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Abstrakt

Tato prace je soucasti projektu navrhu zafizeni pro zaznam parametrti trasy
vozidla (VDL — Vehicle Data Logger). Zaznamnik VDL béhem jizdy vozidla zapisuje
hodnoty polohy, vysky a rychlosti pomoci GPS, hodnoty zrychleni a uhlové rychlosti
pomoci tfiosé¢ho ineréniho senzoru a zdznam komunikace na sbérnici CAN. Prace se
zabyva navrhem aplikace, kterd slouzi pro vyhodnoceni a prezentaci zaznamenanych
dat. Jedna se o .NET aplikaci psanou v jazyce C#, ktera spolupracuje s internetovymi

mapami Google Maps a Google Earth.

Abstract

This thesis is a part of project that designs device for recording route parameters
of the vehicle. (VDL — Vehlicle Data Logger). VDL records location, altitude and speed
using GPS, acceleration and angular rate using a tri-axes accelerometer and also records
a communication on CAN bus. This thesis deals with implementation of an application,
that interprets and presents recorded data. It is an .NET application implemented in C#
implemented that cooperates with internet map Google Maps and internet globe Google
Earth.
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Kapitola 1
Uvod

Tato prace je soucasti projektu tvorby zaznamového zatizeni nazvaného Vehicle
Data Logger (VDL). Toto zafizeni (viz obrazek 1.1) slouzi k zaznamu parametrt jizdy
primarn¢ automobilu, ale je mozné jej vyuzit i v jiném dopravnim prostfedku. Vehicle

Data Logger snima nasledujici udaje:

e 0 poloze dopravniho prostfedku pomoci systému GPS
e zrychleni ve tfech smérech a uhlovych rychlostech ve ttech osach

e data ze sbérnice CAN, jiz jsou moderni automobily standardné vybaveny

Projekt vyvoje zatizeni VDL byl rozdélen na tfi ¢asti. Prvni dvé, zabyvajici se
vyrobou zafizeni a jeho softwarovym vybavenim, byly provedeny v rdmci diplomovych
praci Ing. Josefa Kociho [1] a Ing. Michala Novotného [2]. Surovd data v podobé
textového souboru, jenz VDL zaznamenéva, nejsou pochopitelné uzivatelsky privétiva a
bez dalsiho zpracovéani a zobrazeni nemaji pro uzivatele valny smysl. Tato prace je
proto zaméiena na prezentaci a vizualizaci namétenych dat.

Vysledkem prace je program, ktery naméfené hodnoty piehledné prezentuje,
zobrazuje jejich prubehy v grafech, vykresluje projetou trasu na mapé v prostiedi
Google Maps i Google Earth a nabizi dal$i moZznosti prace se zdznamem. Timto krokem
se teprve daji efektné predstavit vSechny piednosti a klady zafizeni VDL.

Ctenaf je nejprve v kapitole 2 ve stru¢nosti seznamen se zaiizenim VDL, jeho



komponentami a hlavnimi vlastnostmi. V kapitole 3 nasleduje popis zaznamovych
souboru a jejich zpracovani a uloZeni zaznamenanych hodnot. Ctenaf je také seznamen
se souborovym typem DBC, jenz je dulezity pro interpretaci zprav posilanych po
sbérnici CAN. Kapitola 4 se pak vénuje aplikaci VDLviewer, popisu jeji struktury, jejiho

fungovani, vlastnosti a funkci.

Obrazek 1.1: Zatizeni Vehicle Data Logger (VDL)



Kapitola 2
Vehicle Data Logger

2.1 GPS modul LR9548SLP

Global Positioning System (zkracené¢ GPS) je vojensky globalni druZicovy
polohovy systém vyvijeny od roku 1973 a provozovany Ministerstvem obrany
Spojenych stati americkych, s jehoz pomoci je mozno s piesnosti do 10 metrd a veétsi
urcit polohu a ptesny ¢as kdekoliv na Zemi nebo nad Zemi. Piesnost GPS Ize s pouzitim
dalsich metod jesté¢ zvysit az na jednotky centimetrti. Aby nemohl byt systém GPS
zneuZit proti Spojenym statim, byl signal pro civilni uzivatele vysilan s umélou chybou,
kterd méla branit naptiklad pfesnému navigovani balistickych stiel.

V roce 2000 byla uméla chyba vypnuta a vSichni uzivatelé tak mohou vyuzivat
pfesnosti navigace pomoci signalu v pasmu L1 (1575,42 MHz). Armada vsak stale
muze zaméfovat pozice vyrazn¢ presnéji, nebot’ ma k dispozici i Sifrované signaly
vpasmu L2 (1227,62 MHz). Podrobné&jsi informace o systému GPS jsou napiiklad
v [10].

Pro zdznam informaci GPS slouzi modul LR9548SLP, jenz mlizZzeme vidét na
obrazku 2.1. Modul vyrabi firma LEADTEK a jednd se o maly integrovany obvod
0 rozmérech 24 mm x 20 mm x 2,9 mm v pouzdie SMD, ktery se vyznacuje vysokou
citlivosti a nizkou spotifebou. Tento 20kandlovy GPS pfijimac je navrzen pro Siroké

vyuziti v OEM aplikacich.



Obrazek 2.1: GPS modul LR9548SLP

Parametry GPS modulu LR9548SLP

Chipset GSC3f, SIRFstarlll

20kanalovy piijimac, f=1575,42 MHz

Citlivost -159 dBm

Ptesnost horizontalni 10 m v rezimu 2D RMS
Ptesnost rychlosti 0,1 m/s

Ptesnost ¢asu 1 mikrosekundy synchronizovany s GPS
Cas potiebny pro ptijem prvni hodnoty polohy:

o Studeny start —42 s

o Teply start —38 s

o Horky start—1s

Napédjeci napéti 3,3 V nebo 5 V se spotiebou =165 mW
Sériové rozhrani TTL s protokolem NMEA-0183

Obnovovaci frekvence platnych dat=1 Hz

2.2 Inercni senzor ADIS16350

S 6 stupni volnosti. Je vybaven tfiosym gyroskopem a akcelerometrem. Jednd se
0 MEMS (Mikro Elektro Mechanicky Systém) systém, ktery kombinuje moznost
kalibrace, predzpracovani a poskytnuti méfenych dat pfes komunikacni sbérnici SPI.
Umoziuje méieni hodnot z akcelerometru, gyroskopu, teploty gyroskopického systému

a vstupni napajeci napéti. Hodnoty thlové rychlosti je mozné zaznamenavat v nékolika

Iner¢ni senzor ADIS16350 (obrazek 2.2) ptedstavuje Uplny ineréni systém

rozsazich.



Obrazek 2.2: Ineréni senzor ADIS16350

Parametry senzoru ADIS16350
e Rozsah akcelerometru £10 g s rozliSenim 14 bitt
e Rozsah gyroskopu +300 °/s, £150 °/s, £75 °/s s rozliSenim 14 bith
e Rozsah vzorkovaci frekvence od 0,413 — 819,2 Hz
e Napdjeci napéti 5 V DC

2.3 CAN rozhrani

Controller Area Network (CAN) je sériovy komunikaéni protokol vyvinuty
firmou Bosch pro nasazeni v automobilech. Maximalni pifenosova rychlost sbérnice je
IMbit/s. Vzhledem k tomu, Ze pfedni vyrobci integrovanych obvodii implementovali
podporu protokolu CAN do svych produktd, stala se sbérnice CAN Siroce pouzivanou
nejen jako vnitini komunikaéni sit’ senzord a funkénich jednotek v automobilu, ale i
Vv riznych priimyslovych aplikacich.

Protokol je definovan standardem ISO 11898, ktery popisuje fyzickou a
linkovou vrstvu protokolu specifikaci CAN 2.0A. Pozdé&ji byla jesté¢ vytvofena
specifikace CAN 2.0B, kterd zavadi dva formaty datové zpravy — standardni a
roz§ifeny. Rozsifeny format pouziva identifikator zpravy o celkové délce 29 biti proti
11 bitim standardniho forméatu. Detailni popis fyzické a linkové vrstvy je mozno najit
napiiklad v [3]. Pro potifeby interpretace dat pienaSenych po sbérnici je tfeba znat

format posilanych zprav. Specifikace protokolu CAN definuje celkem Ctyfi typy zprav.



Jsou to:

e datova zprava
e vyzadani dat
e zprava o chybé

e zprava o pietizeni

VDL béhem své prace zaznamenava datové zpravy. Jejich struktura je ukazana

na obrazku 2.3. Postup pifi zpracovani datové zpravy bude popsédn v nasledujici

kapitole.

Walna Rizeni pfistupu Ridic Po \.r'r._

aem 51;__ ] shérnic r ormace. Datova oblast —
5 e ) Elala Mezera
0 |-\. 1:I a | 0 a2 B datovych baitd | cle Konec mezi
i dat mce
¢ : cf]o = zpravam

Délka: 1 4 0 at G4 111

Obrazek 2.3: Struktura zpravy CAN 2.0A, pievzato z [3]

VDL je schopen zaznamenavat data az ze 4 rliznych fyzickych vrstev sbérnic
CAN. Je mozno méfit data jak High Speed, tak Low Speed variant. Ty jsou rozliSeny
pouzitym typem budicli. Monitorovani sbérnice je zajistovano fadici SJA1000 od firmy

NXP.



