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Abstrakt

Prace se zabyva vytvorenim systému, ktery by detekoval prijezd vlakového vagonu a ocislo-
val jej dle Mezindrodni Zelezni¢ni unie. Na zacatku préce jsou rozebrany vyuzité metody
pro spravnou detekci prujezdu kola véetné ¢asového zaznamu. Také uvadim typy senzoru
s jejich vlastnostmi vzhledem k vyuziti na Zeleznici. Rozebiram vyznam jednotlivych cifer
v ¢islovani dle UIC. Vytvarim navrh systému, uvadim jeho zapojeni a vztahy mezi jednotli-
vymi podsystémy. Kladu diiraz na takové feseni, aby zdznam o kole byl za kazdych okolnosti
vCasny a co nejvice presny. Vyuzivam k tomu systém pracujici v redlném case. Dale verifi-
kuji samotny meétici program, abych zajistil celkovou bezchybnost méficiho prvku systému.
V nésledujici ¢asti popisuji prototyp programu, ktery zpracovava data z meéfeni. Rozepi-
suji algoritmy, které jsem vyuzil pro detekci kol a nasledné vlakovych vagént. V navazujici
kapitole uvadim zpusob prace s externi kamerou pro detekci ¢isla dle UIC. V poslednich
kapitolach popisuji testovaci prostiedi, ve kterych dané reSeni bylo otestovano, a shrnuji
vysledky testil na redlné vlakové trati.

Abstract

The diploma thesis deals with design and development of the system which detects and
numbers train carriages in compliance with International Union of Railways. Firstly, me-
thods for correct detection of passing wheel including time records are analysed. Also, the
summary of detection sensors used in railway industry is referred. I analyse meaning of
each digit in numbering according to the UIC. The system solution is designed and the
interaction and communication with other sub-systems is discussed. I put emphasis on the
kind of solution that returns as accurate record as possible under any circumstances. The
system operates in real time. Further, the results of measuring program are back-tested in
order to verify low-deviation of measuring system component. The following section descri-
bes program prototype, which processes the recorded data. The algorithms which I used for
the detection of wheel and train carriages are described. In the following chapter I discuss
the usage of an external camera detecting the numbers in accordance to the UIC. In the
last chapter, I describe the test environment in which the solution has been tested, and
summarize the results of tests on a real life railway.
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Kapitola 1

Uvod

V tovarnach, strojnim primyslu, automobilovém maji primyslové systémy své nenahradi-
telné misto. Ve vSech moznych primyslovych odvétvich se pracuje na jejich zdokonalovani,
aby ¢innost téchto systémii byla co nejpresnéjsi a bezchybné. Zelezni¢ni priimysl neni vyjim-
kou. Pouzivaji se automatické vahy naprav, informacni tabule, moderni svételnd signalizace,
inteligentni vyhybky a jiné.

Cilem mé prace je podpofit a rozvijet automatizaci v Zelezni¢nim pramyslu. Vytvoril
jsem prumyslovy systém, ktery napomaha k automatické detekci poc¢tu kol a vagénu pro-
jizdéjiciho vlaku. Systém ke kazdému rozpoznanému vagénu prirazuje ¢islo dle Mezinarodni
Zelezni¢ni unie.

V Gvodni ¢asti prace definuji pojmy, které v praci vyuzivam a seznamuji Ctenaie se
zakladnim konceptem systému jako celku, ¢imzZ zasazuji fesenou problematiku do kontextu.
Dale rozebirdam rtzné typy senzoril a z kazdé kategorie testuji konkrétni senzor, ktery by
vyhovoval méfici tiloze. V dalsich kapitolach se zabyvam navrhem a implementaci RT sys-
tému. RT systém ma za tkol sbirat data ze senzorti a zaznamenévat cas prichodu téchto
udalosti. V dalsi casti se vénuji verifikaci takto navrzeného a implementovaného systému.
Po implementaci RT systému se zabyvam névrhem a zpracovanim feseni, které zpracovava
naméiend data z RT systému. Popisuji implementaci zpracovani naméfenych dat, detekci
kol, vagénu a upravy algoritmi, které byly zaneseny do implementace z divodd chyb vy-
skytujicich se na trati pfi redlném méieni. Dale popisuji zptisob zaclenéni kamery, kterd
zaznamenava prujezd vlaku do systému a uvadim princip, pomoci kterého hledam c¢isla
vagénu dle Mezinarodni Zelezni¢ni unie pomoci externiho OCR softwaru. V posledni ka-
pitole upfesnuji prostfedi, ve kterém probihaly testy a jejich vyhodnoceni. Popisuji jak
prostiedi laboratore, tak testovani, které probéhlo piimo na trati Breclav — Prerov. Za-
vérem uvadim ukézku zpracovaného vlaku, ktery byl zaznamenén na trati. Na pofizenych
obrazcich a grafech ukazuji chyby, které nastaly pfi testovani systému a funkénost systému
jako takového.



Kapitola 2

Zakladni koncept systému

Prvni a velmi dulezitou ¢asti prace bylo rozhodnout, jak bude cely systém fungovat, tedy
vymyslet celkovy koncept. Rozhodl jsem se pro zakladni dekompozici na jednotlivé podsys-
témy. Kazdy podsystém bude plnit pfislusnou funkci a bude za ni plné zodpovédny. Prvni
podsystém obsluhuje senzory, které jsou napojené na minipocita¢ RaspberryPi. V tomto mi-
nipocitaci, ktery zde plni funkci vestavéného pocitace, bude bézet RTOS Linux a program,
ktery zaznamenava data ze sond. Zaznamenané data z RaspberryPi zpracovava dalsi ¢ast
systému, ktera bézi na dalsim pocitaci, oddéleném od mérici jednotky. Zapojeni podsystému
ilustruje obrazek 2.1.
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Obrazek 2.1: Ilustrace zakladniho konceptu zapojeni

V konceptu systému pocitdm i se zapojenim kamery, kterd bude projizdéjici vlak sni-
mat. Na zakladé ziskanych tdaji z méficitho systému a z téchto snimkt videa lze najit
jednotlivé vagény. Systém pro kazdy detekovany vagdén pomoci externiho softwaru ziska
¢islo napravy dle Mezinarodni Zelezni¢ni unie. Ziskané tidaje musi byt dostateéné presné,
aby bylo mozné vzdy toto ¢islo pro kazdy vagdén najit a také, abych mohl systém spolehlivé



vlak rozdélit na jednotlivé vagény. V nésledujicich kapitoldch nejprve popisi problematiku
senzorll a detekéniho systému, kterd mé vedla ke zvoleni navrhu fesSeni. Pak vysvétlim jed-
notlivé podsystémy a jejich implementaci. V posledni ¢asti prace uvedu vysledky, které se
mi podafilo dosdhnout pomoci takto zvolenych metod.



Kapitola 3

Realizac¢ni prostredky a rozbor
resené problematiky

3.1 Senzory

V této kapitole uvedu typy senzorti, které lze vyuzit k priijezdu vlakového kola po trati.
Ke kazdému typu uvedu jeho zastupce, ktery byl otestovan, jeho klady a zapory. Na zaveér
shrnu dtvody pro vybrani konkrétniho typu senzoru. Typy senzorti, které jsou vhodné pro
detekci objektu:

1. Teplotni senzory
2. Kapacitni senzory
3. Indukéni senzory
4. Optické senzory

Teplotni senzory se vyznacuji pomalou detekci pritomnosti libovolnych objektt dle jejich
teploty a teploty okoli. Kapacitni senzory maji velmi malou métici vzdélenost, maximélné
par milimetrd, diky témto vlastnostem nejsou vhodné pro detekci rychle projizdéjiciho
vlakového kola. Senzor by musel byt pripevnén ke koleji p¥ilis blizko a kolo, respektive
okolek miize mit mechanickou vili a miize rozbit, pripadné poskodit tento senzor. Indukéni
a optické typy senzori rozepisi v nasledujicich kapitolach.

3.1.1 Indukéni senzory

Indukéni senzory ¢i snimace jsou vhodné v situacich, kdy je zapottebi pfesna bezkontaktni
detekce kovovych objekti. Typické vyuziti najdou ve strojnim primyslu (obrabéci stroje,
Fizeni svafecich roboti, detekce posunu, detekce tloustky materidlu), v montaznich linkach,
automobilovém prumyslu, celkové v automatizovaném zafizeni. Senzory se vyznacuji velkou
odolnosti proti nepfiznivym okolnim podminkéam, jako je prach, vlhkost, ruseni, teplota
nebo elektromagnetické zafeni. Bézny indukéni snimac pracuje v posloupnosti tii za sebou
zatazenych bloki: oscilator, vyhodnocovaci obvody a koncovy stupen. Oscilator pracuje
na principu zmény c¢initele jakosti jadra pii piiblizeni kovového predmétu. P zméné dojde
k tlumu kmitt oscilatoru. Tuto zménu vyhodnoti prahovy detektor, ktery ridi klopny obvod
ovladajici posledni blok senzoru — koncovy stupen. Podle toho, o jaky druh spinace jde,
vystup senzoru bud sepne nebo rozepne pii kovovém materidlu v aktivni zéné. Odstranénim



kovového predmétu obnovime kmity oscilatoru, a tim prepneme zpét do pocatecniho stavu.
Aktivnim prvkem indukénich senzort je civka, kterd tvoii oscilujici obvod. Cim je fyzicky
rozmér civky (a tim i snimace) vétsi, tim je obvykle i vyssi citlivost snimace (detekéni
vzdalenost). Soucasné ale vétsi snimaé¢ pracuje na nizsich frekvencich. Z tohoto divodu je
pro detekci rychle se pohybujicich objekt vhodnéjsi snimac mensi. V nasledujicich kratkych
odstavcich shrnu vlastnosti indukénich senzord, udavané v katalogovych listech vyrobcu:

Napajeci napéti — Rozsah napéti, kterym je senzor napajen a pii kterych je zajisténa
jeho spravna ¢innost. Piiklad parametru: 10 V DC — 30 V DC.

Klidovy proud — Je to maximalni proud, ktery zafizeni odebira ze zdroje v klidovém
stavu. Neni v ném zapocitan odbér vystupu. Piiklad parametru: 10mA.

Hystereze — Hystereze udava vzdalenost mezi bodem, kdy je blizici se objekt detekovan
a bodem, kdy vzdalujici se ter¢ prestane byt detekovan. Piiklad parametru: 1% - 15%.

Pracovni teplota — Parametr udava rozsah, kdy je zafizeni schopno plnit svou ¢innost
bez chyb zptisobenych okolni teplotou. Priklad parametru: -25°C az +70°C.

Spinaci vystup (typ spindni pfi detekci kovového predmétu) — Pii detekei objektu se
zatéz bud piipojuje mezi zapornou svorku a vyvod (PNP), nebo mezi kladnou svorku
a vyvod (NPN). RozliSujeme jesté t¥eti typ, programovatelné spindni, které podporuje
oba z jiz zminénych typa (PNP, NPN). Piiklad parametru: PNP.

Elektrické provedeni — Existuji tii verze provedeni, podle poctu vyvodi:

— dvouvodicové provedeni - spinany objekt je pfimo napojen na napéjeci svorky,

— t¥i a ¢tyfvodicové provedeni - spinany objekt ma sviij vystup oddéleny od napa-
jecich svorek.

Mechanické provedeni — Vyrabéji se dva typy - véalec a kvadr. Rozdilnost spociva
v moznostech upevnéni téchto sond bez zavitu, popt. se zavitem. Kvadrové provedeni
neni obvyklé, vyuziva se predevsim pro velké snimaci dosahy (az 50 mm).

Snimajici vzdalenost — Parametr definuje vzdalenost od cela snimace, ve které pri
pohybu kovovym objektem snimaé¢ zméni stav vystupu (dle typu snimace sepne ¢i
rozepne). K tomuto parametru se vazi t¥i dalsi parametry (pfevzato z [1]):

— Sy - Charakteristickd hodnota pouzitd pro oznaceni snimace.

— Sy - Dosah zaruceny pifi jmenovitém napajecim napéti a pfi teploté okoli 20°C.
Od S, se smi odchylit maximalné o +£10%. Rovnice: 0,95, < S, < 1,15,

— Sy - Dosah zaruceny v celém rozsahu napajeciho napéti a okolni teploty. Od Sr

se smi odchylit maximalné o £+ 10%. Rovnice: 0,95, < S, < 1,1S, a zdroven
0,815, < S, < 1,218,

Frekvence spinani — Udava maximéalni pocet zmén stavu snimace za jednotku casu.
Nutno tento parametr testovat dle normy EN 50010. Priklad parametru: 100 Hz.

Mezi dalsi udédvané parametry senzorti patii: rozméry senzoru, rozméry zavitu, tfida
kryti, provedeni v kovu, zpiisob pfipojeni, EMV norma, ochrany proti zkratu, pfepdlovani,



materidl krytu a jiné. Uvedené piiklady parametrt vychazi z indukéniho snimace IM30-
40NPS-ZC1 od firmy SICK, ktery vidite na obrazku 3.1

Obréazek 3.1: Indukéni snimac¢ IM30

Do této kategorie patii specialni senzory nazyvané ,loop detector®, které také pracuji
na principu indukce. Vyuzivany jsou zejména na smycky v silnici pro detekci vozidla, kde
se predpoklada kovovy podvozek. Tyto smycky byvaji umistény pred, za a pod automa-
tickymi zavorami, naptiklad na parkovistich ¢i pfi vstupech do arealt. Pracuji na stejném
principu s tim rozdilem, ze namotané civka je umisténa externé, napiiklad centimetr pod
povrchem silnice. Vybranym zastupcem téchto detektori se stali VEK M2H a VEK M4D od
spole¢nosti FEIG Electronic. Indukéni snimace, i pfes jejich rozsah detekénich vzdalenosti
v fadech desitek milimetri, jsou vhodnymi kandidaty na detekci vlakového kola. Velkou vy-
hodou je celkova odolnost proti prachu, dymu, vodé a jejich Siroky rozsah provoznich teplot,
v rozmezi -40°C az +70°C. Taktéz jsou odolné proti vibracim a elektromagnetickému ru-
Seni. Zakladnim principem je detekce kovu, coz je vyhodné pro vlakové kolo, které z kovu je.
Montazné jsou senzory vybaveny dobfe. Instalace probihd pomoci dvou matic. Vzhledem
k rozsahu snimacti je nutné uchytit je pod okolek kola, vedle koleje. V této kapitole jsem
vychézel z literatury [1], [2] a [3].

3.1.2 Optické senzory

Optické senzory patii mezi nejpouzivanéjsi snimace pro zjisténi pritomnosti objektu. Jejich
nejvetsi vyhodou je velky snimaci rozsah. Rozsah se mtze v piipadé€ optickych zavor po-
hybovat i okolo 50 m. Dalsi jejich vlastnost, ktera vedla k takovému rozsifeni, je umoznéni
detekce vétSiny materialu a také detekce ve vakuu. Rozsifeni optickych senzort dokazuje
i to, ze Skala vyrobkt obrovsky, az nékolikandsobné, presahuje pocet nabizenych vyrobk
ostatnich typt. Mezi dalsi vlastnosti patii moznost detekce jak obrovskych, tak malych
objektt, sniméani pohybujicich se pfedmétt (i s rliznymi teplotami). Senzory mohou slouzit
také ke kontrole velikosti predmétu ¢i kontrole naplnéni néjakého zasobniku. Jak jiz nazev
typu senzoru napovida, optické senzory pracuji na principu detekce existence svétla (méfeni
intenzity paprsku) dopadajiciho na piijimaci ¢ast senzoru. Senzor obsahuje zdroj paprsku
a detektor, které jsou umistény v jednom pouzdie. Obecné tomu tak nemusi byt, ale v praci
to budu brat jako predpoklad. Opticky senzor méfi mnozstvi odrazeného svétla, vyslaného
zdrojem, zpét na opticky detektor. Konkrétné méri amplitudu nebo svételny vykon a porov-
nava to s nastavenym prahem. Tento princip umoznuje nejen detekovat pritomnost objektu,
ale i mérit vzdalenost ¢i jiné optické parametry jako jsou kontrast ¢i barva. Vlastnosti op-
tickych senzort dle katalogovych listi jsou stejné jako u senzorti indukénich, 1isi se pouze
témito parametry:

e Meéfici rozsah — Pracovni rozsah senzoru, tedy vzdalenost, na kterou snimac¢ reaguje.
Priklad parametru: 200 mm az 2000 mm

e Tiida laseru — Parametr uvadi vyrobni standard tiidy laseru. Ptiklad parametru: 1
(EN 60825-1)

!Obréazek ptejat z: https://www.mysick.com/saqgara/thumbnail.aspx?id=im0011427



e Primér paprsku (velikost svételné skvrny) — Parametr udava prumér vyzarovaného
paprsku v urcité vzdalenosti od senzoru. Udava v podstaté minimélni rozméry ob-
jektu, ktery je schopny detekovat. P¥iklad parametru: 20 mm x 20 mm (2 m).

e Reakéni doba (doba odezvy vystupu senzoru) — Ud4ava maximélni dobu pot¥ebnou ke
zpracovani zmény na vystupu na zakladé zmény vstupu, ktera je vyvolana prerusenim
nebo obnovenim paprsku. Pfiklad parametru: 10 ms

Optické senzory jsou tedy vhodné pro detekci prijezdu kola. Hlavni jejich vyhodou je velky
mérici rozsah. Touto vlastnosti odpadaji problémy zptisobené jinymi typy pii montazi.
Miazeme je umistit v bezpecné vzdalenosti od koleji. Uvedené piiklady parametri vychézi
z indukéniho snimade DS30-P1241 od firmy SICK, ktery vidite na obrazku 3.2

Obrazek 3.2: Opticky senzor DS30-P1241
V této kapitole jsem vychazel z literatury [3], [4] a [5].

