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SANTRAUKA

Pagrindinis $io darbo tikslas — iSbandyti jvairius vélinimo tarp dviejy signaly radimo budus,
jvertinti jy privalumus bei triikumus ir pasitlyti nauja algoritma, kurio déka biity galima apskaiciuoti
pravaziuojancios transporto priemonés greitj su bendros paskirties mikrovaldikliu. Skaiciavimai
turéty buti atlikti kaip jmanoma grei¢iau, o transporto priemonés greitis buty apskaic¢iuojamas
nevir§ijant uzsiduotos paklaidos. Duomeny surinkimui naudojama sistema sudaryta i§ dviejy AMR
tipo magnetinio lauko jutikliy, mikrovaldiklio, kuris nuskaito duomenis i$ sensoriy, juos apdoroja ir

siuncia duomenis ] pagrindinj kompiuterj.

Pirmojo Sio darbo dalyje analizuojama literatiira ir pateikiamas jvairiy btidy, kuriuos naudojant
galima aplamai aptikti transporto priemones, apzvalga. Taip pat apZvelgiami transporto priemoniy

klasifikavimo biidai naudojant tuos pacius duomenis.

Antroje darbo dalyje apzvelgiami jvairts eksperimentiskai iSbandyti vélinimo tarp dviejy
signaly radimo budai, aptariama S$iy budy pritaikymo galimybé signaly moduliams bei Z
komponentéms, aptariama slenkancio vidurkio jtaka rezultatams, tiriamos skaifiavimo rezultaty

patikslinimo galimybés.

Trecioje darbo dalyje apzvelgiami eksperimentiniai rezultatai kurie atlikti ,,Matlab*
programiniu paketu bei mikrovaldiklyje. Panaudojant gautus rezultatus sukurtas algoritmas, kuris gali

bti taikomas siekiant gauti uzsiduotg skaic¢iavimo tikslumg esant maziausiai skai¢iavimo trukmei.
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SUMMARY

The main objective of this work — test various methods to find delay between two signals, evaluate
their advantages and disadvantages and propose a new algorithm which would allow to calculate the
speed of passing vehicle with any general purpose microcontroller. Calculations should be done as
quickly as possible, speed measurement error should be in bounds with allowed error. The system
used for collecting data is made of two AMR type magnetic field sensors, microcontroller, which
reads data from the sensors and does the processing and sends the data to the main computer.

In first part of this work literature analysis is done and various methods to detect vehicle are
discussed. Also various methods for classifying vehicles are discussed. Classification is done by using
same data from AMR type magnetic field sensors.

In second part of this work various methods are tested experimentally which allow to find delay
between two signals. There is also a feasibilities discussion of applying discussed methods to signal
modules and Z components. Finally, the influence of moving average to speed measurement error

and feasibilities of fining down measurement results are discussed.

In final part of this work tests results, which are done with ,,Matlab* and real MCU are discussed.
Based on results, new algorithm is proposed which allows to achieve reasonable measurement errors

with lowest possible calculation time.
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SANTRUMPU IR ZENKLU AISKINIMO ZODYNAS

AMR
cc
FFT
MCU
MEMS
SMA
STDEV
TP

Anizotropinis magnetorezistyvinis (angl. Anisotropic Magnetoresistance)
Kros-koreliacija (angl. Cross Correlation)

Greitoji Furjé transformacija (angl. Fast Fourier Transform)
Mikrovaldiklis (angl. Microcontroller Unit)

Mikro elektro mechaniné sistema (angl. Microelectromechanical System)
Slenkantis vidurkis (angl. Simple Moving Average)

Standartiné deviacija (angl. Standard Deviation)

Transporto Priemoné



TVADAS

Siuolaikinés ir modernios transporto priemoniy srauty valdymo sistemos surenka jvairiausius
duomenis: pravaziavusiy transporto priemoniy skaiciy, jy greitj, transporto priemoneés tipg. Dar
daugiau, norint transporto priemones suklasifikuoti, turétume zinoti transporto priemonés ilgj. Visa
tai jmanoma atlikti tik tuomet, kai galime tiksliai iSmatuoti transporto priemonés greitj.

Transporto priemoniy grei¢iui nustatyti yra daugybé sistemy, kuriy veikimo principai skirtingi.
Pavyzdziui, Doplerio efektu paremtros sistemos, arba LIDAR radarai. Taip pat transporto priemoniy
grei¢iui matuoti gali buti naudojamos sistemos, kuriose vaizdo kameros fiksuoja pravaziuojancias
transporto priemones (angl. SDCS — Speed Detection Camera System) [1]. Tuomet daromas
nufilmuotos medziagos vaizdy apdorojimas ir pagal tai nustatomas transporto priemonés greitis.

Dar vienas sistemy tipas, kuris gali biiti naudojamas transporto priemoniy grei¢io nustatymui yra
taip vadinami automatiniai transporto srauto klasifikatoriai (angl. ATCs — Automated Traffic
Classifiers), kuriuos sudaro indukcinés kilpos, kurios montuojamos po vaziuojamaja kelio dalimi [2].
Tokios sistemos biina brangios nes reikalauja papildomy adapteriy duomeny apdorojimui, be to
kiekvieng kartg norint sumontuoti sistema reikia gr¢zti po asfaltu, kas uZima daug laiko ir yra brangi
procediira, be to reikia gauti tam tikrus leidimus i§ atitinkamy institucijy.

Paskutiniu metu daugybé tyrimy S$ioje srityje atlickama naudojant magnetinio lauko jutiklius.
Matavimo principas, yra gana paprastas — po vaziuojamaja kelio dalimi, arba $alia jos, sumontuojami
du magnetinio lauko jutikliai tam tikru atstumu vienas nuo kito. Atstumas tarp jutikliy i§ anksto biina
zinomas. Tyrimai Sioje kryptyje rodo, kad naudojant magnetinio lauko jutiklius galima apskaiciuoti
ne tik pravaziuojancios transporto priemonés greitj, bet ir nustatyti jos ilgj, ar identifikuoti kokio tipo
tai transporto priemoné pagal unikaly parasa, kurj automobilis palieka pravaziaves tarp dviejy
magnetinio lauko jutikliy.

Pagrindiné problema ta, kad norint apskaiciuoti transporto priemonés greitj, reikia surasti
velinimg tarp dviejy signaly, kuriuos sukuria tarp dviejy magnetinio lauko jutikliy pravaziavusi
transporto priemoné. Ta galima padaryti jvairiais metodais, taciau vieni metodai yra létesni uz kitus,
kitiems reikia daugiau mikrovaldiklio resursy, kiti yra ne tokie tikslis ir jy nepakanka norint teisingai
jvertinti transporto priemonés greitj dél gaunamy per dideliy paklaidy.

Pagrindiné problema, su kuria susiduriama siekiant apskai¢iuoti transporto priemoniy greit]
panaudojant magnetinio lauko jutiklius yra mazas diskretizavimo daznis. Dauguma pigiy MEMS tipo
magnetinio lauko jutikliy Siai dienai gali pasiekti 1kHz diskretizavimo daZnj, o tai yra nepakankama,
norint tiksliai apskaiCiuoti greitai vaziuojanciy transporto priemoniy greitj.

Pagrindinis Sio darbo tikslas — iStirti jvairius vélinimo tarp dviejy signaly radimo biidus, jvertinti
ju privalumus bei trikumus ir pasitlyti naujg algoritma, kuriuo biity galima apskaiciuoti
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pravaziuojancios transporto priemonés greitj. Skai¢iavimai turéty biti atlikti kaip jmanoma greiciau,
o greitis biity apskai¢iuojamas nevirsijant uzsiduotos paklaidos. Siam darbui keliami uzdaviniai:
e [Sanalizuoti magnetinio lauko jutikliy panaudojimo galimybes transporto srauty valdyme.
e [Sanalizuoti transporto priemoniy aptikimo ir grei¢io nustatymo algoritmus, panaudojant
magnetinio lauko jutikliy duomenis.
e Istirti filtravimo jtaka transporto priemoniy grei¢io nustatymo tikslumui
e Surasti racionaliausig transporto priemoniy grei¢io nustatymo algoritmg ir istirti jj

eksperimentiskai.



1. LITERATUROS ANALIZE

Sioje dalyje apzvelgiama literatiira ir straipsniai, analizuojama, kokie metodai yra taikomi
transporto priemoniy grei¢iui nustatyti panaudojant magnetinio lauko jutiklius. Daugelyje saltiniy
analizuojami metodai, kaip atpazinti ir klasifikuoti transporto priemones pagal magnetines signatiiras,
kurias palieka transporto priemoné pravaziavusi vir§ dviejy magnetinio lauko jutikliy.

Zemé yra kaip didelis magnetas, o kiekvienas objektas esantis magneto jtakos zonoje iskreipia
magnetinj lauka [3]. Zemés magnetinis laukas, yra nepastovus ir nuolatos kei¢iasi. Transporto
priemoniy aptikimui panaudojant magnetinio lauko jutiklius yra labai svarbu, kad Zemés magnetinis
laukas nesikeisty per greitai tuo metu, kai pravaziuoja transporto priemoné. Be to, naudojant tuos
pacius magnetinio lauko jutiklius gautume skirtingas amplitudes 1§ magnetinio lauko sensoriy, taigi
norint sistemg pritaikyti visame pasaulyje reikéty tam tikro jos kalibravimo ir nuolatinio sistemos

sekimo.

1 pav. Kairéje - Zemés magnetinio lauko linijos kai transporto priemonés tam tikroje zonoje néra, desinéje - kai toje
zonoje juda transporto priemoné [4]

I§ 1 pav. matyti, kad transporto priemonés judédamos Zemés magnetiniame lauke iskreipia
magnetinio lauko linijas, kad ir kur jos bevaziuoty, vadinasi §j magnetinio lauko iskraipyma galima

aptikti panaudojant magnetinio lauko jutiklius.

Pagrindiné problema naudojant magnetinio lauko jutiklius yra ta, kad norint su jais iSmatuoti
transporto priemonés greit] yra pageidautina, kad transporto priemonés centriné aSis biity vir§
magnetinio lauko jutiklio. Zinoma transporto priemoné gali ir pravaziuoti tam tikru atstumu nuo
jutiklio ir ji vis tiek iSkreips magnetinj lauka, taciau problema yra ta, kad bet kokiu atveju jutiklis
turéty biiti sumontuotas po asfaltu, o tai daugeliu atveju yra nepriimtina dél to, kad reikalinga gremzti
vaziuojamgjg dangg. Apie tai placiau kalbama saltinyje [5], kad magnetinio lauko jutiklis idealiu

atveju turéty biiti sumontuotas Salia vaziuojamosios kelio dalies (2 pav.), kad jos nereikéty gadinti.
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2 pav. Transporto priemonés ir jutiklio orientacija atlieckant bandymus [5]

IS anksciau pateikto modelio matome, kad transporto priemoné pravaziuoja tam tikrame aukstyje
nuo magnetinio lauko jutiklio, o magnetinio lauko jutiklis orientuojamas taip, kad jutiklio Z asis biity
statmena | automobilio dugng. Tokiu biidu gaunamas didziausias magnetinio lauko linijy iSkraipymas

Sioje asyje.
1.1 TP aptikimas

Literatiiroje galima rasti daug metody skirty transporto priemonéms aptikti. Pagrindiné problema
bandant aptikti TP yra ta, kad jy yra daug skirtingy rasiy — lengvieji automobiliai, sunkveZzimiai,
autobusai, mikroautobusai, motociklai ir t.t. Dél Sios priezasties néra vieno TP transporto aptikimo
metodo kuris tikty visoms TP riiSims. Vieni metodai geriau aptinka vienos risies TP, tac¢iau neaptinka
kity rusiy. Dar viena problema, kodél néra vienintelio TP aptikimo metodo yra ta, kad TP aptikti
reikia skirtingose geografinése vietose. Kai TP juda uzmiescio keliuose, kuriuose leidziamas didelis
greitis, o mieste jis mazas, todél tas pats metodas gali nebetikti, o sankryZose ar stovéjimo aikStelése
reikia aptikti stovintias TP. Zemiau pateikiamas trumpa pagrindiniy metody santrauka, Kurie

naudojami TP aptikimui.

e Vienas i§ budy kaip galima aptikti TP yra panaudojant ultragarsinius keitiklius. Ultragarsiniai
metodai TP aptikti stovéjimo aikstelése naudojami jau gana seniai, taciau iki Siol nebuvo labai
daug bandymuy pritaikyti ultragarsinius keitiklius judan¢ioms transporto priemonéms keliuose
aptikti. IS principo Sis metodas yra labai paprastas, taciau kaip ir kiti metodai reikalauja
signaly apdorojimo. Keitiklis iSspinduliuoja impulsy seka, o po to ja bando uzfiksuoti,
atsispindéjusig nuo tam tikros klitities. Jeigu signalas atgal nesugrjzta, vadinasi siysto signalo
kelyje nebuvo TP, o jeigu signalas grjzo, vadinasi tuo metu pro jj judéjo kokio nors tipo TP.
Pavyzdziui [17] nagrinéjamas metodas TP aptikti dvejose juostose. Ultragarsinis keitiklis
pastatomas Salia vaziuojamosios kelio dalies. Pagal tai, kiek laiko praéjo kol signalas grizo

nuo atsispindéjusios kliiities galima spresti, kurioje juostoje vaziavo transporto priemoné.
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3 pav. TP aptikimas ultragarsiniais keitikliais [17]

Pagrindinis tokiy sistemy trilkumas yra tas, kad jeigu dvi transporto priemonés juda lygiagreciai,

tai niekaip nejmanoma jy atskirti. Sistemai atrodo, kad pravaziavo viena ilga transporto priemoné.

Dar viena problema su kuria susiduria §i sistema yra ta, jog TP keiciant savo judéjimo juostg sistema

gali uzregistruoti ja kaip nauja TP, nors 1S tikryjy TP tiesiog keité vaziavimo juosta.

e Turbit vienas seniausiy metody TP aptikti apraSyty literatiroje yra indukcinis metodas. Jis

pagristas tuo, kad vaziuodama TP pro rite, kuria teka elektros srove, iSkraipo tos rités kuriama

magnetinj laukg. Lauko iSkraipymai atsiranda, nes TP juda kintamame magnetiniame lauke ir

joje indukuojasi sukiirinés sroves metalo pavirSiuose, kurios kuria savo magnetin; lauka.

Tuomet ant kelio jtaisytos rités ir TP sukurtas magnetinis laukas susisumuoja ir galime stebeéti

magnetinio lauko pokycius. Pavyzdziui [18, 19] nagrinéjamos metodikos, kaip indukciniu

kilpy déka ne tik aptinkamos TP, bet dar ir klasifikuojamos pagal magnetinio lauko pokyc¢ius.

12
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4 pav. TP aptikimas ir klasifikavimas naudojant indukcines kilpas [18]

Placiau TP klasifikavimg aptarsime skyrelyje ,, TP klasifikavimas®.

e TP aptikimas vaizdo kameromis yra ganétinai senas metodas. Galima rasti ne vieng straipsnj
Sia tematika, o TP aptikimo algoritmai nelabai kuo skiriasi. Pavyzdziui [13], [14] TP aptikimui
naudojama metodika, kuomet pirmiausia parenkamas fonas, kuriame biity lengva aptikti
objektus. Dazniausiai yra parenkamas juodas fonas. Tuomet padaroma nuotrauka, su kuria
bus lyginami visi kiti kameros kadrai. Kai j kadrg papuola kokio nors tipo TP, panaudojant

tam tikrus algoritmus ir palyginus vaizdg su etaloniniu, galima i$skirti TP konttrus ir jas

pazyméti.
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5 pav. TP aptikimas su vaizdo kamera pritaikius vaizdy apdorojimo algoritmus [13]

Visi TP aptikimo metodai naudojant vaizdo kameras reikalauja daug resursy — reikalingos
brangios kameros, programiné jranga vaizdams apdoroti, kompiuteriai, galingi mikrovaldikliai arba
FPGA matricos, kurios pajégty apdoroti didelius kiekius duomeny labai greitai, nes TP aptikimas turi

vykti realiu laiku.

e Vienas i$ jdomesniy TP aptikimo metody yra panaudojant mikrofonus. Literatiiroje galima
rasti straipsniy Sia tematika, taciau niekur nenaudojamas vienas mikrofonas, dazniausiai
naudojamas mikrofony masyvas (keletas ar keliolika). Pavyzdziui [15], [16] toks mikrofony
masyvas isbandomas praktiskai. TP artéjant prie masyvo, pagal signalo vélinimg tarp
mikrofony galima apskaiCiuoti kampg tarp TP ir masyvo, o pagal tai galima skaiciuoti
pravaziuojan¢ias TP. Taip pat paskaifiavus pirma iSvesting galima nustatyti TP judéjimo

krypti (6 pav.).

mic d mic:

6 pav. TP aptikimas mikrofony masyvu [16]
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Taip pat TP galima aptikti pagal mikrofonais priimto signalo energija.
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7 pav. Vienos minutés mikrofony jrasas, pro kuriuos judéjo TP [16]

Sis metodas turi keleta trikumy. PavyzdZiui ta pati TP pravaZiavus didesniu atstumu nuo
mikrofony masyvo sukelty zenkliai mazesnés amplitudés signalus, dél ko biity sudétingiau juos
analizuoti. Taip pat tyrimy metu pastebéta, kad Siuo metodu ganétinai sunku aptikti TP kai oras labai
véjuotas, arba ganétinai stipriai lyja. Tuomet mikrofonuose sukuriami didelés amplitudés triukSmai,

del ko aptikti TP pasidaro sudétinga ir metodai, kurie aptarti Siuose straipsniuose, nebeduoda tokiy

gery rezultaty.

1.1.1 TP aptikimas AMR tipo magnetinio lauko jutikliais

Vienas i$ budy, kaip galima aptikti TP tai panaudoti magnetinio lauko jutiklius ir uzfiksuoti
magnetinio lauko iSkraipymus, kurie gaunami, kai TP pravaziuoja vir§ magnetinio lauko jutikliy.
Pagrindiné problema su kuria susiduriama taikant §j metoda yra ta, kad TP turi labai daug daliy, kurios
gali sukelti ne vieng svyravima, kol TP visiskai pravaziuos pro jutiklius. Si problema sprendziama
uzfiksuojant TP tik tada, kai magnetinéje signatiiroje virSijamos tam tikros uzduotos slenkstinés
reikSmes.