Kapitola 3
Format zdznamovych soubort

Data z VDL se ukladaji na USB flash disk, ktery je k zdznamniku pfipojeny.
Zaznamnik generuje klasicky textovy soubor s ptiponou *.txt. Podoba zaznamového
souboru byla urena ve spolupraci s autory VDL. V této kapitole bude popsana struktura

souboru a ziskani uzitecnych informaci z né;.
3.1 Hlavicka souboru

Na zacatku kazdého zaznamového souboru je zapsana hlavicka, ktera obsahuje
zakladni Gdaje o daném zdznamu. Je tvofena deviti fadky zacinajicimi znakem #. V
hlavi¢ce je uvedeno datum a Cas zahdjeni zdznamu a dale nastaveni parametrii zaznamu

Z inercidlniho senzoru a CAN sbérnice. Podoba konkrétni hlavicky je nasledujici:

# cas:2010.06.23-17.28.35

# Zaznam GPS

# Zaznam INS: I time XG YG ZG XA YA ZA

# Nastaveni INS: SMPL PRD=10 Hz, SENS/AVG=0x402

# Zaznam CAN: C TIME SENSOR ID LENGTH FLAGS

# Nastaveni CANl: REC=yes 1ID=0 MASK ID=0 EXT=no MASK EXT=no RTR=no MASK RTR=no
BR=500000 LO=yes

# Nastaveni CAN2: REC=no ID=0 MASK ID=0 EXT=no MASK EXT=no RTR=no MASK RTR=no BR=500000
LO=yes

# Nastaveni CAN3: REC=no ID=0 MASK ID=0 EXT=no MASK EXT=no RTR=no MASK RTR=no BR=500000
LO=yes

# Nastaveni CAN4: REC=no ID=0 MASK ID=0 EXT=no MASK EXT=no RTR=no MASK RTR=no BR=500000
LO=yes



Kazdy nasledujici fadek v zaznamu obsahuje zpravu od n&kterého ze tfi moduld.
Prvni znak v fadku (G, I, C) definuje, z jakého modulu zprava pochazi. Nasleduje
casova znacka v mikrosekundéach urcujici dobu ptichodu zpravy od spusténi. Dale mayji

zpravy od jednotlivych modulil specificky tvar.

3.2 Format zpravy z modulu GPS

Format zpravy z modulu GPS, vyznam symboli v tabulce 3.1:
G X0 GPSD,0O=RMC X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14
Priklad zpravy:

G 0878867 GPSD,0=RMC 1277303402.000 0.005 50.102883 14.393528
271.30 25.60 15.20 153.1500 0.000 0.000 2 51.20 2 3

Tabulka 3.1: Popis formatu zpravy z GPS modulu

Znak Vyznam Jednotky
X0 Casova znacka VDL us
X1 cas format UTC
X2 chyba Casu S
X3 zemeépisnd Sitka °
X4 zemepisna délka °
X5 nadmoftskd vyska m
X6 odhadovana chyba polohy m
X7 odhadovana chyba vysky m
X8 kurz °
X9 horizontalni rychlost m/s
X10 vertikalni rychlost m/s
X11 odhadovana chyba kurzu ©
odhadovana chyba
X12 horizontalni rychlosti mis
X13 odhadovana chyba_ vertikalni m/s
rychlosti
X14 mod 1=no_fix, 2=2D, 3=3D




3.3 Format zpravy z inercialniho senzoru

Format zpravy z inercialniho senzoru, vyznam symbolu v tabulce 3.2:

I X0 X1 X2 X3 X4 X5 X6

Ptiklad zpréavy:
I 0145413 -5 -11 12 -39 62 -396

Tabulka 3.2: Popis formatu zpravy z ineréniho senzoru

Znak Vyznam Jednotky
X0 casova znacka VDL us
X1 zrychleni X m/s”
X2 zrychleni Y m/s®
X3 zrychleni Z m/s’
X4 uhlova rychlost X °/s
X5 uhlova rychlost Y °/s
X6 uhlova rychlost Z °/s

3.4 Format zpravy z CAN sbérnice

Format zpravy z CAN sbérnice, vyznam symboli Vv tabulce 3.3:
C X0 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12

Priklad zpravy:
C 134739802 1 5e0 8 0 20 ff 1b 2 4c 0 0 O

Tabulka 3.3: Popis formatu zpravy ze sbérnice CAN

Znak Vyznam Jednotky
X0 casova znatka VDL us
X1 Cislo sbérnice -
X2 ID zpravy -
X3 DLC -
X4 extended 1D -
X5—-X12 datové bajty -




Na rozdil od zprav z GPS modulu a inercidlniho senzoru, kde jednotlivé polozky
pfimo vyjadfuji hodnoty konkrétnich méfenych veli€in, zpravy z CAN sbérnice
obsahuji pouze surova data v podobé datovych bajtli dané CAN zpravy.

K uzite¢nym informacim se dostaneme pouze spravnou interpretaci téchto bajti,
k ¢emuz potiebujeme znat popis komunikacnich prostiedkli na snimané CAN sbérnici.
Takovy popis lze efektivné zaznamenat pomoci specifikace navrzené firmou \Vector
Informatik GmbH. V nasledujici ¢asti bude uveden kratky ptehled formatu souboru

DBC, ktery komunikaci na sbérnici definuje.

3.5 DBC Specifikace

DBC soubor popisuje komunikaci na jedné sbérnici CAN. V zakladni podobé
definuje uzly v siti, jimi posilané zpravy a signaly, které zpravy obsahuji. Soubor je
tvofen sekcemi, které popisuji jednotlivé prvky komunikace. Podrobny popis
specifikace je uveden v [4]. Zde uvadim piehled sekci, které jsou potiebné pro

interpretaci dat tak, aby mohly byt programem VDLviewer prezentovany.

e Verze a definice symboli

Tato sekce popisuje verzi DBC souboru. Tato sekce zacina slovem VERSION a

kon¢i s koncem fadku. Mé nésledujici format:
VERSION "version description string" \n

NS

<keyword>
<keyword>

NS sekce deklaruje kli¢ova slova pro nasledujici sekce. VSechna klicova slova,
kterd jsou zde obsaZena, by méla byt uvedena v nasledujicim textu. Kazdé

klic¢ové slovo by mélo byt uvedeno na zvlastnim fadku.

10



Definice uzla

Tato sekce deklaruje jména vSech uzli na sbérnici CAN. Tato sekce konci

klicovym slovem zahajujicim dalsi sekci. Ma nésledujici format:

BU : <node name> <node name>
<node name> ... <node name>

<node name> jméno uzlu

Definice zprav
Tato sekce definuje zpravu CAN. Sekci nasleduje seznam definic signala

obsazenych ve zpravé. Ma nasledujici format:

BO <id> <id name> : <size> <sender> \n
BO 1456 ID Name : 8 STG_Gate \n

<id> ID zpravy v desitkové soustave

<id name> jméno zpravy

<size> pocet datovych bajtl

<sender> jméno odesilatele zpravy (CAN uzlu). Pokud je odesilatel neznamy,

ma hodnotu Vector XXX.

Pro kazdou zpravu je definovan popis signalt, které zprava obsahuje. Format
definice signalu je nasledujici:
SG_ <signal name> <type> : <first> | <size> @

<format> + ( <scale> , <offset> ) [ <min> | <max> ]
"unit" <receiver name> \n

SG_ VLI ABS: 7 | 2@1+ (1, 0) [0 | 1] "kg" Vector XXX
<type> oznacuje typ signalu:

e  M* oznacuje multiplexacni signal

e . mX“kde X je Cislo, oznacuje hodnotu multiplexu

e je-li pole prazdné, jedna se o obycejny signal

<first> pozice prvniho bitu signalu
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<size> pocet bitl v signalu
<format> format dat. 0 — Motorola, 1 — Intel.
Hodnota signalu se spocita jako
<signal value> = <scale> * <raw data> + <offset>
<min> minimalni hodnota signélu
<max> maximalni hodnota signalu
"unit" fyzikalni jednotka (kg, km/h, atd.)
<receiver name> jméno adresata signalu

\n oznacuje novy radek

Komentare

Tato sekce obsahuje komentaie pro uzly sbérnice, zpravy a signaly.