3.1.3 Vybér senzoru

Ve své praci jsem otestoval oba vhodné typy senzori, optické i ty indukéni. Vyzkousel jsem
si praci s témito konkrétnimi typy senzori:

e Opticky SICK WTB27, SICK S30

e Indukéni FEIG Electronic VEK M2H a VEK M4D, SICK IM30

Nyni popisi zkusenosti ziskané pozorovanim pii testovani téchto produkti. Testovani pro-
béhlo nejdrive v laboratofi, kde ovSem vSechny zminéné senzory vykazovaly bezchybné
chovani. Testovani na fyzické trati mélo ovSem jiny, vyrazné odlisny vysledek.

U indukénich detektori typu loop detector se vyskytovaly problémy s nemoznosti se-
strojit takovou civku co do velikosti, tak i poc¢tu zavitl, ktera by byla schopna reagovat
na prujezd kola. Zaroven aby neporusila parametry zarizeni a byla by schopna se ,,naladit “
i vedle koleje, kterd je z kovu. A ten kov by samoziejmé ignorovala.

U dalsich typu indukéniho senzoru, konkrétné SICK IM30, byl problém v umisténi
senzoru tak, aby sepinal pfi prijezdu kola vlaku a zaroven aby za zadnych okolnosti ne-
doslo k poskozeni vlivem mechanické vile okolku ¢i kola samotného. Celkové u indukénich
senzorl byl problém s uchycenim a montazi takového zafizeni. Montaz musi probihat v bez-
prostiedni blizkosti koleje a zaroven nesmi nijak poskodit kolej, napt. navrtanim. Uchyceni
na mechanickou , pruzinu“, aby v piipadé jemného tlaku od vlaku se senzor nerozbil, se
ukazalo nepraktické a pomalé.

Testovani optickych senzorii vykazalo lepsi vysledky. Nejvyhodnéjsi vlastnosti téchto
senzor je jejich velky rozsah méfeni. Opticky senzor jsem umistil ve vzdalenosti 1 m od ko-
leji a nasmétoval jsem jej nad kolej. Mechanicky a z hlediska bezpecnosti na kolejisti jsou

2Obrazek prejat z: https://www.mysick.com/saqqara/thumbnail.aspx?id=im0022182



optické senzory nejlepsi feseni. Testované zafizeni SICK WTB27 se ukézalo jako vynika-
jici FeSeni, ovSem problém nastaval na lesklych plochach. Opticky senzor SICK S30 problém
s lesklymi plochami nema. M4a dostateény rozsah méfeni, a proto jsem jej vyuzival pii vSech
testech. V mé praci, pokud neuvedu jinak, budu pod pojmem senzor ¢i sonda uvadét prave
senzor S30 od firmy SICK. Prostfedi, ve kterém probihaly testy, a samotné provedeni testl
uvadim v kapitole 5.1 na strané 35.

3.2 Vestavény systém a RaspberryPi

Drive, neZ popisi realtime systémy, je nutné definovat hardware, na kterém tyto systémy
bézi, tedy vestavény systém. Definice je pfevzata z [0]. Vestavéné systémy VS jsou systémy
provozované jako soucast jinych systému. Provadéni vypoctt v ramci ridictho programu
VS je uzivateli skryto. VS je témér jakykoliv vypocetni nebo fidici systém jiny neZ stolni
pocitac.

Dale bych uvedl parametry a vlastnosti jednodeskového pocitace RaspberryPi. Jadrem
tohoto pocitace je jednocipovy BCM2835 od firmy Broadcom, ktery obsahuje procesor
ARM1176JZF-S s taktem 700 MHz. Po¢ita¢ disponuje 256 MB (model A) nebo 512MB (mo-
del B) paméti RAM. Deska obsahuje dvacet Sest digitdlnich IO portt. Podporuje primys-
lové standardy UART, 12C a SPI. Déle pocita¢ disponuje slotem na SD karty se systémem
a je napajena 3.5W (700mA). Mezi dalsi periferie RasberryPI patii obrazovy vystup HDMI,
USB, 10/100MB Ethernet RJ45 (model B). V této praci byl vyuzit model B. V této kapitole
jsem vychazel z [7].

Pocita¢ RasberryPi budu povazovat v této praci jako vestavény systém. V roli, kterou
plni v rdmci systému, vyhovuje definici téchto systémi. Pocita¢ zaznamenava data ze sond,
ale nezobrazuje je uzivateli, nybrz tyto data posila nadrazenému systému s vétsim vykonem,
a také pracuje bez uzivatelské interakce.

3.3 Realtime operac¢ni systém

V této Casti prace popisi zékladni pojmy v oblasti realtime operacnich systémui. Definice jsou
prevzaty z [8]. RT systém je systém, ktery musi v explicitné stanovenych mezich spliiovat
omezeni kladend na dobu své odezvy na vstupni podnéty nebo riskovat vazné disledky
plynouci z jejich nesplnéni. Doba od vyskytu vstupnich podnétd na vstupech systému do
provedeni pozadovaného chovani (odezvy), a to véetné vyskytu danych hodnot na vsech
prislusnych vystupech, se nazyva doba odezvy systému. Na systém se lze také divat jako
na soubor prvkil, mezi kterymi existuji vazby. Dle tohoto logického pohledu na systém, lze
systémy rozdélit do t¥i skupin:

1. Transformacni - systémy, které produkuji vysledky na zakladé vstupnich dat dostup-
nych pfi spusténi
2. Interaktivni — systémy, které méni béh programu na zakladé vstupu do systému v pre-

dem danych mistech

3. Reaktivni — systémy, které reaguji na podnéty piichazejici béhem c¢innosti systému.
Typicky jsou to systémy, které predstavuji fizeni akénich ¢lent na zakladé podnétu
z riznych ¢idel, popf. jen zdznam téchto podnéti
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RT systémy miizete klasifikovat také podle zptsobu fizeni, tzn. zptisobem, jakym detekuji
zmeény, na které reaguji:

1. Time-triggered — systémy, které jsou spoustény casem
2. Event-driven — systémy, které jsou spoustény udalostmi

V soucasné dobé je bézné, ze hardware a software je zabudovan do jednoho celku, o kterém
uzivatel Casto nevi, ze jej Fidi pocita¢. Takovéto systémy nazyvame pojmem vestavéné
systémy, které popisuji v kapitole 3.2. V mé praci budu pod pojmem RT systém oznacovat
systém Fizeny udélostmi (event-driven).

3.4 Kamera

V této kapitole popisi pozadavky, které jsou kladeny na kameru, ktera zachycuje prijezd
vlaku. Vybér kamery je velmi dilezity, protoze pfimo ovliviiuje spolehlivost ¢teni cisla dle
Mezinarodni Zelezni¢ni unie. Mezi stéZejni vlastnosti kamery patfi:

e Vysoce kvalitni obraz v jakémkoliv pocasi - Obraz musi byt kvalitni v pfimém slu-
necnim svitu, pri desti, v mlze ¢i snézeni. Také okolni teplota nesmi hrat ve vysledné
kvalité obrazu zadnou roli. Kamera musi celkové byt odolnd vtici venkovnimu pro-
stiedi, tj. vSechny jeji ¢asti, nejen optikou, ale celd konstrukce.

e Rychlost snimani - Rychlost snimani kamery je ddna poctem vzorkt, které stihne
kamera nahrat za sekundu.

e Jas obrazu - Parametr, ktery se méni dle okolnich podminek, jak v ¢ase béhem dne, tak
v ro¢nim obdobi. Dnesni kamery disponuji automatickym nastavenim jasu. Upravuji
si ho sami dle aktualni situace.

e Osvétleni - Velmi dilezitou c¢asti je automatické osvétleni a prisvit pomoci infracer-
veného paprsku, které musi byt synchronizovano se snimanim obrazu a ovladanim
hodnoty jasu.

Vsechny uvedené vlastnosti kamery pfispivaji k obrazu, ktery bude za vSech okolnosti
kvalitni a ostry. Takovyto obraz je vhodny pro strojové zpracovani pomoci pocitacového
vidéni, a tedy ke spravné detekci pozadovaného ¢isla vagonu. Dalsimi pozadovanymi vlast-
nostmi je kvalitni optika kamery, automaticky shutter i clona; a také vhodnda konektivita
pro predani dat, napf. pomoci ethernetu. Pro detekci je vhodné, aby obraz byl cernobily,
resp. v odstinech Sedi. Je to proto, ze v takovémto obraze se 1épe pracuje s kontrastem.
V mé praci uréuji limit rychlosti vlaku 100 km/h, coz odpovida 27,78 m/s. To znamena,
Ze snimany vagén, ktery projizdi, ujede téméf 28 m za jednu sekundu. Pozaduji, aby ve
vysledné nahravce byly 2 snimky pro kazdy kéd dle Mezinarodni Zelezni¢ni unie. Kamera
musi poridit alespon dva snimky pro kazdy metr. Rychlost kamery musi byt tedy alespon
60 Hz. Vlaky, které snimam, jezdi rychleji, nicméné nepiekroci teoreticky limit 200 km/h -
300 km/h®. Ten zarucuje, 7e naleznu kazdé ¢&islo dle Mezinarodni Zelezni¢ni unie na zazna-
menaném videu.

3Uvézime-li, ze 300 km/h je 83 m/s, tak pti 60 Hz nemame nasniméan kazdy metr. Nicméné sitka nahra-
vaného obrazu je v redlném prostiedi daleko vétsi nez jeden metr. To znamend, ze v realnych podminkach
kazdy metr nasnimame i vicekrat.
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Kamera FreewayCAM, kterou jsem si vybral pro snimani vlaku a kterd vyhovuje poza-
davktm, je od spolecnosti ARH Inc. Vyuzivam od nich jak kameru, tak i software, ktery na
zékladé obrazku rozpozna a vrati ¢islo dle Mezinarodni zelezni¢ni unie. Tato prumyslova
kamera je specialné uréena pro tyto tlohy. Vybrané parametry lze vidét v tabulce 3.1%. Im-
plementaci rozpoznavani a praci s kamerou popisuji v kapitole 4.4.4. V této kapitole jsem
vychazel z [9].

Tabulka 3.1: Vybrané parametry kamery FreewayCAM

Resolution (HxV pixels) 752 x 480

Sensor B&W, Progressive scanCMOS 1/3”

Max. frame rate 60 frames/sec

Exposure control Global shutter, software adjustable 1/100s — 1/30000s
Output format JPEG, MJPEG stream

JPEG quality Adjustable between 40% — 90%

Optical filter Fixed, IR passabove 720nm

Recommended ANPR range | 3m — 20m (10feet—65feet)

Irism Zoom, Focus Automatic motorized, programmable

Operating temperature -40°C - 55°C

Illumination type High power IR LED (optional white LED), regulated
INumination IR wavelength | 850 nm (white LED: 435-750 nm)

3.5 Cislovani dle Meziniarodni Zelezni¢ni unie

V této kapitole popisi zptisob jakym je identifikovano Zelezni¢ni vozidlo v doprave. Vy-
svétlim vyvoj a vztahy mezi Mezinarodni Zelezni¢ni unii a rozhodnutimi Evropské komise
pro tzv. TSI - Technicka specifikace pro interoperabilitu. Mezinarodni Zeleznic¢ni unie je ce-
losvétova organizace v odvétvi Zelezni¢ni dopravy, kterd sdruzuje 202 élenti, véetné Ceskych
drah a RegionJetu. Unie se zabyva rozvojem zZelezni¢ni dopravy na svétové trovni a feseni
problémt mobility a udrzitelného rozvoje. Mezindrodni Zelezni¢ni unie stanovila zptisob
jednoznac¢ného ¢islovani zelezni¢nich vozidel vyhlaskami:

e UIC 438-1 - osobni vozy
e UIC 438-2 - nakladni vozy
e UIC 438-3 - hnaci vozidla

o UIC 438-4 - specialni vozidla

Kazdému Zelezni¢nimu vozu je pfirazeno dvanactimistné ¢islo, které dané vozidlo jednoznac-
né identifikuje v provozu. MysSlenkou legislativy Evropské unie je interoperabilita evropského
zelezni¢niho systému, tedy zabezpeceni zdkladnich technickyjch a provoznich podminek na
siti drah s cilem zajistit podminky pro bezpecnou a nepferusenou jizdu draznich vozidel
vysokorychlostniho a konvené¢niho Zelezni¢niho systému. Smérnice Evropské unie, které resi
tuto interoperabilitu, zahrnuji infrastrukturu i dopravu. Identifikace Zelezni¢nich vozidel
spadéa do TSI podsystém , provoz a fizeni dopravy*. Systém identifikace dle Mezinarodni

4Ptejato z http://www.arhungary.hu/doc/arh_freewaycam.pdf
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Zelezni¢ni unie byl prevzat z prvniho vydani identifikace vozidel v provozu Evropské unie
rozhodnutim Evropské komise tzn. ,, TSI - provoz a Fizeni dopravy* (2006/920/ES). Tato

vvvvvv

bod 4.2.2.3 ,,Identifikace vozidel “ a priloha P podrobné identifikuji novy zptsob ozna-
¢eni vozidel,

oznaceni vozidel se v TSI lisi od vyhlasky UIC 438-3,
zavadi se jednotné dvanactimistné oznaceni vozidel (jako ve vyhlaskach UIC),

TSI jako vyssi pravni norma je UIC vyhlaskam nadfazena.

Rozhodnuti Evropské komise bylo upravovano nasledujicimi vyhlaskami:

Rozhodnuti Evropské komise 2007/756/ES - V ,,Rozhodnuti Komise 2007/756/ES ze
dne 9. listopadu 2007, kterym se prijimé spole¢né specifikace celostatniho registru
vozidel stanoveného podle ¢l. 14 odst. 4 a 5 smérnic 96/48/ES a 2001/16/ES*“ byla
provedena identifikace ¢lenskych statu.

Rozhodnuti Evropské komise 2009/107/ES - V ,,Rozhodnuti Komise 2009/107/ES ze
dne 23. ledna 2009, kterym se méni rozhodnuti 2006/861/ES a 2006/920/ES o tech-
nické specifikaci pro interoperabilitu subsystému transevropského konvencniho Zelez-
ni¢niho systému“ byla provedena revize subsystému TSI ,, Kolejova vozidla - nadkladni
vozy “.

Rozhodnuti Evropské komise 2010/640/EU - V tomto rozhodnuti probéhla dalsi revize
prilohy P dle doporuceni Evropské zelezni¢ni agentury.

Rozhodnuti Evropské komise 2011/314/EU a 2012/757/EU - V téchto vyhlaskach je

upraveno pole pusobnosti pro Evropskou zelezni¢ni agenturu.

Evropska zelezni¢ni agentura (dale jen ERA) je jednou z agentur, které vznikla v roce 2004
na zakladé rozhodnuti 881/2004/ES a plné zacala pusobit v roce 2006. Agentura stanovuje
spole¢né cile, bezpecnostni metody a jejich ukazatele. Také poskytuje fadu databazi, mezi
které patii registry a zbyvajici vnitrostatni predpisy. V soucasné dobé udrzuje TSI piilohu P,
ktera obsahuje jednotlivé kédy zemi, technickych vlastnosti vozi aj. Agentura odpovidéa za
pripravu revizi a aktualizaci TSI a za vypracovani doporuceni pro vybor s cilem zohlednit
technicky a socidlni rozvoj. Seznam vSech vyhlasek lze nalézt na strankich Ministerstva
dopravy [10].