Yra ne vienas budas, kaip galima nustatyti Sias slenkstines vertes, kurias kirtus konstatuojamas
faktas, jog pravaziavo transporto priemoné. Pavyzdziui gali biiti naudojamos dvi slenkstinés linijos,
kurios nustatomos pagal formules [12]:

UpTh=base(k) + o (1)

DownTh = base(k) — o (2)
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gia & - konstanta, parenkama empiriskai. Siuo modeliu paremtas TP aptikimo bidas parodytas 8-
ame paveiksle:
Amplitude

kS
700

Magnetic Signature

UpTh T T e ——

DownTH

300

>
>

Ltqg Lty | # time

8 pav. Pavyzdiné signatiira, kai TP juda vir§ magnetinio lauko jutiklio [12]

TP aptikti $io straipsnio autoriai naudoja biiseny masing (angl. State machine), kurioje yra 9-ios
biisenos.

Case |V, |V, |V,  Action Signal Form
D
1 L0 | L0 | L0 | Noaction . S—
DownTh
] LD | L0 | L+ | Report a detection ?L
CO=C0+1
if(co=2) 7%
3 LO L+ L0 | =0, vi=Lo > -
End if
. | Report a detection AVL
4 L+ | Lo | L CO -0
5 L+ | L0 | L- | Noaction E
CO=C0+1
ifCco=2)
6 Lo | L- (Lo | " e o vi-Lo AVL
End if
7 L- | L | L+ | No action 7;
8 Lo Lol L Report a detection :.;T
Report a detection
9 L-|Lo L | S5 A

9 pav. Biiseny masina naudojama TP aptikti [12]
Anksciau pateiktame paveiksle L0 reiskia magnetinio lauko jutiklio biisena, kai jutiklio duomenys
yratarp UpTh ir DownTh . L+ uzfiksuojama kai jutiklio duomenys yra virs UpTh, o L- uzfiksuojama

kai jutiklio duomenys yra zemiau DownTh .

Naudojant 5 pav. pateikta pavyzdj, galima aptarti, kaip Sios biiseny masinos déka yra aptinkamos
TP. Skaitiklis CO naudojamas skai¢iuoti svyravimy skaiciui signatiiroje. Blisena Nr. 1 yra pradiné

biisena. Sioje biisenoje jutiklis biina po kalibracijos, arba kai jutiklis yra ramybés biisenoje ir néra
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jokiy iSoriniy veiksniy, kurie galéty pakeisti magnetinio jutiklio duomenis. Busenos 2 ir 8 yra TP
fiksavimo pradzios momentas. Biisenos 3 ir 6 skirtos aptikti pirmojo svyravimo pabaiga. Skaitiklis
CO rodo, kuris svyravimas tai buvo, pirmasis ar antrasis. Vienai TP fiksuoti naudojami du
susvyravimai. Jeigu aptinkamas antrasis susvyravimas, TP aptikimas baigiamas ir galima konstatuoti,
kad vir$ jutiklio pravaziavo TP, apie kurig galima pranesti. Biisenos 4 ir 9 skirtos atpazinti naujo
svyravimo pradzia, kai pries tai buves svyravimas buvo j ta pacig puse. Buisenos 5 ir 7 skirtos atpazinti
naujo svyravimo pradzig, kai pries tai buves svyravimas buvo | prieSinga pus¢. Jeigu patenkame j 5

arba 7 busenas, tai reiskia, kad pravaziavusi virs$ jutiklio TP sukélé ne viena, o keletg svyravimy [12].

Straipsnyje [20] aptariama naujo tipo TP aptikimo sistema panaudojant AMR tipo magnetinio

lauko jutiklius. Sistemos struktiira pavaizduota 10 pav.

RS485 |
|
| ! Micro-
. controller
Distance
MSP430
meter [2C

10 pav. Eksperimento su dviem AMR tipo magnetinio lauko jutikliais schema [20]

Sistemos struktiirg sudaro du AMR tipo jutikliai, i§ kuriy duomenis per 12C sgsaja priima ir
apdoroja mikrokontroleris MSP430. Atstumo matuoklis naudojamas fiksuoti magnetinio lauko
komponentes kas 1cm. Sis eksperimentas buvo atlickamas siekiant nustatyti TP aptikimo galimybes
stovejimo aikstelése. Apdorojus eksperimenty matavimo rezultatus autoriai parodé, kad magnetinio
lauko i8kraipymus aplink AMR magnetinio lauko jutiklj labai priklauso nuo pozicijos, kaip pro jutikli
pravaziuoja TP. IS ¢ia autoriai padaré labai svarbig i1§vada, kad norint aptikti TP ir méginti uzfiksuoti
ju greit] naudojant magnetinio lauko jutiklius, reikia iSmatuoti visas tris magnetinio lauko
komponentes ir tik panaudojant visas jas galima gauti kriterijy, kuris aiskiai apibrés TP aptikimo
salygas. Atskiry komponen¢iy nagrinéjimas $iuo atveju neturi prasmés. Zemiau pateikiami gauti
eksperimenty rezultatai, kaip magnetinis laukas yra iSkraipomas aplink du sensorius kai vir$ jy juda

TP. Skirtingomis spalvomis Siuose grafikuose pazenklintos skirtingos TP.
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11 pav. Magnetinio lauko iskraipymas aplink abudu jutiklius vir$ jy judant skirtingo tipo TP [20]

Straipsnyje taip pat aptariami metodai TP grei¢io apskaic¢iavimui ir algoritmai tikslesniam TP
aptikimui, taciau Sie metodai atsiremia j signaly apdorojima, todé¢l plac¢iau apie Siuos metodus Siame

skyrelyje nekalbésime.

Dar viena metodika, kurig galima naudoti TP aptikimui, naudojant magnetinio lauko jutiklius, yra
Vilneliy transformacija (angl. Wavelet transform) [21]. Pagrindiniai tokio metodo privalumai yra
didelés signaly apdorojimo galimybés, be to uzfiksuojama signalo informacija daznio srityje. Taip
pat galimybés signaly suspaudimui ir triuk§mo pasalinimui, kas leidzia gauti geros kokybés signalus.
Taciau $is metodas yra netinkamas realaus laiko sistemoms dél ilgos skai¢iavimo trukmés realiuose

mikrovaldikliuose. Zemiau pateikiamas §io metodo pritaikymo algoritmas:

The detection signals

f(k),which is done with
a moving average filter

Wavelet

A 4

transform

detection results

vehicle detection

algorithm

d(k)
I——-

12 pav. TP aptikimo sistemos architektiira [21]

Taip pat Siame straipsnyje aptariamos TP grei¢io nustatymo galimybés ir metodikos panaudojant

tuos pac¢ios magnetinio lauko jutiklio duomenis, taciau apie juos pla¢iau bus kalbama poskyryje ,,TP

greicio nustatymas®.

18



Dar daugiau TP aptikimo metody analizuojama straipsnyje [22]. Taip pat Siame straipsnyje

analizuojamos TP greicio bei ilgio nustatymo galimybés bei metodai. Taip pat Siame straipsnyje

analizuojama galimybé nustatyti transporto priemonés ilgj pagal magnetinio lauko jutikliy duomenis.

Trumpai aptarsime kiekvieng Siame straipsnyje nagrinéjama TP aptikimo metoda:

Pirmasis metodas nesiskiria niekuo nuo daugelyje straipsniy aptariamo metodo — tai paprastas
TP fiksavimas, kai magnetiné signatira virSijg tam tikra slenksting reik§me¢. Slenkstiné
reik§mé parenkama empiriskai. Pagrindiné Sio metodo problema yra ta, kad skirtingo tipo TP
turi labai skirtingy amplitudziy signatiiras, todél tokiu btidy nustatyta slenkstiné verté gerali
tiks aptikti vieno tipo TP, taciau visiSkai gali netikti aptikti kito tipo TP. Taip pat jeigu
slenkstine verté per maza, gali biti jog uzfiksuosime signatiiros pabaiga anks¢iau nei ji 1§
tikryjy jvyko, kaip tai parodyta Zemiau esan¢iame paveiksle:

1-

Normalized
magnitude of magnetic field
o
(3]

600 800 1000 1200

samples

0 200 400

13 pav. TP aptikimas kai magnetiné signattira virSija slenksting verte (klaidingas signatiiros pabaigos aptikimas) [22]

Antrajame metode TP taip pat aptinkama kai kertama slenkstiné verté, ta¢iau $iuo atveju
slenkstineé verté nustatoma suskaic¢iavus pirmyjy m reikSmiy slenkantj vidurkj. Suskaiciavus
slenkant] vidurkj, apskai¢iuojama standartiné deviacija. Nustatoma slenkstiné verté yra lygi
pirmyjy m atskaity vidurkio ir k karty standartinés deviacijos sumai:

SL = SMA(m) + k * stdev, 3)

. ¢ia SL — slenkstiné reikjmé. Skaitiklis k yra svarbus, nes jeigu tasko verté yra k karty
standartiniy deviacijy toliau nei slenkamasis vidurkis, tuomet uzfiksuojamas pikas. Sie pikai
véliau naudojami TP ilgiui nustatyti. Pladiau apie tai skyrelyje ,, TP klasifikavimas“. Zemiau

pateikiamas metodo esmeg iliustruojantis paveikslas:
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14 pav. TP aptikimas kirtus slenksting verte, kai §i nustatoma pagal slenkantj vidurk] ir standarting deviacijg [22]

Kiti Siame straipsnyje aptariami TP aptikimo metodai yra labiau skirti ne bendram TP aptikimui,

o TP klasifikavimui pagal ilgj, todél pladiau Sie metodai bus aptarti kitame skyrelyje.
1.2 TP klasifikavimas

Klasifikuoti TP galima panaudojant daug skirtingy metody, kuriy populiariausi yra: indukcinés
kilpos, vaizdinis aptikimas naudojant kamera, klasifikavimas naudojant ultragarsinius jutiklius arba
mikrobangy jutiklius, bei pjezoelektrinius jutiklius [11]. Du populiariausi TP klasifikavimo kriterijai
yra TP klasifikavimas pagal ilgj ir TP klasifikavimas pagal modelj (krovinis automobilis, lengvasis
automobilis, autobusas, mikroautobusas ir t.t.).

Transporto priemoniy Kklasifikacija atlickama analizuojant magnetines signattras, kurios
gaunamos kai TP pravaziuoja vir§ magnetinio lauko jutiklio. TP aptikimui tokiu atveju naudojamas
vienas magnetinis jutiklis arba dviejy jutikliy pora. Kad tokiu btidu jmanoma klasifikuoti TP yra daug
straipsniy. Straipsnyje [10] autoriai pateikia TP aptikimo matematinj modelj naudojant AMR tipo
magnetinio lauko jutiklius. Modelio adekvatumo patikrinimui autoriai naudojo trijy asiy magnetinio
lauko jutiklj ,,Honeywell HMR2300*. Sudaryta magnetiné tetraedry strukttira, nuo kurios posvyrio
kampo priklauso magnetinio lauko jutiklio duomenys.
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15 pav. Keturios pagrindinés tetraedro kryptis  skirtingas asis [10]

Gaunami signalai tokiai struktiirai keliaujant vir§ magnetinio lauko jutiklio daZniausiai yra tolydus ir

nesudétingi. . Pagrindiniai keturi Zingsniai apdorojant gautus signalus yra [10]:

e Triuk§mo i signalo pasalinimas panaudojant ZDF.
e Tikslus signalo pradZios ir signalo pabaigos pasirinkimas pagal pasirinktus kriterijus.
e Signalo perdiskretizavimas, kad gauti signalg su 1000 atskaity.

e Signaly normalizavimas X,y ir z aSyse, kad visose signalo ribos biity nuo -1 iki +1.

Signaly normalizavimas reikalingas tam, kad galétume palyginti jvairius skirtingus signalus, nes
skirtingos TP turés skirtingy ilgiy ir skirtingy amplitudziy signatiiras, todél be signaly amplitudziy
normalizavimo nejmanoma palyginti skirtingy TP signatiiry. Tuo tarpu dél treciojo punkto, Kkuris
teigia jog reikia signalg perdiskretizuoti taip, kad gautume signalg su 1000 atskaity galima nesutikti.
Argumentai kodél tai néra biitina pateikiami toliau nagrin€¢jamuose Saltiniuose, taciau pagrindiné
priezastis yra ta, jog skirtingu greiciu vaziuojancios TP turés skirtingo ilgio signatiiras, todél signatiiry
ilgius galima suvienodinti tik tuo atveju, jeigu Zinoma, kad skirtingos TP pravaziavo pro magnetinio
lauko jutiklj vienodu grei¢iu. Zemiau pateikiamas eksperimenty metu gautos signatiiros pavyzdys ir

apdorotas signaly vaizdas.
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16 pav. Gauti signalai eksperimento metu (kairéje) ir apdoroti signalai (desinéje) [10].

IS daugelio pravaziuojanciy transporto priemoniy galima surinkti statistikg ir stebéti kaip jos

iSkraipo magnetinj lauka bei klasifikuoti jas pagal modelj ar ilgj, nes kiekviena transporto priemoné

turi gan

skirtingg magnetinés signatiiros statuma, forma, amplitude [7]. IS Zemiau pateikto paveikslo

matyti, kad skiriasi visi auks$¢iau i$vadinti parametrai. Skirtingas signatiry ilgis taip pat reiskia, kad

taikant

jvarius metodus transporto priemonés grei¢io apskaiciavimui, kiekvienas atvejis bus

individualus laikiniu poziiiriu, taigi tokia sistema niekada neturés tikslaus apibrézimo, kiek uztrunka

apskaiciuoti transporto priemongs greitj, nes tai tiesiogiai susij¢ su signatiiros ilgiu.

Veh 1 Veh2| |Veh3 Veh 4 Veh 5 Veh 6 Veh 7 Vel 8
a
[V ' A 71
P ™ —Z2
— J\,N\ v“*’\'“\ — f"\'-—-—-——-... = f"‘ =X
12301 13001 13501 14001
N - PO — PR . - . » PR PR
bl & 12394 12505 1250812656 12754 12908 13005 13126 13248 1336 13496 13713 13309 14077 14143
115‘01 13(')01 13501 14001

Y Y /N Y / —— (: Passing time of vehicles @ Headway time of vehicles

@ @ @ @ (@: Tail time of vehicles @: Gap time of vehicles

17 pav. Jvairios transporto priemonés skirtingai iSkraipo magnetinj lauka [7]

Ankstesniame skyrelyje aptaréme straipsnyje [22] analizuojamus TP aptikimo metodus naudojant

slenksting vertg. Toliau aptariame to paties straipsnio metodus, kurie naudojami TP detekcijai, taciau

Siy metody galutinis tikslas yra ne aptikti TP, o nustatyti TP ilgj.

e Pirmasis metodas yra dviejy krastiniy piky metodas. Apskritai aptikti TP naudojamas bet

koks slenkstinés vertés kirtimo metodas, tafiau tokiais metodais tiksliai nejmanoma
nustatyti TP ilgio. Vienas i$ budy yra ieSkoti dviejy krastiniy piky, kurie tampa atskaitos
taskais TP ilgio skai¢iavimui. Paprastai gautoje magnetiné signatiiroje tokiy piky biina ne
vienas ir ne du. Zemiau pateiktame paveiksle matome §io metodo iliustracija:
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18 pav. TP magnetinéje signattiroje uzfiksuoti Soniniai pikai [22]

Pagrindinis §io metodo trikumas yra tas, kad apie slenksting vert¢ gali susiformuoti ne
vienas jos kirtimas, dél to tiksliai sunku nustatyti kuri reik§mé yra teisingiausia. Siai
problemai spresti jvedamas kintamasis, kuris apsprendzia minimaly atstuma tarp dviejy
rasty pikiniy reikSmiy. Atstumas nuo vieno iki kito piko negali biiti maZesnis nei $i

reikSmé.

Paskutinis straipsnyje aptariamas metodas yra skirtas TP klasifikacijai pagal TP tipa.
Autoriai mano, jog kiekvienas TP modelis turi savo magneting signatiira, kuri daugiau ar
maziau yra vienoda vistiems to tipo modeliams. Metodas paremtas amplitudZiy ir laiko
normalizavimu pritaikant tiesing interpoliacijg arba ekstrapoliacija. Metodo esmé yra
taikant slenkantj vidurkj i$ n atskaity, gauti tris signaly poras, kurios uzfiksuotos tai paciai
TP vaziuojant skirtingais greiciais. Tuomet normalizuojamos signaly amplitudés, o
signalai laikinéje asyje ekstrapoliuojami arba interpoliuojami, kad visos trys magnetinés
signatliros biity vienodo ilgio. Tuomet galutiniame rezultate iSvedamas trijy signatiry
vidurkis ir gaunama tarsi etaloniné magnetiné signatiira, kuri gali biiti saugoma duomeny
bazeje. Tuomet kiekvieng kartg kai TP pravaziuos pro tokia sistemg ir bus uzfiksuota jos
magnetiné signattira, panasios signatiiros bus ieSkoma duomeny bazése. Jei atitikmuo bus
rastas, tai reiks, kad tiksliai atpaZintas transporto priemonés modelis. Zemiau pateikiama
iliustracija, kokios magnetinés signatiiros gaunamos, kai ta pati transporto priemoné tris

kartus skirtingais greiciais pravaziuoja vir§ dviejy magnetinio lauko jutikliy.
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Normalized magnitude of magnetic field

3 averaged signatures, the effect of amplitude normalization, speeds 46, 62 and 86 km/h
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19 pav. Normuotos amplitudés magnetinés signatiiros TP judant skirtingais greiciais [22]
Zemiau pateiktame paveiksle matomas laiko asies normalizavimo efektas.

