aptikimu, kai jo signale néra. Suolio nuo bortelio manevrg
geriausiai aptiko tiek kros-koreliacijos, tiek ribinés vertés metodai, ta¢iau dél minimalaus
skai¢iavimo ir labai mazy atminties resursy eikvojimo buvo pasirinktas ribinés vertés metodas,
su 100 % aptikimo ir 5.769 % klaidingo aptikimo procentu. Blogo kelio dangos nustatymui
geriausius rezultatus parodé gaubtinés vidutiné vertés metodas, kuris pateiké 100 % tiksluma
aptinkant bloga danga ir 9,73 % aptinkant bloga danga klaidingai.
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Priedai

1 priedas. Kros-koreliacijos metodo funkcija ,, Matlab* programoje

function num of features = CC metodas(input signal, feature, feature type,
sensor_ type, sensor_ axis)
% priskirti verte
if strcmp(feature type, "sinc"
if strcmp(sensor type, "acc"
if strcmp(sensor axis, "x'")

elseif strcmp(sensor axis, "y'")

minimum corr peak val = ;
elseif strcmp(sensor axis, "z'")

else
disp("netinkama asis");
return;

end

elseif strcmp(sensor type, "gyro")
if strcmp(sensor axis, "x"
minimum corr peak val = ;
elseif strcmp(sensor axis, "y")

elseif strcmp(sensor axis, "z'")

minimum corr peak val = ;
else
disp('"netinkama asis");
return;
end
else
disp("netinkamas Jjutiklis™);
return;
end
elseif strcmp(feature type, "step")
if strcmp(sensor type, "acc")

if strcmp(sensor axis, "x")

elseif strcmp(sensor axis, "y'")

minimum corr peak val = ;
elseif strcmp(sensor axis, "z'")

else
disp("netinkama asis");
return;

end

elseif strcmp(sensor type, "gyro")
if strcmp(sensor axis, "x")

minimum corr peak val = ;

elseif strcmp(sensor axis, "y'")

elseif strcmp(sensor axis, "z'")
minimum corr peak val = ;
else
disp("netinkama asis");
return;
end
else
disp("netinkamas Jjutiklis");
return;
end



elseif strcmp(feature type, "suolis nuo bortelio'")
if strcmp(sensor type, "acc")

if strcmp(sensor axis, "x")
elseif strcmp(sensor axis, "y")

elseif strcmp(sensor axis, "z'")

minimum corr peak val = 66.5791;
input signal = input signal - 1;
feature = feature - 1;

else

disp('"netinkama asis");
return;
end
elseif strcmp(sensor type, "gyro'")
if strcmp(sensor axis, "x'")

elseif strcmp(sensor axis, "y")

elseif strcmp(sensor axis, "z'")

else
disp('"netinkama asis");
return;
end
else
disp("netinkamas Jjutiklis");
return;
end
else
disp("netinkamas pozZymio tipas");
return;
end

skros-koreliacija

cross_corr results = xcorr(input signal, feature); S%kros-koreliacija tarp

pozymio ir turimo signalo

feature length = numel (feature);

srasti koreliacijos maksimumus

manevrail = findpeaks(cross corr results, "MinPeakHeight",
minimum corr peak val, 'MinPeakDistance', feature length);

manevral inverted = findpeaks(-cross_ corr results, "MinPeakHeight",
minimum corr peak val, 'MinPeakDistance', feature length);

if (isempty(manevrai) && isempty(manevrai inverted))
disp("pozymiu nerasta')

num of features = 0;
return;
else

if (numel (manevrai) > numel (manevrai inverted))
num_ of features = numel (manevrai);

elseif (numel (manevrai) < numel (manevrai inverted))
num of features = numel (manevrai inverted);

else
num of features = numel (manevrai);

end

disp(sprintf('aptiktu manevru skaicius: %d', num of features));

end
end
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2 priedas. DTW metodo funkcija ,,Matlab* programoje

function num of features = dtw metodas(input signal, feature, feature type,
sensor_ type, sensor_ axis)