CM_ BU_  <unit name> "comment" ;
CM_ BO_ <ident> "comment" ;
CM_ SG <ident> <signal name> "comment";

<unit name> jméno uzlu
<ident> ID zpravy

<signal name> jméno signalu

Definice hodnot signali

V této sekci jsou definovany jména ¢i oznaceni pro ur€ité hodnoty signali. Ma

nasledujici format:

VAL <ident> <signal name> <val 1> "val 1 name" <val
2> "val 2 name" ... ;

<ident> ID zpravy

<signal name> jméno signalu
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Kapitola 4
Aplikace VDLviewer

Aplikace, kterd je cilem této diplomové prace, méa za tkol vizualizovat data,
ktera VDL béhem jizdy zaznamena. To vyzaduje nejprve zpracovani dat uloZenych
V textovém souboru, jenz VDL vygeneruje. Nasledné¢ umozni uzivateli prezentovat tato
data v grafické formé¢, tedy v grafu zobrazit prub¢h zaznamenanych signalti ze vSech tii
modull instalovanych ve VDL, a to jak v zavislosti na Case, tak i v zavislosti na
libovolném vybraném signalu ze zdznamu.

Dale je mozné zaznamenanou trasu prohlizet na mapé v prostfedi programu
Google Earth. Program také obsahuje funkce pro praci se zdznamem a moZznost
zobrazovani zaznamenavanych dat v redlném Case po pfipojeni pocitace k VDL.

Pro tvorbu programu jsem zvolil prostfedi Microsoft .NET Framework 3.5. Pro
psani kodu byl vybran programovaci jazyk C#. Divodem bylo jeho velké rozsiteni a
uroveni, vhodna pro tvorbu aplikace tohoto druhu, podpora pottebného grafického

rozhrani a kvalitni vyvojové prostfedi Visual Studio 2008. Nasledujici text seznamuje

Ctenafe s jednotlivymi vlastnostmi aplikace a jeji strukturou.
4.1 Nacteni souboru do aplikace

Prace se zdznamem zacina pres dialogové okno (viz obrazek 4.1), ve kterém je
uzivatel vyzvan, aby zadal soubor se zaznamem a zaroveit DBC soubor pfislusejici ke

sledované sbérnici. Tyto soubory mohou byt az ctyfi, nebot’ bylo pozadovano, aby
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zdaznamnik umoznoval zaznamenavat data az ze Ctyf sbérnic soucasng.

Nactenim souboru se vytvofi instance tfidy VDLRecord, ktera o zaznamu
uchovava vSechny potiebné informace. Zarovenn se v hlavnim okné aplikace otevie
zalozka reprezentujici tento zaznam. Prvni defaultni podzalozkou tykajici se zdznamu je
zalozka ,,Trasa“. Pokud je k dispozici pfipojeni k internetu, vykresli se v této zalozce
projeta trasa v prostiedi Google Maps. Tato mapa slouzi jako zékladni orientace v trase,
jez je v zaznamu obsaZena. Po nacteni souboru muZze uzivatel se zaznamem dale

pracovat.

Matteni zaznamu

Soubor YDL z8znamu

Soubor: | ievaerd 350 Lviewwer 31 \binh D ebugh 201 0.06.23-16.30.07 _kopie. txt |

MHacitang moduly

GPS rmodul ACC modul CAM rmodul
Sbémice 1. | 4DebughdNT_411c_01_PO24_++dbd) | Otevii..
[] Sbémice 2: | |

Obrazek 4.1: Dialogové okno nacteni zaznamu

4.2 Zpracovani souboru se zaznamem

Ke vstupnimu zpracovani textovych soubor z VDL slouzi dvé knihovny
VLAParser.dll, pro naditani zaznamu, a DBCParserBasic.dll vyhodnocujici soubory

DBC. Autorem téchto knihoven je J. Koci, ktery je napsal, jesté nez bylo rozhodnuto
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rozdélit projekt Zaznamniku parametrii trasy automobilu na tfi ¢asti — ¢ast vénujici se
hardwaru zadznamniku, Céast tykajici se jeho softwarového vybaveni a tfeti cCast,
vizualizaci a prezentaci zaznamu. Knihovny bylo tfeba dodélat a mirn¢ poupravit, aby
vyhovovaly potfebam budouci aplikace.

O nacteni souboru se stara statickd tfida VLAParser.Core, jejiZz metoda
OpenFile() zaznam projde a vyhodnoti obsah jednotlivych fadkt zaznamu. Pii
zpracovani hlavicky souboru se ulozi udaj o €asu zapoceti zdznamu a o nastaveném
rozsahu gyroskopu. Poté¢ v zdznamu nasleduji jednotlivé zpravy. Zprava z kazdého
modulu je reprezentovana vlastni tfidou (GPSMessage, ACCMessage, CANMessage),
jez obsahuje datové polozky s hodnotami signalti a udaj o Casové znacce zdédény od

rodicovské tiidy DataMessage. Obsahuje také metodu pro parsovani textového tetézce

s danou zpravou. Class diagram tfid je zobrazen na obrazku 4.2.

!

! DataMessage a rGPSMessage 7 ) AccMessage 3 | IrIIIF\-I'H“IESSE'J-‘E )
Abstract Class Sealed Class Sealed Class Sealed Class
= DatalMeszage = DataMeszage =¥ DataMeszage
=I Fields
g =I Fields =| Fields =I Fields
47 messages ; ; )
ﬁ"’ timestamp —7' altitude _:,u angulark.angs “'v data
2 Properties &# altitudeFaiure 47 rawxangular g¥ dbc
e ¢ course 7 rawsLlinear 7 extended
T Timestamp ¥ courseFailure ¢ rawtangular a7 id
= Methods ¢ latitude 7 rawilinear o message
@* Add #* longitude ¢ rawZangular ## network
29 DataMessage % mode 4# rawZlinear ¥ signals
W Gethco _fd positionFailure = Properties =l Properties
W Getall 47 timeFaiurs 1@3 angularFactor %1 Data
W GeticAN 47 welodity ®F angularRange %0 pLc
W GetGRS 4# velodty¥Faiure 33 LinearFactor “f Extended
o . || SEi || 23
& g v Failure 2 Rawsinear 5 Message
= Pr?perties "f;:: Rawyangular ﬁj Marne
5 altivude 2 RawyLinear S Metwark
E altitudeFailre 5 RawZangular 2 Transmitter
ﬁj Course rf‘_.; RawZlinear =l Methods
ﬁ: CourseFailure rflj XAngular % addsignal
ﬁ: Latitude j wlinear 4% ApplyDEC
7 Longtitude T YAngular @ AssignDEC
ET Mode BT linear 4% CANMessage (+ 1 overload)
';ﬁj PasitionFailure '_‘T ZAngular % Evaluation
T TimeFaiure =T Zlinear % GetDBC
::&Ij Welocitys = Methods @ GetSignals (+ 1 overload)
'jj WelocitysFailure 3% AccMessage =% Parse
T velocityy % Parse \. S
5 velocityyFailure 5% RawRange
= Methods \
4"¥ GPaMessage
o ¥ Parse
\_ J

Obrazek 4.2: Class diagramy reprezentujici jednotlivé zpravy
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Nejkomplikovanéjs$i zpracovani piedstavuji zpravy ze sbérnice CAN, jez je
nutno interpretovat podle popisu sbérnice v souboru DBC. Pfi pozadavku na nacitani
téchto zprav ze sbérnice CAN je nejdiive ziskdn popis komunikace po sbérnici ze
souboru, resp. soubort DBC. Metoda CANMessage.AssignDBC() pfifadi seznam zprav,
které jsou po sbérnici pienaSeny do statické proménné dbc, coz je pole typu
IEnumerable<DBCParserBasic.Message> o velikosti 4, v némz polozky 1 az 4
predstavuji zaznamendvané sbérnice. Sestaveni seznamu zprav pfislusnych dané
sbérnici obstarava metoda DBCParserBasic.Core.OpenFile(), ktera piislusny soubor
DBC zpracuje a zpravy v ném definované ulozi do tiidéného seznamu typu SortedList.
Diagramy tfid popisujicich uzly sité, zpravy posilané po sbérnici a signaly v nich

obsazené jsou na obrazku 4.3.
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Message @ ) Signal @ ) Mode @& )
Sealed Class Sealed Class Sealed Class
=l Fields =l Fields =l Fields

ji" dic ﬁ" bvtedrder ﬁ" defaulthode
oY key 4 comment “* name
“* messages o Factor #* nodes
27 name a” key = Properties
L:,\_f signals _:,\f length ﬁ) Mare
@ transmitter ;‘7“ max o Methods
= Properties 2* min &
B pLe “? name
f Extended j" affset W Getall
xtende =i
o @? receivers @ EE;BYNE'”;E I
- 47 signed 4% Mo e (+ 1 overlo. .
& ¥ - ; =¥ Parse
[ Y. “* units
) =" Resst
P Transmitter = Properties § y
= Methods B ByteOrder
W add ﬁ Comment
E 5 Fact
=% Addsignal = actor
9 Getal o Key
W getMessage (+ 1. - Length
W getSignal rf') Mfax
& GetSignals rﬁj M'”_
3% Message (+ 1 ov.. rﬁ‘ Mult!plexed\.-'alue
W Parce ﬁ-‘ Multiplexor Tyvpe
" ey
=* Reset Marne
\ y 2 Offset
ﬁ) Signed
P ShartBit
5 Units
=l Methods
2% AddReceiver
W GetReceivers
=¥ Parse
&% Signal
.