3 averaged signatures, the effect of ime normalization, speed 40 km/h Volvo S60 car signature
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20 pav. Laiko asies normalizavimo efektas (a), trys magnetinés signattiros, gautos TP judant skirtingais grei€iais.
Atraminé grei¢io reik§Smé yra 40 km/h. (b) matomas trijy signattiry vidurkis. Galutiné signatiira turi du krastinius pikus

[22]
Autoriy teigimu, pagal gauta galuting magneting signatiirg galima bandyti kurti TP
klasifikacijos sistemas pagal konkrety tipa, o gal net ir marke. Galutiné magnetine
signatiira gali bliti saugoma kur nors duomeny bazéje, o bet kokiai transporto priemonei
pravaziavus virs jutikliy, gauta signatira biina lyginama su turimomis duomeny bazgje.
Vienas klausimas, j kurj autoriai nepateikia atsakymo naudodami §] metoda yra tas, kodél

kaip etaloninis buvo pasirinktas 40 km/h greitis.
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1.3 TP greicio nustatymas

Daugeliu atvejy iki Siol paprasCiausias metodas apskaicCiuoti transporto priemonés greiciui
naudojantis magnetinio lauko jutikliy duomenimis buvo naudojamas tik vienas magnetinis jutiklis
[8]. Sis metodas duodavo prastus rezultatus. Modernesnis ir §iuolaikiskesnis metodas buvo aptartas
[9]. Siame metode jau buvo naudojami du magnetiniai jutikliai, kurie fiksuodavo magnetinio lauko
pokycius virs§ jy pravaziuojant transporto priemonei, o tuomet greitis i$ gautos magnetinés signatiiros
buvo paskaiciuojamas paprasciau nustacius tam tikrg ribine verte ir uzfiksavus, kuomet viena ir kita
signatiira tg ribing verte virSija. Turint §j laiko skirtumg galima apskaiciuoti, koks buvo transporto
priemonés greitis, nes atstumas tarp dviejy magnetiniy jutikliy yra zinomas. Pagrindinis magnetinio
lauko jutikliy privalumas pries visas kitas metodikas, tokias kaip lazeriniai metodai, ultragarsiniai
metodai, ar filmavimas kamera ir vaizdy apdorojimo atlikimas yra tas, kad magnetinio lauko jutiklis
gali biiti sumontuotas po Kelio danga, vadinasi jis yra atsparus riikkui, drégmei, lietui, Sal¢iui ir visiems
kitiems aplinkos poky¢iams.

Nesenai buvo bandyta pritaikyti kros-koreliacijos metodg pritaikyti transporto priemonés
aptikimui. Magnetiné signatiira, kuri gaunama transporto priemonei pravaziavus vir$ jutiklio, yra
nufiltruojama slenkancio vidurkio filtro, kurio eilé yra parenkama eksperimentiskai, o kaip atraminis
signalas parenkama Gauso funkcija, nes gautos magnetinés signatiiros §laitai labai panasis j Gauso
skirstinio [6]. Taciau metodas labai sudétingas, netikslus ir labai prastai veikia realioje aplinkoje,
tod¢l véliau Sios 1d€jos buvo atsisakyta. Tame paciame straipsnyje kalbama apie jvairias transporto
priemonés grei¢io nustatymo metodikas, taciau kros-koreliacija iSskiriama kaip labai sudétingas,
energetiSkai neefektyvus metodas tiek transporto priemonés aptikimui, tiek jos grei¢io nustatymui.

Zemiau pateikiamas vaizdas i3 aptariamo straipsnio, kuriame aiskiai matosi, kaip pro jutiklius
pravaziuojanti transporto priemoné iSkraipo magnetin; laukg ir gaunamas jvairios signatiiros
kiekvieno jutiklio aSyje. Paprastai tolimesniam apdorojimui naudojamas visy asiy modulis, taciau
Siuo atveju tik norima parodyti veikimo principg. Taip pat matome, kad kaip ir minéta auksciau,

didZiausi iSkraipymai matomi z aSyje nes ji yra Statmena transporto priemongs judéjimo krypciai.
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21 pav. Magnetinio lauko jutiklio uzfiksuotas iSkraipymas kiekvieno asyje virs jo judant transporto priemonei [6]
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Tame paciame straipsnyje pristatoma, kaip paémus du magnetinio lauko jutiklius ir pastacius

juos tam tikru atstumu vieng nuo kito, bei vir§ jy pravaziavus transporto priemonei, gaunamos dvi

magnetinés signatiiros, tarp kuriy galima rasti vélinimg apskaiciavus kros-koreliacija.
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22 pav. Vélavimas tarp dviejy signaly bei kros-koreliacijos funkcija su pazymétu maksimumo tasku [6]
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Sis metodas taip pladiau analizuojamas praktiskai, o gauti rezultatai aptariami skyriuje

»Eksperimentin¢ dalis®.
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Anksciau aptartame straipsnyje [21] rasoma apie galimybe aptikti TP panaudojant du AMR
jutiklius, taciau to paties straipsnio autoriai aptaria keletag metody, kaip apskaiciuoti TP greitj. Vienas
i§ metody pagristas laiko sinchronizavimu tarp dviejy magnetinio lauko jutikliy. Zemiau pateiktame

paveiksle pavaizduotos dvi magnetinés signatiiros, kurias sukuria pro jutiklius pravaziuojanti TP.
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23 pav. TP aptikimas pagal magnetines signatiiras [21]
Sioje metodikoje grei¢iui apskai¢iuoti naudojamas laiko tarpas, kuris gaunamas signalui kertant
slenkstine riba. Kai slenkstiné reikSme kertama i§ virSaus i apacia pirma karta, paleidziamas laikmatis.
Signalui kirtus slenksting reik§Sme antrg kartg i$ virSaus j apacia, laikmatis sustabdomas. Antroji

slenkstiné reik§mé biina Siek tiek auks$ciau nei pirmoji. Jos parinkimas nustatomas empiriskai. Tai
atliekama su abejomis signatiiromis. Tokiu biidu gaunami du laikai At ir Atyg,,. Turint Siuos

laikus, nesunkiai galima apskaiciuoti TP greitj:

AtUP = tB,UP _tA,UP (4)
AtDOWN = tB,DOWN _tA,DOWN (5)
S
Vyp =28 (6)
Atyp
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SAB

V = 7

DOWN ftDOWN ( )
Vip +V

V= UP 2 DOWN (8)

Siose formulése S, yra atstumas tarp magnetinio lauko jutikliy A ir B. Kadangi jokie jutikliai nebiina

tobulai vienodi, atsiranda tam tikro dydZio paklaida dél sensoriy nevienodumo. Sj nevienoduma

galima pasalinti pritaikius tam tikra konstanta & . Sio faktoriaus jtaka parodoma Zemiau pateiktomis

formulémis:
typ = Atyp — & ©)
toown = Alpown + € (10)
— S S S,.alAL o — &+ At +
Vip +Voouy = - AB__ AB _ AB( wp — € DOWN 5) . (11)

lyp =& Alpoyy+&  AlgpAlpgyy + E(Atup o AtDOWN)+ &

Jeigu & — 0 gauname:

V.o +V — SAB(AtUP + AtDOWN)
upP DOWN AtUPAtDOWN

(12)

I$ ¢ia matome, kad nuo faktoriaus ¢ priklauso apskaiciuoto greicio tikslumas. Taip pat matome,
kad laiko sinchronizavimas (& mazinimas) yra vienas i§ budy pagerinti grei¢io apskai¢iavimo

tiksluma.

Apibendrinant analizuotg literatiirg galima teigti, kad magnetinio lauko jutikliy naudojimas
transporto priemoniy aptikimui ir grei¢io nustatymui bei klasifikavimui yra aktuali tema pasaulyje.
Sia tema vykdomi jvairiis eksperimentai, kuriamos bevielés sistemos, kurios sugebéty ilga laikg veikti
i§ baterijy ir stebéti transporto priemoniy srautas. Pagrindiné problema, su kuria susiduriama visuose
analizuotuose literatiiros Saltiniuose yra tikslus transporto priemonés grei¢io nustatymas panaudojant
magnetinio lauko jutikliy duomenis. Pagrindinis metodas, kuriuo bandoma nustatyti transporto
priemonés greitj yra kros-Koreliacija tarp dviejy signaly, gauty i§ dviejy magnetiniy sensoriy,
stovin¢iy tam tikru atstumu vienas nuo kito. Taciau norint turéti tokiu principu efektyviai veikiancias
sistemas reikia apskaiciuoti transporto priemonés greitj kaip jmanoma greiciau, o kros-koreliacija yra
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létas metodas tam atlikti. Akivaizdu, kad yra poreikis iSsiaiskinti, kaip galima paspartinti uzfiksuotos
transporto priemonés greicio apskaiciavima ir tuo paciu turéti gerg matavimo tikslumg. Biitent todel
sekanc¢iame skyriuje atlickama detali vélinimo tarp dviejy signaly nustatymo biidy analizé, kurios
rezultaty pagrindu buty sukurtas naujas, didelio tikslumo ir greitai veikiantis algoritmas, kurio déka

bty apskaiciuotas transporto priemoneés greitis.
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2. VELINIMO TARP DVIEJU SIGNALU NUSTATYMO BUDAI

Transporto priemoniy greiio nustatymas yra viena i§ daugelio transporto srauty valdymo
sudedamyjy daliy. Sioje dalyje aptariami badai, kurie buvo naudojami norint surasti vélinima tarp

dviejy signaly. Tai reikalinga tam, kad galiausiai galétume suZzinoti transporto priemonés greitj.

Duomeny surinkimui buvo sukurta ir realioje aplinkoje jdiegta sistema, kuri uzregistruoja
transporto priemoniy magnetinio lauko iSkraipymag. Sistemos vaizdas pateiktas 24 pav. Sistemg
sudaro keturi magnetinio lauko jutikliai (dvi poros po du jutiklius), vienas nuo kito isdéstyti 30 cm
atstumu. Juos valdo mikrovaldiklis. I viso naudojami 4 magnetiniai jutikliai tam, kad buty pasiektas
2 kHz diskretizavimo daznis, nes vienas magnetinis jutiklis gali atiduoti duomenis 1 kHz dazniu.
Pastacius antrg jutiklj ir apklausinéjant jutiklius vieng paskui kita galime gauti 2 kHz duomeny
surinkimo daznj. Duomenys RS485 sgsaja yra perduodami j kompiuterj. Kompiuteris turi interneto
ry$] ir prie jo galima bet kada prisijungti. Taip pat kompiuteris turi grafing vartotojo sasajg, kurig
prisijungus galima stebéti daugybe sistemos parametry ir realiu laiku stebéti sistemos veikima. Be to,
kompiuteris valdo kamera, kuri fotografuoja pravaziuojancias transporto priemones. Transporto

priemoniy fotografavimas vykdomas pagal magnetinio lauko jutikliy atsiystus duomenis.

sensoriusl sensorius?
Transporto :>
priemoné I I I I Kamera

RS485 oy,
- =

Kompititeris f—

Maitinimo
Zaltinis

24 pav. Sistemos, naudojamos duomeny surinkimui ir testavimui strukttira

Sistemos déka galima gauti ne tik bet kokios transporto priemonés magnetines signatiiras, bet ir
nufotografuoti transporto priemong. Taip zinome, kokia transporto priemoné sukélé atitinkamus
magnetinio lauko iskraipymus. Zemiau esanéiame paveiksle pavaizduota transporto priemoné kuria
nufotografavo sistema ir Salia pateikiamas vaizdas, kaip buvo iSkraipytos magnetinio lauko

dedamosios x,y,z. Taip pat pateikiamas apskaiciuotas Siy asiy modulis.
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25 pav. Transporto priemon¢ ir jos sukeltas magnetinio lauko iSkraipymas

2.1 Kros-Koreliacija

Kros-koreliacija yra pirmasis metodas, kuris analizuojamas Siame darbe. Tai yra vienas
seniausiy, zinomiausiy ir labiausiai paplitusiy metody, kurie yra naudojami kuomet reikia surasti
vélavimg tarp dviejy signaly. Kros-koreliacija tarp dviejy signaly apskai¢iuojama pagal zemiau

pateiktg formule.

cc(l)= isl(n)-sz(n—l), kurl =—=N,— (N =1),...,0,...,(N =1), (13)

n=1

Formul¢je (12) N yra signalg sudaranciy atskaity skaiCius. IS formulés matyti, kad kros-
koreliacija yra ne kas kita kaip daugyba tarp kiekvienos signalg sudarancios atskaitos, signalg vis
perstumiant per vieng pozicijg | vieng arba kitg puse. Pritaikius §ig formule dviems signalams,
gaunama kros-koreliacin¢ funkcija. Si funkcija pavaizduota 26 pav. Ji gauta naudojant realius

signalus, kurie pavaizduoti 25 pav.
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26 pav. Kros-koreliaciné funkcija. Kair¢je - pilnas jos vaizdas, deSinéje - iSdidintas vaizdas ties maksimumo vieta
Turint kros-koreliacing funkcija, nesunku apskaiciuoti vélinima tarp signaly. Jis apskai¢iuojamas

pagal zemiau pateikta formulg (14).

Al = arg max (CC(l)) (14)

I§ auksciau pateiktos formulés matome, kad vienintelis dalykas kurj reikia atlikti, norint surasti
velinimg tarp signaly 1S kros-koreliacinés funkcijos yra surasti Sios funkcijos maksimalios reikSmes
indeksg. Rastas maksimalios reikSmés indeksas atitinka suvélinima tarp signaly. Tuomet apskai¢iuoti

transporto priemoneés greit] galima pagal Zemiau pateikiamg formule:

v=>= ; 1
== (15)

¢ia formuléje S yra nuvaZiuotas kelias, arba miisy atveju atstumas tarp jutikliy, Al yra vélinimas

atskaitomis tarp dviejy signaly, o t, yra diskretizavimo periodas. Pavyzdziui, aukS¢iau pateiktame

pavyzdyje gautas Al =19. Atstumas tarp jutikliy s =0.3m, o0 diskretizavimo daznis f, =2000Hz,

vadinasi diskretizavimo periodas t, = L ! =5.10""s . I§ &ia seka, kad duotame pavyzdyje

f_ 2000Hz

nagrin€¢jamos transporto priemonés greitis apytiksliai yra apskai¢iuojamas pagal (15) formulg:

v= 2 316M
19-5-10"s S
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2.2 Masés centro radimas

Masés centro radimas pagrjstas Seniai Zinomu metodu, kuriuo apskai¢iuojamas uzdara kreive
ribojamos figtiros plotas. Norint pritaikyti §] metoda praktikoje, reikalinga tam tikra ribiné verte, kuria
vir§ijus uzfiksuojama figliros pradzia, nes jeigu skaiiuotume masés centrg Su signalu, kuris turi
,uodegeéles®, gautume netikslumus. Norint, kad $is metodas veikty efektyviai, reikalingas tam tikras
ribinés vertés nustatymas, kad gautume maziausig triukSmy jtaka. Jeigu turime du diskretinius
signalus Sl(n) ir S, (n), tai kiekvienos figiiros, kuri gaunama i§ $iy diskretiniy signaly masés centrg galima

surasti pagal sekancia formule:

Ysma s,
n, = = v Ny = = : (16)

3'5,(n) 3's,(n)

n=1 n=1

¢ia n, ir n,yra indeksai, kurie zymi apskai¢iuotos figliros masés centra, o N yra signalg sudaranciy
atskaity skaicius, kuris priklauso nuo panaudojamos ribinés vertes. Kaip jau minéta auksciau, $is
metodas yra labai jautrus pasirenkamai ribinei vertei, nuo kurios yra fiksuojama signalo pradzia ir
uzfiksuojamos uzdara kreive apribotos figiiros. Eksperimentin¢je dalyje bus plaiau aptarta ribines
reikSmé pasirinkimo jtaka gaunamam rezultatui. IS auksc¢iau pateikty masés centry formuliy Zinome,
kad tai yra masés centry indeksai. Tuomet juos turédami galime pagal formulg (17) apskaiiuoti

transporto priemoneés greitj:

yoSo s
== —; (17)

¢iaS —nuvaziuotas kelias, arba miisy atveju atstumas tarp jutikliy, n, —n, yra vélinimas atskaitomis
tarp dviejy signaly, t — yra diskretizavimo periodas. 27 pav. galime matyti, kokia signaly dalis

naudojama masés centro skaiiavimui. Vienam signalui skai¢iavimo intervalg uzduoda ribos,

pavaizduotos vertikaliomis tiesémis b1-b2, kitam signalui — c1-c2.

Signalui vir$ijus ribing verte kylant ir krentant, gaunama uzdara figiira, kurig riboja signalo forma
ir pagrindas, kurio verté yra lygi ribinei vertei. Tuomet pagal (16) formule apskai¢iuojamas masés
centras ir gaunama vienos signatiiros masés centro reikSmé. Kitai signattirai naudojama ta pati ribiné
verte, taciau akivaizdu, kad tos signatiiros indeksai ir reikSmés bus kitokie dél to, kad antroji signattira

atsilieka nuo pirmosios, todél tie indeksai gausis kitokie. Apskai¢iavus antrosios signatiiros masés
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centra, galima surasti skirtumg tarp masiy centry ir pagal (17) formule apytiksliai apskaiciuoti

transporto priemoneés greit].
2.3 Figiros, apribotos slenkstinémis vertémis, centro skai¢iavimas

Sio metodo esmé yra labai panasi j masiy centry radima, tik $iuo atveju nereikia skai¢iuoti jokiy
sumy, o uztenka uzfiksuoti indeksus, kuriuose yra kertamos ribinés vertés. Kaip ir ankstesniais
atvejais, reikia surasti ribinémis vertémis apribotos figliros centrg. Taigi galime pritaikyti Zemiau
pateikta formule ir pagal ja surasti figiiros centra. Sio metodo esme ir formule paaiskinantis

paveiksliukas pateiktas 27 pav.

nl = , n2 z; (18)

Pagal formulg (18) surade kiekvienos figiiros centrg galime nesunkiai apskaic¢iuoti vélinima tarp
signaly, kuris bus lygis tiesiog skirtumui, tarp surasty figliry centry indeksy. Palyginti su masiy centry
metodu, Sis metodas yra Zymiai greitesnis ir jam nereikia atlikti jokiy skaiciavimy, uztenka surasti

vertes, kur kertama ribiné verte, kurig galima uzsiduoti.

2500Q

T

b1 | |c1 b2} | c2

200(Q

T

T

1500

modulis2
modulis1
Slenkstis

1000

T

Magnetiné indukeija [uT]

500

/

0 200 400 600 800 1000 1200
Atskaity skaicius N

27 pav. Figiiros, apribotos slenkstinémis vertémis, kurios reikalingos figiliros centrui apskaiciuoti

I$ auksciau pateiktos figiiros matome, kad vos tik viena ir kita signatiira kerta uzsiduotg ribing

reikSme, yra uzfiksuojamas indeksas ar atskaitos numeris, ties kuriuo tai jvyko. Abejoms signatiroms
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Sis indeksas bus skirtingas. Baigiantis signalui jo pabaigoje riba yra kertama i§ virSaus ] apacig ir vél
uzfiksuojami signalo indeksai, ties kuriais $i ribiné reikSmé kertama.