Identifika¢ni dvanactimistné c¢islo nese v sobé informace o daném vozidle, rozdéleni je
nasledujici:

1. a 2. ¢islice - kédy zpiisobilosti pro interoperabilitu,
3. a 4. cislice - zemé, ve které je viz registrovan,

5. az 8. Cislice - technické vlastnosti,

9. az 11. Cislice - sériové Cislo;

12. ¢islice - kontrolni ¢éislice.
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V nésledujich odstavcich podrobnéji rozepisi vyznam jednotlivych skupin ¢isel z pohledu
UIC a také TSI. Ukazka vzhledu takovychto Cisel je na obrazku 3.3.

cz €D 91 54 7 362 175 - 2 _ ._ 6140058-9

Obrazek 3.3: Ukazka hledanych kéda

3.5.1 Kody zpusobilosti pro interoperabilitu (1. a 2. ¢islice)

Pro kazdy typ Zelezni¢niho vozidla je vymezen interval pro kéd zptisobilosti pro interope-
rabilitu:

e nakladni vozy jsou v rozmezi 00 az 49 a 80 az 89,
e osobni vozy jsou v rozmezi 50 az 79 a
e hnaci a specidlni vozidla jsou v rozmezi 90 az 99.

Ciselné oznaceni doprovazi napis, ktery oznac¢uje vozidlo abecednim oznadenim zpiisobilosti
pro interoperabilitu (2006/920/ES, piiloha P. 5):

e TEN - Vozidlo, které je v souladu s TSI Kolejova vozidla

e RIV - Viiz, ktery je v souladu s predpisy RIV k datu jejich zruseni
e PPV - Viz, ktery je v souladu s dohodou PPV (uvniti stata OJSD)
e RIC - Osobni viz, ktery je v souladu/byl v souladu s predpisy RIC

Pokud se jedna o hnaci vozidlo, vyznam druhé ¢islice je shrnut v tabulce 3.2. Hnaci vo-
zidlo m4 prvni ¢islici ,,9¢. Tabulka je pfejata z novely 2010/640/EU, které méni rozhodnuti
2006/920/ES a 2008/231/ES.

Kédy pro nakladni vozy a taZzena vozila pro cestujici lze najit v Ufednim véstniku
Evropské unie 2010/640/EU [15] (pfiloha P. 6 a P. 7).

3.5.2 Zemé, ve které je vuz registrovan (3. a 4. Cislice)

Tato skupina ¢islic oznacuje zemi, ve které je vozidlo registrovano a pfipadné vychozi spolec-
nost, pokud to urcuje 1. a 2. ¢islice. Nékteré spolec¢nosti byly v dobé pfechodu na TSI ¢leny
UIC nebo OSZD® a vyuzivaly popsany kéd zemé jako kéd spole¢nosti. Tabulka 3.3 zobra-
zuje vybrané kédy zemi. Napiiklad pro Ceskou republiku je éiselny kéd 54 a registrovanou
spole¢nosti (v dobé prechodu) jsou to Ceské drahy.

50SZD - Organizace pro spolupréci zeleznic - Sdruzuje zdjmy Zeleznic vichodoevropskych a asijskych
statu. Zkratky vychézi z ruského originalu Organizacja dlja sotrudniCestva Zeleznych dorog
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Tabulka 3.2: Typy hnacich kolejovych vozidel a jednotek ve vlakové soupraveé v pevné nebo
predem definované formaci

Kéd

Vseobecny typ vozidla

0

1
2
3

© 00 O

Rizné

Elektricka lokomotiva

Dieselova lokomotiva

Elektrickd souprava s vice jednotkami (vysokorychlostni)
[motorovy viiz nebo vleény viz]

Elektrickd souprava s vice jednotkami (s vyjimkou vysoko-
rychlostnich) [motorovy vtz nebo vleény viz|

Dieselova souprava s vice jednotkami [motorovy viz nebo
vle¢ny viz]

Specializovany pfivésny viz

Elektricka posunovaci lokomotiva

Dieselova posunovaci lokomotiva

Zvl1astni vozidlo

Tabulka 3.3: Vybrané kédy zemi, ve kterych je viz registrovan

Zems Abecedn{ kéd zemé Cliselny kéd zemé _Spolecnost
(dle diivéjsiho vyznamu)
Rakousko A 81 OBB
Ceska republika CZ 54 CD
Daénsko DK 86 DSB, BS
Egypt ET 90 ENR
Estonsko EST 26 EVR
Finsko FIN 10 VR, RHK
Francie F 87 SNCF, RFF
Gruzie GE 28 GR
Neémecko D 80 DB, AAE
Recko GR 73 CH
Litva LT 24 LG
Lucembursko L 82 CFL
Norsko N 76 NSB, JBV
Polsko PL 51 PKP
Slovensko SK 56 ZSSK, ZSR
Slovinsko SLO 79 S7Z
Tunisko TN 91 SNCFT
Turecko TR 75 TCDD
Turkmenistan ™ 67 TRK
Ukrajina UA 22 UZ
Spojené kralovstvi GB 70 BR

Cely seznam zemi, jejich abecednich a éiselnjch kédi, je uveden v piiloze P. 4 Utedniho
véstniku Evropské unie 2010/640/EU [15].
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3.5.3 Technické vlastnosti (5. aZ 8. Cislice)

Skupina ¢islic pro technické vlastnost se fidi dle typu vozidla, ktery je dan 1. a 2. ¢islici.
Cislice maji tedy rizny vyznam, pokud je vozidlo typu:
e Nékladni viz ([21] priloha P. 9)

e Tazena vozidla pro cestujici ([21] pfiloha P. 10)

Hnaci kolejova vozidla a jednotky ve vlakové soupraveé nebo predem definované formaci

e Zvlastni vozidla ([21] ptiloha P. 11)

Vyznam ¢islic u hnacich a kolejovych vozidel je definovan ¢lenskymi staty, pripadné
smlouvou. Tyto cisla se pohybuji v rozsahu 0000001 - 8999999 a prekryvaji i ¢isla na misté
pro sériové Cislo. Zvlastni vozidla jsou v rozsahu 9000 - 9999 a vyznam seriového Cdisla
v nésledujicich éislicich je zachovan. Tabulky jednotlivych éislic lze najit v [21], pfiloha
P. 11.

U vozidel tazenych pro cestujici rozdélujeme ¢isla na dvé skupiny po dvou. Prvni sku-
pina, tedy 5. a 6. ¢islice, oznacuje typ vozu. Ve druhé skupiné reprezentuje 7. ¢islice ma-
ximalni rychlost a 8. ¢islice v zévislosti na prvnim ¢islu oznacuje druh dodévané topné
energie. Ukazky hodnot a jejich vyznam shrnuji v tabulce 3.5 a 3.4.

Tabulka 3.4: Ukazka hodnot 5. a 6. ¢islice u vozidel tazenych pro cestujici (typ vozidla)

5.¢isl. | 0 1

6.Cisl.
Vozidla se se- 2 10 kupé s postranni chodbic- | 11 kupé s postranni chodbic-
dadly 1. t¥idy kou nebo ekvivalentni salonni | kou nebo ekvivalentni salonni

prostor se stfedovou ulickou prostor se stfedovou ulickou

Vozidla se se- 3 10 kupé s postranni chodbic- | 11 kupé s postranni chodbic-
dadly 1. nebo kou nebo ekvivalentni salonni | kou nebo ekvivalentni salonni
1./ 2. t¥id prostor se stredovou ulickou prostor se stredovou ulickou
Vozidla se se- 4 10 kupé 1./2. t¥idy Vyhrazeno
dadly 1. nebo
1./ 2. t¥id
Lehatkové 5 10 kupé 11 kupé
vozy
2. tiidy
Vyhrazeno 6 Vyhrazeno Vyhrazeno
Spaci vozy 7 10 kupé 11 kupé
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Tabulka 3.5: Ukazka hodnot 7. a 8. cislice u vozidel tazenych pro cestujici

6.¢isl. Druh dodavané energie
Max. rychlost 7 sl 0 1 5
0 VsSechna napéti Vyhrazeno 3000V ~, 3000V=
< 120 km/h || Veechnamapeti 000 paa (1) 1000V, Para (1)
Para
[ , 3000V ~,
2 Péra Para (1) 3000V =, Para (1)
3 Vsechna napéti Vyhrazeno 1000V ~, 3000V=
121 a7 140 km/h 4 Vsechnzf napéti Vsechnz? napéti Vsechna} napéti
Para Para Para
5 Vsechna napéti Vsechna napéti Vsechna napéti
Para Para Para
6 Péra (1) Vyhrazeno 3000V ~, 3000V=

(1) Pouze vozidla pro vnitrostatni provoz.

Vyklad nakladnich vozil je zalozen na abecednim oznaceni, které je prevzaté a upravené
z UIC normy. Vagoény nélezi jedné ze skupin z tabulky 3.6 a vyznam pismen se lisi dle kate-
gorie vozu. Kategorie je dana prvni ¢islici, dalsi t#i ¢isla se dle tabulky (obréazek 3.4, pfiloha
P. 9) pfevedou na pismenné oznaceni, které je pro kazdou kategorii odlisné. Napiiklad kéd
»33 54 6992 881 - 5“ oznacuje:

e 83 - ndkladni viz

e 54-CZCD

6 - kategorie F

992 - pismenna oznaceni ,accs“
e 881 - sériové cislo

5 - kontrolni ¢islice

Ttida a pismenné oznaceni vychézi z [21] piiloh P. 12 a P. 9. Pfevod je ukazén na obrazku
3.4. V§znam vybranych pismen z kategorie ,F je shrnut v tabulce 3.7°. Pismeno ,,s“ m4,
vyznam spoleény pro vSechny kategorie, jedna se o podminky pro opravnéni jezdit na trati.

5Uplny vycet pismen a jejich vyznamii je uveden v [21], p¥iloha P. 12, str. 3
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Tabulka 3.6: Kategorie nakladnich vozi

kategorie Referenc¢ni viz

Otevieny viz s vysokymi postranicemi bézného typu

Otevieny viz s vysokymi postranicemi specialniho typu

Kryty vz obycejného typu

Kryty vtz specialniho typu

Viiz s fizenou teplotou (chladirensky vz s tepelnou izolaci t¥idy IN)
2-napravovy plosinovy viiz obyc¢ejného typu

2-napravovy plosinovy viz specidlniho typu

SmiSeny plosinovy a otevieny viz s vysokymi postranicemi obycejného typu
Ploginovy vtz s podvozkem obycejného typu

Plosinovy podvozkovy vtz specidlniho typu

Viiz s oteviraci stfechou

Specidlni vozy (jiné nez vozy v kateggorii F, H, L, S nebo Z)
Cisternovy vz

NcH»ZoErExR~"EZoHH

Tabulka 3.7: Vybrana indexové pismena vozu kategorie , F

Indexové pismeno Vyznam

a se 4 napravami
aa se 6 nebo vice napravami
vysokokapacitni s ndpravami (objem > 45 m?)
c s fizenou vykladkou samospadem, na obou stranach, stfidavé, nahote
cc s Fizenou vykladkou samospadem, na obou stranach, stfidavé, dole
f vhodné pro provoz s Velkou Britanii
ff vhodné pro provoz s Velkou Britanii (vyhradné tunelem)
ftf vhodné pro provoz s Velkou Britanii (vyhradné trajektem)
NVR D 2007/756/EC
-_\// euiggeﬂd\x 6 Part9
Euopsan Bl Agercy
S 64 . ; . . S E— T . . . 64
al aals (5) anoos.
al als (5) anoo
al als (5) anooss.
aal alls (5) :::“S
bns 5) ans (5)
Special open high-sided wagons m 1Y) e Jamoot
YT m mmoorr
1% coding digit: 6 I e : ale - r':
Category letter: F I s a ails
i A P ST T
— : F—
Text of footnotes Ll alis
(1) Wagon with 2 ades s ET——— occns 61
(2) Wagon which can only be unloaded by complete T3] B E
tipping-over (whitout door in the sides or ends, or trap alls (5)
in the floor) cc — afns (5) o g
{3) Wagon with unloading apertures permitting unloading kil cc afooss _|acc
onong side orly B Fr—c
(4) Wagon with four separate axles s cck noos ace aces
(5) Suitable for running empty at up to 120 kmsh o okl ace o
. ) = = E
(a) Uryvek z UIC leaflet 483-2 / ptiloha P. 9, et
tabulka 6 (b) Uryvek z pfilohy P. 9, tabulka 6

Obrazek 3.4: Pfevod mezi pismeny a ¢isly
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3.5.4 Sériové ¢islo (9. az 11. ¢islice)

Jedna se o poradové ¢i sériové oznaceni konkrétniho vozidla, tedy cislo v fadé. Povoleny
rozsah je 000 az 999, tedy 1000 cisel.

3.5.5 Kontrolni ¢&islice (12. islice)

Kontrolni ¢islice se vypoéita néasledujicim zpisobem (2006/920/ES [12], pfiloha P. 3):
1. Cislice na lichych pozicich vynasobime dvéma (poéitano zprava).
2. Stanovime ciferny soucet vsech dislic.

3. Stanovime kontrolni ¢islici jako desitkovy doplnék ciferného souctu z predchoziho
bodu.

Priklad: 33 84 4796 100
e Dle prvniho bodu vynasobime ciferné liché ¢isla, dostavame tedy Ciselnou radu:

6316487186200

e Provedeme ciferny soucet, coz je:

6+3+1+6+4+8+7+1+8+6+2+0+0=252

e Vypoditame desitkovy doplnék. Cislice na misté jednotek je 2, kontrolni ¢islice bude
tedy 8.

Vysledné oznaceni je 33 84 4796 100 - 8.
V této kapitole jsem vychazel ze zdroji [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [19], [17], [20]

a [21].
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Kapitola 4

Realizace systému

V této ¢asti shrnu aktualni stav realizace systému. Tzn. jak je systém skutecné vytvoreny.

4.1 Zapojeni systému

Fyzické zapojeni systémi jsem formoval dle zakladni koncepce. Sonda pfi prujezdu kola
vlaku sepne a posle tim impulz do vestavéného systému RaspberryPi (na obrazku zobrazen
zkratkou RP1). Mezi sondami a RaspberryPi je umistén pfevodnik Grovni, ktery ma za tikol
prizptisobit napéti z vystupu sondy 12 V na 3,3 V, které mutze ptijimat na vstupu pin u desky
RasberryPi. Vestavény systém RPi zaznamenéva ptichod logické tirovné a zaznamené i Cas
prichodu této udalosti. Po skonceni méreni posila naméfend data do stolniho pocitace.
Stolni pocita¢ méfené data zpracovava a detekuje napravy. Po sepnuti sondy je paralelné
pres prevodnik vyslan signal seriovou linkou do stolniho poditace. Systém zaCne snimat
projizdéjici vlak.

Zapojeni lze vidét na obrazku 4.1.

Prevodnik
Jrovneé
urovne LAN
R | PO sonda 2 RPi
- :::| kamera
............... LAN
= I sonda 1 ‘
Stolni pocitaC
COM
koleje prevodnik

Obrazek 4.1: Ilustrace schématu zapojeni

Systém funguje jako posloupnost jednotlivych komponent. Vstupem prvni komponenty
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je zastinéni sondy pfi prijezdu vlakového kola. Sonda sepne elektricky proud do pfevodniku
urovni. Pfevodnik tirovné pfizptisobi napéti na 3,3 V. Deska pfevodniku je feSena pomoci
optoclenu, ktery sepne pfi vstupu ze sond okruh, ktery napaji sim RaspberryPi. Tim je
zajisténo galvanické oddéleni napéti. Nemtize dojit k situaci, kdy by vlivem okoli byl na
svorkach pinu RaspberryPi vétsi proud nez je 3,3 V. Zapojeni prevodniku, ktery provadi
napétové prizpusobeni je vidét na obrazku 4.2. P¥i sepnuti okruhu pro RasberryPi dostane
RT systém na vstupu pinu desky logickou ,,1“ na kterou reaguje zadznamem cisla sondy
a aktualnim ¢asem. P¥i prijezdu kola dochézi paralelné k sepnuti kontakt® u seriové linky
(RS-232) pres druhy pfevodnik. Pfevodnik sepind piny 4 a 6 pro jednu sondu, 7 a 8 pro
sondu druhou. Timto zptsobem systém vi o projizdéjicim vlaku a zac¢ne jej zaznamenavat
pomoci kamery. Implementaci RT systému popisuji v kapitole 4.2. Po prtjezdu vlaku do-
jde k vyhodnoceni dat ve vyssim systému, tedy ve stolnim pocitaci. Stolni pocitac¢ si od
vestavéného systému vyzadda naméifend data. Implementaci detekce vlakové napravy po-
pisuji v kapitole 4.4. K tomu, aby stolni pocita¢ mohl rozhodnout, kdy doslo k zacatku,
resp. ke konci méreni, jsou nutné informace o prijezdu ze sond. Proto jsou sondy napojeny
krom vestavéného systému také pres prevodnik do stolniho pocitace. Detekci konce popisuji
v kapitole 4.4.5.