Obrazek 4.3: Class diagramy tfid pro popis komunikacnich prostfedki na sbérnici



Zpracovavani samotného zdznamového souboru zacind zpracovanim hlavicky,
ze které se stanovi Cas zaCatku zdznamu a méfici rozsah gyroskopu. Tyto udaje se ulozi
do nové vytvofené instance tfidy VDLRecord a pokraCuje se zpracovanim fadku
s jednotlivymi zpravami. Radky jsou prochazeny v potadi, jak byly uloZeny, a vzdy
podle toho, od jakého modulu pochazeji, se zavold piisluSna parsovaci metoda. Ta

nasledn¢ vytvoii objekt dané zpravy a zatadi ho do fronty
Queue <DataMessage> messages,

do které jsou uloZeny vSechny zpravy v zdznamu v ¢asové souslednosti. Pfi parsovani
zpravy z CAN sbérnice je navic objektu tiidy CANMessage piifazena reference na
objekt DBCParserBasic.Message (popis zpravy podle DBC), ktery je vybran ze
seznamu ve vySe uvedené proménné dbc podle shodné ID zpravy a ¢isla sbérnice. Kdyz

jsou vSechny tadky souboru nateny a zpravy ulozeny do fronty, do datovych polozek

objektu VDLRecord

IEnumerable <GPSMessage> m_gpsMessages
IEnumerable <AccMessage> m_accMessages
IEnumerable <CANMessage> m_canMessages

IEnumerable <DataMessage> m_dataMessages

se nakonec ulozi vyCty zprav z pfislusnych moduli a tento objekt v sobé€ jiz nese

kompletni informace o zaznamenané jizd€ a je mozno s nim pracovat dal.
4.3 Chyb¢jici tdaje ve zprave

Je tfeba pocitat s tim, ze signadl GPS nebude v nékterych okamzicich dostupny.
Takova situace muze nastat naptiklad v tunelu, husté vysoké zastavbé apod. V takovém
piipade¢ je ve zpraveé z GPS nahrazen nedostupny tdaj znakem ,,?*.

Pokud je ve zpravé nedostupny udaj o zemépisné Sifce nebo délce, je takova
zprava z GPS neuzite¢nd a nedojde k jejimu zafazeni do fronty zprav. Pokud neni
dostupny jiny udaj, je hodnota nastavena na hodnotu 1000, coz signalizuje chybu —

neplatnou hodnotu.
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4.4 Operace se zaznamem

Program VDLviewer umoziuje nasledujici operace:

e otevieni nékolika soubori soucasné
o pro kazdy nacteny zaznam prohliZzeni dat ve vice grafech
e zobrazeni prubéht signalll v zdznamu
o v zavislosti na Case
o v zavislosti na vybraném signalu
e nalezeni oblasti v zdznamu spliiujici zadana kritéria
e zobrazeni trasy v aplikaci Google Earth
o jako prosté vyznaceni projeté trasy
o jako vyznaeni projeté trasy s namodulovanym zvolenym signalem ze
zaznamu
o zvyraznéni vybrané oblasti
o zvyraznéni useku splitujici zadana kritéria
© moznost vybrat Usek a zobrazit pribéhy signalti v ném v grafu
e editovani zdznamu
o vynechat ze zdznamu urcité zpravy nebo snizit frekvenci jejich vyskytu
e exportovani dat ze zdznamu
o vybrané signaly exportovat do souboru csv pro dalsi zpracovani

e pfijimani a zobrazovani dat z VDL online v redlném case

Obrazek 4.4 ukazuje hlavni okno aplikace VDLviewer. Vidime tfi oteviené
zaznamové soubory. Kazdy je reprezentovan vlastni zalozkou, mezi nimiz je mozné se
volné pfepinat. Pro praci je vybrany zdznam 2010.06.23-17.28.35.txt.

Pro kazdy zadznam je defaultné vytvofena zalozka ,,Trasa* zobrazujici projetou

trasu na map¢. Dale je vytvofena zalozka ,,Graf 1* a uzivatel ma moznost ptidavat dalsi

zalozky s grafy.
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VDLviewer

Soubor  Zazmam  Online
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WDLviewer: Dokondeno.

Obrazek 4.4: Hlavni okno aplikace

4.4.1 Zobrazovani signalt v grafech

Zakladni funkci, kterd se od programu ocekava, je zobrazeni ¢asového pritbéhu
signalti. Na obrazku 4.4 vidime aktivovanou zalozku Graf 2 pro znazornovani prub&ht
signalt. Seznam Zaznamenané signaly v pravé Casti okna obsahuje vycet signali, které
byly ze souboru nacteny. UZzivatel z tohoto seznamu vybira signdly, které si pieje
zobrazit. Pokud je vybran signal ze sbérnice CAN a v souboru DBC je k nému pfifazen
komentat nebo je pro jeho hodnoty definovan slovni popis, jsou tyto informace
zobrazeny ve spodni ¢asti okna. Pokud se urcitd CAN zprava v zdznamu nevyskytuje,
ale v souboru DBC je definovana, je v seznamu vyznacena Sedivou barvou a jeji signaly
nelze do grafu pfidat.

O konkrétni zalozku s grafem se stara komponenta GraphControl odvozena od
tiidy UserControl. Jedna se o GUI slouzici k ovladani jednoho grafu. Class diagram

tiidy GraphControl je na obrazku 4.5. V diagramu jsou vynechany polozky



predstavujici ovladaci prvky na formulafi, resp. jejich ovladaci metody.

¥

| GraphControl
Class
= UzerZontrol

= Fields
¥ m_accMessages @ [Enumerable <AccMessage =
# m_addedSignals : List=UniSignalvalue =
# m_canMessages : [Enumerable <CANMessage =
# m_calors @ Calor[]
# m_connecked : baoaol
# m_dataMessages | IEnumerable<DataMessage -
# m_gpsMessages @ IEnumerable <GPSMassage s
¢ m_lastMessages : Lisk<DataMessage =
# m_lastPoints ¢ Lisk<PoinkPair =
# m_record : YDLRecord
¢ m_rulespplicated @ bool
# m_selectionRules : Lisk<Rule:=
# m_storedLines ; Lisk=Lineltem >
¥ m_trueSelections @ Lisk<TrueSelection =
=l Properties

ﬁ" Rules { get; b @ List<Rule=

2 TrueSelections { gst; }: List<TrusSelection=
=l Methods
4% CountConsumtiond) © woid

FillCurves() ¢ woid

FillSigTree!) : woid
FindSections(Lisk =Rule > rules) : woid
GetACCSignallpocMessage accMessage, skring signalMame) @ double
GetGPAsignal(GPSMessage gpsMessage, skring signalMame) @ double
GetxBounds() : TrueSeleckion
GEoOFFine) ; woid
Goonline) : vaid
GraphConkrol(YDLRecard rec)
GraphControlYDLRecord rec, ulong FfromTimestamp, ulong toTimeskamp, string signalTag)
PrepareCurves() : void
Rungerver() : void
Updatecraphi) : void

I:,{I:,{I:.{ FA W {IL{IL{ {I:,{I:,{

Obrazek 4.5: Class diagram tfidy GraphControl

Pro vykreslovani grafii jsem plvodné psal vlastni knihovnu. OvSem to se
ukézalo jako zbyte¢né¢ slozité a s ohledem na pozadavky zobrazovani jako je zoom,
vybér oblasti v grafu atd. S ohledem na toto jsem se rozhodl pro jiné feSeni. V duchu
,Lhetvofit, co uz vytvorené je* jsem naSel knihovnu ZedGraph, ktera se ukazala jako
vhodny prosttedek pro moji aplikaci. ZedGraph je knihovna tfid pro kresleni 2D grafti
v prostiedi Microsoft .NET. Podrobny popis prace s touto knihovnou je uveden v [9].
Tvorba grafii s timto nastrojem je velice flexibilni a dovoluje programatorovi

pozadavky na graf dobfe specifikovat. ZedGraph je poskytovan v licenci LGPL a je
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dovoleno jej volné pouzivat ve své aplikaci. Program VDLviewer pouZiva verzi
ZedGraph 5.1.5.

Do jednoho grafu je z diivodu ptehlednosti mozno vykreslit maximalné sedm
signalti. Obrazek 4.6 znazoriuje prabehy signald BR3_Rad_kmh_VL (rychlost otaceni
ptedniho levého kola) a MO1_PedalWert (seslapnuti pedalu plynu).

[—— BR3 Rad_kmh VL —— WO1_Pedalwert |
- T T

o
50+ [

g0 -

[%]
=
o
[km/]
4]
o

w
=]
.
=1

MO1_Pedalwert [%

ot
[=)
+
BR3_Rad_kmh_VL

ot

Ll /

: T T T
34:00 35:00 36:00 37.00 38:00

Cas

Obrazek 4.6: Zobrazeni signall v zavislosti na Case

Na obrazku 4.6 zarovein také vidime celkovy vzhled komponenty
ZedGraphControl. Oblast grafu je reprezentovana tfidou GraphPane. Ta v sobé
uchovava nastaveni grafu a spravuje zobrazované kiivky.