Palyginus §j metoda su masiy centry ar kros-koreliacijos metodu, galima jzvelgti pagrindinius
S§io metodo privalumus pries§ anksc¢iau aptartus metodus: nereikia saugoti viso signalo mikrovaldiklio
atmintyje, uztenka sekti, kuomet yra kertamos uzsiduotos ribinés vertés. Kros-koreliacijos ir masés
centro metody atvejais reikalinga atlikti labai daug skai¢iavimy mikrovaldiklyje. Tie algoritmai
skai¢iavimo prasme yra sudétingi ir uzima nemazai laiko. Zinoma, kros-koreliacijos metodas laikine
prasme uztrunka ilgiausiai ir yra pats léCiausias, ta¢iau duoda geriausig rezultata. Masés centro
metodas yra zymiai greitesnis uz kros-koreliacija, taciau létesnis uz figiiros centro, apribotos
ribinémis vertémis metoda.

Nors $is metodas ir yra labai paprastas, eksperimentinéje dalyje placiau nagriné¢jami Sio metodo
trikumai, nes §is metodas turi vos keleta privalumy lyginant su kitais metodais, t.y, nereikia
mikrovaldiklio atmintyje saugoti signalo jraSo ir signalui pasibaigus iSkarto galime turéti atsakyma,
koks yra vélavimas tarp signatiiry, antru atveju mums nereikia atlikinéti daugybos ir sudéties
operacijy, t.y. nereikalingi absoliuciai jokie matematiniai skai¢iavimai. Vienintelé naudojama
matematiné operacija yra vienas reikSmés palyginimas su kita reikSme, kas yra labai greita ir
efektyvu, todél Sis metodas leidZia tarsi realiu laiku Zinoti atsakyma, koks yra vélavimas tarp
signatiiry. Taciau $is metodais yra labai priklausomas nuo pasirinkto sistemos diskretizavimo daznio
(mazinant diskretizavimo daznj prarandama sistemos rezoliucija), taip pat keiCiant slenkancio
vidurkio parametrus keiciasi galutinis atsakymas, nes pasikei¢ia indeksy reik§més, kuriuos signaly
signatiiros kerta uzsiduotas ribines reikSmes. Placiau apie vélinimo tarp dviejy signaly nustatymo
budo trukumus ir privalumus bei atliktus eksperimentus bus pateikta informacijos eksperimentinéje

dalyje.

2.4 Slenkstinés reikSmés virsSijimo metodas

Sis metodas yra labai panasus j jau aprasyta skyrelyje 2.10. Vienintelis skirtumas tarp iy metody
yra tas, kad auksciau aptartu metodu ieSkoma, kuomet signatiiros kerta ribines vertes tiek signalo
priekyje, tiek signalo pabaigoje. Siuo atveju ieskoma indekso, ties kuriuo kertama slenkstiné reik§mé
signalo pradzioje. Tuomet vélinimas tarp signaly atskaitomis gali biiti apskaic¢iuojamas pagal Zemiau

esancia formulg:

Al =b, —b,. (19)
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Sis metodas turi tokius pa¢ius privalumus pries kros-koreliacijos ir masés centro metoda kaip ir
auks¢iau aptartas figiiros, apribotos ribinémis vertémis centro skaiiavimo budas. Lyginant su
pastaruoju metodu, sio metodo skai¢iavimo algoritmas dar lengvesnis. Reikia paprasciausiai aptikti,
kuomet viena ir kita signatiira vir§ija uzduota ribing verte ir uzfiksuoti tuos indeksus. Skirtumas tarp
Siy indeksy ir yra vélavimas tarp signaly atskaitomis. Tuomet transporto priemonés greitj galime
apskaidiuoti pagal auk$Ciau apradyta (19) formule. Sio metodo privalumas yra tas, kad kaip ir
pastaruoju atveju mikrovaldiklyje nereikia iSsaugoti viso signalo atskaity, tereikia Zinoti ribing verte,
kurig valdome patys.

Kaip ir kiti metodai, §is metodas yra labai jautrus slenkan¢io vidurkio parametrams bei
diskretizavimo dazniui. Abu $ie veiksniai jtakoja metodo tiksluma ir reikia j juos atsizvelgti parenkant
optimalig ribing vert¢ jeigu naudojamas Sis metodas. Taciau visumoje Sis metodas néra toks tikslus

kaip masés centro ar kros-koreliacijos metodas.

2.5 Atstumo tarp maksimumuy skai¢iavimas

Naudojant §j metoda reikia iSsaugoti visg signalg ] mikrovaldiklio atmintj, arba sekti kaip keiciasi
signalo reik§més ir pagal tam tikrus kriterijus fiksuoti, kuomet galéjo biiti pasiektas maksimumas ir
tada surasti to maksimumo indeksg. Taip maksimumy indeksai randami abejoms signatiroms ir

tuomet ty maksimumy skirtumas yra vélavimas tarp dviejy signaly. Taigi jeigu turime dvi diskretiniy

signaly sekas S, ir S, aprasyti galima pagal zemiau pateikiama formule:

Al = argmax($,) —arg max (S, ) (20)
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Zemiau esanciame paveiksle pavaizduota Sio metodo esmé su pazymétomis reikSmeémis.
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29 pav. Paaiskinamasis paveikslas, kaip naudojamas atstumo tarp maksimumy metodas

Kaip jau minéta auksCiau, Sio skaiCiavimo biuido trikumas yra tas, kad reikia saugoti
mikrovaldiklio atmintyje visa ar bent jau dalj signatiiros. Taip pat Siam metodui reikalingas kuo
didesnis sistemos diskretizavimo daznis, nes kuo $is daznis maZesnis, tuo lékStesnés bus signalo
vir§iinés, o tai savo ruoZztu jtakos prastesnj galutinj rezultatg. UZfiksavus Siuos maksimumy indeksus
ir radus skirtuma tarp jy, pagal (15) formule galima apskaiCiuoti transporto priemonés greitj.

Siam metodui taip pat badinga didelé jtaka naudojant slenkamajj vidurkj. Kuomet signalas yra
nefiltruojamas ir naudojami tokie duomenys, signale matomas triuk§mas. Sis triuk§mas labai trukdo
norint tiksliai surasti maksimumo indeksus, taciau signalg nufiltravus per didelés eilés slenkanciu
vidurkiu gaunamas kitoks rezultatas ir tampa neaisku, kuris rezultatas yra teisingesnis.

Kaip ir auks$¢iau aptarti vélinimo tarp dviejy signaly radimo bidai, Sis biidas yra jautrus
slenkancio vidurkio ir diskretizavimo daznio parametrams. Apskritai diskretizavimo daznio jtaka turi
didele jtakg Siy metody rezultatams deél to, kad mazéjant diskretizavimo daZniui, maz¢ja sistemos

rezoliucija.
2.6 Maziausio kvadraty skirtumo metodas ir maziausio skirtumo skai¢iavimas

Tai jau labai senai Zinomas ir paplites metodas naudojamas statistinés analizés metoduose. Sio
metodo esmé, kaip ir kros-koreliacijos metodo atveju, kad turint vieng signatirg, reikia jg visg
prastumti per kitg signatiirg ir kiekviename taSke suskaiCiuoti skirtumo kvadratg, arba tiesiog

skirtumg. Tokiu biidu gaunamas funkcijos grafikas, o tame grafike reikia surasti funkcijos minimumo
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indeksa. Funkcijos minimumo indeksas parodo, koks yra vélavimas tarp dviejy signaly. Zemiau

pateikiama formulé, kaip apskaiciuojamas randama maziausio kvadraty skirtumo funkcija jeigu

turime dvi diskretiniy signaly sekas S, ir S, .

N

f(1)=>(S,(n)-s,(n-1), kurl=-N~(N-1),...,0,..., (N -1), (21)

n=1

Panaudojant pavyzdiniy signaly signattras, galime apskaiCiuoti $ios pavyzdinés signatiiros

skirtumo kvadraty funkcijg. Jos vaizda pateikiame zemiau:
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30 pav. Maziausiy kvadraty skirtumo ir maziausio skirtumo skaiciavimo rezultatas grafikuose. Kairéje vieno signalo
ilgio signatiiros funkcija, o desinéje pritrauktas funkcijos vaizdas ties jos minimumo vieta

Auks¢iau pateiktame paveiksle palyginami abu skai¢iavimo biidai: maziausio kvadraty skirtumo
ir maZziausio skirtumo. Abu Sie metodai skai¢iuojami i§ esmés taip pat ir turi tuos pacius privalomus
bei trikumus, vienintelis skirtumas tas, kad kai skirtumas keliamas kvadratu tai gaunamos Zymiai
mazesnés reikSmes ir funkcija tampa lékstesne. Tuo tarpu jeigu skirtumas kvadratu nekeliamas tai
funkcija gaunama su tam tikrais ,,astriais* kampais. Abiem atvejais gavus funkcijos grafika, reikia
apskaiciuoti minimumo indeksg. Jis yra lygus vélinimui tarp signaly. Tai atliekame pagal Zemiau
pateikta formule.

Al =argmin (f(1)) (22)

Sio skai¢iavimo buido trilkumas kaip ir kros-koreliacijos ar masiy centry skai¢iavimo atveju yra
tas, kad mikrovaldiklio atmintyje reikia iSsaugoti visg signalo jrasg, taigi naudojama mikrovaldiklio

atminties resursai, o algoritmas gali pradéti veikti tik tada kai jau galutinai turima visa signalo
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signattira. Taciau palyginti su kros-koreliacija ar masiy centry metodu Sis metodas skai¢iavimo
prasme yra gerokai spartesnis ir lengviau realizuojamas mikrovaldiklyje, o surasti funkcijos

minimumag néra sudétingas uzdavinys.
2.7 Vienoduy plotu metodas

Sis metodas yra sudétingas skai¢iavimo prasme mikrovaldikliui ir turi trikuma, kad reikalinga
iSsaugoti visg signalg j mikrovaldiklio atmintj prie§ pradedant apdoroti signalg Siuo algoritmu. I§
esmés $is metodas yra detalesnis figtiros, apribotos ribinémis vertémis, centro metodo variantas, mat
Siam algoritmui jgyvendinti reikia atlikti visus auk§c¢iau minétame algoritme pateiktus zingsnius. I§
pradziy reikia surasti abiejy signatiiry indeksus, ties kuriomis signalai kerta ribing reikSmg ir indeksus,
ties kuriomis signatiiros kerta ribine reikSme i$ virSaus j apacia, Tuomet yra apskai¢iuojamos gauty

figtiry plotas pagal Riemano sumos formulg:

i2 c2
Sla=)» B,(n)-An, S2a= ) B,(n)-An, (23)
n=il n=cl

Sioje formuléje il ir i2 bei cl ir 2 ir signatiiry indeksai, kuomet kertamos ribinés reikimés i$
apacios ir 1§ virSaus. Tuomet kaip ir anks¢iau minétu metodu surandami figiiros centrai ir figiira yra
padalinama j dvi dalis. Suskai¢iuojamos abiejy daliy sumos ir toliau bandoma tas sumas islyginti,

arba gauti maziausig skirtuma tarp jy. Toliau esanc¢iame paveiksle pateikiamas Sio metodo algoritmas.
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al, mid1, c1 a2, mid2, c2

Apskaiciuojame Sla, Apskai¢iuojame S2a,
Apskai¢iuojame S1b Apskai¢iuojame S2b
Taip Ne Taip Ne
» Sla>Sib < S2a>S2b
v v A 4 \ 4
Sla=Sla-ASl Sla=Sla+AS1 S2a=S2a-AS2 S2a=S2a- AS2
S1b=S1b+ASl S1b = Sib- ASL S2b = S2b + AS2 S2b =S2b +AS2
pp++ pp++ pp++ pp++
Ne Taip Taip Ne Ne Taip Taip Ne
\ 4 A
cl=al+midl-pp c2=2a2+mid2 - pp

Ac = |c2-c1|

Pabaiga

31 pav. Vienody ploty skai¢iavimo metodo algoritmas

IS pateikto algoritmo matome, kad 1§ pradziy randamas figiiros centro indeksas, o figlra
padalinama j dvi dalis ir apskai¢iuojami ty figiiry plotai. Toliau atliekamas ciklas tol, kol figiiry plotai
18silygina, arba ploty skirtumas tampa minimalus. Tada paskai¢iuojamas naujas centro indeksas, kuris
parodo kur turéty biiti centras, kad figtiros plotai gautiisi vienodi. Tas pats atlieckama su antru signalu.

Tuomet skirtumo modulis tarp apskaiciuoty figiiry centry yra lygus vélinimui tarp dviejy signaly.

2.8 Slenkstinés vertés virsijimo radimas, kai slenkstis lygus pirmojo signalo

vidurkiui

Sis skai¢iavimo biidas nelabai kuo skiriasi nuo ankséiau aprasyty slenkstinés vertés vir§ijimy
metody. Vienu atveju slenkstiné verté gali buti parenkama empiriskai, kitu atveju vidurkinant
sensoriaus i8¢jimo signalg ir parenkant slenksting reik§me keletu standartiniy nuokrypiy toliau nei
vidurkio reikSmé. SkaiCiuojant vélinimg tarp dviejy signaly Siuo biidu, slenkstiné verté yra
prilyginama pirmojo signalo vidurkio reikSmei. D¢l to, slenkstiné verté biina ganétinai didelé ir

gaunama signatiira daZniausiai biina Zymiai trumpesné nei originalus signalas. D¢l to sutrumpé¢ja
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skai¢iavimo laikas ir i§saugoma mikrovaldiklio atmintis, man nereikia saugoti labai daug signalo
atskaity. Reikia pabrézti, kad §is metodas taikomas jau turint magnetine signatiirg, t.y. pradzioje vis
tiek naudojamas kitoks biidas, kuriuo i$ realiu laiku ateinan¢iy duomeny nustatoma slenkstiné verté,
kuomet virSijus pradedamas signalo atskaity jraSymas. Kai jraSymas baigiasi ir turime pilng signala,

su kuriuo galime dirbti, tuomet pritaikome $j metoda.
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32 pav. Slenkstinés vertés vir§ijimo, kai slenkstis lygus pirmojo signalo vidurkiui, grafikas
I$ anksCiau pateiktos iliustracijos matyti, kad $iuo atveju vélinimas tarp dviejy signaly
apskaiCiuojamas tiesiog n2-nl. Taip pat reikia pabrézti, kad ¢ia dirbame su nefiltruotu signalu.
Pritaikius slenkamojo vidurkio filtrg rezultatai greiCiausiai biity dar geresni, o interpoliavus signalg

zonoje, kurioje kertama slenkstiné reiksmé, gautume geresng rezoliucija nei 1 atskaita.

2.9 Figuros, apribotos slenkstinémis vertémis i§ abiejy pusiy, vidurkio
skaiciavimas
Tai dar vienas skaiCiavimo biidas, kuriam reikalinga uzduoti slenksting reikSme. Kai kylantis
signalo frontas kerta slenkstine reik§mg, iSsaugomi indeksai, ties kuriais tai jvyko. Tuomet laukiama,
kol signalas i§ virSaus kirs slenkstine verte keliaujant Zemyn. Tuomet apskai¢iuojamas skirtumas
atskaitomis, kuomet kylantis signalo frontas kirto slenksting reikSme ir skirtumas atskaitomis, kuomet

krintantis signalo frontas kirto slenkstine reikSme. IS Siy dviejy skirtumy iSvedamas vidurkis, kuris ir

yra galutinis rezultatas.
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Pav. 32. Pazyméti taskai, kurie naudojami auk$¢iau aptarto metodo skai¢iavimui.

Veélinimas tarp dviejy signaly Siuo atveju skai¢iuojamas sekanciai:

AN = (UZ_ul)—lz_(dZ_dl) (24)

Sio skai¢iavimo biido didiausias privalumas palyginti su kitais metodais yra tas, kad nereikia
i§saugoti visy signaly mikrovaldiklio atmintyje. Siuo metodu apskai¢iuoti vélinima tarp signaly
galima realiu laiku, kai transporto priemoné vaziuoja vir§ magnetinio lauko jutiklio. Vos tik ji
pravaziuoja, mes jau turime atsakyma ir nebereikalingas joks tolimesnis signaly apdorojimas. Taip
zenkliai sutaupome mikrovaldiklio resursy. Pagrindinis §io metodo tritkumas tas, kad signalai turéty
biti filtruoti, nes su triukSmingais signalais $is metodas neduoda labai gery rezultaty, be to, slenkstiné
reikSmé turéty biti gan didelé, nes prieSingu atveju galime papulti ] triukSmo zong, kai slenkstine
verté virSijama daug karty i$ apacios | virSy ir i§ virSaus ] apacig, ko pasékoje taip pat gaunami

netikslis rezultatai.
2.10 Figiiros, apribotos slenkstinémis vertémis, centry skirtumo skaiciavimas

Sis metodas yra praktiskai toks pats kaip ir aptartas auk$&iau, o jam iliustruoti taip pat tinka
auksciau 35 pav. pateiktas paveikslas. Vienintelis skirtumas, kad Siuo atveju apskaic¢iuojami figiiros
centrai ir skai¢iuojamas ty figliry centry skirtumas. Tuomet Siuo atveju vélinimga tarp dviejy signaly
(pagal 35 pav.) galime apskaiciuoti pagal sekancig formule:

(d2-u1)-(d1-u2)

An = > . (24)
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2.11 Suderinto filtro dazniy srityje metodas

Suderinto filtro dazniy aSyje metodas remiasi Furjé transformacijos skai¢iavimu (signalas i$
laikinés srities perkeliamas j dazniy sritj). Tuomet atliekamas signalo apdorojimas ir signalas
grazinamas ] laiking a§j atvirkstinés Furjé transformacijos pagalba. Gautame signale reikia surasti
maksimumo reikSme intervale nuo nulinés atskaitos iki uzsiduotos atskaitos, kuri $iuo atveju
prilyginama pusei signalo ilgio (tai daroma tam, kad paspartinti skai¢iavimus ir neieSkoti minimumo

visame signalo ilgyje. Metodas yra labai greitas ir paprastai atliekamas.