IN1 (12V) Optoélen +3,3V
O |' | O
A AN
GND B OouT1
O * O
GND
Icl\;z (12v) Optoclen ® PY O
L
A AN
B ouT2
o 0]

Obréazek 4.2: Zapojeni prevodniku napéti

4.2 Implementace RT systému

Pfed programovanim RT aplikace je nutné pripravit prostfedi, ve kterém bude tato apli-
kace bézet. Do vestavéného systému RasberryPi jsem zkompiloval vlastni jddro opera¢niho
systému Linux. Nejdiive jsem na jadro aplikoval CONFIG_PREEMPT_RT Patch Set [22],
ktery obsahuje podporu preemptivniho planovani a celkové RT pristupu. Tato sada patcht
jadru doda vlastnosti, které jsou zadouci pro béh RT aplikaci. Zejména implementace ja-
dernych lock-primitives pomoci rtmutex, které jsou preemptivni; ochrana kritickych sekci
z divodu preemptivity; implementace inverze priorit uvnitf jadra; konverze prerusovacich
rutin do jadernych vldken aj.

Vlastnosti, které bylo nutné aktivovat ¢i zakazat v konfiguraci jadra:

e povoleni samotného CONFIG_-PREEMT_RT,
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e aktivovani High Resotution Timer,
e deaktivovani vSech moznosti z manazeru napdajeni, zejména ACPI, APM.

Po pripraveni takovéhoto jadra je nutné jej ovérit. Prvni ovéreni probiha na zakladé popisku
o verzi, kterd musi obsahovat dovétek ,,rt“. RT systém bézi na jadru s verzi 3.12.24-rt38-
rcl1+ #4 PREEMPT RT. Dale jsem jadro otestoval pomoci utility cyclictest, ktera testuje
cyklicky vykonnost systému. Nastroj testuje pomoci riznych ¢asovact odchylky mezi span-
kem a probuzenim vysoce prioritni tlohy. Po pfipraveni a nahrazeni jadra v systému bylo
nutné tento systém optimalizovat. Optimalizoval jsem systém tak, Ze vSechny nepotrebné
sluzby a vSechny nepotiebné programy v uzivatelském prostoru jsem smazal. Timto jsem
docilil minimalni pocet procesi v systému. Dalsim zkoumanim systému jsem postupné
odstranil vSechny procesy i ovladace jadra, které nebyly potieba. A které bud generovaly
TRQ, nebo jen registrovaly néjaké IRQ. Pozorovani systému probihalo skrz rozhrani souboru
/proc/interrupts.

Pro takto pripraveny systém jsem naimplementoval program, ktery zaznamenava cas
prichodu logické trovné ,,0“ a ¢as prichodu logické trovné ,,1¢. Implementaci této funkcio-
nality jsem provedl na dvou odlisnych fesenich. Prvni je aplikac¢ni program, bézici v uziva-
telském prostoru. Druhé feSeni je modul do jadra operac¢niho systému, ktery bézi v prostoru
jadra. V nasledujicich odstavcich stru¢né shrnu obé tyto feseni a odstavci poslednim zdi-
vodnim, pro¢ jsem vybral pravé to jedno reseni.

Prvni feseni spocivalo v naprogramovani modulu do jadra operac¢niho systému. Modul se
pii inicializaci registruje funkci pro obsluhu zafizeni pomoci jadernych volani gpio_request(),
gpio_to_irq() a request_irq(). Ve funkci obsluhy preruseni zakazuji dalsi pferuseni a ukladam
jeho kontext pomoci local_irq_save(), na konci obsluhy preruseni tento kontext opét obnovuji
a preruseni povoluji pomoci komplementarni jaderné funkce local_irg_save().

Pro uchovani dat vyuzivd modul takzvané Lookaside Caches [23]. Tyto specidlni vyrov-
navajici paméti pracuji jako tschovna velikostné stejnych objektt. Hlavni vyhodou je rych-
lost vkladéani (alokovani) novych objektt, které provadi jadro. Jadro udrzuje volné misto,
které vyhrazuje pro moznost rychlého vlozeni. P¥i inicializaci provadim vytvofeni prostoru
pro objekty volanim kmem_cache_create() a v obsluze pferuseni kmem_cache_alloc(), které
vraci ukazatel na misto, kam lze nakopirovat objekt. Do kazdého z téchto objektt ukladam
pravé jednu polozku z linedrniho seznamu, kterd reprezentuje idaje z jedné udalosti RT
systému. Pro dealokaci a vy¢isténi mista pfi uklidu volam kmem_cache_free() a postupné
systém zbavuji dat z méfeni.

Bohuzel testy ukazaly, ze alokace pomoci kmem_cache_alloc() neni dostateéné rychla.
Jaderny modul jsem upravil tak, Zze alokace paméti probiha pfi nacteni modulu do jadra.
Alokuji uméle velké mnozstvi objektti do Lookaside Caches a propojuji tyto objekty uka-
zateli, které tvori linedrni seznam. V obsluze preruseni probihd pouze kopirovani na dany
objekt a posunuti ukazatele na objekt dalsi. V jaderném modulu pfistupuji k paméti a cel-
kové se modul chova stejné jako RT aplikace, ktera bézi na aplikac¢ni trovni v systému.
Jaderny modul vyuzivd volnobézici casovac z desky hardwaru tak, jak je popsano v od-
stavci, ktery rozebira druhé feseni - RT aplikaci. Testy popisuji v kapitole 4.3, kde udavam
vysledky az po prepracovani alokovani.

Jiz zaznamenana data z méfeni je nutné néjak predat vyssimu systému ¢i v tomto
ptipadé uzivatelskému prostoru, kde dalsi program tyto data posle napiiklad pomoci sité
na pocita¢ ke zpracovani nebo jen na terminal, kde se zobrazi v podobé surovych dat.
Tuto tlohu jsem implementoval pomoci Char drivers (znakovych ovladaét) [23]. Registraci
provadim pomoci volani register_chrdev(). Pfi volani ¢teni z uzivatelského prostoru handler
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kopiruje data do textové podoby na vystup. Vyuziva jadernou funkei copy-to_user(), ktera
obstarava kopirovani dat mezi uzivatelskym a jadernym prostorem. Zaroven tyto zaznamy
marze z vyrovnavajicich paméti jadra.

Posledni ¢asti tohoto feSeni je uzivatelsky program s nizkou prioritou (napf. kratky
skript v bashi), ktery vytvori znakovy soubor v souborovém systému /proc/ a pokusi se
z néj ¢ist. Vytvoreni znakového zafizeni lze vyvolat prikazem mknod. Tuto tlohu jsem vy-
fesil pomoci klasického programu naprogramovaném v jazyku C. Program vytvari Unixovy
socket a pomoci volani knihovnich funkei bind(), listen() naslouchd na portu. V nekoneéné
smycce ¢ekd na klienta pomoci funkce accept(). Po pfipojeni klienta otevird znakové zafi-
zeni jaderného modulu /dev/probe_measurement a ¢te z néj. Veskery obsah tohoto souboru,
ve kterém je vysledek z méfeni, pfeposilda pomoci socketu klientovi, tedy vyssimu systému
- stolnimu pocitaci. Nastavovaci skript systému uvadim ve vypisu 4.1.

Ukézka 4.1: Nastaveni systému (/etc/rc.local)

# nastaveni profilu k CPU

echo -n performance > /sys/devices/system/cpu/cpu*/cpufreq/scaling_governor
# zavedeni modulu jadra do systému

insmod /var/local/measurement_probe.ko

# vytvoreni znakového zarizeni

mknod /dev/probe_measurement c 222 0

# spusSténi programu na pozadi

/var/local/measurement_transmitter &

Druhym pfistupem k feSeni problematiky presného zaznamu je RT aplikace v uziva-
telském prostoru systému. Méfici vlakno aktivné, tedy cyklicky, testuje stav jednotlivych
pini desky a v pripadé zmény tyto zmény zaznamena. Pfi implementaci této aplikace jsem
vyuzival datasheet periférii, ktery uvadim ve zdroji [24].

Pred spusténim zaznamenavajiciho vldkna, bylo nutné pripravit tlozisté a nastavit da-
181 chovéani aplikace. Prvni aplikace mapuje fyzickou adresu zakladni adresy GPIO periferie
na adresu logickou, ¢imz aplikaci zpfistupnim pamét, ve které jsou uloZeny hodnoty jed-
notlivych I/O pint. Dalsim tkonem je inicializovat ¢asovac, ktery bude znackovat prichozi
udéalosti.

Inicializace volnobéziciho casovace probiha piimo z desky hardwaru. Inicializace je pro-
vedena nastavenim ukazatele do paméti, kde se nachazi' tento ¢itaé. Cita¢ ma frekvenci
1 MHz a ¢teni této hodnoty provadim jako zkopirovani hodnoty citace do paméti. Pro
meéfeni tlohy neni nutné znat presny cas véetné data, staci pouze presny rozdil ¢asti, proto
je mozné vyuzit i ¢ita¢. Rozdilem dvou hodnot ¢itace a délenim této hodnoty dle frek-
vence ¢itace dostavam rozdil casu v sekundach. Vysvétleni rozdilu ¢asu u signalt rozebiram
v kapitole 4.3 na strané 24.

Posledni problém, ktery byl nutno vyresit je ukladani vysledk® do paméti. Vytesil jsem
jej pomoci knihovny implementujici standard POSIX. Program alokuje potfebnou pamét,
kterou pomoci funkci mlockall() a mallopt() uzamkne a zakaze navraceni této paméti zpét
do operac¢niho systému. Uzamknutim paméti program zajisti, ze pfi kazdém vyuziti libo-
volné stranky z tohoto bloku paméti nedojde k anomalii zvané page fault, kterd by mohla
mit za nasledek prepnuti kontextu ¢i takové zpozdéni, pii kterém by doslo k nedodrzeni
¢asovych omezeni RT aplikace. Alokovani paméti je ¢asové néroCné operace, proto pro-
bih& s predstihem, ne az ve chvili kdy je potieba novd paméf. Pied spusténim mériciho
vlakna program zvétsi zasobnik vlakna, RT politiku planovaciho algoritmu Roubin Round

Dle [24], strana 172
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planovaci a nastavi vlaknu jeho maximalni prioritu.

Jaderny modul, ktery jsem si vybral jako feSeni mé oproti druhému feseni fadu vyhod.
Na rozdil od aplikace modul nevyuziva tzn. aktivni testovani, které ubird vykon systému
i v dobé, kdy neni zadna aktivita. Aktivni testovani ma také spatny vliv na spotiebu zari-
zeni. Po tpravach jaderného modulu jsou jeho vysledky stejné nebo lepsi nez RT aplikace.
Kromé samotné verifikace obou pfistupt to dokazuji i testy, které popisuji v kapitole 5.1.
To jsou davody, pro¢ jsem vybral jaderny modul. Zptisob verifikace RT aplikace a jaderného
modulu popisuji v nasledujici kapitole.

4.3 Verifikace RT systému

Po implementaci RT programu a jaderného modulu (dale jen RT systém) bylo nutné je ve-
rifikovat jesté pred otestovanim na readlném provozu. Verifikaci jsem provedl pomoci méfeni
odezvy systému a jeho vyhodnoceni. Nastrojem pro verifikaci, po konzultaci s vedoucim
préace, se stal nizkofrekvencéni generator tvarovych kmitti GPZ5533, ktery mi vedouci prace
vypujcil pro tuto ¢innost.

Prvni jsem nastudoval kratky manual, ktery je dodavan s timto pristrojem. Dle tohoto
navodu jsem nastavil jednotlivé parametry generatoru. K nim patii amplituda, frekvence
a rozsah. Tvar signalu jsem nastavil na obdélnik. Generator nemé presné danou amplitudu
ani periodu signalu, ani jejich vycet. Podporuje rozsah, ktery lze ruéné posunovat vystup-
nim manipuldtorem. Ten lze vidét na obrazku 4.3, prvni zleva. Takovato manipulace pfi
nastavovani napt. frekvence signalu, je nepfesna. Chyba vznika jako nepresnost rukou pfi
nastavovani téchto parametrti. Proto diive, nez jsem zapojil RT systém, ktery zazname-
nava signaly, jsem pomoci osciloskopu, ktery zobrazoval vystup generatoru, co nejpresnéji
nastavil parametry signalu, zejména jeho amplitudu a periodu. Na osciloskopu lze signal
zastavit, priblizit a velmi presné zmérit.

Obrazek 4.3: Nizkofrekvenéni generator tvarovych kmitt GPZ5533

Propojeni RT systému a verifikacniho nastroje bylo nasledujici:
e Propojeni generatoru GPZ5533 s vestavénym systémem RasberryPi.
e Paralelni piipoj osciloskopu pro kontrolu nastavené periody a ostatnich parametri.

Cilem této verifikace je dilkaz, ktery rekne, zda systém, ktery je testovan, spliuje vcas-
nost reakce pri prichodu udélosti. Do RT systému pfichéazi udalosti v podobé zmény pinu na
desce RasberryPi a RT aplikace ¢i jaderny modul musi zaznamenat tento vstupni podnét,

2Obrazek prejat z: http://www.ezk.cz/e-shop/img/det/gpz5533.jpg
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vcetné Casu. RT systém nikdy nesmi byt ve stavu, kdy by zpracovaval udalost a zaroven
prisla dalsi udalost do systému, kterou by nezachytil. Vysledky téchto pokust shrnuje ta-
bulka 4.1 pro RT aplikaci a tabulka 4.2 s vysledky jaderného modulu.

Tabulka 4.1: Vysledky méfeni odezev RT aplikace

Rozdil hladin Rozdil hladin

(minimum) (maximum)

30 ms 28,928 ms 30,034 ms 58,923 ms 59,005 ms
20 ms 20,191 ms 19,655 ms 39,744 ms 39,908 ms
10 ms 10,110 ms 10,237 ms 20,296 ms 20,396 ms

Délka impulzu Minimum Maximum

dms 4,942 ms 9,119 ms 10,011 ms 10,110 ms
3ms 2,899 ms 3,101 ms 5,956 ms 6,057 ms
1ms 0,730 ms 0,949 ms 1,618 ms 1,732 ms

Dfive nez shrnu tabulky s daty, shrnu vlastnosti generovaného signalu. Délkou impulzu
oznacuji Cas, jak dlouho byl signél v logické tirovni ,,1“ a zaroven to oznacuje c¢as, délky
logické trovné ,,0“. Signal je periodicky. Sloupec minimum a maximum v tabulce je vy-
pocitdn jako minimum ¢i maximum rozdilu ¢asu piichodu nastupnych a sestupnych hran.
Rozdilem hladin myslime rozdil ¢asti nastupnych hran. Ilustraci téchto ¢asd vidime na ob-
razku 4.4. Ty predstavuje rozdil ¢asu nastupné a sestupné hrany, zatimco t2 oznacuje rozdil
hran nastupnich.

Tabulka 4.2: Vysledky méfeni odezev jaderného modulu

Rozdil hladin Rozdil hladin

(minimum) (maximum)

20 ms 19,286 ms 19,769 ms 39,006 ms 39,102 ms
10ms 9,899 ms 10,000 ms 19,838 ms 19,937 ms
8ms 7,962ms 8,084 ms 15,960 ms 16,099 ms
6ms 6,200 ms 5,981 ms 12,106 ms 12,277 ms

Délka impulzu Minimum Maximum

4ms 3,989 ms 4,195 ms 8,136 ms 8,237 ms
2ms 2,015 ms 2,226 ms 4,201 ms 4,301 ms
lms 0,945 ms 1,154 ms 2,034 ms 2,152 ms

Vysledky z tabulky ukazuji, Ze jsou-li signaly dlouhé 30 ms, aplikace zachytila tuto
udalost nejdrive jiz po 28,928 ms a nejdéle za 30,034 ms. Odchylka je zptusobena nepresnosti,
jak RT systému, tak nastaveni generatoru kmit a samotnou nepfesnosti tohoto pfistroje.
To, Ze hodnota minima je mensi nez délka impulzu, neznamena, Ze byl zachycen signal drive
nez vysldn, ale ukazuje situace, kdy byla udalost nastupni hrany zaregistrovina pozdéji.
Avsak zpracovani udéalosti, kterou vyvolala vzestupnd hrana, probéhlo témér okamZité.
Proto rozdil mtze byt mensi nez délka signalu.
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Obrazek 4.4: Ilustrace rozdild ¢ast u signald

7 povahy experimentu vyplyva, ze RT systém zadny signal neztrati, pokud budou do-
drzeny obé nasledujici podminky:

1. Rozdil ¢ast jednoho signalu (¢1) nesmi byt vétsi nez perioda signalu.

2. Rozdil ¢asii po sobé jdouci nastupné hrany (¢2) nesmi byt vétsi nez dvojnasobek délky
periody signalu neboli ¢tyfnasobek délky signalu.