Vykreslovani signalu je provadéno ve dvou hlavnich krocich. Prvni mé4 na
starosti metoda PrepareCurves(), jenz pro zvolené signaly vytvoii objekty kiivek, resp.
format jejich vzhledu (barvu, tloustku, styl ¢ary, legendu, fyzikalni jednotky...) a pfida
je do seznamu kiivek GraphPane.CurvelList. Jelikoz rozdilné velikosti signala
(naptiklad otacky motoru a rychlost) nedovoluji vhodné zobrazit takovéto signaly
Vv jednotném méfitku na spolecné ose Y, pfifadi kazdé kiivce také jeji vlastni osu y. Ve
druhém kroku pak metoda FillCurves() pro jednotlivé kiivky v seznamu CurveList
naplni jejich seznam bodt Points ulozenymi hodnotami signalt ze zaznamu.

Druhou moznosti, jak zobrazit signaly, je zobrazeni nikoliv v zavislosti na Case,
nybrZz na zvoleném signalu ze zdznamu. V horni ¢asti okna na obrazku 4.4 je

komponenta TextBox indikujici, jaka veli¢ina je zvolena pro osu X. Zvolit jinou veli¢inu
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nez ¢as je mozno pies kontextovou nabidku u pfisluSného signélu ve spodnim seznamu
signalt. Obrazek 4.7 pak ukazuje situaci, pii které je jako nezavisla veli¢ina zvolena
rychlost. Za zavislou veli¢inu jsou zvoleny otacky motoru. V grafu je dobie patrnych
pét poloptimek, jez odpovidaji jednotlivym rychlostnim stupiitim.

V pfiipad€ zobrazeni zavislosti prav€é mezi signaly, je voditkem pro zobrazeni
bodli v grafu shodnost jejich Casovych znacek. Respektive jde o hledani dvou Casové

nejbliz§ich zprav s témito signaly, nebot” hodnoty signalii nejsou zaznamenavany ve

shodném case.

= W1 _Drehzahl
T

[4imin]

MO1_Drehzahl

, \ , ,

I t t t t t t t

o 20 40 a0 80 100 120 140
BR3_Rad_kmh_VL

Obrazek 4.7: Zobrazeni signalt v zavislosti mezi sebou

4.4.2 Funkce Najit

Pro rychlou orientaci v zobrazenych signalech byla vytvofena funkce Najit.
Touto funkci miize uzivatel v zdznamu najit a v grafu vyznacit Gseky, které hodnotou
vybraného signalu odpovidaji zadanym kritériim.

Reprezentaci kritérii a tusekt, které kritéria spliuji, zajistuji tfidy Rule a
TrueSelection, jejichz class diagramy jsou na obrazku 4.8. Aplikace zadanych kritérii se
déje ve funkci FillCurves(), jelikoz pruhy vyznacujici vybér, jsou ve své podstaté také

dalsi kfivkou v grafu.
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¥

| TrueSelection
lass

=l Figlds
_*,\" m_beqin i ulong
@@ m_end : ulong
[=] Properties
ﬁ Beqin { get; sek; o ulong
ﬁ End { get; set; + i ulong
= Methods

W TrueSelection{ulong beqin, ulong end)

[ Rule

|

Class

[= Fields

g,""" m_howToCompare ;| Compare
l-',\;" r_signalTaq : string
#? m_value : double
[=l Properties
ﬁ HowToCompare § get; set; + 1 Compare
f SignalTag { gek; sek; + o skring
ﬁ Yalue { get; sek; 1 double
= Methods
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Obrazek 4.8: Class diagramy tiid TrueSelection a Rule

Je mozné zadéavat vice kritérii, které se na zdznam aplikuji jako logicky soucin.
Na obrazku 4.9 je zobrazeno dialogové okno se dvéma kritérii. Funkce nasledné v grafu

oznaci useky, které splituji tato kritéria, barevnym pruhem, jak je vidét na obrazku 4.10.

Najit...
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Obrazek 4.9: Dialogové okno Najit pro funkci hledani v zdznamu
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Obrazek 4.10: Vysledek hledani v zdznamu

4.4.3 Zobrazeni spotieby paliva

Velice zajimavym a dulezitym parametrem pii provozu kazdého automobilu je
jeho spotteba paliva béhem provozu. Soubor DBC pouzivany pro popis sbérnice CAN
vV automobilu, ve kterém byly provadény zkuSebni zdznamy, definuje ve zpraveé
mMotor_5 signal MO5_Verbrauch. Tento signal v sob¢ uchovava informaci o objemu

spotfebovaného paliva. Jeho prib¢h je ukazan na obrazku 4.11.

[—— BR3_Rad_kmh_vL —— MO5_Verhrauch |
40— 60—
35 4 140 1
Y
30+ 120 -,
N1

524 10
A
= =
El o
.
E W £
g o
;\ 2,
8 2
2951 w0

10 40

5 20

o -4 1] f + }

16:55 17:00 17:05
(=

Obrazek 4.11: Pribéh signalu MOS5_Verbrauch
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Signal je posilan cyklicky kazdych 20 ms a jeho hodnota uddvd mnoZzstvi
spotfebované¢ho paliva v tomto intervalu v ul. KdyZz hodnota signdlu piekroc¢i jeho
maximum 32 767 pul, za¢ina se pocitat opét od nuly.

Podle strmosti rstu jeho pribéhu se dd usuzovat na objem spotiebované¢ho
paliva v daném okamziku, ovSem pro uzivatele ma vétsi vypovidaci hodnotu udévani
spotieby v tradi¢nim zpasobu poctu litri na 100 km. Proto funkce CountConsumtion()
vypocitava z hodnot signali BR3_Rad_kmh_HL (tdaj o rychlosti ze sytému ESP) a
pravé MO5_Verbrauch hodnotu spotieby paliva v 1/100 km.

Funkce zobrazeni spotieby je dostupnéd ptes kontextovou nabidku po kliknuti
pravym tlacitkem v seznamu ,,Signaly k zobrazeni“. Podle 0daji o rychlosti spocita
ujetou vzdalenost a podle spotfebovaného paliva ve vybraném casovém intervalu
prepocitda udaj na spotiebu na 100 km. Jelikoz jsou hodnoty rychlosti pohybu
automobilu zaznamenavany pravidelné se stidlou periodou, je mozné ujetou vzdalenost
pocitat pomoci aritmetického priméru zaznamenanych hodnot.

Velikost ¢asovych intervald, pro které bude primérovana spotieba, voli uzivatel
v dialogovém okné. Muze tak zobrazit jak primeérnou spotiebu v pribéhu celého
zaznamu, tak i graf okamzité spotieby paliva.

V piipad¢ pocitdni okamzité spotfeby v okamzicich rozjiZzdéni automobilu je
spotfeba piepocitana na 100 km v poméru ke spottebé béhem jizdy netmérné vyssi a
naslednd amplituda by v grafu ptsobila rusivé. Proto je udaj o okamzité spotiebé
pocitan jen tehdy, pokud se automobil pohybuje rychlosti vyssi nez 15 km/h. Pti
rychlosti do 15 km/h nebo stani je pak spotiebé piidélena zapornd hodnota. Graf na

obrazku 4.12 ukazuje vysledny graf s vypoctenou spotiebou.
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Obrazek 4.12: Okamzita spotieba pfepocitand na 1/100 km

4.5 Zobrazovani projeté trasy na map¢e

Aplikace zobrazuje trasu ve dvou nejznaméjSich svétovych mapach, které jsou
Kk dispozici pro volné nekomeréni pouziti. Jedna se o internetovou mapovou aplikaci
Google Maps a virtualni globus Google Earth.

Oba tyto nastroje poskytuji prakticky stejné sluzby, s tim rozdilem, ze ke Google
maps se pfistupuje pres okno prohlizece, kdezto Google Earth je stdhnutelna aplikace,
kterou je tfeba nainstalovat na uzivatelv pocitac. Za jistou vyhodu u Google Maps
muzeme povazovat to, Ze vybrané izemi zobrazuje pomoci mapy a ne pouze satelitnich
(resp. leteckych) snimkl jako u Google Earth. Toto zobrazeni mize byt n¢kdy pro

orientaci prehledné;si.
4.5.1 Interakce programu s Google Maps a Google Earth

Program pouziva jak Google Maps, tak 1 Google Earth. V Google Maps
zobrazuje projetou trasu ihned po nacteni zaznamu, v Google Earth je pak uzivateli
k dispozici pokrocilé prohlizeni trasy.

Nejprve bylo nutné vyftesit komunikaci téchto dvou prostiedki s programem

psanym v jazyce C#. U Google Maps je k dispozici API vyuzivajici JavaScript. Prikazy
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pro vykresleni trasy jsou tedy zasilany pomoci scriptu, ktery je umistén v HTML
strance. Tato stranka je pak nactena do webového prohlizece, jenz je do aplikace mozno
vlozit jako komponentu Webbrowser do formulare.