B 8
EJ',f1D ?.mzf‘m

Fotp
7.008 -
7.006

H7.004

slih
=
2
2

Amplituda

Ampli

TF
6.998 -

6.996

6.994 1

! ! ! | ! 5.992 ! I ! ! ] ] ! ! I
0 100 200 300 400 500 600 1% 16 17 18 18 20 21 22 23 24 25
Atskaity skaicius N Atskaity skaicius N

33 pav. Signalas laikingje srityje po algoritmo jgyvendiniimo (kairéje - kai signalo riba yra pusé signalo ilgio, desinéje
— i8didintas signalo vir$iinés vaizdas)

Ankséiau pateiktame paveiksle aiskiai matomas gautas signalo maksimumas. Sj maksimuma turi
bet kokios transporto priemonés sukurta magnetiné signatiira ir jis visada biina vienintelis. Kaip
matyti, galime dar paspartinti algoritmo skaic¢iavimo laika apribodami signalo atskaity skaiciy,
kuriame reikia ieskoti maksimumo. Toliau pateikiamas $io skai¢iavimo metodo skai¢iavimo seka.

Skaitoma, kad signalai S1 ir S2 jau i§saugoti ir paruosti tolimesniam apdorojimui.
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Apverfiamas signalas S2 laiko agyje

:

Transpomuojamas signalas 52

'

Apskaifiuojama signalo 52 Fure
transformacija

'

Transponuojamas signalas 51

'

Apskaifiuojama signalo S1 Funé
transformacija

'

Signalai S1 ir 82 sudauginami da#niy srityje

Apskaifuojama atvirkiting Fune
transformacija, 18saugomas kiekvienos
atskaitos modulis

'

Randamas gauto signalo maksimalios
reikimeés indeksas

34 pav. Suderinto filtro metodo apskaiciavimo seka

2.12 Dalinés kros-koreliacijos skai¢iavimas

Sis metodas nuo kros-koreliacijos skiriasi tik tuo, kad kros-koreliacija skai¢iuojama tik nedideléje
signalo dalyje. Sio metodo, kaip ir kros-koreliacijos metodo, esmé yra surasti kros-koreliacinés
funkcijos maksimumo indeksg. Kros-koreliacijos funkcija turi tiek pat tasky, kiek abudu signalai
sudéjus. Akivaizdu, kad yra visiskai neefektyvu skaiciuoti kros-koreliacija tiek daug tasky, kai reikia
surasti tik tos funkcijos maksimuma. Cia galima panaudoti kitus skai¢iavimo budus, Kuriais
nustatome vélinimg tarp signaly. Pavyzdziui, greitai suskai¢iuojamas masés centras — juo surandamas
vélinimas tarp signaly, o tada uzsiduodamas tam tikras leistinas nuokrypis j abi puses, ir ties Siomis

vélinimo atskaitomis skai¢iuojama kros-koreliacijos funkcijos reikSmé. Suskaiciavus Sias reikSmes
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ieskomas funkcijos maksimumo indeksas. Zinodami maksimumo indeksa, galime apskaiGiuoti
vélinima tarp signaly. Sio metodo vizualizacija nepateikiama, nes §is metodas yra dviejy metody
sinteze¢. Kaip pagalbinj metoda, kuris apskaiciuoja pirminj vélinimg tarp signaly galima naudoti bet
kokj metoda, kuris padeda greitai apskaiciuoti vélinimg tarp signaly, pavyzdziui slenkstinés vertés

vir§ijimo metoda, arba atstumo tarp maksimumy metoda. Zemiau esanéioje lenteléje pateikiamas

metodo jvykdymo laikas, esant skirtingiems pagalbiniams metodams.

1 lentelé. Dalinés kros-koreliacijos skai¢iavimo biuidai:

Pagalbinio vélinimo radimo biido . _ .
Vélinimas N (atskaity skaiCius)

pavadinimas
Masés centras 19
Atstumas tarp maksimumy 21
Slenkstings vertés virsijimas 21

Slenkstinés vertés vir§imas

(slenkstis lygus pirmo signalo 20
vidurkiui)

Figiiros, apribotos slenkstinémis

vertémis i§ abiejy pusiy vidurkio 21
skaiCiavimas

Figtiros, apribotos slenkstinémis
vertémis, centro skai¢iavimas 21
Vienody ploty skai¢iavimas 21

Kaip matyti i§ anks¢iau pateiktos lentelés, kaip pagalbinj metoda naudojant masiy centra,
gaunamas toks pats rezultatas kaip ir taikant kros-koreliacijos skai¢iavimo metoda. Vadinasi tokiu
buidu galima Zenkliai paspartinti skai¢iavimus. Jdomu tai, kad naudojant visus kitus metodus gautas
atsakymas yra lygus 21, tafiau jis nesutampa su originaliu kros-koreliacijos rezultatu. Dél ko
gaunamas toks rezultatas galima matyti i§ 2.1 skyrelyje pateikto kros-koreliacijos grafiko. Kros-
koreliacijos funkcijos virS§tné yra kampuota, o tokia ji yra dél to, kad signalams gauti naudojami
dviejy jutikliy duomenys, kurie néra identiski. IS ¢ia matome, kad Sis skaiiavimo metodas yra ne
visai tinkamas. Sj metoda reikéty patobulinti taip, kad jis ieskoty ne pirmojo maksimumo, o turéty
dar Siokj tokj rezerva ir tikrinty toliau esancCius taskus, nes dabar algoritmas suranda pirmajj
maksimuma ir tai yra uzfiksuojama kaip teisingas rezultatas, taciau taip apskaiciuotas rezultatas gali
biiti neteisingas. Antrasis budas, kaip galima $ig problema iSspresti yra signaly vidurkinimas.

Suvidurkinus signalus su tam tikru slenkanc¢iu vidurkiu turétume gauti tolygias virStines ir rezultatai
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turéty sutapti. Placiau apie slenkancio vidurkio jtakg bus kalbama toliau esanciame 2.14 skyrelyje.
Be abejo visi Sie metodai zymiai pagreitina skaiCiavimus ir toks skaiiavimo metodas yra daug
efektyvesnis, nei skai¢iuojant kros-koreliacija per visa signalo ilgj. Taciau reikia pabrézti, kad net ir
skaiCiuojant Siuo atveju mums vis tiek reikia iSsaugoti pilnus signalus j mikrovaldiklio atmintj.
Nesvarbu, jog skai¢iavimai vyksta tik aplink Kros-koreliacinés funkcijos virsiing, taciau bet kuriame
taske rezultatui suskaiciuoti reikalinga turéti pilng signalg. Taigi Siuo metodu galime paspartinti

skaic¢iavimas, taciau mikrovaldiklio resursy Siuo metodu sutaupyti nepavyks.
2.13 Vélinimo radimo biidy tarp dvieju signaly apibendrinimas

Zemiau esanéioje lenteléje pateikiami visy testuoty metody rezultatai, kurie aprasyti auk$¢iau
esanciame skyrelyje. Lenteléje pateikiamas metodo pavadinimas, vélinimas tarp signaly (atskaity
skai¢ius) ir trukmé, kiek laiko ,,Matlab* programiniu paketu uztruko jvykdyti aprasyta metods.
Matavimy trukmé yra deSimties matavimy vidurkis (,,Matlab® paketas kiekvieng kartg skirtingai

suskai¢iuoja trukme, kurios prireikia algoritmui jgyvendinti).

2 lentelé. Metody testavimo rezultatai su pavyzdine signatiira

Metodo pavadinimas Vélinimas N (atskaity skai¢ius) Skai¢iavimo trukmé t, ms
Kros-koreliacija 19 77,4
Masés centro metodas 16,6 117,8
Figtiros, apribotos slenkstinémis
] 21 48,9
vertémis, centro metodas
Slenkstinés reik§més virsijimo
21 56,6
metodas
Atstumo tarp maksimumy metodas 24 36,1
Maziausio kvadraty skirtumo
19 139,5
metodas
Maziausio skirtumo metodas 19 16,4
Vienody ploty metodas 44 3,5
Figiiros, apribotos slenkstinémis
23,5 67,5
reik§mémis vidurkio metodas
Suderinto filtro dazniy srityje
19 0,82
metodas

IS anksciau pateiktos lentelés matome, kad daugiausiai resursy laikine prasme reikalauja masés
centro metodas bei maziausiy kvadraty skirtumo metodas. Tai ganétinai jdomu, mikrovaldiklyje $iy
metody jgyvendinimo trukmé zenkliai skiriasi ir vienas 1é¢iausiy metody mikrovaldiklyje yra kros-

koreliacija. Kod¢l tiek daug uztrunkama apskaiCiuoti rezultata naudojant maziausio kvadraty
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skirtumo metoda taip pat neaisku, nes metodas turéty biiti greitas. Taip pat matome, kad greiiausias
metodas i$ visy be jokios konkurencijos yra suderinto filtro dazniy asyje metodas. Antroje vietoje yra
vienody ploty metodas bei maziausio skirtumo metodas. Abu Sie metodai duoda tokj patj rezultata,
kaip ir kros-koreliacijos metodas. Reikia pabrézti, kad kros-koreliacijos metodas imamas kaip
atraminis, su kuriuo lyginami visi Kiti rezultatai.

Literatiiroje retai sutinkamas masiy centry metodas vélavimui tarp signaly nustatyti teoriskai yra
labai greitai jo skai¢iavimo intensyvumas yra zZymiai mazesnis nei kros-koreliacijos metodo, todél
panaudojant jj turéty biiti sutaupoma daug mikrovaldiklio resursy. Kodél ,,Matlab* aplinkoje Sio
metodo skai¢iavimas uztrunka taip ilgai — neaiSku. Teoriskai Sis metodas turéty buiti Zymiai greitesnis
uz kros-koreliacija.

Tokie metodai kaip figiiros, apribotos slenkstinémis vertémis, slenkstinés reikSmés vir§ijimo
metodas, atstumo tarp maksimumo metodas yra labai paprasti ir greitai apskaic¢iuojami, jiems nereikia
daug mikrovaldiklio skai¢iavimo resursy, ko negalima pasakyti apie kros-koreliacijos ir masiy centry
metoda ar suderinto filtro dazniy aSyje metoda.

Maziausio kvadraty skirtumo ir maziausio skirtumo metodas pasirod¢ kaip itin gera alternatyva
kros-koreliacijai. Teoriskai $is metodas turéty duoti tiksly skai¢iavimo rezultata netgi esant gan
triukSmingiems signalams, o pasirinkus tam tikros eilés slenkantj vidurkj rezultatai turéty buti dar
tikslesni. Placiau slenkancio vidurkio jtaka metody rezultatams panagrinésime sekanc¢iame skyrelyje.

Dalinés kros-koreliacijos metodo skai¢iavimy rezultatai placiau aptarti skyrelyje ,,Dalinés kros-

koreliacijos skai€iavimas®.

2.14 Vidurkinimo jtaka skai¢iavimy rezultatams

Siame skyrelyje trumpai aptariama slenkanéio vidurkio jtaka matavimo rezultatams. Slenkantis
vidurkis yra vienas paprasCiausiy ir lengviausiai jgyvendinamy budy signalui filtruoti
mikrovaldiklyje. Toks filtravimo metodas pasSalina i$ pradiniy signaly triukSmus, kas leidzia pasiekti
tikslesnius rezultatus ieskant vélinimo tarp dviejy signaly. Zemiau pateikiamas signaly vaizdas pries

ir po slenkancio vidurkio filtro:
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35 pav. VirSuje originalis signalai, apacioje po slenkancio vidurkio, kai vidurkinimo langas yra 10 atskaity

Atskaity skaicins N

I§ auksciau pateikto paveikslo matome, kad slenkantis vidurkis pakeiéia signalo forma. Taigi

reikia parinkti optimaly slenkancio vidurkio lango dydj, kad paSalintume i§ signaly nereikalingus

triuk§mus. Zemiau pateikiamas vaizdas, kaip pasikei¢ia vieno i§ signaly modulis pritaikius skirtingus

slenkancio vidurkio lango dydzius.
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. Slenkancio vidurkio lango dydzio jtaka signalo modulio formai
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I§ anksc¢iau pateikto paveikslo matome, kokig jtaka signalo formai daro slenkancio vidurkio lango
didinimas — i$ signalo paSalinamos fluktuacijos, o pikinés reik§més tampa ne tokios astrios, signalas
nesikeidia taip greitai. Zemiau pateikiama lentel¢ analogiska Lentelei 2, kurioje pateikti visy

algoritmy testavimo rezultatai, kai buvo kei¢iamas slenkancio vidurkio langas.

3 lentelé. Slenkancio vidurkio lango jtaka vélinimo tarp dviejy signaly radimo btidams

Vélinimas N (atskaity skaiéius)

Slenkancio vidurkio
lango dydis 0 10 20 40 60 80
Metodo pavadinimaS

Kros-koreliacija 19 20 20 20 20 20
Masés centro metodas 16,6 16,7 16,8 17,1 17,1 17,1
Figiiros, apribotos slenkstinémis vertémis,
21 21 21,5 22,5 22,5 21,5
centro metodas
Slenkstinés reik§més vir§ijimo metodas 21 21 21 21 22 22
Atstumo tarp maksimumy metodas 24 23 22 21 21 21
Maziausio kvadraty skirtumo metodas 19 20 20 20 20 20
Maziausio skirtumo metodas 19 20 20 20 20 20
Vienody ploty metodas 44 40 38 40 39 40
Figiiros, apribotos slenkstinémis
23,5 23 21 20,5 20 20
reik§mémis vidurkio metodas
Suderinto filtro dazniy srityje metodas 19 20 20 20 20 20

IS anksCiau pateiktos lentelés matome, kad néra prasmés naudoti didesnj lango dydj nei 20
atskaity, nes daugeliu atveju rezultatai nuo Sios reik§meés gaunasi vienodi, nepriklausomai kiek did¢ja
lango dydis. Taigi 20 atskaity dydis galéty biti kaip optimalus, siekiant pasalinti i$ signaly triuk§mus.
Matome, kad visais atvejais suderinto filtro dazniy srityje metodas, maziausio kvadraty skirtumo ir
maziausio skirtumo metodai bei kros-koreliacijos metodai duodavo vienodg rezultatg. Taip pat
matome, kad esant dideliam lango dydZiui paprasiausias figiiros, apribotos slenkstinémis
reikSmémis vidurkio metodas taip pat duodavo vienoda rezultata, kaip ir aukSCiau paminéti
skai¢iavimo buidai. Sie metodai véliau bus jgyvendinti mikrovaldiklyje ir palyginsime, kaip

skai¢iavimo laikas skiriasi realioje aplinkoje nuo skai€iavimo laiko ,,Matlab* programiniu paketu.
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2.15 Rezultaty patikslinimo budai

Auksciau aptartus metodus galima naudoti kai reikia surasti vélinimg tarp dviejy magnetiniy
signatiiry, kurias sukuria vir§ magnetinio lauko jutiklio pravaziuojanti transporto priemon¢. Problema
yra ta, kad atstumas tarp magnetinio lauko jutikliy yra tik 30 centimetry, taigi jeigu transporto
priemoné pravaziuoja dideliu grei¢iu, mes negalime jo tiksliai iSmatuoti dél per mazo diskretizavimo
daznio. Vienas i§ buidy kaip galima padidinti matavimo tiksluma yra padidinti signalo diskretizavimo
daznj, kad turétume daugiau atskaity, taciau tai nejmanoma, dauguma Siuolaikiniy skaitmeniny
magnetinio lauko jutikliy negali pasiekti didesnio diskretizavimo daznio nei 1 kHz. Tuomet vienas i$
budy kaip galima gauti didesne rezoliucijg yra dirbtiniu budu pridéti daugiau atskaity j signalg
(interpoliuoti). Tuomet signalai turés daugiau atskaity ir bus galima gauti didesne rezoliucija. Zemiau
pateikiamas pavyzdys, kaip pasikei¢ia kros-koreliacijos skai¢iavimo rezultatas kai rezultatui

apskaiciuoti signalai yra interpoliuojami.
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37 pav. Normuotos kros-koreliacinés funkcijos, viena gauta su interpoliuotais signalais

Auksciau pateiktame paveiksle mélynas signalas yra kros-koreliacinés funkcijos virsiing, gauta
naudojant dvi magnetines signatiiras. Raudonas signalas yra taip pat kros-koreliacinés funkcijos
vir§iné, tik §j kartg jai skaiciuoti buvo panaudoti 10 karty interpoliuoti signalai. Tam, kad vizualiai
galétume pamatyti, kaip pasikeicia rezultatas, sunormuojame abi kros-koreliacines funkcijas pagal
amplitudg. I$ gauto pavyzdzio matome, kad jeigu signaly neinterpoliuojame, vélinimas tarp signaly
Siuo atveju yra lygus 19. Tuo tarpu panaudojus 10 karty interpoliuotus signalus gauname, kad
vélinimas tarp signaly yra 19.3 (reikia surasti kros-koreliacinés funkcijos indeksa, kuriame funkcijos
reikSme lygi 1). AukSciau pateiktas paveikslas yra grynai tik iliustracinio pobiidzio, realiame
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mikrovaldiklyje signalai nebiity normuojami, nes mikrovaldiklyje laikine prasme tikslingiau atlikti

skai¢iavimus su sveikais skai¢iais, o ne su slankaus kablelio tipo skaiciais.

Pagrindinis aukS$¢iau aprasyto metodo triikumas yra tas, kad interpoliuotus signalus reikia saugoti
mikrovaldiklio atmintyje. Siuo atveju, kadangi kros-koreliacijai apskaiGiuoti reikalingas visas
signalas, galime paskaiciuoti, kiek karty padidéty reikalingos atminties kiekis mikrovaldiklyje.
Pavyzdziui, turime atmintyje saugoti dvi signatiiras, kurios turi po tiikstantj atskaity. Vienai atskaitai
saugoti reikalingi du baitai. Vadinasi saugoti dvi signattiras po tiikstant] atskaity reikés keturiy
tikstanciy baity arba 4 kB. Jeigu interpoliuojame signalus deSimt karty, vadinasi tuos pacius signalus
saugoti mikrovaldiklio atmintyje jau reikés 40 kB. Tai dideli skaiciai, tokj atminties kiekj turi tik
galingesni ir brangesni mikrovaldikliai, o jeigu reikéty signalus saugoti iSorin¢je atmintyje tai
sugaiStume daug laiko. Vadinasi Sis metodas padidina rezultato tikslumg, taciau tam reikéty labai
daug papildomy mikrovaldiklio resursy. Galbiit galima signalg interpoliuoti du ar keturis kartus,
tuomet vis tiek turétume tikslesnj rezultata nei originaliu atveju, ir nenaudotume tiek daug
mikrovaldiklio atminties, tac¢iau §io skyrelio tikslas parodyti, kad matavimo tiksluma galima

padidinti.