RT systém dodrzel podminky, které jsou na né&j kladené. Zadny ze signal nebyl zpracovan
v nepripustném case, proto verifikovani RT aplikace i jaderného modulu povazuji za Gspés-
nou. V nésledujici kapitole uvedu, jakym zptisobem jsem zpracovaval tyto idaje z méreni.

4.4 Prototyp programu pro detekci vlakovych naprav

Po implementaci a verifikaci RT systému bylo nutné navrhnout algoritmus, ktery by z dat,
jez obdrzi z vestavéného systému, rozpoznal jednotlivé napravy vlaku. Ukolem aplikace je
nejdrive vytvorit seznam kol projizdéjiciho vlaku. Déle seznam kol rozdélit do skupin podle
jednotlivych naprav vlaku. Z vlakovych vagéni pomoci nahraného videa detekovat ¢islo dle
UIC.

4.4.1 Zpracovani dat z mériciho systému

Prvnim tdkolem je zpracovat data z méficitho systému. Z podstaty tlohy vyplyva, Ze na-
méfena data jsou dva stejné signaly posunuty v Case. Sonda, kterd vytvorila jako prvni
zaznam, zaznam s nejmensim c¢asem, urcuje smeér projizdéjiciho vlaku. Druha sonda toto
kolo zaznamenala o chvili pozdéji. Data jsou tedy usporddéna jako dvojice méfeni, kde
kazdé dvojice pfedstavuje jedno kolo vlaku. Sparovanim téchto dvojic dostaneme seznam
kol vlaku.

Pro kazdé kolo urcuji jeho rychlost. Zname vzdalenost mezi dvémi sondami a zname
¢as, ktery potiebovalo kolo na prijezd touto vzdéalenosti. Cas vypoéitame jako rozdil za-
znamenaného ¢asu u prvni sondy a sondy druhé. Cas je zaznamenavam z 1 HMz ¢asovace,
proto musime jesté rozdil ¢ast prevést na zakladni jednotky — sekundy. Vysledek pii zobra-
zovani uzivateli pfevadim na standardni jednotku [km/h]. Po upraveni méme tedy vzorec
pro vypocet rychlosti nasledujici:

r=uv/tx3,6,t=(ty —t1)/10% t; < ty
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Ve vzorci t1 predstavuje cas zaznamu ze sondy, kterd mé mensi ¢as nez cas ts.

Pomoci tohoto vzorce pro kazdé kolo vypocitdme jeho rychlost. Primeér téchto rychlosti
oznacuji jako rychlost vlaku. Umime také urcit vzdalenost jednotlivych kol od sebe, zname
rychlost kola a ¢asové zpozdéni mezi kolem a kolem pfedchozim (rozdil ¢ast ptijezdu danych
kol). Vzdalenost mezi koly je stéZejni veli¢ina, podle které jsou nasledné rozpoznavany
rozvory v samotnych vagénech. Vzorec pro vypocet vzdalenosti mezi koly je:

s=uvxt,t=(ty —t1)/10% t; <ty

Ve vzorci t; predstavuje ¢as pfedchoziho kola a ¢t ¢as aktualné pocitaného kola. Rychlost
v je udavéna v [m/s].

Pr1i testovani systému v redlnych podminkéch na trati, které popisuji v kapitole 5.1 na
strané 35, se vyskytla chyba v podobé rozdéleni prijezdu jednoho kola na dva po sobé
jdouci signaly. Chyba je zpisobena prijezdem kola s otvory. Tyto dva signaly se vyznacuji
svou neobvyklou délkou — jsou velmi kratké. V souctu davaji jeden signal, ktery odpovida
prumérnym velikostem ostatnich signalt z daného vlaku.

Pro prvni feSeni téchto chyb jsem vytvorit v MATLABu kratky program. Program
sestroji signal ze zaznamu o vlaku. Jedna se o binarni signal, tudiz nejd¥ive vytvoiim pole
samych nul. Nasledné upravim hodnoty vSech ¢asti, kdy byl senzor zastinén. Takto vytvorim
vektory binarnich hodnot reprezentujici signal pro obé sondy. Signély graficky vidime na
obréazku 4.5.

H..

Urovefi
signalu

L

H--

Uroveri
signélu

L

Obréazek 4.5: Zobrazeni binarnich signala v case

Pomoci funkce zcorr, kterd predstavuje implementaci cross-corelation algoritmu, vy-
pocitam idealni posun v Case téchto dvou signali. U implementace jsem se potykal s pro-
blémy v podobé nedostatku paméti. Casova osa vychazi z frekvence ¢asovace, tedy milionu
vzorkt za sekundu. Jeden vlak mél naptiklad 150 miliont vzorki. V prostfedi MATLABu
jsou vSechny hodnoty reprezentovany v paméti jako double, a proto i na skolnich pocitacich
v CVT, které jsou vybaveny 8GB RAM paméti, byl problém takovyto vypocet provést.
Casovou osu zaznamu o vlaku jsem upravil tak, Ze jsem smazal ze signalu obdobi, které
predchéazelo prijezdu prvniho kola a ¢asové obdobi, které nasledovalo za projetim vlaku.
Touto optimalizaci jsem casovou osu zkratil fddové na Sest milionti vzorkd.

Ukézku takto zpracovaného vlaku vidime na obrazku 4.6.
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Obrazek 4.6: Ukazka zpracovaného vlaku

Druhé teseni, které je o mnoho jednodussi, se zaklddd na principu stfidani vzorki ze
sond. Pokud umistime sondy dostatec¢né blizko u sebe, napiiklad 1 metr, jako jsem to udélal
ja, musi byt zaznam o vlaku slozen ze stfidajicich se signali obou sond. Neni fyzicky mozné,
aby v jednom casu obé sondy detekovaly kolo. Tento predpoklad ale porusuje pravé tento
chybny signal, slozeny ze dvou kratsich signalt. Proto pokud budou dva kratké signaly
nasledovat po sobé, aniz by doslo k zdznamu na druhé sondé, tyto signaly slouc¢im a budu
je povazovat za jeden. Takto jsem opravil vzniklé chyby méreni.

4.4.2 Detekce kol

Dalsim tkolem bylo ze zpracovanych dat z méfeni rozpoznat jednotliva kola. Jednoduchy
algoritmus paruje dvojice zaznamil. Pro kazdy par musi byt tato dvojice na ¢asové ose ,,vedle
sebe*, tedy sefazenim vSech zéznami dle ¢asu musime po tpraviach namérenych dat, které
popisuji v predchozi kapitole, dostat seznam zaznamt, kde se pravidelné stridaji zaznamy
z obou sond. Tak dostaneme seznam kol vlaku. Tento algoritmus pro parovani zdznamt
musel byt po otestovani upraven. Upravy spocivaly v detekci faleinjch kol. Falesné kolo
se vyskytuje v situacich, kdy zastinime sondu, a nésledné i druhou. Tedy pfesné tak, jak
to déla kolo. Tyto anomaélie jsou zptisobeny napt. vycnivajici karosérii na trovni sond ¢i
jingym predmétem zastinujicim sondy (napf. fetézem, ktery visi z vlaku). Vice tyto anomalie
popisuji v kapitole 5.1.

Detekce falesnych kol zaklada na kontrole téchto velic¢in:

e rychlost kola,
e délka mezi koly.

Prvné prochizim kola a detekuji ty, jejichz rychlost se vyrazné lisi od prameéru vlaku.
Takové kolo opravuji pfepocitanim rychlosti dle jeho sousednich zdznamu. Jsou to zdznamy;,
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které jsem sloucil ¢i smazal pfi zpracovani surovych dat vinou chybného stfidani sond.
Pokud tyto zdznamy existuji, testuji jak zdznam, ktery ma cas pred, tak zdznam, ktery
mé c¢as po aktualnim case kola. Je-li vypocitana rychlost dle téchto smazanych sousednich
zdznami na hladiné priimeéru, opravuji tim zédznamem, ktery je nejbliz priméru.

Druhym krokem je vypocet vzdalenosti kol mezi sebou. Protoze vzdalenosti je zavisla na
rychlosti, musim ji po kazdé Gpravé prepocitat. Pro vzdalenost na rozdil od rychlosti plati
urcitéd pravidla. Prvni pravidlo fik4, ze vzdalenost mezi koly musi byt vétsi nez 1,4 m. Druhé
pravidlo stanovuje, Ze neexistuje kolo, jehoZ vzdalenost k predchozimu kolu je vétsi nez 50 m.
Pokud naleznu kolo porusujici prvni pravidlo, smazu jej a prepocitdvam znovu. Jelikoz
vypocitavana vzdalenost zavisi na rychlosti, kola s vysokou hodnotu délky k predchozimu
kolu jsou chybné, protoze tato hodnota vzdélenosti je ddna velmi nizkou, a tedy chybnou
rychlosti. Chybna rychlost nebyla v pfedchozim kroku odstranéna, protoze neexistovaly
sousedni zaznamy. Tyto kola také smazu.

4.4.3 Detekce naprav

Poté, co zname rychlost vsech kol a jejich vzdalenosti mezi sebou, miZeme kola rozdélit
do skupin, které budou pfedstavovat napravy. Moznosti skupin soukoli, které se vyskytuji
u vlakovych vagdéni, jsou zobrazeny na obrazku 4.7. Algoritmus nejprve prochédzi seznam
kol vlaku a znackuje ty kola, které maji nejveétsi velikost v poméru ke svym sousedlim.
Takova kola oznacuji jako rozvor. Ovsem takto dochéazi k oznaceni mezer mezi vagény jako
rozvor vagonu. Tedy pocitdm pocty kol pfed a po rozvoru vagénu a preskakuji znackovani
téchto kol. Prvni kola vagénu nesou informaci, jak velka je mezera mezi vagény. Pfi tomto
navrhu spolehlivé funguje detekce jedno, dvé a tfi sprazend dvojkoli, které vidime na ob-
razku 4.7a. Tyto vozy se na kolejich vyskytuji vétsinoveé. Dvojvozy, které jsou zobrazeny
na obrazku 4.7c, se skladaji z vice vozu klasickych. Detekuji je jako dva vagdny. Problém
spociva v detekci vozi, ktery nemaji sudy pocet kol. Tyto vozidla odpovidaji ndkresu na ob-
razku 4.7b. Pokud bude algoritmus pocitat s lichymi kombinacemi na vagén, neni schopny
urcit nékteré kombinace po sobé jdoucich vagénti. Napiiklad, pokud pojedou za sebou dva
vagony se ¢tyfmi koly, které odpovidaji druhému nakresu usporadani dle obrazku 4.7a, neni
algoritmus schopny jej odlisit od dvou vagdni, které vzniknou spojenim druhého nakresu
a prvniho z obrazku 4.7b. Mezera mezi vlaky mutze byt téméi libovolnd, neumim ji roze-
znat od rozvoru vagénu. Obé tyto hodnoty se pohybuji v fadu od 3 m do 20 m. Dalsi
problematickou kombinaci je lokomotiva s tfemi koly, za kterou nésleduje klasicky vagon.
Typickym predstavitelem téchto vozi jsou osobni vlaky LEO Express, které maji u loko-
motivy kola ve vzdalenostech odpovidajici ndkresu na obrazku 4.7b a vagény s dvéma koly.
Mezera mezi lokomotivou a prvnim vagénem odpovida velikostem, které se vyskytuji mezi
dvémi dvojkolimi. Rozvor prvniho vagénu je pak bran jako mezera mezi vlaky. U klasickych
lokomotiv a nakladnich vagénd k takovémuto problému nedochéazi. Detekce je spolehliva.
Navrh feseni specidlnich typt a dvojvozli spociva v detekci ¢isla dle Mezinarodni Zelezniéni
unie a rozepisuji jej v kapitole 4.4.6.
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Obrézek 4.7: Tlustrace relativniho umisténi kol v jednotlivych typech vagéni

4.4.4 Detekce ¢isla napravy dle Mezinarodni Zelezni¢ni unie

V této fazi znadme vsechny vagoény, které vlak obsahuje. Kazdy vagon obsahuje v sobé sez-
nam kol a vzdalenosti mezi nimi. V této kapitole popisi nejdiive implementaci kamery,
ktera se stara o ziskavani snimku vlaku a poté zptisob, jakym hleddm ¢islo dle Mezinarodni
zelezni¢ni unie pro kazdy vagén. Vybrana kamera Freeway od spoleénosti ARH Inc. na-
bizi vystupni rozhrani v podobé 100Mbit/sec ethernetu. Vystupnim formatem je M-JPEG
stream. Systém pfi spusténi nahravani se pripoji ke kamere na predem nastavené URL ad-
rese a zacne ukladat data. Moje implementace tohoto procesu ziskava pouze surova data
z kamery a nesnazi se je rozclenit na jednotlivé snimky ¢i jiné tkony, které by potencidlné
mohly zdrzet chod procesu ziskavani dat z kamery. Tento zptisob feSeni byl vybran z du-
vodu rychlosti ziskdvani dat. Implementace, kterd dany stream rozélenovala na jednotlivé
obrazky dochézelo k ,slepym mistim®, kdy chybély nékteré snimky. Systém nestihal, jak
ziskavat data, tak je zpracovavat zaroven. Z téchto diivodi algoritmus nic neuklada na disk,
ale pouze do piipravené paméti RAM. Po skonéeni nahréavani je celd pamét ulozena na disk.
Ke ¢teni videa dochézi az pfi rozpoznavani ¢isla dle UIC. Stream, ktery posila kamera, ob-
sahuje v hlavicce HT'TP protokolu index vnitiniho bufferu kamery, kde se kruhové ukladaji
snimky. V ukazce dat, kterou lze vidét na vypisu 4.2, je uvedena pouze ¢ast hlavicek pro
zprehlednéni.

Ukazka 4.2: Data z kamery - M-JPEG over HTTP stream

--V88Q06U965080248

Content -Type: image/jpeg

Content -Length: 34657

X-Timestamp: 1429875566.443
X-ARHProp-imgxsize=752
X-ARHProp-imgysize=480
X-ARHProp-imgcapmode=0
X-ARHProp-imgsize=34657
X-ARHProp-imgchannel=2
X-ARHProp-imgframeindex=617095
X-ARHProp-imgframetimems=1429875566443
X-ARHProp-imgframemonotimems=10296499
X-ARHProp-imgformat=2
X-ARHProp-fileext=. jpg
X-ARHProp-mimetype=image/jpeg
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binarni data jpeg obrazku
--V88Q06U9650Q080248
Content -Type: image/jpeg
Content -Length: 35371
X-Timestamp: 1429875566.460
X-ARHProp-imgxsize=752
X-ARHProp-imgysize=480
X-ARHProp-imgcapmode=0
X-ARHProp-imgsize=35371
X-ARHProp-imgchannel=2
X-ARHProp-imgframeindex=617096
X-ARHProp-imgframetimems=1429875566460
X-ARHProp-imgframemonotimems=10296516
dalsi bindrni data jpeg obrazku

Pfi zpracovani videa z kamery vyparsovavam hlavicky HTTP protokolu X-ARHProp-
imgframetimems a X-ARHProp-imgframeindex, které slouzi k ¢asovani a kontrole. Pokud
¢isla indexu snimk® po sobé nésleduji po jednotkach, znamenda to, Ze systému neunikl
74dny snimek z kamery. Cas, kdy byl pofizen snimek, piebirdm z této hlavicky. Nevyuzivam
¢asovani pocitace, které je pomalé a zkreslené vlivem pfenosu snimku pires LAN sit do
pocitace a neni konstantni, naopak v c¢ase se vyrazné méni dle aktualniho vytiZeni sité.
Vysledkem tohoto procesu je seznam ocislovanych snimki vlaku, které obsahuji ¢asovou
znacku.