Obrazek 4.13 ukazuje trasu vykreslenou v prostiedi Google Maps, tak jak je

zobrazena v zaloZce Trasa po nacteni zdznamu.
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Obrazek 4.13: Trasa zobrazena v prostiedi Google Maps
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Pro zaclenéni Google Earth do své aplikace existuji tfi moZnosti:

e pomoci webového prohlizeCe umisténého na formulafi, ptikazy pak realizovat
pies JavaScript

e pouzit API vytvofené pro ovladani Google Earth v prostiedi .NET, okno s
mapou GE mit oteviené piimo ve formuléii aplikace

e pouzit API pro .NET, ale aplikaci Google Earth mit pusténou zvlast, mimo

uzivatelkou aplikaci, a z té pak externé posilat piikazy pro Google Earth

Pro aplikaci VDLviewer jsem upfednostnil pouziti knihovny s API pro .NET,
nebot’ tento zplisob ovladani Google Earth je komfortnéjsi a nabizi $ir$i moznosti nez
JavaScript. Z moZznosti, jestli mit okno s mapou zobrazené ve formulafi aplikace, nebo
mit aplikaci Google Earth spusténou zvlast, jsem vybral druhou moZnost s tim, Ze
ovladani bude realizovdno pies okno, které bude mit property TopMost nastavenou na
true, ¢imz bude tento ovladaci panel stale ,,poruce®. Uvedend varianta ma tu piednost,
ze aplikace Google Earth sama o sobé nabizi fadu funkci, které by v ptipadé
zobrazovani pouze okna s mapou nebyly pro uzivatele k dispozici.

Nutnou podminkou pro funkéni spolupraci s Google Earth je nainstalovani této
aplikace na pocitaci. Propojeni s .NET aplikaci se pak uskutecni pfidanim reference na
soubor ,,googleearth.exe do seznamu Reference v projektu VDLviewer. V koédu se

potom piikazem

EARTHLIib.ApplicationGEClass ge = new EARTHLIib.ApplicationGEClass()

vytvofii instance této tfidy, pies niz je mozné komunikovat s aplikaci Google Earth.

Uzivatelska data se do aplikace Google Earth ptenaseji prostfednictvim soubort
KML (Keyhole Marking Language). Struktura téchto soubort je zaloZzena na znackach
(tzv. tagy) stejné¢ jako je tomu u znaméjSich formatt HTML a XML. Podle
definovanych pravidel se do téchto soubort ukladaji geografické informace, popisky,
styly atd., které poté aplikace Google Earth zpracovava. Kompletni popis formatu KML
a jeho pouziti je k dispozici v [7].

Spolupraci programu s aplikaci Google Earth zastituje tfida GEarth. Jeji class

diagram je na obrazku 4.14.
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Obrazek 4.14: Class diagram tfidy GEarth
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Obrazek 4.15: Trasa zobrazena v prostfedi Google Earth
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V programu VDLviewer pouzivam soubory KML k vyznacovani projetych tras,
zvyraziiovani jejich tsekll a zobrazovani znacek urcujicich uZivatelem vybrany Usek.
Na obrazku 4.15 je vykreslena trasa z potizeného zdznamu.

Soubor vygenerovany funkci MakeKml() ma nasledujici strukturu:

<?xml version="1.0" encoding="Windows-1252"?>
<kml xmlns="http://www.opengis.net/kml/2.2">
<Document>
<name>2010.06.23-17.28.35.txt.kml</name>
<Style id="LineStylel">
<LineStyle>
<color>FFFF0000</color>
<width>4</width>
</LineStyle>
</Style>
<Placemark>
<styleUrl>#LineStylel</styleUrl>
<LineString>
<coordinates>
14.3462,50.14131,295.9
14.34634,50.14127,295.8
14.34648,50.14122,295.6

14.39344,50.10268,234.9
14.39344,50.10268,234.9
14.39344,50.10268,234.9
</coordinates>
</LineString>
</Placemark>
</Document>
</kml>

V sekci Style je definovana tloustka a barva cary. Na tento styl je pak uveden
odkaz v sekci Placemark, v niZ jsou obsazena geograficka data, konkrétné zemépisné
soutfadnice bodt trasy v sekci Coordinates.

Definovani vice styli ¢ar a moznost pfifazovat kazdé care jiny styl vedlo
k myslence vytvofeni funkce, kterda by na zobrazenou trasu navic namodulovala
libovolny signal ze zaznamu. UZzivatel si pak diky barevnému gradientu zelena-Zluta-
cervena muze udélat predstavu o hodnotach vybraného signalu v pribéhu jizdy 1épe nez
z grafu, nebot’ timto zpisobem jsou hodnoty signalu vizualné zobrazeny pfimo na mapé
a tim padem logicky svdzadny s danou polohou automobilu. Obrazek 4.16 ukazuje
zobrazeni trasy uvedenym zpusobem, pficemz namodulovanym signalem je v tomto
ptipadé rychlost. Zaroven je na ném vidét plovouci panel pro spolupraci s aplikaci

Google Earth. Na obrazku 4.17 je dobie patrny skok na nerovnosti ve vozovce.
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Podoba KML souboru, jenz na projetou trasu moduluje dalsi signal, je nésledujici:

<?xml version="1.0" encoding="Windows-1252"7?>
<kml xmlns="http://www.opengis.net/kml/2.2">

<Document>
<name>2010.06.23-16.30.01 kopie.txt.kml</name>
<Style id="0">
<LineStyle>
<color>ff00FF00</color>
<width>4</width>
</LineStyle>
</Style>
<Style id="1">
<LineStyle>
<color>ff00FF00</color>
<width>4</width>
</LineStyle>
</Style>
<Style id="2">
<LineStyle>
<color>ff00FF00</color>
<width>4</width>
</LineStyle>
</Style>

<Style 1d="2415">
<LineStyle>
<color>ff00FFFB</color>
<width>4</width>
</LineStyle>
</Style>
<Placemark>
<styleUrl>#0</styleUrl>
<LineString>
<coordinates>
14.39353,50.10288,271.3
14.39353,50.10288,271.3
</coordinates>
</LineString>
</Placemark>

<Placemark>
<styleUrl>#2415</styleUrl>
<LineString>
<coordinates>
14.34442,50.14151,295.2
14.34442,50.14149,295.3
</coordinates>
</LineString>
</Placemark>
</Document>
</kml>
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Zde je pro kazdé dvé za sebou jdouci zaznamenané GPS pozice definovan

vlastni styl (resp. barva) a ten je pak v sekcich Placemark aplikovan na piislusny

segment trasy. Barva Cary ptislusnd useku mezi dvéma soufadnicemi GPS se pak

vypocitad podle hodnoty zvoleného signalu v daném useku vzhledem k celkovému

rozsahu jeho hodnot v zdznamu. Vypocet barvy ¢ary v tseku mezi dvéma soufadnicemi

GPS se u signalti z kazdého modulu provadi odlisné. Je to dano jejich rozdilnymi

periodami zaznamenavani a jinou povahou vzhledem k pozadovanému vysledku. Jedna-

li se o0 signal z :

e modulu GPS:

o

pouzije se hodnota signalu obsazena v prvni z danych dvou zprav GPS

e modulu inercialniho senzoru:

o

zrychleni ve sméru X: pouzit soucet hodnot signalu v casovém rozmezi
danych dvou GPS zprav podéleny pocltem piichozich zprav s udajem
0 zrychleni (vypovida o zrychleni/zpomaleni automobilu ve sméru jizdy)
zrychleni ve sméru Y: pouZit soucet absolutnich hodnot signalu v ¢asovém
rozmezi danych dvou GPS zprav podéleny poctem piichozich zprav
s udajem o zrychleni (vypovida o velikosti odstfedivé sily)

zrychleni ve sméru Z: Nejdfive je vypocten soucet absolutnich hodnot zmén
hodnot signalu (rozdilu dvou po sobé jdoucich hodnot signilu) v casovém
rozmezi danych dvou GPS zprav. Hodnota pro vypocet barvy je pak ziskana
podélenim tohoto souctu poctem zprav s hodnotou zrychleni, které byly
V tomto ¢asovém rozmezi piijaty. (Interval mezi dvéma zpravami z modulu
GPS je zhruba 1 s, tento zptsob vypocétu nam sdéli, jak moc se automobil
V tomto Useku ,,otiasal” ve vertikalnim sméru.)

u senzoru uhlové rychlosti: pouzit soucet absolutnich hodnot signalu
v ¢asovém rozmezi danych dvou GPS zprav podéleny poctem ptichozich
zprav s udajem o uhlové rychlosti (vypovida o tom, jak moc se automobil

V tomto useku otacel)

e sbérnice CAN:

@)

pouzit aritmeticky primér hodnot signalu piijatych v Casovém rozmezi

danych dvou GPS zprav
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4.5.2 Vybér useku zdznamu z mapy

Jednim z pozadavkil na aplikaci byla také moznost vybrat z trasy vykreslené na
map¢ usek a data z tohoto vybraného useku pak zpétné zobrazit v grafu.