Si metoda galima pritaikyti bet kokiam vélinimo tarp dviejy signaly radimo biidui. Vienas i3 biidy
kaip ateityje bus bandoma padidinti matavimo tiksluma tai pritaikyti interpoliacija slenkstinés vertés
vir§ijimo metodams. Kai naudojami S$ie skaiiavimo bidai, nereikia saugoti visy signaly
mikrovaldiklio atmintyje. Pavyzdziui, galima surasti taSkus, kuriuose signalai kerta slenksting
reikSme. Tuomet uzsiduoti tam tikrg intervalg ir tik tame siaurame intervale interpoliuoti signalus ir
taip apskaiciuoti nauja vélinimo reik§me¢. Toks metodas reikalauty atmintyje laikyti vos keliasdeSimt
atskaity ir biity Zymiai greitesnis lyginant su skai¢iavimo biuidais, kuriems reikalinga saugoti visa

signalg (kros-koreliacija, maziausiy kvadraty skai¢iavimas, vienody ploty metodas ir t.t.).
2.16 Vélinimo tarp dviejy signaly skaic¢iavimo biidy pritaikymas Z asiai

Kadangi galutinis Sio darbo tikslas yra kaip jmanoma greiciau ir tiksliau surasti vélinima tarp
dviejy signaly, verta pabandyti auk$¢iau apraSytus metodus pritaikyti tik magnetinio lauko jutikliy Z
aSiai, mat §j komponenté yra statmena transporto priemonés judéjimo krypéiai. Zemiau pateikiamas

paveikslas, kaip atrodo auksciau pavyzdziuose naudoty dviejy signaly modulio Z komponentés.

51



2000

signalas2|z
signalas1|z

1500

1000

500

Magnetiné indukcija [uT)]

-500

_1 OOC 1 1 1 1 1 I
0 200 400 600 800 1000 1200
Atskaity skaicius N

38 pav. Dviejy signaly moduliy Z komponentés
Zemiau esandioje lenteléje pateikiamas visy vélinimo tarp dviejy signaly radimo budy
skaiCiavimo rezultatas, kai skaiCiavimai atlickami su signaly moduliais, ir kai su modulio Z

komponente.

4 lentelé. Metody taikymas signaly moduliams ir Z asims.

Vélinimas N (atskaity skaicius)
o Naudojami Naudojamos Z Naudojamos Z komponentés ir slenkantis
Metodo pavadinimas o ) ) )
moduliai komponentés vidurkis(Lango dydis = 20)
Kros-koreliacija 19 21 21
Masés centro metodas 16.61 49,84 50,55
Figiiros, apribotos
slenkstinémis vertémis, 21 21 22
centro metodas
Slenkstinés reikSmés
21 23 22
vir§ijimo metodas
Atstumo tarp maksimum
P ¢ 24 22 22
metodas
Maziausio kvadraty
) 19 21 21
skirtumo metodas
Maziausio skirtumo
19 21 21
metodas
Vienody ploty metodas 44 39 44
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4 lentelés tesinys

Figiiros, apribotos
slenkstinémis reikSmémis 23.5 24 22

vidurkio metodas

Suderinto filtro dazniy
o 19 21 21
srityje metodas

IS pateiktos lentelés matome, kad masés centro skaiCiavimas duoda visiSkai kitokj rezultatg
skaiciuojant su Z komponente. To priezastis, kad Z komponenté turi ir neigiamas reikSmes, dél jy
iSkraipomas masés centras (skai¢iavimai turéty biiti atliekami tik su signalais, kurie neturi neigiamy
atskaity). Nors kiti skaic¢iavimo buidai, tokie kaip Kros-koreliacija, maziausiy kvadraty skirtumo ar
suderinto filtro dazniy srityje duoda kitokj rezultata nei naudojant modulius, taciau Z aSyje visi Sie
skai¢iavimo biidai duoda vienodg rezultata. IS to galime padaryti i§vada, kad visi Sie metodai
(nepriklausomai nuo to kokie bus signalai) duoda vienoda skai¢iavimo rezultata, vadinasi betkurio i§

Siy skaiciavimo budy rezultatas gali buti laikomas kaip vélinimas atskaitomis tarp signaly.

Pritaikius slenkantj vidurki, kurio lango dydis yra lygus 20, matome, kad kai kuriy skai¢iavimo
budy rezultatas pasikeiCia, tadiau pagrindiniais laikomi skai¢iavimo budai (kros-koreliacija,
maziausiy skirtumy, suderinto filtro metodas) duoda tokius pacius rezultatus, taciau jie skiriasi nuo
rezultaty, kurie gauti naudojant tik signaly modulius. Todél Siuo atveju néra aisku, skaiciavimai
gaunami tikslesni ar su moduliais, ar su z komponentémis. TeoriSkai, rezultatai turéty biti tikslesni
naudojant signaly modulius, nes jy formai jtaka turi ir x, ir y komponentés. Reikéty iSbandyti visus
skai¢iavimo biidus abejais atvejais su daug transporto priemoniy, kad galétume aiskiai teigti, kuriuo

atveju gauti rezultatai yra tikslesni.
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3. EKSPERIMENTINIAI REZULTATAI

Anksciau aptarti vélinimo tarp dviejy signaly radimo budai iSbandyti su signatiiromis, kurios
sukiiré zinomu greiiu vir§ magnetinio lauko jutikliy pravaZiavusi transporto priemoné. Sio
eksperimento metu naudota transporto priemoné ,,Toyota Avensis®. Pravaziuojanti vir§ magnetinio
lauko jutikliy transporto priemoné buvo filmuojama ,,GoPro* kamera, kurios kadry skaicius per
sekunde lygus 240. Véliau i§ filmuotos medziagos vaizdy apdorojimo pagalba buvo nustatytas
transporto priemonés greitis, kuris naudojamas kaip tikrasis transporto priemonés greitis. Transporto
priemoné vir§ jutikliy pravaziavo trimis skirtingais greiCiais. Taip pat transporto greitis buvo
fiksuojamas ir optiniu bidu — tam tikru atstumu vienas nuo kito stovéjo du foto diodai, j kuriuos buvo
nutaikyti du atskiri Sviesos Saltiniai. Kai pro juos pravaziuoja transporto priemoné, Sviesos kelias
uzdengiamas ir foto diodo iSéjime pasikeicia lygis. Tokiu btidu iSmatuojamas laiko tarpas, kol lygis
foto diody i¢jime pasidaré vienodas, pasikeitus pirmajam. Zemiau pateikiama nuotrauka

eksperimento padaryta eksperimento metu.

291cm

200cm

A\ 196.5 g . )

39 pav. Eksperimentas realiomis salygomis su ,,Toyota Avensis“ automobiliu

Zemiau pateikiamas paveikslas su trimis skirtingomis magnetinémis signatiiromis, kurios gautos

esant skirtingiems grei¢iams (prie signatiiros prirasytas greitis yra gautas i§ GoPro vaizdo kameros).
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40 pav. Magnetinés signatiiros esant trims skirtingiems grei¢iams

Zemiau esancioje lenteléje pateikiamas iSmatuotas transporto priemonés greitis dviem metodais

(vaizdo kamera ir optiniu btidu).

5 lentelé. Transporto priemonés greitis uzfiksuotas dviem skirtingais buidais

~ km
Bandymo Greitis —
numeris
,,GoPro* vaizdo kamera Optinis badas
1 35,8 36,5
2 50,4 49,9
3 65,2 65,5

IS auksSciau pateiktos lentelés matome, kad tiek vaizdo kamera, tiek optiniu buidu gauti rezultatai
yra labai panasiis. Siuo atveju kaip tikrajj transporto priemonés greitj priimame greitj, kuris gautas su
,,GoPro* vaizdo kamera. Zemiau esaniose lentelése pateikiamas apskaiiuotas transporto priemonés
greitis naudojant visus aukS$ciau aptartus vélinimo tarp dviejy signaly radimo metodus. Taip pat

pateikiamas transporto priemones greitis pritaikius skirtingus slenkancio vidurkio lango dydzius.
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6 lentelé. Transporto priemonés greitis nustatytas i§ magnetinés signattiros pirmuoju bandymu

Bandymas Nr 1.

km
v=358 —
h

Greitis km/h

Naudojami Moduliai

Naudojamos Z komponentés

Naudojami Metodai Na”dol?‘m' NaudOJamo§Z . |r_slenkant|s . ir slenkantis vidurkis(Lango
moduliai komponentés vidurkis(Lango dydis dvdis =
- 20) ydis = 20)
Kros-koreliacija 36 37,2 35,4 37,2
Masés centro 352 52,6 35,3 499
metodas
Figiiros, apribotos
slepk;tmemw 34,3 327 34,8 42,3
vertémis, centro
metodas
Sle'n}f;gnes reik§més 35,4 36 35,4 423
vir§ijimo metodas
Atstumo tarp 354 36,6 35,4 38,6
maksimumy metodas
Ma_z1au31o kvadraty 36 37,2 354 37,2
skirtumo metodas
Maziausio skirtumo 35.4 37,2 34,8 37,9
metodas
Vienody ploty 17.4 ) 17,1 -
metodas
Figiiros, apribotos
' s}egks@nemm ‘ 351 130,9 33,8 423
reik§mémis vidurkio
metodas
Suderinto filtro
dazniy srityje 36 37,2 35,4 37,2
metodas

7 lentelé. Transporto priemonés greitis nustatytas i§ magnetinés signattiros antruoju bandymu

Bandymas Nr 2.

km
v=504 —
h

Greitis km/h

Naudojami Moduliai

Naudojamos Z komponentés

N . Naudojami Naudojamos Z ir slenkantis - = !
Naudojami Metodai moduliai Komponentés vidurkis(Lango dydis ir slenkagtls_vu_jurkls(Lango
2 20) ydis = 20)
Kros-koreliacija 49 51,4 49 51,4
Masés centro 532 24.4 53 25,6
metodas
Figiiros, apribotos
slepkgtlnemls 9.6 166,2 130,9 108
vertemis, centro
metodas
Sle.n}qf'.cmes reikSmés 675 55,4 60 60
vir§ijimo metodas
Atstumo tarp 45 61,7 47 52,7

maksimumy metodas
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7 lentelés tgsinys

Ma.mausw kvadraty 491 514 48 51,4
skirtumo metodas

Maziausio skirtumo 49,1 52,7 48 54
metodas

Vienody ploty 34,3 ) 32,7 )
metodas
Figiiros, apribotos
slenkstinémis
reikSmémis vidurkio
metodas
Suderinto filtro
dazniy srityje 49,1 51,4 48 51,4

metodas

50,8 83,1 50,2 70,8

8 lentelé. Transporto priemonés greitis nustatytas i§ magnetinés signatiiros trec¢iuoju bandymu

Bandymas Nr 3. km
v =65,2 km/h Greitis —
h
I . Naudojami Naudojamos Z Nauciiro Js?gr]III(g/rll?i('jsu“al Naudojamos Z komponentés
Naudojami Metodai o . . . . ir slenkantis vidurkis(Lango
moduliai komponentés vidurkis(Lango dydis dvdis =
= 20) ydis = 20)
Kros-koreliacija 67,5 69,7 65,5 69,7
Mases centro 69,1 74,7 67,7 72,4
metodas
Figtiros, apribotos
slenkstinémis 240 154,3 166,1 160
vertémis, centro
metodas
Slgnkspnes reikSmés 80 745 771 831
vir§ijimo metodas
Atstumo tarp 63,5 745 655 69,7
maksimumy metodas
Ma_21au510 kvadraty 67,5 69,7 65,5 69.7
skirtumo metodas
Maziausio skirtumo 67,5 69,7 65,5 69.7
metodas
Vienody ploty 50,2 ) 42.4 }
metodas
Figtiros, apribotos
_ slenkstinémis 732 60 67,5 80
reikSmémis vidurkio
metodas
Suderinto filtro
dazniy srityje 67,5 69,7 65,5 69,7
metodas

IS aukSciau pateikty lenteliy galima padaryti keleta iSvady. Pirmoji tai ta, kad jeigu skai¢iavimas
naudojamos Z signalo komponentés, tai rezultatai yra gerokai blogesni, nei, kad naudojant signaly
modulius. Nesvarbu ar naudojami nefiltruoti duomenys, ar perleisti per slenkanc¢io vidurkio filtra,

rezultatai vis tiek gaunami su zymiai didesne paklaida, negu naudojant signaly modulius. Taigi galima
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konstatuoti, kad nepavyks gauti norimo skaiciavimo tikslumo naudojant tik magnetinio lauko

sensoriaus Z komponentes.

Taip pat matome, kad kai skai¢iavimas naudojami signaly moduliai, slenkancio vidurkio
naudojimas ne visais atvejais pagerina situacija, taciau jj naudoti rekomenduoja visi analizuoti
literatiiros Saltiniai. Tai yra biitina norint pasalinti visus atsitiktinius triuk§Smus, taciau atkreiptinas

démesys, jog kartais dél to rezultatas pasikeicia nebiitinai j geraja puse.

Dar vienas dalykas i kurj reikéty atkreipti démesj yra tas, kad kai kurie metodai yra visiskai
netiksliis, pavyzdziui vienody ploty skai¢iavimas, figiiros, apribotos slenkstinémis vertémis centro
skai¢iavimas, masés centro skai¢iavimas taip pat duoda netiksly rezultata, todél eksperimentingje
dalyje Sie metodai net netestuojami kaip visiSkai netiksliis ir neturintys prasmés. Pavyzdziui, kai
tikrasis transporto priemonés greitis yra 65,2 km/h , tai skai¢iuojant vienodus plotus ir naudojant
nefiltruotus signalus gaunamas 50,2 km/h greitis. Ieskant figiiros, apribotos slenkstinémis vertémis
centro, gaunamas transporto priemones 240 km/h. IeSkant figiiros, apribotos slenkstinémis vertémis
vidkrio, gaunamas transporto priemoneés greitis 73,2 km/h. Be to taikant Siuos metodus jy rezultatams
didelg jtaka turi slenkancio vidurkio naudojimas, skaiCiavimas naudojant Z komponentes o ne
modulius, dél to néra prasmés Siy metody skai¢iavimg iSbandyti realioje sistemoje. Taip pat matome,
kad maziausio kvadraty skirtumo skai¢iavimas, maziausio skirtumo skaic¢iavimas, kros-koreliacijos
ir suderinto filtro metodas beveik visada duoda vienodus rezultatus. I§ to taip pat galime daryti
prielaida, kad Sie metodai tiksliai apskai¢iuoja veélinimg tarp signaly jeigu naudojami signaly
moduliai, nes visais atvejais gaunamas vienodas rezultatas (jis nebiitinai yra teisingas, taciau gautas

rezultatas byloja, kad vélinimas tarp signaly yra bitent toks).
3.1 Vélinimo tarp signaly skai¢iavimas mikrovaldiklyje

Auksc¢iau aprasyto bandymo metu buvo gautos trys skirtingos signaly poros esant skirtingiems
automobilio grei¢iams. Jgyvendinti mikrovaldiklyje auksciau apraSytus metodus buvo pasirinkta
signaly pora, kuri gauta esant didZiausiam greiciui. Taip pasirinkta dél to, kad kuo didesnis transporto
priemoneés greitis, tuo didesnés paklaidos jeigu netaikomi jokie grei¢io patikslinimo metodai.
SkaiCiavimams panaudota 4STM32F767 Nucleo* maketiné plokste, kurioje yra STM32F767ZI
mikrovaldiklis. Sio mikrovaldiklio taktinis daznis 216 MHz.

Zemiau esandioje lenteléje pateikiamas testuoty metody sarasas mikrovaldiklyje ir gautas
transporto priemongs greitis, bei kiek laiko uztruko mikrovaldiklis kol suskai¢iavo galutinj rezultata
(laikoma, kad signatiiros jau yra pilnai paruoStos apdorojimui. Realioje Sistemoje Sis laikas bty

didesnis dél to, kad reikty realiu laiku aptikti signatiiros pradzig, pabaiga, galbiit nufiltruoti ir
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patalpinti | mikrovaldiklio atmintj prie§ pradedant tolimesnj apdorojima). Trukmé, kiek laiko uztruko
apskaiciuoti rezultata buvo matuojama dviem buidais: mikrovaldiklio vidiniu laikmaciu, kurio taktinis
daznis 108 MHz ir Osciloskopu ,,Yokogawa DLM2054 (2.5 Gs/s)“. Matuojant osciloskopu, kaip

laiko atskaitos buvo imamos 90% kylancio ir krintancio signalo fronto reik§mes. Signalo ilgis Siuo
. : . o .. km e . .
atveju yra lygus 300 atskaity, masinos tikrasis greitis V= 65,2T. Skai¢iavimams naudoti signalai

nebuvo praleisti pro slenkancio vidurkio filtra.

9 lentelé. STM32F767ZI mikrovaldiklio skai¢iavimy rezultatai.