Dtive, nez za¢ne algoritmus hledat ¢isla vagént dle UIC, musi synchronizovat ¢asové
osy jednotlivych podsystémt. Mérici systém poskytuje presna data a ma ¢asovou osu v mi-
krosekundach. Kamera je ¢asovana na milisekundy. Algoritmus pro vyhledani ¢isla dle UIC
prochazi jednotlivé vagény vlaku a v ¢asovém intervalu prvniho a posledniho kola zkousi
nalézt toto ¢islo. Zac¢ina uprostied vagénu a postupné se blizi sttidavé k levému a k pravému
okraji vagénu. Implementaci zalozenou hledanim od stfedu jsem vybral proto, abych mini-
malizoval pfipadné chyby v méfeni i casovani, tedy prekryvu dvou vagdni. Tento princip
minimalizuje moznost chyby, pokud mé vagdn ¢iselnou znacku na zac¢atku vozu a predchozi
vagdn na konci vozu nebo naopak.

Samotné detekce kédu probiha pomoci externiho software od firmy ARH Inc., od které
vyuzivam i kameru. Software umi rozeznavat rtzné typy kédu - ISO 6346, MOCO, UIC.
K jadru tohoto softwaru je dodéavan manudl, binding do mnoha jazyka a priklady vyuziti
v téchto jazycich. Software je rozdélen do modulti, kde kazdy z moduld poskytuje roz-
hrani pro nékteré z rozpoznavani, které firma nabizi. Naptiklad moduly pro rozeznavani
SPZ, kontejnerti, dopravniho znaceni, ¢isel vlakl, pasti a obcanskych prikazi a jiné. Ma
implementace vyuzivd obecny modul GX, ktery poskytuje spolecné t¥idy vSem ostatnim
modultim, napriklad tridé gzImage predstavujici kontejner pro libovolny obrazek. Déle vy-
uzivam modul ACCR (Automatic Container Code Recognition), ktery slouzi k detekci.
Modul UIC se v nynéjsi dobé sloucil s modulem ACCR a vyuziva stejné API jako mo-
dul ACCR. Po emailové komunikaci mi firma ARH Inc. poslala novou verzi, ktera funguje
na takovémto spole¢ném zékladu. Ovladani tohoto enginu spociva v nastaveni dostupnych
vlastnosti a nakopirovani obrazku do jeho struktur. Poté je mozné volat funkci pro dekédo-
vani, ktera vraci vysledny kéd a hodnotu confidence. Tato hodnota oznac¢uje miru divérnosti
¢i jistoty spravnosti vraceného vysledku. Ukazka prace s enginem, ktery rozeznava ciselné
oznaceni dle Mezinarodni Zelezni¢ni unie je v ukazce 4.3. Snimky, které predavam enginu
lze vidét na obrazku 4.8.
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Ukazka 4.3: Ukazkovy kéd pro detekci oznaceni vozidla z obrazku umisténého na disku

// Creates the ACCR object
cmAccr accr = new cmAccr();

// Reset the container module
accr.Reset ();

// Set property timeout to 10sec
accr.SetProperty("timeout", 10000);

// Creates the image object
gxImage image = new gxImage("default");

// Load from disk
image.Load ("my-test-picture. jpg");

// Add image to the module
accr.AddImage (image, 0);

// Read the code

string code = accr.ReadCode();
if (code.Length > 0)
{

System.Console.WriteLine ("Code:’{0}’, ,Confidence:’{1}’",
code, accr.GetCodeConfidence ());

// Read the result of the checksum validation
int csvalid = accr.ChecksumIsValid();
int checksum = accr.GetChecksum();
System.Console.WriteLine ("Checksum,validation result: {0}, ,checksum: {1}",
csvalid, checksum);
}

else System.Console.WriteLine ("Noyresult");

Takto prevzaté ¢iselné kody ukladam do struktury vagdénu spolu s ¢islem snimku, hod-
notou confidence a poznamkou o platnosti kontrolniho ¢isla. Kontrolni ¢islo vypocitavam
dle algoritmu, ktery je popsan v kapitole 3.5.5. Uklddam vSechny nalezené kédy, i ty, které
nemaji spravné kontrolni ¢islo, kvili budouci moznosti opraveni kédu obsluhou programu.
Z namérenych vlakt je patrné, ze ne vsechny kody lze precist. Nékteré vlaky jsou posprejo-
vané, jiné vybledlé a tézko Citelné prostym okem. Vysledky detekce Ciselnych kodu vice
rozebirdm v ukdzkovém vlaku v kapitole 5.2. V této kapitole jsem vychazel z [9] a [18].
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(a) Kéd ,,915473620879¢ (b) Kéd ,,338079671339¢ (c) Kéd ,,315166381311¢

cz-cpors47 150 205-3

(d) Kéd ,,915471502053 ¢ (e) Kéd 505420460139 (f) Kéd ,,378478363419¢

Obrazek 4.8: Ukazka pofizenych snimki vagoni s detekovanymi oznacenimi

4.4.5 Problém zastaveni méreni

Program na stolnim pocitaci, ktery se stard o nahréavani videa z kamery a sbér dat z méfeni
musi byt plné automatizovan. Jeho praktické vyuziti tuhle automatizaci vyzaduje. Je nutné,
aby systém pracovat co mozné nejvice bez zasahu uzivatele. Po spusténi procesu nahravani
videa, které probiha skrz sepnuti pinti na portu, musi program urcit, kdy tento proces
ukonéit. Po ukonceni je tfeba ulozit vysledné video na disk a prevzit vysledky méreni
z mériciho systému. Po konci tohoto tkolu je mozné zacit data zpracovavat. Tuto tlohu
fesim pomoci odhadu, protoze program dostava nepiesné hodnoty ze sond. Témi pfesnymi
disponuje méfici systém. Nepiesnost vyskytu udalosti na pinu sériového portu je ddna vsemi
druhy zpozdéni, které se vyskytuji v opera¢nim systému bez real-time podpory a v pro-
gramu, ktery bézi v uzivatelském prostoru, tedy napriklad prepnuti kontextu, pferuseni,
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page fault, atd. Algoritmus pro odhad ukoncéeni méfeni pracuje s ¢asem v fadech jednotek
sekund na rozdil od méficiho systému, ktery ma ¢asovou osu v 107%s . Systém podporuje
dva zptlsoby detekce ukonceni, tedy stavu, kdy cely vlak projel.

Prvni zptisob detekce ukonceni spocivad v pamatovani si posledniho ¢asu priijezdu pies
vhodnou konstantu, povazuji cely vlak za projety a ukoncuji méfeni. Problém tohoto jed-
noduchého feSeni je v zavislosti zvoleného zpozdéni na rychlosti vlaku. Naptiklad pokud
zvolime zpozdéni na 3 s a vlak pojede velmi malou rychlosti, napiiklad 5 km/h, mize se
a prijezdu vagénu, ktery ma napravu dlouhou vice jak 4,4 m)?. Pokud zvolime zpozdéni
v f4du minut ¢i desitek minut, nehrozi, zZe zastavime méreni diive, ale zbyte¢né nahravame
vlak, ktery tam jiz neni. Také je moznost prujezdu dalsiho vlaku, ktery by se takto ne-
vhodné napojil na jiz projety vlak. Ani jedna z variant zvoleni vhodného zpozdéni neresi
moznosti, ze vlak zastavi.

Druhy zptisob spociva v pamatovani si vice ¢asd prijezdt kol. U projetych kol spoci-
tame jejich rychlost a dle toho odhadneme, jaké zpozdéni vlaku je vhodné. Pokud pojede
vlak pomalu, hodnotu zpoZzdéni navySime a naopak. Zastaveni detekujeme tak, Ze hodnota
zpozdéni presdhne urcity limit. Problém tohoto feseni spociva ve vypoctu rychlosti. Nejen,
7e tato rychlost neni presna je velmi nepresné vlivem nepfesnych vstupnich dat, ale také
se muze stat, ze pocitdme s chybnymi vstupnimi daty. Pii takovémto vypoctu rychlosti kol
nejsou odstranény chybné vzorky, proto je nutné pocitat s vice poslednimi koly a vypocist
prumeér. A také nebrat v potaz rychlosti, které se vymykaji praméru, tak jak je to feSeno pri
samotné detekci kol v kapitole 4.4.2 a v kapitole 4.4.1 zabyvajici se zpracovanim vstupnich
dat.

4.4.6 Zavér implementace - zhodnoceni

Algoritmy, které jsem navrhl a implementoval, a na zakladé sesbiranych dat z test nésledné
poupravil, pracuji spravné pro vétsinu vagéni, které se vyskytuji na zeleznici. Problém
s detekci specidlnich vozti a dvojvozil lze Tesit pomoci detekovaného cisla dle UIC. Pokud
bude kéd oznacovat urcitou kategorii vozu anebo pokud bude tato série vozt dle databaze
zapamatovana, systém bude znat rozlozeni a pocet kol ve vagénu. Mize tedy poupravit
chybné seskupeni kol v jednotlivych vagénech. Princip uceni se na zakladé projetych vlakt
bych rad vytvofil i na trovni vzdalenosti kol mezi sebou. Postupné by vznikla databaze,
ve které by se vyskytovaly jiz projeté vlaky a jejichz spravnost by potvrzovala obsluha
programu. V dalsi kapitole uvedu, v jakém prostfedi byl systém testovan a v kapitole
posledni shrnu vysledky testti, které tento systém dosahl.

3Pozn.: Typicka naprava nakladniho vagénu ma okolo 12 m, lokomotivy okolo 6 m.
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Kapitola 5

Vyhodnoceni

V této kapitole prokézi funkénost systému na datech z redlného provozu. Uvedu a popisi
zplUsoby, kterymi jsem testoval systém. Konkrétné uvedu zptsob testovani systému v labo-
ratori a testy, které jsem provadél redlnych podminkach na trati.

5.1 Prostfedi testu

Po implementaci a verifikaci systému bylo nutné systém jako celek otestovat. Pti kazdém
testu jakéhokoli systému je dilezité, aby prostiedi, v némz testujeme, co nejvice odpovidalo
prostfedi, ve kterém bude systém realné bézet. Rozhodl jsem se pro dvé metody testovani.
Prvné testovat systém v laboratoii a nasledné jej otestovat v redlnych podminkéch na trati.

Prosttedi laboratore jsem uzptsobil pro test systému tak, aby co nejvice kopirovalo
realitu vlakové trati. Simulace prijezdu vlaku probihala pomoci kola vyjmutého ze silni¢niho
kola. Kolo bylo upevnéno do svérdku. Na dvé pruziny od kola jsem nalepil clonu (papirové
indikatory o velikost 2 x 4 cm), to jest takové velikosti, aby jej senzor snimal. Senzor byl
umistén kolmo ke kolu. Pfi ruénim roztoceni kola senzor detekoval projizdéjici papirek
a zaroven ignoroval ostatni pruziny kola, kde papirek pripevnén nebyl. Nacrt principu lze
vidél na obrazku 5.1.

Vysledkem testt bylo seznameni se ze snimacim pfistrojem, zaznamenavanim dat a fun-
kénosti senzord. V laboratornich podminkach senzory fungovaly bezproblémoveé. Sepnuti
a rozepnuti korespondovalo s aktualni pozici clony.
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Obrazek 5.1: Nacrt principu testovani v laboratori

Dalsi testovani probihalo pfimo na trati. Hlavnim dévodem téchto testd bylo ovéieni,
zda senzory budou detekovat priijezd kola i v podminkach vlakové trati. To znamena v pro-
stredi, kde se vyskytuji vSemozné bludné proudy, magnetismus a jiné. Nutné také bylo
ovérit dostateCnou rychlost prepinani vystupu senzoru a presnost RT systému. K tomuto
ucelu byla vybréna trat Breclav — Pferov. Pribéh testu odpovidal redlnému nasazeni. Rozdil
spocival v tom, Ze na rozdil od uzivatele, ktery by vidél vysledky po prijezdu vlaku, jsem ja
tyto vysledky analyzoval na terminédlu. Pro kontrolu poétu kol a naslednou kontrolu poctu
kol v jednom vagénu, byly vSechny testy zaznamenany externi kamerou. Kamera mifila na
trat tak, aby zabrala celé horizontalni zorné pole ¢&sti jednoho vagénu. Pfi zpomaleném
prohlizeni téchto zdznama vidim celkové uskupeni vlaku, jeho vagény a kola téchto vagént.
Tyto prostiedky jsou nutné pro zpétnou analyzu a kontrolu méreni RT systému.

Vzdélenost mezi senzory byla 1 m a senzory byly umistény vedle koleji tak, aby laser
mifil 10 cm nad kolejnici a zaroven bylo zachovdno méfici rozpéti do 15 cm od koleje.
Dtvodem takového nastaveni rozsahu senzoril je, aby se minimalizovala moznost chyby
u specialnich kol s otvory. Otvory v kolech zptsobuji vicenasobné prepnuti sondy, coz je
nezadouci. Vzdalenost mezi kolejnici a zacatkem otvoru v kole jsem ziskal méfenim exis-
tujicich kol vlakti. Cim mensi hodnotu zvolime, tim krat$i bude systém dostévat signaly.
Zvolenim malé vzdalenost riskujeme, Ze senzor takto kratké zastinéni nezaregistruje, a tudiz
dané kolo nebude v systému zaznamenano.

Pri dalsich testech jsem vymeénil kontrolni kameru umisténou dale od vlaku za primyslo-
vou kameru Freeway od firmy ARH Inc. Tato kamera zaznamenévé projizdéjici vlak a slouzi
nasledné k detekci cisel pro vagény. Kamera byla umisténa mezi sondy a co nejvice kolmo
k projizdéjicim vlaktm, tak jak ukazuje obrazek 4.1 v kapitole vysvétlujici zapojeni sys-
tému. Kolmy thel je zadouci pro externi OCR. software.

V nasledujici kapitole uvedu vysledky, které se mi podaftilo ziskat pomoci takto prove-
denych testl na trati Breclav — Prerov. Méfeni probihalo u opusténého pfejezdu nedaleko
Rikovic.
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5.2 Vyhodnoceni realnych testa na trati

V této kapitole ukdzu vysledky, které se mi podatilo namérit a zpracovat na trati Breclav —
Pterov. Méfeni probihalo nedaleko Rikovic. V prvni fazi testovani, kdy systém jesté nemél
naimplementovanou podporu pro kameru snimajici prijjezd a také pro detekci ¢isla vagénu
dle UIC, jsem testoval rychlost a spravnost RT systému. V druhé fazi testti uvadim data,
které obsahuji i snimky z kamery a kédy vagdni.

V prvni fazi se mi povedlo zachytit Sestnact projizdéjicich vlaki, jak vlaky osobni, tak
vlaky nakladniho typu. Nékteré vlaky v této praci neukazuji, protoze jsou to kratké prevozy
lokomotiv jako naptiklad dvé lokomotivy, kdy jedna presouva pouze druhou. Ukéazkovy graf
vyvoje rychlosti vlaku:

Rychlost méreného vlaku

72
71
70
69
68
67
66
65
64
63
62
61
60
59
58

Rychlost [km/h]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Cislo vlakového kola

Obrazek 5.2: Graf vyvoje rychlosti vlaku

Na grafu vidime vyvoj rychlosti jednotlivych kol vlaku. Jedna se o stejny vlak, ktery
je zpracovan v kapitole 4.4.1 na obrazku 4.6. V pfiloze A (v tabulce A.2) uvadim surova
data vlaku. V mé praci beru celkovou rychlost vlaku jako primér rychlosti jednotlivych kol,
coz je nepresné napiiklad v dobé, kdy vlak zrychluje nebo zpomaluje. Z grafu lze vycist,
ze vlak zpomaluje. Vychylky rychlosti kol jsou dany nepfesnosti jak vyuzitych senzori, tak
RT systému. Problém vyhodnoceni presnosti spociva ve faktu, Ze zadny vlak nezpomaluje
¢i nezrychluje lineadrné. Navic zadny vlak nejede po celou dobu méfeni konstantni rychlosti.
I presto lze Tici, ze napiiklad kolo ¢. 6 je nepiesné, odchyluje se nejvice od linearni pifimky;,
které zde reprezentuje linedrni zpomaleni vlaku.

Dalsim parametrem ukazujici presnost méreni je rozdil rychlosti kola nejpomalejsiho
a kola nejrychlejsiho. Rozdil rychlosti by mél s vyssi rychlosti vlaku stoupat, protoze méieni
je zatizeno vétsi chybou.
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Maxima a minima rychlosti vlak
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Obrézek 5.3: Graf maximéalnich a miniméalnich rychlosti kol vlaku

Na grafu vidime, Ze rozdil maximalni a minimalni rychlosti kol vlaku ze zvySujici se
rychlosti vlaku nevykazuje stoupajici tendenci. Tento problém by nastal az ve chvili, kdyz
by vestavény systém nedokazal tak rychle reagovat. Rozdil nejrychlejsiho a nejpomalejsiho
kola se pohybuje v rozsahu 5 km/h az 12 km/h.