K provedeni této operace jsem se rozhodl pouzit dvojici ukazatelli (Placemarks)
»Pozice A“ a ,,Pozice B“ (jsou vidét i na obrazcich 4.15 a 4.16), které bude moci
uzivatel na mapé premistovat kliknutim v mape a které budou oznaCovat hranice
vybran¢ho useku. Tyto ukazatele do aplikace Google Earth nahravam opét souborem

KML:

<?xml version="1.0" encoding="Windows-1252"7?>

<kml xmlns="http://www.opengis.net/kml/2.2">
<Document>
<name>Hranice vyberu</name>
<Placemark>
<name>Pozice A</name>
<Point>
<coordinates>
14.3462,50.14131,295.9
</coordinates>
</Point>
</Placemark>
<Placemark>
<name>Pozice B</name>
<Point>
<coordinates>
14.39344,50.10268,234.9
</coordinates>
</Point>
</Placemark>
</Document>
</kml>

Ttida EARTHLIib.ApplicationGEClass nabizi funkci, pomoci které je mozné

zjistit zemépisné soutadnice bodu na mapé¢, na n¢jz ukazuje kurzor mysi.
EARTHLIib.PointOnTerrainGE point = ge.GetPointOnTerrainFromScreenCoords(X, y);

kde x a y jsou proménné typu double a pfestavuji normalizované soufadnice okna mapy

aplikace Google Earth, jak je znazorné€no na obrazku 4.18.
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Obrazek 4.18: Normalizované soufadnice v okné mapy Google Earth

Touto funkci se tedy urci soufadnice bodu mapy, na ktery ukazuje kurzor. Bylo
ovSem tieba vyfeSit problém, jak zachytit udalost kliknuti mysi (coz signalizuje
uzivatelovo pfani vybrat bod na trase), kdyZz C# umoziuje zachytavat tuto udalost
pouze, je-li kliknuto na néjakou komponentu nebo formulaf programu.

Tento problém jsem vyfesil vytvofenim nového formulare SelectorCursor, jehoz
Property FormBorderStyle je nastavena na None, Cili nema ohranieni jako klasické
okno. Jeho velikost je 7x7 pixelll a svou polohou sleduje pozici kurzoru mysi, diky
¢emuz je jiz mozné odchytavat udalost kliknuti mysi i na plose, ktera patii mapé¢ Google
Earth. Uzivateli se tento formulaf jevi jako zamérovaci ukazatel. Class diagram tiidy

SelectorCursor je na obrazku 4.19.

] |

| SelectorCursor
Class
=+ Form

=I Fields
¢ m_clickCount @ int
m_offset 5 int
m_record : YDLRecord
m_selectedPoints | GPSMessage(]
m_xMazx 1 ink
r_xMin :int
m_yMazx ¢ ink
¢ m_yMin ¢ int
¢ SetPointCallback : SetPointDelegate
¥ SetRenderPosition : SetRenderPositionDelegate
= Methods
&% c_positionTimer_Tick{objert sender, Eventargs e) @ void
& Calibrated) : woid
4% CloseCursor() : woid
7 L
:.‘V
47 kalibrowatToolStripMenultem_Click{object sender, Eventirgs &) @ void
% SelectorCursor{VDLRecord rec, ink xMin, ink wMin, ink xMax, int vMax)
4% SelectorCursor_MouseClick{object sender, MouseEventirgs &) : void
&% ukoncitZamerovaniToolStripMenultem_Click{object sender, EventArgs &) @ void

g
i
g
g
o
i

Obrazek 4.19: Class diagram ttidy SelectorCursor
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Pro ziskani pfesnych zemépisnych soufadnic bodu z mapy je potieba znat
umisténi mapy aplikace Google Earth na obrazovce pocitace. Jelikoz velikost a pozici
této mapy explicitné neznam, je po prvnim zmacknuti tladitka ,,Vybrat Gsek* uzivatel
vyzvan ke kalibraci, €ili zaméfeni pozice mapy. Hodnoty se nasledné ulozi, takze tento
krok jiz neni nutné délat opakované pii kazdém dal$im vybéru tGseku. Nicméné pii
zméné polohy mapy je mozné kalibraci opét spustit pres kontextovou nabidku.

Po provedené kalibraci je mozné vybirat tsek. Po kazdém kliknuti v oblasti
mapy je vyhodnoceno, zdali je vybrany bod soucasti trasy, ¢i ne. Pokud ano, je bod
vybran jako prvni ukazatel Pozice A. Stejnym zptisobem dojde i k vybéru Pozice B.

Po tspésném vyznaceni useku dojde k pfiblizeni na jeho detail. UZivatel ma
moznost zobrazit data z vybrané ¢asti zdznamu v separatnim grafu. Je-li na ¢aru trasy
namodulovan néjaky signal, je automaticky do nové vytvoteného grafu zobrazen.
S timto grafem pak ma uzivatel moznost pracovat, jako kdyby se jednalo o samostatny
zaznam. V programu je vytvoiena i opacna cesta pro prepinani mezi zobrazenim v grafu
a na mapé. Je tedy mozné vybrat také oblast v grafu a ji pfislusny usek trasy nechat
zobrazit na mapé¢. Treti moznosti je zobrazeni vybéru vzniklého pouzitim funkce Najit.
Tento piipad ilustruje obrazek 4.20, kde jsou zvyraznény useky, kde rychlost
nepiekrocila 55 km/h.

Vinionradskass

ele Atlas,

GEODIS'SIQ}I),‘G ~ . f ) - 1008'6
e o ' ! i

&

Datum snimku: 1" Led"2004 2 50°05'40.87" S 14°20/00.92"V  vy$. 308 m Vyéka pohledu . 15.09 km

Obrazek 4.20: Vyznaceni useku trasy na mapé
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4.6 Export dat ze zdznamu

Program VDLviewer slouzi k obecné vizualizaci dat potizenych zdznamnikem.
Informace, které o jizdé¢ zaznamnik potidi, budou ovSem slouzit pro vyzkum chovani
automobilu i v dalSich, uzsim zptsobem specializovanych aplikacich.

Piedavani dat témto aplikacim je planovano pies soubory CSV (Comma-
separated values), proto program umoziiuje z otevieného zdznamu export vybranych
signaltt do tohoto formatu. Souborovy format csv slouzi k vyméné tabulkovych dat.
Sestava se z radka, ve kterych jsou jednotlivé polozky oddéleny definovanym znakem,
nejcastéji carkou. Jelikoz ale pravé carka v cestiné figuruje jako oddélovac¢ desetinnych
mist, je pro oddélovani polozek pouzit stiednik.

Po otevieni exportového souboru v nékterém tabulkovém editoru jako napi. MS
Excel ma tabulka formu jak ji miZeme vidét v tabulce 4.1. Prvni sloupec tvoii ¢asova
znaCka, dalsi sloupce patii signalim vybranym do exportu. V druhém ftadku jsou
uvedeny fyzikalni jednotky signalG. ProtoZze hodnoty rliznych signalli nejsou
zaznamenavany v identicky c¢as, jsou buiky signalti, pro které neni v dany cas

v zaznamu definovana hodnota, ponechany prazdné.

Tabulka 4.1: Format exportu ze zdznamového souboru

[[inestamp |[ZrychleniZ [BR3_Rad_kmh_VL [BR3_Rad kmh HL [MOZ1_Drehzahl
us m/s2 km/h km/h 1/min
1671 2117
8834 39,35 39,2
12991 2124
21557 2124
28932 39,4 39,25
32744 -1,04
31838 2131
41554 2131
48799 39,53 39,38
51555 2137
61587 2137
68895 39,53 39,45
71580 2139
81585 2139
88871 39,6 39,5
91565 2142
101555 2142
108820 39,66 39,68
111571 2141
121606 2141
128904 39,68 39,93
132468 -0,95
131535 2142
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4.7 Editace souboru se zaznamem

Velikosti zaznamovych souborti jsou relativné velké, jak miizeme vidét
v tabulce 4.2. Nejvétsi podil na velikosti souboru maji data ze sbérnice CAN.
Zpracovavani tak velkych souborti je Casové ndro¢nd operace a i nasledna prace

S objemnym zdznamem je pomalejsi.

Tabulka 4.2: Piehled statistiky pofizenych zaznami

Délka zaznamu Snimané moduly Velikost souboru Pocet zprav
40 min GPS, ACC, CAN 92,5 MB 2,2:10°
10 min GPS, ACC, CAN 22,3 MB 5,4-10°
40 min GPS, ACC 1,6 MB 2,7:10*
10 min GPS, ACC 0,4 MB 6,5-10°

Aplikace VDLviewer proto umoznuje zaznam ,zeStihlit“ podle konkrétnich
pozadavkl na ptitomnost jednotlivych signali. Funkce je pfistupnd pfes menu Soubor,
polozka ,Editace zdznamu..“. Uzivateli se zobrazi okno, ve kterém muze vybrat
zdznam, jenz chce editovat. Tento zaznam se pak zanalyzuje, jak ukazuje obrazek 4.21.