Skaigiavimo bidas T(Osciloskopu), g5 | T(MCU Taimeriu), zs |  Greitis, km/h
Kros-koreliacija 20199,8 20182,6 67,5
Suderinto filtro metodas 9842,6 9842,6 67,5
Atstumas tarp maksimumy 21,3 21,0 63,5
Masés centras 46,0 457 69,7

Maziausio kvadraty

8132,7 8132,4 67,5

skirtumo skai¢iavimas

Maziausio skirtumo
8133,2 8133,7 67,5
skai¢iavimas
Slenkstinés vertés
21,4 211 67,5
vir§ijimas
Kros-koreliacija su ribotu
1265,1 1264,8 67,5
langu

Maziausio skirtumo su

3195,1 3194,6 67,5

ribotu langu

Toliau esanciame paveiksle pateikiama kiekvieno metodo skai¢iavimo trukmé mikrovaldiklyje.
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41 pav. Visy testuoty metody skai¢iavimo trukmé mikrovaldiklyje

Visi auks$c¢iau esancioje lenteléje pateikti rezultatai buvo gauti i§jungus visas mikrovaldiklio kodo
optimizacijas. Matome, kad daugiausia laiko gauti rezultatui reikia skai¢iuojant kros-koreliacija,
taCiau kaip jau miné¢jome ankstesniuose skyriuose, skai¢iuoti kros-koreliacija per visa signalo ilgj yra
visiskai netikslinga. Stai pavyzdziui kros-koreliacijos metodas su ribotu langu yra jgyvendinamas
Zymiai grei¢iau (20199,8 15 ir 1265,1 45). Sio skai¢iavimo bido esme, kad kros-koreliacija
skaiCiuojama tik siauroje signalo dalyje, kurioje manoma jog yra rezultatas, o apytikslj rezultatg
galime gauti i§ bet kurio paprasto skai¢iavimo biido (Siuo atveju buvo panaudotas atstumas tarp
maksimumy). Toks rezultato gavimo biidas yra daug zadantis, nes rezultatas apskai¢iuojamas
ganétinai greitai, o rezultato tikslumas nuo to nei kiek nepasikeicia. Tokiu paciu principu galima
naudoti maziausio skirtumo su ribotu langu skai¢iavimo biida, taciau rezultatai skai¢iavimo prasme
yra Siek prastesni nei kros-koreliacijos skaiciavimo atveju. Taip pat Siuo atveju galime palyginti

greicio paklaidas.
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10 lentelé. Eksperimentiniu btidu gautos absoliutinés ir santykinés greicio paklaidos

Skai¢iavimo biidas Absoliutiné paklaida AV, km/h Santykiné paklaida %
Kros-koreliacija 2,3 3,4
Suderinto filtro metodas 2,3 3.4
Atstumas tarp maksimumy 1,7 2.6
Masés centras 45 6,5
Maziausio kvadraty
2.3 3,4
skirtumo skai¢iavimas !
Maziausio skirtumo
. 2,3 34
skai¢iavimas !
Slenkstinés vertés
o 2,3 3.4
vir§ijimas !
Kros-koreliacija su ribotu
2,3 3,4
langu )
Maziausio skirtumo su
2,3 34

ribotu langu

IS anksciau pateiktos lentelés matome, kad greic¢io paklaidos yra gan didelés, kai transporto
priemoné¢ vaziuoja 65,2 km/h grei¢iu. Daugelis Siuolaikiniy greiio matavimo sistemy ar radary greitj
matuoja gerokai tiksliau. Be to, tokioje sistemoje matavimo tikslumas mazéja didéjant transporto
priemonés greiciau, taigi kuo didesnis greitis, tuo didesné matavimo paklaida bus gaunama. Taciau
visumoje reikia paminéti, kad matavimo paklaidos net ir esant dideliems greiciams turéty tilpti j 10%.
Aisku tai didelé paklaida, tatiau tuomet galima taikyti grei¢io patikslinimo metodus. Sio darbo esmé

parodyti, kad 1§ magnetiniy signattiry apskaiciuoti transporto priemonés greit] yra jmanoma.

Po $iy eksperimenty galime padaryti rezultaty apibendrinima ir pateikti rekomenduojama naudoti
sprendimg. Sistema bet kokiu atveju turéty naudoti slenkancio vidurkio filtra, tam, kad paSalinti i§
signaly triukSmus ir atsitiktinius artefaktus. Norint pasiekti greiciausig skaiCiavimo laika, reikia
taikyti dalinés kros-koreliacijos skai¢iavimo biidg. Kaip pagalbinj metoda, kuriuo apytiksliai
nustatytume vélinimg tarp signaly galima naudoti bet kurj greitai apskai¢iuojama metoda: atstuma
tarp maksimumy, slenkstinés vertés virsijima, figtiros, apribotos slenkstinémis reik§Smeémis i§ abiejy

pusiy vidurkio skai¢iavimg ir t.t. Kros-koreliacijg duodg tiksly matavimo rezultatg ir §j skai¢iavimo

buda galima itin pagreitint naudojant auks$ciau aprasyta taktika.

Toliau pateikiamas galutinio, rekomenduojamo naudoti, transporto priemongs grei¢io nustatymo

algoritmas.
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Pradzia

Nustatomi parametrai:
histereze (H) slenksciui,
Lango dydis (w) kros-koreliacijos skai¢iavimui

A

Suskaiéiuojamas N reik§miy slenkantis

vidurkis (SMA) ir standartiné deviacija
(stdev)

Nustatoma Slenkstiné reikSmé
SL = SMA + k*stdev

Ne

Signalo reikSmeé > SL?

Signaly pradzios detektavimas

ISsaugoti signaly atskaitas j N

mikrovaldiklio atmintj

«—DNE Signalo reikSmeé > SL - H?

Taip
\ 4
Signaly pabaigos
detektavimas

v

Apskai¢iuojamas signalo
ilgis L

v
.~ )

a) Pirmoji algoritmo dalis
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A )

\ 4

Signalai suvidurkinami
slenkanciu vidurkiu, kurio
atskaity skaicus N

\ 4

max1 =0, max2 =0,
mlindx = 0, m2indx = 0,
i=0

Ne
i<L-N?

Taip

Y

i+l

Tai ey
S1(i) > max1? _p> max_l = S]_(_|)
mlindx =i
| Ne
4
Tai — Qofi
S2(i) > max2? _tap max2 = S2(i)
m2indx =i

Ne

max_skirt = [m2indx — mlindx|

\ 4

e )

b) Antroji algoritmo dalis
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e )
_ A 4
SkaiCiuojama kros-koreliacinés
funkcijos reik§mes uzduotame

intervale, a=0
MasyvasR[w]

Ne

a<w? <

lTaip

ApskaiCiuojama funkcijos reikimeé taske
R(a + max_skirt — w/2) a=a+l

+ A

MasyvasR[a] = R(a + max_skirt — w/2)

v

b =0, maxR =0, maxRindx =0

Ne

b <w? b=b+1

A

A

Taip
4

Taip

MasyvasR(b) > maxR? >—— maxR = MasyvasR(b)

maxRindx = b

Ne

'

lag = max_skirt — w/2 + maxRindx

'

v = (3600/1000)*(0.3/((1/2000)*lag))

42 pav. Sukurtas algoritmas transporto priemonés greiciui apskaiciuoti



ISVADOS IR PASIULYMAI

Darbe iSanalizuoti ir praktiskai iSbandyti jvairiis vélinimo tarp dviejy signaly radimo algoritmai,
kai duomenys gaunami i§ AMR tipo magnetinio lauko jutikliy. Ivertintas Siy skaic¢iavimo budy
tikslumas ir skai¢iavimo trukme. Tai aktualu siekiant perkelti realy sprendimg j tikrg sistema,
kurioje visus procesus valdys mikrovaldiklis.

Daugumos magnetinio lauko jutikliy diskretizavimo daznis (iki 1 kHz) yra per mazas, kad bty
galima pakankamai tiksliai nustatyti dideliu greic¢iu vaziuojanc¢ios transporto priemonés greitj.
Tokiu atveju reikia naudoti greicio patikslinimo buidus, vienas i$ galimy varianty Siame darbe —
signaly interpoliacija. Realaus eksperimento metu signaly interpoliavimas sumazino santyking
paklaida 5,1 karto (nuo 0,46 % iki 0,09 %) kai transporto priemonés greitis buvo 65,2 km/h ir 1,48
karto (nuo 1,13 % iki 0,76 %), kai transporto priemonés greitis buvo 35,8 km/h.

. Atliktas eksperimentas realiomis sglygomis ir jvertinta skaiiavimo trukmé bei transporto
priemongs grei¢io nustatymo tikslumas, naudojant vienuolika vélinimo tarp dviejy signaly
nustatymo btidy. Kros-koreliacija, suderinto filtro metodas, MKS ir MS metody atvejais santykiné
paklaida grei¢iy diapazone nuo 35,8 km/h iki 65,2 km/h gaunama nuo 1,2 % iki 3,4 %. Kitais
skai¢iavimo biidais gaunamos paklaidos yra didesnés.

Darbe jvertinta vidurkinimo jtaka skai¢iavimo rezultatams. Naudojant slenkantj vidurki, kurio
lango dydis yra 20 atskaity ir apskai¢iuojant TP greitj diapazone nuo 35,8 km/h iki 65,2 km/h
santykiné paklaida gaunama nuo 0,45 % iki 2,80 %.

Norint gauti kuo tikslesnius rezultatus, skai¢iuojant pravaziuojancios transporto priemonés greitj,
tikslinga naudoti magnetinio lauko jutikliy komponen¢iy modulj. Naudojant tik Z komponentg
gaunamas mazesnis tikslumas negu naudojant signaly modulius. Kros-koreliacijos skai¢iavimo
atveju naudojant Z komponentes santykiné matavimo paklaida gaunama 1,91 karto didesné nei
naudojant signaly modulius (6,5 % ir 3,4 %), kai transporto priemonés greitis 65,2 km/h.

. Rekomenduojama realiomis sglygomis grei¢io nustatymui naudoti dalinés kros-koreliacijos
skai¢iavimo biidg. Kaip pagalbinj metoda rekomenduojama naudoti atstumg tarp maksimumy
arba slenkstinés vertés virsijima. Siais biidais mikrovaldiklyje skai¢iavimai atliekami 950 karty
grei¢iau nei kros-koreliacija, 460 karty greic¢iau nei suderinto filtro metodas ir 380 karty greiciau
nei maziausiy skirtumo skai¢iavimas.

. Naudojant pasitilytg algoritmg skai¢iavimai mikrovaldiklyje atliekami 7-16 karty grei¢iau nei
kros-koreliacijos ir 4-8 kartus grei¢iau nei suderinto filtro metodas, kai transporto priemonés
greitis yra intervale nuo 35,8 km/h iki 65,2 km/h, 0 matavimo santykiné paklaida nevirsija 2,8 %

duotame greiciy diapazone.
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PRIEDAI
Priedas 1. MATLAB programa

close all;

clear all;

% System parameters whihc were used

fd = 2e3; % Sampling frequency is 2 kHz

Td = 1/fd; % discretization period

% Atskaitru indeksai, kurie naudojami signalu iskirpimui
start_index =800;

end_index = 2000;

% start_index =1160;

% end_index = 1700;

% Load signals

data = csvread('015 2017-11-27_10-10-17-272.csV');
realData = csvread('realDuomenys.csv');

% Get real signals with real speeds

rSigl = realData(:,8);

rSig2 = realData(:,9);

rSiglz = realData(:,4);

rSig2z = realData(:,7);

speed1Volvolsig = round(transpose(rSig1(1:800,1)));
speed1Volvo2sig = round(transpose(rSig2(1:800,1)));
speed1VolvolsigZ = round(transpose(rSig1z(1:800,1))); % Pirmas greitis v = 35,8
speed1Volvo2sigZ = round(transpose(rSig2z(1:800,1))); % Pirmas greitis v = 35,8
% speed1Volvolsig = round(transpose(rSig1(1300:1800,1)));
% speed1Volvo2sig = round(transpose(rSig2(1300:1800,1)));
speed2Volvolsig = round(transpose(rSig1(2500:3000,1)));
speed2Volvo2sig = round(transpose(rSig2(2500:3000,1)));

speed2VolvolsigZ = round(transpose(rSig1z(2500:3000,1))); % Antras greitis v = 50,4
speed2Volvo2sigZ = round(transpose(rSig2z(2500:3000,1))); % Antras greitis v = 50,4

% speed2Volvolsig = round(transpose(rSig1(3750:4050,1)));
% speed2Volvo2sig = round(transpose(rSig2(3750:4050,1)));
speed3Volvolsig = round(transpose(rSig1(4250:4550-1,1)));
speed3Volvo2sig = round(transpose(rSig2(4250:4550-1,1)));

speed3VolvolsigZ = round(transpose(rSiglz(4250:4550,1))); % Trecias greitis v = 86,5
speed3Volvo2sigZ = round(transpose(rSig2z(4250:4550,1))); % Trecias greitis v = 86,5
% speed3Volvolsig = round(transpose(rSig1(5450:5750,1))); % Trecias greitis v = 86,5
% speed3Volvo2sig = round(transpose(rSig2(5450:5750,1))); % Trecias greitis v = 86,5

% wSize = 10;

% speed1Volvolsig = customMovingAverage(speed1Volvolsig, wSize);
% speed1Volvo2sig = customMovingAverage(speed1Volvo2sig, wSize);
% speed2Volvolsig = customMovingAverage(speed2Volvolsig, wSize);
% speed2Volvo2sig = customMovingAverage(speed2Volvo2sig, wSize);
% speed3Volvolsig = customMovingAverage(speed3Volvolsig, wSize);
% speed3Volvo2sig = customMovingAverage(speed3Volvo2sig, wSize);

% Load modules of both signals
sigl = data(:,4);

sig2 = data(:,8);

%Load z axis of both signals
siglz = data(:,3);

sig2z = data(:,7);

%Load y axis of both signals
sigly = data(:,2);

sig2y = data(:,6);

%Load x axis of both signals
siglx = data(:,1);

sig2x = data(:,5);

%Transpore all signal components and modules and take ony part of data for signatures

sigl=transpose(sigl(start_index:end_index-1,1));

sig2=transpose(sig2(start_index:end_index-1,1));

siglz=transpose(siglz(start_index:end_index-1,1));
sig2z=transpose(sig2z(start_index:end_index-1,1));
sigly=transpose(sigly(start_index:end_index-1,1));
sig2y=transpose(sig2y(start_index:end_index-1,1));
siglx=transpose(siglx(start_index:end_index-1,1));
sig2x=transpose(sig2x(start_index:end_index-1,1));

% sigl = speed3Volvolsig;
% sig2 = speed3Volvo2sig;

% slmax = max(abs(sigl));



% s2max = max(abs(sig2));
% sigl = sigl./slmax;
% sig2 = sig2./s2max;

% wSize = 20,

% sigl = customMovingAverage(sigl, wSize);

% sig2 = customMovingAverage(sig2, wSize);

% Pakeisti kintamuosius i tokius, kad sigl ir sig2 laikytu z asies reiksmes
% sigl = siglz;

% sig2 = sig2z;

% Metodai ir ju testavimas

%1 ----- Kros-koreliacija

tic

[r, lags] = xcorr(sigl, sig2); % Calculate crosscorrelation function

[rmax, maxIndex] = max(abs(r)); % get index of maximum element
result_method1 = abs(length(sigl) - maxIndex); % Calculate lagg between samples
time_method1 = toc;

O ——

tic

masl_sum =0;

mas2_sum = 0;

masl_N =0;

mas2_N = 0;

for a = 1:length(sigl)
masl_sum = masl_sum + sigl(a);
mas2_sum = mas2_sum + sig2(a);

masl_N =masl_N + (sigl(a)*a);
mas2_N = mas2_N + (sig2(a)*a);
end
nl=masl_N/masl_sum;
n2 = mas2_N/mas2_sum;
result_method2 = abs(n2-n1);
time_method?2 = toc;
O ———
% 3 ----- Atstumo tarp maximumu metodas
tic
[~, maxlidx] = max(sigl);
[~, max2idx] = max(sig2);
result_method3 = abs(max2idx-max1idx);
time_method3 = toc;
L ————
% 4 ----- Slenkstines vertes virsijimo metodas
tic
Treshold = 250; % Slenkstine verte nustatoma empiriskai
index1 =0;
index2 = 0;
for a = 1:length(sigl)
if sigl(a) > Treshold
index1 =a;
break;
end
end
for a = 1:length(sigl)
if sig2(a) > Treshold
index2 = a;
break;
end
end
result_method4 = abs(index2 - index1);
time_method4 = toc;
0/ mmmmmmm e
% Pries testuojant $it? metod?, reikia pakeisti virsuje esancius
% kintamuosius:
% start_index =1160;
% end_index = 1700;
%5 ----- Slenkstines vertes virsijimo metodas (slenkstis lygus pirmo
% signalo vidurkiui
tic
Treshold = mean(sigl); % Slenkstine verte nustatoma empiriskai
TresholdMean = Treshold;
index1 = 0;
index2 = 0;
for a = 1:length(sigl)
if sigl(a) > Treshold



index1 = a;
break;
end
end
for a = 1:length(sigl)
if sig2(a) > Treshold
index2 = a;
break;
end
end
result_method5 = abs(index2 - index1);
time_method5 = toc;
S
% 6 ----- Figuros apribotos slenkstinemis vertemis is abieju pusiu vidurkio
% metodas
tic
Treshold = 300;
min_distance_from_first_treshold = 100;
uplidx = 0;
up2idx = 0;
downlidx =0;
down2idx =0;
for a = 1:length(sigl)
if sigl(a) > Treshold
uplidx = a;
break;
end
end
for a = 1:length(sigl)
if sig2(a) > Treshold
up2idx = a;
break;
end
end
for a = uplidx+min_distance_from_first_treshold:length(sigl)
if sigl(a) < Treshold
downlidx = a;
break;
end
end
for a = up2idx+min_distance_from_first_treshold:length(sigl)
if sig2(a) < Treshold
down2idx = a;
break;
end
end
result_method6 = abs((downZlidx-down2idx) + (uplidx-up2idx))/2;
time_method6 = toc;
O ———
% 7 ----- Figuros apribotos slenkstinemis vertemis centro metodas
% (slenkstis parenkamas empiriskai), metodui reikalinga ivesti parametra,
% kuris nustato koks minimalus atstumas turi buti nuo pakilimo virs
% slenkstines ribos, iki nukritimo zemiau slenkstines ribos
tic
Treshold =200;
min_distance_from_first_treshold = 400;
uplidx = 0;
up2idx = 0;
downlidx = 0;
down2idx = 0;
for a = 1:length(sig1)
if sigl(a) > Treshold
uplidx = a;
break;
end
end
for a = 1:length(sig1)
if sig2(a) > Treshold
up2idx = a;
break;
end
end
for a = uplidx+min_distance_from_first_treshold:length(sigl)
if sigl(a) < Treshold
downlidx = a;
break;
end
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end
for a = up2idx+min_distance_from_first_treshold:length(sigl)
if sig2(a) < Treshold
down2idx = g;
break;
end
end
result_method7 = abs((downZlidx-up2idx)/2 - (down2idx-uplidx)/2);
time_method7 = toc;
S

ssd = 0;

skirt = zeros(1, length(sigl));
diff = zeros(1, length(sigl));
diffl = zeros(1, length(sigl));
ssel =0;

sse2 =0;

delta = 0;

for a = 1:length(sigl)
delta = 0;
for b = 1: length(sig2)
k=b+a;
if k < length(sig2)
delta = delta + power(abs(sig2(b)-sigl(k)),2);
else
break;
end
end
diff(a) = delta;
end
[~ result_method8] = min(diff(1:length(sig1)/2));
time_method8 = toc;
Y ——

tic
for a = 1:length(sigl)
delta = 0;
for b = 1: length(sig2)
k=b+a-1,
if k < length(sig2) + 1
delta = delta + abs(sig2(b)-sig1(k));
else
break;
end
end
diffl(a) = delta;
end
[~ result_method9] = min(diff1(1:length(sig1)/2));
time_method9 = toc;