Ve druhé fazi testovani se mi podafilo zachytit dvaadvacet vlakd. Umisténi kamery a jeji
nastaveni je stézejni pro detekci ¢isel dle UIC. V nésledujicich odstavcich uvedu a rozeberu
kompletni vysledky méfeni jednoho vlaku, jeho namérend data uvadim v tabulce A.1. Dalsi
takto zpracovany vlak, ktery je ovSem vyrazné delsi, uvadim v priloze B.

Meéieny vlak mé 32 kol a rychlosti jednotlivych kol a zejména vzdalenosti kol od sebe
lze vidét v tabulce 5.1. Rychlost je vypocitana z rozdilu namérenych ¢asii od a do. Sloupec
rozdilu udéva délku prijezdu daného kola. Posledni sloupec udava vysledek algoritmu, ktery
urcuje, zda-li toto kolo ve vztahu k predchozimu je rozvor vagénu. Tento vlak se tedy sklada
z vagénd, jejichz rozvor je 5,5 metri a jsou spojeny tak, Ze mezi mini je mezera pfes 3 metry.
Vyjimkou je prvni viiz, ten mé rozvor pies 4 metry a spojnice k dalsimu je delsi, ma témér
4 metry.
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Kolo Cas od Cas do Rozdil ¢asti Rychlost Vzdalenost Rozvor
) ns] ns) [km /] m]
1 1125980589 1126054670 74081 48,5955 0,0000
2 1126159977 1126234078 74101 48,5823 2,4209
3 1126479342 1126552395 73053 49,2793 4,3717 Ano
4 1126658730 1126732292 73562 48,9383 2,4386
5 1126950996 1127024546 73550 48,9463 3,9737
6 1127100935 1127173169 72234 49,8380 2,0757
7 1127506821 1127580413 73592 48,9184 5,5154 Ano
8 1127653341 1127728474 75133 47,9150 1,9501
9 1127897464 1127970756 73292 49,1186 3,3308
10 1128044251 1128118317 74066 48,6053 1,9818
11 1128449085 1128523157 74072 48,6014 5,4654 Ano
12 1128597711 1128670465 72754 49,4818 2,0429
13 1128840781 1128912728 71947 50,0368 3,3785
14 1128985978 1129060310 74332 48,4314 1,9534
15 1129390568 1129464106 73538 48,9543 5,5018 Ano
16 1129538658 1129611427 72769 49,4716 2,0351
17 1129776460 1129848677 72217 49,8498 3,2929
18 1129921929 1129995718 73789 48,7878 1,9714
19 1130325192 1130397145 71953 50,0327 5,6045 Ano
20 1130469871 1130542875 73004 49,3124 1,9818
21 1130707677 1130780148 72471 49,6750 3,2814
22 1130852352 1130925355 73003 49,3130 1,9818
23 1131254050 1131326771 72721 49,5043 5,5238 Ano
24 1131400036 1131472241 72205 49,8580 2,0218
25 1131636524 1131708726 72202 49,8601 3,2754
26 1131780684 1131852351 71667 50,2323 2,0115
27 1132180794 1132252465 71671 50,2295 5,5826 Ano
28 1132325471 1132397136 71665 50,2337 2,0188
29 1132559319 1132632041 72722 49,5036 3,2156
30 1132704009 1132776192 72183 49,8732 2,0045
31 1133102792 1133173404 70612 50,9828 5,6475 Ano
32 1133245884 1133317821 71937 50,0438 1,9891

Tabulka 5.1: Seznam kol vlaku a jejich parametry

Vidime, ze nedochézi k zddné zméné v rychlosti. Nejrychlejsi vlakové kolo jede rychlosti
50,9 km/h a nejpomalejsi 47,9 km /h. Naméfend data se rozchézeji o 3 km/h. Tato odchylka
je zanedbatelnd, protoze se jedné fadové o centimetry v ramci posunuti kol. To mutize zpi-
sobovat i upevnéni kol na ¢epech, které nutné musi mit néjakou vuli. Dalsim krokem ve
zpracovani vlaku je rozdéleni na jednotlivé vagény a nalezeni ¢isel téchto vagéni. Vysledek
vidime v tabulce 5.2.

Pocet kol Délka vagénu Rozsah ¢asu Nalezena znacka
[m] [11s]
Vagon ¢. 1 4 kola 9,2311 000000000-000751703 925427424088

Seznam ¢isel snimk, na kterych byl kéd nalezen: 31, 32, 33, 34.
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Vagon ¢. 2 4 kola 9,5412 000970407-001747885 335669950107
Seznam ¢isel snimkt, na kterych byl kéd nalezen: 95, 65, 64, 63, 62, 61, 60, 59.

Vagon ¢. 3 4 kola 9,4901 001916875-002689876 335669950016
Seznam cisel snimk, na kterych byl kéd nalezen: 151, 152, 119, 118, 117, 116.
Vagon ¢. 4 4 kola 9,4902 002860192-003630838 335669950057

Seznam ¢isel snimku, na kterych byl kéd nalezen: 203, 204, 205, 207, 208, 209,
178, 177, 176, 175, 174, 173.

Vagon ¢. 5 4 kola 9,5577 003795871-004562286 835469929524
Seznam ¢isel snimk, na kterych byl kéd nalezen: 257, 259, 260, 261, 262.
Vagon ¢. 6 4 kola 9,5274 004727088-005491652 835469928823

Seznam ¢isel snimk, na kterych byl kéd nalezen: 312, 313, 314, 315, 321, 322,
290, 289, 288, 287, 286, 285.

Vagon ¢. 7 4 kola 9,6129 005655935-006416547 335669950032
Seznam ¢isel snimk, na kterych byl kéd nalezen: 368, 369, 370, 371, 374, 375, 377,
346, 378, 345, 344, 343, 342.

Vagon ¢. 8 4 kola 9,6411 006578730-007337232 835469928815
Seznam ¢isel snimk, na kterych byl kéd nalezen: 423, 425, 426, 427, 428.

Tabulka 5.2: Seznam vagénti a jejich parametry

7 tabulky vyplyva, Ze rozdéleni do vagénii probéhlo spravné. Vlak mé tedy osm vozil.
Prvni viz je lokomotiva. Vyplyva to ze zacatku detekovaného déisla ,,925427424088¢. Vlak
pokracuje sedmi nakladnimi vozy. Struktura a vyznam jednotlivych ¢isel z celého kédu dle
UIC popisuji v kapitole 3.5. Nahledy obrazkt, ze kterych byla pfectena ¢isla vozi, uvadim
na obrazku 5.4 pro lokomotivu a 1. vagén, 5.5 pro vagén 3., 5.6 pro vagén 4., 5.7 pro
viz 5. a 6., 5.8 pro vuz 7. a 8. Z tabulky a obrazki lze vidét, Ze napisy jsou umistény na
dvou mistech. Napftiklad na druhém vagoné se prvni ¢islo vyskytuje v mistech ¢isla snimku
59 az 65 a druhé na 95. snimku. Snimky okolo 95. snimku nebyly pfecteny spravné nebo
nesouhlasil kontrolni soucet na posledni ¢islici. Konkrétné u 94. snimku doslo k zaméné ¢isel
»,9¢ a ,0“ Tyto snimky zde neuvadim. Také vidime, ze ¢isla snimkt, ze kterych byl kéd
¢itelny, naptiklad ve vagonu ¢. 8, nemaji vzdy posloupnost, ale maji mezery. Z obrazku 424
na vagéné ¢. 8 nebyl precten spravné kod i presto, ze okolni snimky systém pfecetl spravné.

Je patrné, ze kazdy vagoén ma vice jak jeden obrazek, ze kterého lze ¢ist kéd. Toto byl
pozadavek na rychlost kamery, popt. i jeji umisténi, abych minimalizoval moznost chybného
¢i zadného oznaceni vagénu. Z obrazkad a tabulky vidime, Ze ke kazdému vagdnu systém nasel
¢isla dle Mezinarodni zelezni¢ni unie a také to, Ze nikdy nezasel v hledani za hranice aktualné
prohledavaného vagénu. Cisla jsou umisténa na piedni a zadni ¢asti vagént. Umisténi na
zacatku vagonu je pravdépodobné starsi, protoze vypada vybledleji. Novéjsi népis ¢isla,
vCetné abecednich znakd, je umistén vétSim a vyraznéjSim pismem. Problémy s detekci
¢isel dle UIC byly z divoda chybné nastavené kamery nebo posprejovaného kédu ¢i snimky
byly vybledlé do takové miry, ze i ¢lovék mé problém s jejim prectenim. Takové snimky
uvadim na obrazku 5.9.
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742 408-8

(a) Snimek 33 - kéd (b) Snimek 64 - k4éd (c) Snimek
,»,925427424088“ 5335669950107 ¢ 5335669950107 ¢

Obréazek 5.4: Ukazka pofizenych snimki (vagén €. 1 a ¢. 2)

(a) Snimek 33 - k4éd (b) Snimek 151 - kéd
335669950016 335669950016

Obrazek 5.5: Ukazka pofizenych snimku (vagén ¢. 3)
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(a) Snimek 177 - kéd (b) Snimek 203 - kéd
335669950057 335669950057

Obrazek 5.6: Ukazka potfizenych snimki (vagoén ¢. 4)

(a) Snimek 259 - kéd (b) Snimek 289 - kéd (c) Snimek 314 - kdd
835469929524 835469928823 835469928823

Obrézek 5.7: Ukazka pofizenych snimkud (vagén ¢. 5 a ¢. 6)
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(a) Snimek 344 - kéd (b) Snimek 369 - kéd (c) Snimek 426 - kdd
335669950032 335669950032 335669950107

Obrézek 5.8: Ukazka potizenych snimki (vagén ¢. 7 a ¢. 8)

(a) Rozmazané, neostré, ne¢i- (b) Vybledlé, Spatny kontrast (c) Posprejovany vagén -
telné pro rozpoznani kédu bilé chyby kéd ,,315537521022“

Obrazek 5.9: Ukazka chybné porizenych snimki
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Procentualni tispésnost celého systému shrnuje tabulka 5.3. Vidime, Ze na daném vzorku
24 vlakt, systém rozpoznal spravné vSechna kola 22 vlakd. U dvou vlakti doslo k chybé
vlivem posunuti méFicich sond. Detekce vlakovych vagéni byla tspésna témér na 91% z 22
vlakt, tedy u téch, u kterych probéhlo spravné rozpoznani kol. Dva vlaky mély nestandardni
rozmisténi kol, obsahovaly vozy s lichymi pocty kol. Systém nalezl spravné 78,57% cCisel
vagénu dle UIC z 15 vlakd. Pét vlaki zde nezapocitavam, protoze byla u nich nevhodné
nastavena kamera a jejich ispésnost cteni je nulova. Téchto 15 vlakti dohromady obsahovalo
168 vagdnil.

Tabulka 5.3: Shrnuti ispésnosti systému

Cinnosti Vzorek Uspésnost Poznamky

Detekce kol 24 vlaki 91,67% U dvou vlaki doslo k posunu sond
Detekce vagdnil 22 vlaki 90,91% Dva chybné vlaky LEO Express
Urceni ¢isla vagénu 168 vagént 78,57% Nezapocitavam zde pét vlakt, kde
je nulova tspésnost kvili chybné na-

stavené kamefe

Problémy pfi testovani na trati byly pouze docasného razu. Napiiklad po prijezdu
sledovaného vlaku, ktery byl nalozen kamenim, se mirné rozladily sondy. Je to dano tim,
ze prijezd samotného vlaku vydéava otifesy do pidy, ve které jsem mél zakotveny méiici
senzory. Stac¢i je témito otfesy posunout nepatrné v fadu desitek milimetri a méfeni je
zatizeno jednotkovou procentudlni chybou. Dalsim problémem je, Ze sondy byly umistény
v nestejné horizontalni pozici, protoze povrch u koleje mirné stoupal. I kdyz mifily na
stejné misto a braly stejny rozsah vzdalenosti pred a za kolejemi, v redlném provozu musi
byt srovnany i v horizontalni hladiné. Tyto problémy se daji odstranit zabetonovanim sond
do zemé. Tak bychom dostali pfesné stejné obé sondy, jen posunuté mezi sebou o jeden
metr. Odchylky a nepfesnosti u vlaki, které jsem naméril a zpracoval, hodnotim kladné.
Nepresnost by se mohla zmensit naptiklad vybérem jiného typu senzoru, ktery ma stejné
vlastnosti ovSem s kratsi reakéni dobou.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem prace bylo nastudovat senzory, které jsou vhodné k detekci projizdéjiciho kola. Na
bazi téchto senzori jsem navrhl zptisob, jak zaznamenavat presny Cas prujezd jednotlivych
kol vlaku. Déle jsem vytvoril algoritmus, ktery by z téchto zdznamut detekoval jednotlivé
napravy. Tyto diléi tkoly jsem postupné provedl. Nejdiive jsem vybral a otestoval vhodné
senzory pro detekci prijezdu kola. Nasledné jsem vybral jeden senzor, ktery jsem vyuzival
v dalsich fazich prace. Vytvoril jsem dvé feSeni, kterd implementuji zaznamenéavani udalosti
na zakladé toho, co generuji senzory. Vybral jsem si modul jadra proto, Ze je zaloZen na
preruseni a nemusi aktivné ¢ekat pomoci smycky na udalost. Obé tyto aplikace jsem veri-
fikoval pomoci nizkofrekvenéniho generatoru tvarovych kmitti GPZ5533. Déle jsem navrhl
a implementoval prototyp programu, ktery na zakladé zdznamu o prijezdu vlaku vytvori
seznam vlakovych kol a nasledné vagoéni, které se vyskytuji ve vlaku. Do systému jsem pii-
dal externi kameru, ktera zaznamenava prujezd vlaku, a externi software pro rozpoznavani
¢isla dle Mezinarodni Zelezni¢ni unie. Pomoci tohoto softwaru kazdému vagénu prifadim
¢islo UIC. V posledni fazi prace jsem tento systém otestoval na vlakové trati a vysledky
demonstruji v posledni kapitole. Testovani probihalo jak pro kompletni systém, tak pro
jednotlivé, jiz hotové, ¢asti systému.