Ke kazdé CAN zpravé, kterd je definovana v DBC souboru, se zobrazi pocet
jejich vyskytl v zaznamu a s jakou periodou je zaznamenavana (respektive se jedna
0 median vsech intervalti mezi jejimi hodnotami v zdznamu). Ptes kontextovou nabidku
vyvolanou pravym tlac¢itkem na zvolené¢ zpravé se da jeji perioda v zdznamu
zdvojndsobit, zCtyinasobit, nebo lze zpravu ze zdznamu zcela odstranit. Zmény
Vv zaznamu, které zachycuje obrdzek 4.21, zmenSily velikost souboru z 22,3 MB na
10,4 MB.
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Editace zaznamu

Zaznanm
2010.06.23-17.28.35.txt

Welikost zouboru; 22835 kB
Pocet zpray: 590 GPS, 5904 ACC, 534645 CAMN

Editace

Zprévy ze shérmic CAM: Signaly ve zprave:
M azew zpravy ID zpravy  Sbémice Pocet zpray Peroda Mowva perioda || |AB1_Frant

a0 1 29490 20ms Vymazat | [E1HECK
ml_1 134 ! 0 ' * | |4B1Bf Seite
mBremse_1 416 1 29518 20 ms 40mz | | a5 "R allaver
rbdotor_1 G40 1 4012 10 ms - | |aB1 Intens
rbdatar_2 G485 1 53012 10 mz 40mz | |41 Lampe
rnk.ormbi_1 ano 1 23613 25 ms S0rms | [AB1_Status
mkdotor_3 296 1 4012 10 ms 40ms | |4B1 Beifahier
miGRA 904 1 0 - - | |AB1_System
miGERA_Meu 906 1 0 - - | [&B1_Gurt_Fa
mlwF_Zustand 916 1 0 - - | |AB1 armung_Fa
mLenkkilfe_1 976 1 29517 20ms Wymazat | (AB1_Lurt B
mb.ambi_2 1056 1 2952 200ms - | [AB1 Warnung_BE
miGetriehe_1 1088 1 0 : : jgl—gt'aﬁ'”l??
mGeticbe_3 Mo.. 1090 1 i - | ISBT B ‘womun
it aehlhebel_1 1096 1 0 - - | [4B1  Fehlarsink d
mB S G_Kaombi 1136 1 11793 B0 ma 100ms | {AR1"Fasher
mkdotor_5 1152 1 29506 20 ms 40ms | |aB1 Checksumme
mkdotor_E 1160 1 53011 10 ms 20 s -
mBremse_3 1184 1 29518 20 ms -
mBremse_5 1192 1 0 -
mb.ambi_3 1312 1 2952 200 oz
mt.ombi_k.3 1318 1 1 -
mF adio_3 1334 1 1
miGetiebe_2 1344 1 0
miGetiebe_4 1352 1 0 -
mBSG_Last 1392 1 5eg97 100 s
mbdotor_Flexia 1408 1 591 1000 ms -
mbdotor_7 1416 1 29506 20 ms Wymazat
mBremse_2 1440 1 29517 20 ms 40 s
mSysteminfo_1 1488 1 5097 100 mz -
i erbauliste_1 1496 1 5097 100 mz -
milima_1 1504 1 29482 20 ms Wymazat
YECTOR__IMDE... ] 1 1 - -
| Zaviit | [ Ulos

Obrazek 4.21: Prehled zaznamenanych zprav a jejich vyskyt
4.8 Online prenos a zobrazovani dat

Zaznamnik umoznuje pfedavat snimana data ke zpracovani také v redlném case.
Po pfipojeni VDL k pocitaci sitovym kabelem zacne zadznamnik automaticky zasilat
nahravand data také pfes sitové rozhrani. Pfenos se provadi pres protokol Telnet. Jedna
se o protokol na aplikacni vrstvé pouzivany v pocitacovych sitich pro spojeni typu

server-klient pomoci protokolu TCP.
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Pro pfipojeni k VDL slouzi v menu nabidka Online — Pfipojit k VDL. Vytvoii se
nova zaloZka s ndzvem ,,ONLINE* a je-li sitové pfipojeni k dispozici, navaZe program
se zaznamnikem spojeni (IPv4 adresa zdznamniku je 192.168.9.1, port 1313) a chova se
jako server, kterému zdznamnik posila data ke zpracovani.

Po ptechodu do rezimu online se v programu spusti nové vldkno pro piijem
zprav pies protokol TCP. V online rezimu zaznamnik nejprve posle souborovou
hlavicku popsanou v kapitole 3 a nasledné posila jednotlivé zpravy v textové podobé
tak, jako kdyZ jsou zapisovany do souboru. Jelikoz frekvence, s jakou zpravy prichéazeji,
je velkd na to, aby kazda pfijatd hodnota signalu byla okamzité vykreslena do grafu, je
spusténo jeste¢ dalsi vldkno. Toto vlakno kazdych 200 ms vykresli do grafu hodnoty,
kter¢ VDL v tomto €ase odeslal.

Signaly, které si uzivatel pteje zobrazit v grafu, mizou byt vybirany ze seznamu
stejné jako pii prohlizeni zdznamu uloZeného v souboru. Odpojeni se provede pomoci
volby v menu Online — Odpojit od VDL. Po odpojeni zlstavaji hodnoty pfijimanych

signalli uloZeny a je mozno s nimi dale pracovat.
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Kapitola 5
Zaver

Tato prace predstavuje tfeti cast projektu realizace zatizeni, které béhem jizdy
dopravnim prostfedkem, primarn¢ automobilem, zaznamendva parametry projeté trasy.
Vysledny zaznam obsahuje tdaje ze systému GPS, dale namétené hodnoty zrychleni ve
ttech na sebe kolmych smérech, tihlové rychlosti ve tfech na sebe kolmych osach a
V posledni fad¢ zdznam komunikace po sbérnici CAN.

Cilem treti faze projektu bylo vytvofeni aplikace pro jiz zkompletovany
zaznamnik, ktera bude zaznamenana surova data vyhodnocovat a piehledné zobrazovat
uzivateli. Za ucelem testovani zaznamniku VDL a aplikace VDLviewer byly pofizeny
dva zaznamy, které obsahovaly vSechny vysSe zminéné udaje. Prezentované vysledky
V této praci pochazeji pravé z t€chto zdznamu.

Aplikace popsand v diplomové praci nabizi moZnost zobrazovat namétené
hodnoty jednak ve form¢ grafu a jednak vykreslovanim hodnot do mapy. S ohledem
na zadani a el pouzivani aplikace byl diraz kladen na uzivatelskou piivétivost
aplikace a flexibilitu prace se zdznamem. T¢ je dosazeno vzajemnym propojenim mezi
dvéma uvedenymi variantami zobrazeni. UZzivatel tedy mliZze na map€ zobrazit Gsek
trasy odpovidajici libovolné ¢asti zdznamu oznacené v grafu a naopak. K méfenym
udajlim je mozné pfistupovat a zobrazovat je bud’ offline, z potfizeného zaznamu, nebo
online pfes sitové rozhrani, v realném case tak, jak je VDL aktudlné¢ zaznamenava.
Z potizenych zaznami Ize exportovat hodnoty signali do souboru csv. Je mozné také ze
zdznamu odstranit vybrané signaly nebo snizit jejich Cetnost. To je vyhodné zejména
pokud chceme pracovat s dlouhym zadznamem, ktery obsahuje velké mnozstvi dat.

Aplikace VDLviewer ze zaznamenanych udajii podavé uceleny obraz o pritbé¢hu
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jizdy v nazorné a piehledné formé&. Kombinaci informaci z modulii zdznamniku VDL
muzeme ziskat informaci o nerovnosti terénu, o akceleracich pii rozjezdu, prudkosti
projeti zatdcek atd. Zajimavé informace poskytuje zkoumani informaci ze sbérnice
CAN. K dispozici tak jsou udaje o ota€kach motoru, seslapnuti pedalu plynu, zatazeném
rychlostnim stupni a mnoho jinych. Z namétenych hodnot umi aplikace také spocitat
prumérnou 1 aktualni spotiebu. Jist¢ omezeni pouziti informaci ze sbérnice CAN
predstavuje nutnost zndt popis komunikace na dané sbérnici. Takové popisy
komunikace obsahuji soubory DBC (viz kapitola 3), jejichz sehnani ovSem neni
samoziejmou zalezitosti. Pro tucely tohoto projektu nicméné piislusSny soubor
k dispozici byl a aplikace VDLviewer je tak funk¢ni v celém rozsahu nabizenych

funkeci.
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7 Obsah CD

K této praci je piilozeno CD, na kterém je ulozena elektronicka verze dokumentu v pdf

a aplikace VDLviewer.

e \valenpa2_DP2011.pdf — diplomova prace ve formatu pdf
e \VDLviewer — aplikace VDLviewer
e \VDLviewer_source — zdrojové kody aplikace

e \Zaznamy — zkuSebni zaznamy pofizené zaznamnikem VDL
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