% 10----- Vienodu plotu metodas

% tic

% Treshold = 300;

% min_distance_from_first_treshold = 100;
% for a = 1:length(sigl)

% if sigl(a) > Treshold

% index1 = a;
% break;

% end

% end

% for a = 1:length(sig2)
% if sig2(a) > Treshold

% index2 = a;
% break;

% end

% end

% for a = index1+min_distance_from_first_treshold:length(sigl)
% ifsigl(a) < Treshold

% index1_e = g;
% break;

% end

% end

% for a = index2+min_distance_from_first_treshold:length(sig2)
% if sig2(a) < Treshold
% index2_e = g;



% break;

% end

% end

% c1 = round((index1_e-index1)/2) + index1;
% c2 = round((index2_e-index2)/2) + index2;
% %Skaiciuojam sumas abiems signalams nuo tresholdu kirtimo iki centro
% areala=0;

% area2a = 0;

% arealb = 0;

% area2b = 0;

% for a = index1:cl

% areala = areala + sigl(a);

% end

% for a = index2:c2

% area2a = area2a + sig2(a);

% end

% for a=cl:indexl_e

% arealb =arealb + sigl(a);

% end

% for a = c2:index2_e

% area2b =area2b + sig2(a);

% end

% % lyginam plotus kiekvienai daliai

% if areala > arealb

% pp=1;

%  while areala > arealb

% areala = areala - sigl(cl - pp);

% arealb = arealb + sigl(cl + pp);

% pp=pp +1;

% end

% centrel = index1 +cl-pp+2;

% else

% pp=1;

%  while areala < arealb

% areala = areala + sigl(cl + pp);
% arealb = arealb - sigl(cl - pp);
% pp =pp +1;

% end

% centrel = index1 +cl-pp+2;

% end

% if area2a > area2b

% pp=1;

%  while area2a > area2b
% area2a = area2a - sig2(c2 - pp);
% area2b = area2b + sig2(c2 + pp);

% pp =pp +1;

% end

% centre2 = index2 + c2 - pp + 2;
% else

% pp=1;

%  while areala < arealb
% area2a = area2a + sig2(c2 + pp);
% area2b = area2b - sig2(c2 - pp);

% pp = pp +1;

% end

% centre2 = index2 +c2 - pp + 2;
% end

%

% result_method10 = abs(centre2-centrel);

% time_method10 = toc;

0/ mmmmmmm e

% 11----- Suderinto filtro metodas (Cross correlation dazniu srity)
tic

L = length(sigl");

N = length(sig2");

matched_filter = flip(sig2)’;

matched_filter_Res = fft(matched_filter, N);
corr_fft = matched_filter_Res.*fft(sigl");
corr_out = abs(ifft(corr_fft));

[M, result_method11] = max(corr_out);
fft_lag_magnitude=abs(result_method11);

% matched_filter = flip(sig2);

% matched_filter_Res = fft(matched_filter, 512);
% corr_fft = matched_filter_Res.*fft(sigl, 512);
% corr_out = abs(ifft(corr_fft));

% [M, result_method11] = max(corr_out);

% fft_lag_magnitude=abs(result_method11);
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time_method11 = toc;
1 —

% wSize = 10;
% sigl = customMovingAverage(sigl, wSize);
% sig2 = customMovingAverage(sig2, wSize);

% 11----- Dalines kros-koreliacijos metodas

% Visuose rezulatas gaunasi 21 del to, kad kros-koreliacijos funkcijos

% virsune yra kampuota, paziureti kros-koreliacijos virsune. Pries

% paduodant signalus tokiam apdorojimui reiketu suvidurkinti signalus

tic

result_method12a = find_lagg(sigl, sig2, length(sigl), uint32(result_method?2)); % pagalbinis: masiu centras

toc

result_method12b = find_lagg(sigl, sig2, length(sigl), result_method3); % pagalbinis: Atstumas tarp maximumu
result_method12c = find_lagg(sigl, sig2, length(sigl), result_method4); % pagalbinis: slenkstines reiksmes virsijimas
result_method12d = find_lagg(sigl, sig2, length(sigl), result_method5); % pagalbinis: slenkstines reiksmes virsijimas (slenkstis lygus signalo
vidurkiui)

result_method12e = find_lagg(sigl, sig2, length(sigl), uint32(result_method6)); % pagalbinis: 6 metodas
result_method12f = find_lagg(sigy, sig2, length(sigl), uint32(result_method7)); % pagalbinis: 7 metodas

% result_method12g = find_lagg(sigl, sig2, length(sigl), uint32(result_method10)); % pagalbinis: 7 metodas
L ——

% 11----- Isvestines metodas
% wSize = 50;
% sigl = customMovingAverage(sigl, wSize);
% sig2 = customMovingAverage(sig2, wSize);
Treshold = 500;
tr_index = 0;
for a = 1:length(sig1)-1
if sigl(a) < Treshold
tr_index = a;
break;
end
end
for a = 1:length(sig1)-1
derivl(a) = (sigl(a+1)-sigl(a))/Td;
deriv2(a) = (sig2(a+1)-sig2(a))/Td;

%

% % Originalus pirmo signalo vaizdas: x,y ir z asys bei modulis.
% figure(1)

% hold on

% plot(siglx,'--");

% plot(sigly,’--);

% plot(siglz,'--");

% plot(sigl);

% hold off

% legend('x1', 'y1', 'z1', 'modulisl’);

% xlabel('Atskait{\c{u}} skai{\v{c}ius} N', 'Interpreter','Latex’);
% ylabel("Magnetin{\.{e}} indukcija [uT]','Interpreter','Latex');
% grid on;

% Abieju signalu moduliai.

figure(2)

hold on

plot(sigl, ‘Color', 'b");

plot(sig2, 'Color', 'k’);

plot(300*ones(length(sigl)), ‘Color', 'r');

hold off

legend(‘'modulis2’, 'modulis1’, 'Slenkstis");
xlabel('Atskait{\c{u}} skai{\v{c}ius} N', 'Interpreter','Latex’);
ylabel('Magnetin{\.{e}} indukcija [uT]',' Interpreter','Latex");
grid on;

% % Maziausiu skirtumo ir maziausiu skirtumo kvadrato

%

figure(3)

subplot(1,2,1);

hold on

plot(diff, 'Color', 'b");

plot(diff1, ‘Color', 'k");

xlim([0 length(sig1)/2]);

legend('MKS', 'MS");
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xlabel('Atskait{\c{u}} skai{\v{c}ius} N', 'Interpreter','Latex’);
ylabel( Amplitud{\.{e}},'Interpreter','Latex’);

grid on;

hold off

subplot(1,2,2);

hold on

plot(diff, 'Color', 'b");

plot(diff1, 'Color', 'k");

legend(MKS', 'MSY;

xlim([10 30]);

xlabel('Atskait{\c{u}} skai{\v{c}ius} N', 'Interpreter','Latex’);
ylabel( Amplitud{\.{e}},'Interpreter','Latex’);

grid on;

hold off

grid on;

% % Metodo 11 su matched filter rezultatas kros koreliacine funkcija laiko

% % asyje

figure(4)

subplot(1,2,1);

plot(corr_out, 'Color', 'k');

xlabel('Atskait{\c{u}} skai{\v{c}ius} N', 'Interpreter','Latex’);
ylabel(Amplitud{\.{e}},'Interpreter','Latex’);

xlim([0 length(corr_out)/2]);

grid on

subplot(1,2,2);

plot(corr_out, 'Color', 'k');

xlabel('Atskait{\c{u}} skai{\v{c}ius} N', 'Interpreter','Latex’);
ylabel( Amplitud{\.{e}},'Interpreter','Latex’);

xlim([15 25]);

grid on;

%

%

% Kroskoreliacijos metodas.

figure(5)

subplot(1,2,1);

plot(lags, r, 'Color', 'k");

xlabel('Atskait{\c{u}} skai{\v{c}ius} N', 'Interpreter','Latex");
ylabel( Amplitud{\.{e}},'Interpreter','Latex’);

xlim([-1000 1000]);

grid on;

subplot(1,2,2);

plot(lags, r, 'Color', 'k');

xlabel('Atskait{\c{u}} skai{\v{c}ius} N', 'Interpreter','Latex");
ylabel( Amplitud{\.{e}},'Interpreter','Latex’);

xlim([15 25]);

grid on;

% % 6 Metodo signalai su tresholdu.

% % figure(6)

% % hold on

% % plot(sigl, 'Color', 'b");

% % plot(sig2, 'Color', 'k");

% % plot(TresholdMean*ones(length(sigl)), ‘Color’, 'r");

% % xlim([0 length(sig1)]);

% % xlabel('Atskait{\c{u}} skai{\v{c}ius} N', 'Interpreter','Latex’);
% % ylabel('Magnetin{\.{e}} indukcija [uT]','Interpreter','Latex');
% % hold off

% % legend('Modulisl', 'Modulis2', 'Slenkstis");

% % grid on;

%

% % figure(7)

% % hold on

% % plot(sigl, 'Color’, 'b');

% % plot(sig2, ‘Color', 'k");

% % plot(300*ones(length(sigl)), ‘Color', 'r');

% % xlim([0 length(sig1)]);

% % xlabel('Atskait{\c{u}} skai{\v{c}ius} N', 'Interpreter','Latex’);
% % ylabel('Magnetin{\.{e}} indukcija [uT]','Interpreter','Latex');
% % hold off

% % legend('Modulisl', 'Modulis2', 'Slenkstis');

% % grid on;

%

% % Signalu interpoliavimas ir rezultatu patikslinimas

% % Interpoliuoti signalus n kartu

% n = 10;

% nsig = length(sigl);

% naxis = 1:length(sigl);
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% naxis_interp = 1:1/n:length(sigl);

% sigl_interp = interpl(naxis,sigl,naxis_interp);

% sig2_interp = interpl(naxis,sig2,naxis_interp);

%

% [rinterp_sig, lags_interp] = xcorr(sigl_interp, sig2_interp); % Calculate crosscorrelation function
% [maxValueinter, maxIndexinterp] = max(abs(rinterp_sig)); % get index of maximum element
% lagDiff_interp = length(lags_interp)-maxIndexinterp; % Calculate lagg between samples
%

% rinterp_sig = rinterp_sig./maxValueinter;

% r = r./rmax;

%

% nrl = length(r);

% % nNew = lags(1):0.1:length(sigl)-1;

% nNew = lags_interp(1):10:length(sig1)*10-10;

%

% % figure(12)

% % hold on

% % % plot(lags, r);

% % plot(nNew,r,'-0");

% % stem(lags_interp,rinterp_sig,'-0");

% % hold off

% % % ylim([0.995 1.001]);

% % % xlim([180 220]);

% % xlabel('Atskait{\c{u}} skai{\v{c}ius} N', 'Interpreter','Latex’);
% % ylabel('Normuota Amplitud{\.{e}}','Interpreter','Latex");

% % legend('Neinterpoliuota’, 'Interpoliuota’);

% % grid on;

%

% % figure(13)

% % hold on

% % plot(derivl);

% % plot(deriv2);

% % hold off

% % % ylim([0.995 1.001]);

% % % xlim([180 220]);

% % % xlabel('Atskait{\c{u}} skai{\v{c}ius} N', 'Interpreter','Latex");
% % % ylabel('Normuota Amplitud{\.{e}}','Interpreter','Latex');
% % % legend('Neinterpoliuota’, 'Interpoliuota’);

% % grid on;

%

% % Slenkanciu vidurkiu itaka

% wSize = 10;

% siglavg = customMovingAverage(sigl, wSize);

% sig2avg = customMovingAverage(sig2, wSize);

% siglxavg = customMovingAverage(siglx, wSize);

% sig2xavg = customMovingAverage(sig2x, wSize);

% siglyavg = customMovingAverage(sigly, wSize);

% sig2yavg = customMovingAverage(sig2y, wSize);

% siglzavg = customMovingAverage(siglz, wSize);

% sig2zavg = customMovingAverage(sig2z, wSize);

%

% figure(15);

% subplot(2,1,1);

% hold on

% title('Pradiniai signalai', 'Interpreter’,'Latex’)

% plot(siglx,'--");

% plot(sigly,'--;

% plot(siglz,'--");

% plot(sigl);

% ylim([-1500 2500]);

% hold off

% legend('x1', 'y1', 'z1', 'modulisl’);

% xlabel('Atskait{\c{u}} skai{\v{c}ius} N', 'Interpreter’,'Latex’);
% ylabel("Magnetin{\.{e}} indukcija [uT]','Interpreter','Latex');
% grid on

% subplot(2,1,2);

% hold on

% title('Signalai po slenkan{\v{c}io} vidurkio filtro', 'Interpreter','Latex")
% plot(siglxavg,'--");

% plot(siglyavg,'--);

% plot(siglzavg,'--");

% plot(siglavg);

% ylim([-1500 2500]);

% xlim([0 length(siglxavg)-wSize]);

% hold off

% legend('x1', 'y1', 'z1', 'modulisl’);

% xlabel('Atskait{\c{u}} skai{\v{c}ius} N', 'Interpreter','Latex');
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% ylabel("Magnetin{\.{e}} indukcija [uT]','Interpreter','Latex');
% grid on;

%

% wSize = 10;

% siglavgl = customMovingAverage(sigl, 10);

% siglavg2 = customMovingAverage(sigl, 20);

% siglavg3 = customMovingAverage(sigl, 40);

% siglavg4 = customMovingAverage(sigl, 60);

% siglavg5 = customMovingAverage(sigl, 80);

%

% figure(16);

% hold on

% % title('Pradiniai signalai’, 'Interpreter','Latex")

% plot(sigl);

% plot(siglavgl);

% plot(siglavg2);

% plot(siglavg3);

% plot(siglavg4);

% plot(siglavgs);

% ylim([0 2500]);

% hold off

% legend('Lango dydis = 0', 'Lango dydis = 10", 'Lango dydis = 20',...
% ‘Lango dydis = 40", 'Lango dydis = 60", 'Lango dydis = 80");
% xlabel('Atskait{\c{u}} skai{\v{c}ius} N', 'Interpreter','Latex’);
% ylabel('"Magnetin{\.{e}} indukcija [uT]','Interpreter','Latex');
% grid on;

%

% %Real volvo signals

% figure(17);

% hold on

% plot(rSigl);

% plot(rSig2);

% hold off

% xlabel('Atskait{\c{u}} skai{\v{c}ius} N', 'Interpreter','Latex’);
% ylabel("Magnetin{\.{e}} indukcija [uT]",'Interpreter’,'Latex’);
% grid on;

%

% %Real volvo signals

figure(18);

subplot(3,1,1);

hold on

plot(speed1Volvolsig, 'Color', 'b");

plot(speed1Volvo2sig, 'Color', 'k');

hold off

xlim([100 700]);

legend('v = 35,8 km/h")

grid on;

subplot(3,1,2);

hold on

plot(speed2Volvolsig, ‘Color', 'b");

plot(speed2Volvo2sig, 'Color', 'k');

hold off

xlim([50 450]);

legend('v = 50,4 km/h")

ylabel('Magnetin{\.{e}} indukcija [uT]',' Interpreter','Latex");
grid on;

subplot(3,1,3);

hold on

plot(speed3Volvolsig, ‘Color', 'b");

plot(speed3Volvo2sig, ‘Color’, 'kY);

hold off

xlim([0 300]);

legend('v = 65,2 km/h")

xlabel('Atskait{\c{u}} skai{\v{c}ius} N', 'Interpreter','Latex’);
grid on;

% Skaiciuojam kros-koreliacija ir greiti visais trim atvejais

[rvi, lagsvl] = xcorr(speed1Volvolsig, speed1Volvo2sig); % Calculate crosscorrelation function
[rmax, maxIndex] = max(abs(rv1)); % get index of maximum element

rm1 = abs(length(speed1Volvolsig) - maxIndex); % Calculate lagg between samples

v1 = (0.3/((1/fd)*rm1))*3600/1000;
[rv2, lagsv2] = xcorr(speed2Volvolsig, speed2Volvo2sig); % Calculate crosscorrelation function

[rmax, maxIndex] = max(abs(rv2)); % get index of maximum element
rm2 = abs(length(speed2Volvolsig) - maxIndex); % Calculate lagg between samples
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v2 = (0.3/((L/fd)*rm2))*3600/1000;

[rv3, lagsv3] = xcorr(speed3Volvolsig, speed3Volvo2sig); % Calculate crosscorrelation function
[rmax, maxIndex] = max(abs(rv3)); % get index of maximum element
rm3 = abs(length(speed3Volvolsig) - maxIndex); % Calculate lagg between samples

v3 = (0.3/((L/fd)*rm3))*3600/1000;

% Z komponent?s 2.16 skyriui apie aptartu velinimo tarp dvieju signalu
% skaiciavimo budu pritaikyma z asiai.

%

figure(19);

hold on

plot(siglz, ‘Color', 'b');

plot(sig2z, 'Color', 'k");

hold off

legend('signalas2 z', 'signalasl z');

xlabel('Atskait{\c{u}} skai{\v{c}ius} N', 'Interpreter','Latex");
ylabel('Magnetin{\.{e}} indukcija [uT]',' Interpreter','Latex");
grid on;

vm1 = (0.3/((1/fd)*result_method1))*3600/1000;
vm2 = (0.3/((1/fd)*result_method2))*3600/1000;
vm3 = (0.3/((1/fd)*result_method3))*3600/1000;
vm4 = (0.3/((1/fd)*result_method4))*3600/1000;
vmb5 = (0.3/((1/fd)*result_method5))*3600/1000;
vm6 = (0.3/((1/fd)*result_method6))*3600/1000;
vm7 = (0.3/((1/fd)*result_method7))*3600/1000;
vm8 = (0.3/((1/fd)*result_method8))*3600/1000;
vm9 = (0.3/((1/fd)*result_method9))*3600/1000;
9% vm10 = (0.3/((1/fd)*result_method10))*3600/1000;
vm11 = (0.3/((1/fd)*result_method11))*3600/1000;
%

% figure(20);

% hold on

% plot(speed1VolvolsigZ);

% plot(speed1Volvo2sigZ);

% hold off

% grid on;
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