Prokézal jsem, ze systém pracuje spravné, plni ¢innost v takovém rozsahu a v takové
presnosti, kterda je po ném pozadovana. Prostor pro vylepseni se vyskytuje podle mého
nazoru v implementaci vlastnosti, ktera by na zakladé rozpoznaného ¢isla dle UIC upravila
chybné vzniklé vagdny u specidlnich typt vlakovych vagénti, a také ve vyméné senzoru
za jemu podobny, avSak s kratsi reakéni dobou. Vyuzivany senzor pro méfeni mé 10 ms
reakéni dobu odezvy, neboli dobu vybaveni. Myslim, Ze systém je prakticky vyuzitelny, a po
vytvoreni grafického uzivatelského rozhrani, které by umoznovalo obsluze upravovat projeté
vlaky ru¢né, i pripraveny na nasazeni v realném provozu. K takovému vyuziti bude jesté
potfeba ke kazdému vlaku zakomponovat, zejména do grafického rozhrani programu, jeho
dovozce, cilového zakaznika, objednavatele a jiné obchodni databazové polozky.
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Priloha A

Tabulky nameérenych dat vlaku

pin 22 ¢as [ps] pin 17 Cas [ps]
1 1125980589 1 1126054670
0 1126029397 0 1126102156
1 1126159977 1 1126234078
0 1126221151 0 1126293929
1 1126479342 1 1126552395
0 1126528125 0 1126600651
1 1126658730 1 1126732292
0 1126717522 0 1126778201
1 1126743433 1 1126816468
0 1126759613 0 1126831599
1 1126950996 1 1127024546
0 1126997683 0 1127069926
1 1127100935 1 1127173169
0 1127146043 0 1127218026
1 1127506821 1 1127580413
0 1127553254 0 1127625230
1 1127653341 1 1127728474
0 1127701100 0 1127773590
1 1127897464 1 1127970756
0 1127942838 0 1128014552
1 1128044251 1 1128118317
0 1128090684 0 1128162426
1 1128449085 1 1128523157
0 1128495247 0 1128566694
1 1128597711 1 1128670465
0 1128643090 0 1128714535
1 1128840781 1 1128912728
0 1128885627 0 1128957593
1 1128985978 1 1129060310
0 1129033201 0 1129104902
1 1129390568 1 1129464106
0 1129436988 0 1129507901
1 1129538658 1 1129611427
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0 1129583774 0 1129654944
1 1129776460 1 1129848677
0 1129822627 0 1129894069
1 1129921929 1 1129995718
0 1129968888 0 1130040590
1 1130325192 1 1130397145
0 1130370849 0 1130442262
1 1130469871 1 1130542875
0 1130516828 0 1130588257
1 1130707677 1 1130780148
0 1130753582 0 1130824486
1 1130852352 1 1130925355
0 1130899308 0 1130969950
1 1131254050 1 1131326771
0 1131300205 0 1131371116
1 1131400036 1 1131472241
0 1131445942 0 1131516836
1 1131636524 1 1131708726
0 1131681637 0 1131752268
1 1131780684 1 1131852351
0 1131826576 0 1131897734
1 1132180794 1 1132252465
0 1132225372 0 1132295511
1 1132325471 1 1132397136
0 1132370066 0 1132440409
1 1132559319 1 1132632041
0 1132605524 0 1132676108
1 1132704009 1 1132776192
0 1132750433 0 1132820258
1 1133102792 1 1133173404
0 1133147390 0 1133217996
1 1133245884 1 1133317821
0 1133291800 0 1133362412

Pocet logickych ,,1“ na pinu 17: 33
Pocet logickych ,,1“ na pinu 22: 33

Tabulka A.1: Tabulka surovych dat vlaku

pin 17 cas [ps] pin 22 ¢as [ps] rychlost [km/h]
0 2275088365 0 2275088376
1 2418991336 1 2418939630 69,62441
0 2419053305 0 2419001894
1 2419184451 1 2419131917 68,52705
0 2419240629 0 2419189153
1 2419439569 1 2419386815 68,24127
0 2419499437 0 2419447741
1 2419632422 1 2419579894 68,53488
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53

0 2419691458 0 2419638741
1 2419908318 1 2419855307 67,91043
0 2419943456 0 2419890711
1 2420050923 1 2419998409 68,55315
0 2420087089 0 2420033284
1 2420967349 1 2420912765 65,95339
0 2421005402 0 2420950015
1 2421116247 1 2421060864 65,00190
0 2421152950 0 2421098370
1 2421389804 1 2421333124 63,51447
0 2421427048 0 2421371680
1 2421538957 1 2421483324 64,70979
0 2421577550 0 2421521619
1 2422502497 1 2422444527 62,10109
0 2422541841 0 2422484121
1 2422658747 1 2422601022 62,36466
0 2422698357 0 2422639846
1 2422943103 1 2422884601 61,53636
0 2422983006 0 2422924494
1 2423100930 1 2423043210 62,37006
0 2423141327 0 2423082560
1 2424002146 1 2423942592 60,44934
0 2424043331 0 2423982714
1 2424164985 1 2424105403 60,42093
0 2424206409 0 2424145545

Tabulka A.2: Tabulka namérenych rychlosti kol ve vlaku



Priloha B

Ukazka projetého vlaku

Kolo Cas od Cas do Rozdil ¢asi Rychlost Vzdalenost Rozvor
[ns] [11s] [11s] [km/h] [m]
1 10651297033 10651334597 37564 95,8364 0,0000
2 10651390679 10651428767 38088 94,5180 2,4587
3 10651650581 10651688662 38081 94,5353 6,8250 Ano
4 10651745043 10651783622 38579 93,3150 2,4485
5 10651913366 10651950403 37037 97,2001 4,5447
6 10651983349 10652021980 38631 93,1894 1,8116
7 10652357425 10652395752 38327 93,9286 9,7601 Ano
8 10652427371 10652465978 38607 93,2473 1,8117
9 10652556803 10652595135 38332 93,9163 3,3766
10 10652627818 10652665921 38103 94,4807 1,8638
11 10652947955 10652986838 38883 92,5854 8,2333 Ano
12 10653018466 10653057348 38882 92,5878 1,8135
13 10653173671 10653211990 38319 93,9482 4,0503
14 10653243888 10653282523 38635 93,1798 1,8174
15 10653576915 10653614228 37313 96,4811 8,9252 Ano
16 10653646887 10653685782 38895 92,5569 1,7990
17 10653817385 10653856477 39092 92,0905 4,3615
18 10653888935 10653926437 37502 95,9949 1,9079
19 10654251382 10654289979 38597 93,2715 9,3905 Ano
20 10654321354 10654359457 38103 94,4807 1,8364
21 10654465512 10654503323 37811 95,2104 3,8126
22 10654535745 10654574363 38618 93,2208 1,8187
23 10654795667 10654835282 39615 90,8747 6,5612 Ano
24 10654867194 10654904726 37532 95,9181 1,9058
25 10655011617 10655048913 37296 96,5251 3,8723
26 10655081319 10655120692 39373 91,4332 1,7703
27 10655387778 10655425832 38054 94,6024 8,0533 Ano
28 10655459062 10655497118 38056 94,5974 1,8731
29 10655603239 10655641823 38584 93,3029 3,7367
30 10655673976 10655712070 38094 94,5031 1,8569
31 10655995446 10656033481 38035 94,6497 8,4520 Ano
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32 10656066453 10656104244 37791 95,2608 1,8789
33 10656194577 10656233135 38558 93,3658 3,3229
34 10656265346 10656303645 38299 93,9972 1,8478
35 10656586511 10656624840 38329 93,9237 8,3792 Ano
36 10656657273 10656695064 37791 95,2608 1,8725
37 10656785141 10656823980 38839 92,6903 3,2923
38 10656856165 10656894223 38058 94,5925 1,8662
39 10657175754 10657215125 39371 91,4379 8,1174 Ano
40 10657246249 10657284288 38039 94,6397 1,8532
41 10657390401 10657429231 38830 92,7118 3,7124
42 10657461441 10657500026 38585 93,3005 1,8411
43 10657767884 10657806721 38837 92,6951 7,8905 Ano
44 10657838644 10657876430 37786 95,2734 1,8727
45 10657983061 10658021621 38560 93,3610 3,7453
46 10658053296 10658091594 38298 93,9997 1,8339
47 10658426079 10658465127 39048 92,1942 9,5468 Ano
48 10658496283 10658535101 38818 92,7405 1,8085
49 10658639905 10658677937 38032 94,6571 3,7763
50 10658710405 10658748699 38294 94,0095 1,8410
51 10659016860 10659054892 38032 94,6571 8,0578 Ano
52 10659087918 10659126177 38259 94,0955 1,8573
53 10659231287 10659269558 38271 94,0660 3,7462
o4 10659302537 10659340308 37771 95,3112 1,8864
95 10659650032 10659688052 38020 94,6870 9,1398 Ano
96 10659721056 10659759603 38547 93,3925 1,8425
57 10659848406 10659886412 38006 94,7219 3,3508
o8 10659918869 10659956628 37759 95,3415 1,8661
99 10660291640 10660329636 37996 94,7468 9,8108 Ano
60 10660361325 10660399101 37776 95,2986 1,8447
61 10660488406 10660526659 38253 94,1103 3,3221
62 10660559142 10660597425 38283 94,0365 1,8477
63 10660932681 10660970166 37485 96,0384 9,9650 Ano
64 10661002662 10661040173 37511 95,9718 1,8656
65 10661128693 10661166672 37979 94,7892 3,3184
66 10661199450 10661237161 37711 95,4629 1,8763
67 10661458263 10661496549 38286 94,0291 6,7600 Ano
68 10661529035 10661568347 39312 91,5751 1,8003
69 10661656895 10661695406 38511 93,4798 3,3201
70 10661726838 10661765369 38531 93,4313 1,8152
71 10662045394 10662083680 38286 94,0291 8,3204 Ano
72 10662116420 10662154157 37737 95,3971 1,8821
73 10662243756 10662282287 38531 93,4313 3,3048
74 10662314498 10662352522 38024 94,6770 1,8605
75 10662662292 10662700804 38512 93,4774 9,0308 Ano
76 10662733036 10662771541 38505 93,4944 1,8373
77 10662860334 10662898074 37740 95,3895 3,3730
78 10662931623 10662969090 37467 96,0846 1,9027
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79 10663249404 10663288458

80 10663320446

10663359221

39054 92,1801
38775 92,8433

8,1370 Ano
1,8322

Tabulka B.1: Seznam kol vlaku a jejich parametry

Pocet kol Délka vagéonu Rozsah casu Nalezena znacka
] s
Vagon ¢. 1 4 kola 11,7322 000000000-000486589 925427537095
Vagon ¢. 2 4 kola 13,3834 000616333-001168945 338178560037
Vagon ¢. 3 4 kola 11,9106 001259770-001760315 378478363419
Vagon ¢. 4 4 kola 12,5417 001876638-002388749 338078605874
Vagon ¢. 5 4 kola 13,1348 002520352-003062424 338078453531
Vagon ¢. 6 4 kola 10,2856 003168479-003607693 366881185503 (196),

(196)
661988818554 (195),
378079570487 (213),
378079570487 (214),
(215)

378079570487 (215

Na snimku 196, 195 byl detekovan kéd, kde souhlasi kontrolni ¢islice. Tyto snimky jsou

falesné, pozname je podle hodnoty confidence, kterou rozpoznavajici engine vraci.

Vagon ¢. 7 4 kola 11,6967 003714584-004200085 338079671339

Vagon ¢. 8 4 kola 12,1878 004306206-004807211 218881085133 (263, 16),
361988885603 (262, 15),
116121351888 (261, 15),
318078418621 (286, 18)
Chybny kontrolni soucet u snimku 263, 262, 261, 286. Snimek 286 mé nejvyssi hodnoty
confidence (18). Doslo k zadméné ¢isel ,1“ a ,,7%. Spravny kdd je 378078418621.

Vagon ¢.

9

4 kola

12,0994

004897544-005398031

557355888081 (298),
378078418753 (320)

Na snimku 298 byla detekovan kéd, kde souhlasi kontrolni ¢islice. Tento snimek je falesny,
pozname ho podle hodnoty confidence, kterou rozpoznavajici engine vraci.

Vagon ¢. 10 4 kola 11,8368 005488108-005987255 378478363070
Vagon ¢. 11 4 kola 11,6043 006093368-006579397 338079671495
Vagon ¢. 12 4 kola 13,1892 006686028-007238068 338079565044
Vagon ¢. 13 4 kola 11,7561 007342872-007829144 338079671347
Vagon ¢. 14 4 kola 12,8687 007934254-008462570 338178541060
Vagon ¢. 15 4 kola 13,5216 008551373-009102068 338079564823
Vagon ¢. 16 4 kola 13,6784 009191373-009743140 338178562306
Vagon ¢. 17 4 kola 10,4366 009831660-010271314 881185600353
Vagon ¢. 18 4 kola 12,0178 010359862-010857124 378478364649
Vagon ¢. 19 4 kola 12,7285 010946723-011474508 378078681004
Vagon ¢. 20 4 kola 11,8718 011563301-012062188 378478363161

Tabulka B.2: Seznam vagént a jejich parametry
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(a) Snimek 286 - chybny kéd (b) Snimek 298 - falesny ké6d (c) Snimek 320 - kdd
_318078418621%, zaména &s- 557355388081 ¢ 378078418753
lic ,1“a ,7¢

(d) Snimek 13 - kéd lokomo- (e) Snimek 139 - kéd (f) Snimek 356 - kdd
tivy 925427537095 338078605874 378478363070

Obrazek B.1: Ukazka pofizenych snimkt
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Priloha C

Navod na ovladani programu

Systém pro detekci vlakovych napray o] x|

— shawy

Log méfeni I.'\data'\2ﬂ1 B Zahdilog

[ 5 tary format

;l I méfici zpstém

Yideo I.\data\2ﬂ1 Shdh2didhviden 4 kamera

MNamérena data | Kola vlaku | Yozy viaku

Sonda: 22, pocet: BE jednicek: 33 -
Hodnaota  cas pocitadio

1125980589 185

1126029397 188

11261535977 189

1126221151 132

1126473342 133

1126628125 196

1126658730 197

1126717522 199

1126743433 200

1126759613 204 UIE Importer
1126950536 205
1126997683 208
1127100935 209 UIC Dekadér
1127146043 212

1127506821 213

1127563254 216

1127663241 27

1127701100 220

1127897464 21

1127342838 224

1128044251 225

1128090884 228 LI

1172844909F >

Stav:  Zpracovani viaku ukonéeno

M astaveni

Ffehrdvad videa

1

iy

M ac izt | UlaZit | Zpracnvatl

Obrazek C.1: Rozhrani aplikace

Rozhrani aplikace obsahuje tlacitka pro ovladéni:
e Zpracovat - program zacne zpracovavat data z méfeni,

e Ulozit - program ulozi vysledek zpracovaného vlaku do slozky, kde jsou umisténa data
z méfenti,

e Nagdist - aplikace nacte zpracovany a ulozeny vlak a zobrazi jej.
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Funkce pomocnych tlacitek je nasledujici:

e Nastaveni - Zobrazi nastaveni systému, kde je mozné upravit parametry jednotlivych
algoritmt, IP adresu kamery a mériciho systému.

e Prehravac videa - Zobrazi formular s jednoduchym prehravacem pro videa porizené
pomoci systému.

e UIC Importer - Aktivuje formula¥, ktery umi importovat abecedni kédy vozu z prilohy
P. 9 do databaze.

e Dekodér UIC - Zobrazi formulaf s dekodérem ¢isel dle UIC do textové podoby. Ukazuje
uzivateli informace, které 1ze ziskat z Cisla vagénu.

Program obsahuje tfi panely. V panelu vidime:

e Namérend data - surova data z méfeni,
e Kola vlaku - seznam vypocitanych kol,

o Vozy vlaku - seznam vagoéni vlaku a jejich ¢iselné oznaceni.

Systém pro detekci vlakowych naprav

Log m&feni | hdatah2015444244440g _| I™" Starj fammat

Yideo I.'\data\2D1 Shah24\dvwvideo . |

"Mamgfend data  Kela viaku | Wozy viaku

Kaolo & Zaz od Caz do rozdil mchlost vezdalenost kola rozvor -
Kaola & 01 1125980589 1126054670 T4081 48 5958k m 0.0000m Me

Kolo & 02 1126159977 1126234078 Fa101 48 5323k 2.4209m Me

Kolo & 03 1126479342 1126552395 73053 49 2733k k 4.3717m Ana

Kolo & 04 112EE58730 1126732292 735E2 48,9383k mh 2 438Em Ne

Kolo & 05 1126950936 1127024546 73550 43,9463k m/h 39737m MNe

Kolo & 08 1127100935 11271731689 T2234 43,8380k m/h 2.0757m MNe

Kolo & 07 1127506521 1127580413 35532 48.9184kmh 5.5154m Ano

Kolo & 08 1127653341 1127728474 75133 47 3180k 1.9507m Me

Kolo & 09 1127897464 1127970756 73292 491186k 3.3308m Me

Kolo & 10 1128044251 1128118317 T40BE 48 B053kmh 1.9818m Me

Kola & 11 11284439085 1128623167 4072 48 601 4k 5 4654m Ana

Kolo & 12 1128597711 1128670465 72754 43,481 8km/h 2.0425m MNe

Kolo & 13 1128840731 1128912728 71547 50,0368k mh 3.3785m MNe

Knln & 14 1128988970 11290R0310 74332 48 431 dkrnth 1 9534m Me LI

Obrazek C.2: Rozhrani aplikace - kola vlaku

Systém pro detekci vlakovych naprav

Log méfeni |.'\data\2D1 Bhah2dhdhlog _l l Starfi format

Video I.'\data\2ﬂ1 Bt 24\ hvideo _l

| Naméfena data | Kola viaku Yoz viaku
" agon Gislo pocet kol délka vagonu ozzah Gasu k nalezeni obrazku [us]  znacky [ Eislem obrdzku)
Wagon & 1 4 kola 39,2311 000000000-000751703 925427424088 (31] ] 925427424088 [32] ] 52
"agon & 2 4 kola 95412 000970407-001747885 33BEE3950107 (95) | 335669350107 [B5] | 32
"agon & 3 4 kola 9,4901 0071 916875-002689576 338669950016 (1511 335669950016 152] |
agon & 4 4 kola 9,4902 002860192-003630838 330663350057 (203] | 335663350057 [204] |
Wagon & 5 4 kola 95577 003795871-004562286 935463329524 (2571 | 530463329524 (259 |
“Yagon &. B 4 kola 95274 004727088-005491652 835469928523 (312] | 836463928823 (313]
"agon &. 7 4 kola 39,6129 005E55535-006416547 335663950032 (368 | 335663350032 (369) |
“agon & 8 4 kola 9.6411 O0ES7E730-007 337232 835469928815 (423] | 836469928815 (425 |
Uspéinost detekee UIC &izel: 848 (100,00%)

Obrazek C.3: Rozhrani aplikace - vozy vlaku
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