% priskirti vertes
if strcmp(feature type, "sinc"

if strcmp(sensor type, "acc')

if strcmp(sensor axis, "x'")

elseif strcmp(sensor axis, "y'")
minimum dtw val = 63.110;
elseif strcmp(sensor axis, "z'")

else
disp("netinkama asis ");
return;
end
elseif strcmp(sensor type, "gyro")
if strcmp(sensor axis, "x"
minimum dtw val = 9782.751;
elseif strcmp(sensor axis, "y'")

elseif strcmp(sensor axis, "z"

minimum dtw val = 11192.417;
else
disp('"netinkama asis ");
return;
end
else
disp("netinkamas Jjutiklis ");
return;
end

elseif strcmp(feature type, "step")
if strcmp(sensor type, "acc")

if strcmp(sensor axis, "x")

elseif strcmp(sensor axis, "y'")
minimum dtw val = 149.207;
elseif strcmp(sensor axis, "z'")

else
disp("netinkama asis ");
return;
end
elseif strcmp(sensor type, "gyro")
if strcmp(sensor axis, "x"
minimum dtw val = 8734.647;
elseif strcmp(sensor axis, "y'")

elseif strcmp(sensor axis, "z'")

minimum dtw val = 12116.296;
else
disp("netinkama asis ");
return;
end
else
disp("netinkamas Jjutiklis ");
return;
end

elseif strcmp(feature type, "suolis nuo bortelio")
if strcmp(sensor type, "acc"
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end

if strcmp(sensor axis, "x")
elseif strcmp(sensor axis, "y'")

elseif strcmp(sensor axis, "z'")
minimum dtw val = 394.863;
else
disp("netinkama asis ");
return;
end
elseif strcmp(sensor type, "gyro'")
if strcmp(sensor axis, "x'")

elseif strcmp(sensor axis, "y'")
elseif strcmp(sensor axis, "z'")

else
disp('"netinkama asis ");
return;
end
else
disp("netinkamas Jjutiklis ");
return;
end
else
disp("netinkamas poZymio tipas ");
return;
end
%$DTW skaic¢iavimas
result = dtw(input signal, feature);

if (result > minimum dtw_val)
disp("pozZymiu nerasta')

num of features = 0;
return;

elseif (result < minimum dtw val)
num of features = 1;

disp(sprintf('aptiktu manevru skaicius:
end

¢d', num of features));
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3 priedas. Ribinés vertés metodo funkcija ,, Matlab* programoje

function num of features = ribines vertes metodas(input signal)

signal length = 0;
signal length = numel (input_ signal);

num of features = 0;
i=2;
while (i < signal length)
if (input signal(i - 1) > input signal(i) && input signal(i) <
num of features = num of features + 1;
% palaukti vidutine manevro trukme pries fiksuojant kita manevra
i=1i+ ;
end
i=14+ 1;

end
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4 priedas. Gaubtinés vidutinés vertés metodo funkcija ,, Matlab* programoje

function num_of features = gaubtines metodas (input signal, input speed,
window size, sample space)
% gaubtines metodas
num of features = 0;
gaubtiniu suma = 0;
start index =

kelio dangos gaubtine = envelope(input signal, sample space, 'peak');
number of calcualtions = floor(numel (kelio dangos gaubtine) / window_size);
for j = l:number of calcualtions
for k = l:window size
gaubtiniu suma = kelio dangos gaubtine(k + (window size * (j - 1)))
+ gaubtiniu_ suma;
end
vidutine kelio dangos gaubtines verte(j) = gaubtiniu suma / window_size;
gaubtiniu suma = 0;
if ((vidutine kelio dangos gaubtines verte (j) >= ) &&
all (input speed(start index : j * window size) >= ))
disp("vaziuojama prastu keliu")
num of features = num of features + 1;
else

disp("vaziuojama per letai arba kelias nera prastas")

end
start index = j * window size + 1;
end
end
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5 priedas. Vidutinés energijos metodo funkcija ,,Matlab* programoje

function num_of features = energijos metodas (input signal, input speed,
window size)
% energijos metodas

num of features = 0;
start index = 1;
number of calcualtions = floor(numel (input signal) / window size)
signalo_energija = zeros(l, number of calcualtions);
for j = l:number of calcualtions
signalo energija(j) = signal energy(input speed(start index : j *
window size));
if ((signalo_energija(j) >= ) && all(input speed(start index : j *
window size) >= ))
disp("vaziuojama prastu keliu")
num of features = num of features + 1;
else
disp("vaziuojama per letai arba kelias nera prastas")
end
start _index = j * window size + 1;
end
end
function energy = signal energy(signal)
sum_of signals = 0;
for i = 1l:numel(signal)
sum of signals = sum of signals + abs(signal(i)).*2;
end
energy = sum_of signals;
end
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